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Estudio experimental del flujo
ocasionado por la ruptura de una cortina

Polioptro Martinez Austria
Carlos Patifio

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se presentan los resultados de un estudio experimental del comportamiento de la onda de inun-
dacion, bajo condiciones con y sin tirante aguas abajo, debida a la ruptura de una cortina. Los
experimentos se llevaron a cabo en un canal recto, de pendiente nula y fondo y paredes lisas, de
seccion rectangular y de 60 m de longitud. Para simular la ruptura instantdnea de la cortina se uti-
liz6 una compuerta vertical, la cual era elevada subitamente. Una innovacion en este lipo de ex-
perimentos es que los datos fueron obtenidos y posprocesados mediante la utilizacién de un equi-
po de video de alta velocidad, con grabacion y andlisis digital de imdgenes. La técnica de me-
dicion aplicada resulté muy satisfactoria y los resultados son de utilidad para la validacion de
modelos numéricos. Otra contribucidn son los experimentos con varios niveles de agua abajo

de la cortina.

Palabras clave: falla en presas, flujo, onda de inundacién, ruptura de cortina, compuerta vertical,
validacién de modelos numeéricos, hidraulica computacional.

Introduccion

Las fallas en algunas cortinas de presas han hecho
patente la necesidad de un mejor conocimiento técni-
co de la onda de inundacion y sus efectos en la ruptu-
ra de presas. En varios paises han ocurrido desastres
de este tipo y de diferente magnitud que, debido a la
mala ubicacion de nuevos asentamientos humanos, se
vuelven potencialmente mas peligrosos. En México
son varias las presas cuya falla pondria en peligro
zonas pobladas (cuadro 1).

Dentro de los desastres mas recientes y conocidos
provocados por la falla de presas podemos mencionar
los ocurridos en los Estados Unidos de América, en la
presa Teton en |daho, la presa South Fork Johnstown
'en Pennsylvania y la presa Buffalo Creek en el oeste de
Virginia (Bellos y Sakkas, 1987).

En México también se han presentado casos de fa-
llas en cortinas, afortunadamente de menor magnitud,
como el ocurrido en octubre de 1969 en la presa La
Laguna, Puebla, que presentd filtraciones a través de
la cimentacién de la cortina, lo que a su vez provoco
tubificaciones y posteriormente la falla de la estructu-
ra. No hubo pérdidas humanas (SARH, 1979).

El flujo producido por la falla de una cortina puede
ocasionar graves inundaciones que dafien severa-
mente propiedades e incluso cobren vidas humanas.
Por ello, es de suma importancia determinar el alcan-
ce de los dafios que ocurrirfan en caso de la ruptura
de la cortina de alguna del gran nimero de presas que
existen en nuestro pals.

En muchas ocasiones las presas fallan por el derra-
me de agua sobre su estructura, producido por una
capacidad inadecuada del vertedor de demasias. Tam-
bién el problema se presenta por la filtracion o tubifi-
cacion a través de la cortina, las fallas del talud en el
vaso, o los dafios por terremotos, entre otras circuns-
tancias. El caso més desfavorable, considerado para
la presente investigacion, es que la estructura comple-
ta falle en forma instantanea. No obstante que esta
situacion es poco probable, puesto que se trata de una
condicion extrema, ha sido empleada por varios inves-
tigadores (Stoker, 1957; Su y Barnes, 1970; y Sakkas y
Strelkoff, 1973). Otros han considerado mas probable
la formacion de un boquete o abertura de la presa, que
es una falla parcial cuya gravedad depende también
del tiempo. Las cortinas de tierra o enrocamiento, que
con mucho son las mas numerosas, no fallan usual-
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1. Clasificacion de presas por su potencial de dafos

Categorfa Potencial de peligro del Potencial de dafos Avenida de disefio para
almacenamiento de la falla (a) la obra de excedencias
Almacenamiento Altitud de Pérdida de vidas Darnos
en millones de m? cortina (m)
1 2 3 4 5 6
Mayor no se 60 18 Considerable Excesivos o como mat. Méx. prob., la méas severa
tolera falla de politica establecida avenida que pueda considerarse
razonablemente posible
Intermedia 1.2a60 12 a 60 Posible, pero pocas Dentro de la capacidad Proyectos comunes, basados en
financiera del propietario  la tormenta mas severa ¢
condiciones metereoldgicas de
la region especifica
Pequefa 1.2 15 Ninguna De igual magnitud que Basada en estudios de

frecuencias; 50 a 100 afios
de intervalo de ocurrencias

el costo de la presa

mente en forma completa ni instantanea. La formacion
de la ruptura requiere una cantidad finita de tiempo
gue puede variar desde unos minutos hasta algunas
horas; dependiendo de la altura de la cortina, l10s ma-
teriales empleados en su construccion, el grado de
compactacion y la magnitud y duracion del fiujo que
se derrama.

La falla por tubificacion se presenta en algin punto
por debajo de la corona, y es el resultado de canales
internos que se forman dentro de la cortina y que son
producto del agua que fluye a través de ella. A medi-
da que el proceso de erosién acarrea materiales, se
forma un boguete cada vez mayor. Debe hacerse notar
gue existen antecedentes de que las presas de tierra
mal construidas y los terraplenes que hacen la funcién
de corting, en condiciones extremas (por ejemplo, te-
rraplenes de ferrocarril y pilas de materiales de dese-
cho), pueden fallar en minutos y tener anchos de rup-
tura cercanos hasta tres veces la altura de la cortina o
aun mayores.

Las cortinas de concreto de gravedad también tien-
den a fallar con rupturas parciales a2 medida que una o
mas de las secciones monoliticas de concreto, forma-
das durante su construccion, se ven forzadas a sepa-
rarse por la accién del agua. El tiempo requerido para
la formacion de la ruptura, en este caso, es de pocos
minutos. Para las cortinas de concreto de arco, la su-
posicion de falla completa e instantanea puede acer-
carse mucho a la situacion real.

Gracias al gran desarrollo alcanzado en hidraulica
computacional, asi como la disponibilidad de compu-
tadoras cada vez méas poderosas, durante los Ultimos
afios ha crecido el interés en la prediccion del com-

portamiento de la onda de inundacion mediante el
desarrollo de modelos numéricos. Varios investigado-
res han realizado diversos modelos unidimensionales
para condiciones iniciales diferentes (Fenema y Chau-
dry, 1987, Jansen, 1980; Rajar, 1978). Mas reciente-
mente, se cuenta con algoritmos de mallas adaptivas,
que hacen posible seguir con mayor detalle el flujo
(Martinez-Austria y Aldama, 1990). Sin embargo, tanto
por las dificultades de ia modelacion de! flujo como por
la validacién de los modelos, es indispensable su veri-
ficacion experimental.

En vista de que los datos experimentales que des-
criben el comportamiento de dicho flujo no se encuen- -
tran disponibles, se llevd a cabo este estudio con la
finalidad de observar y medir el fenémeno en su forma
unidimensional, y asi poder crear un banco de datos
experimentales para la validacion de modelos numéri-
cos. Los resultados experimentales fueron obtenidos
con gran detalle utilizando para ello técnicas moder-
nas de visualizacion del flujo de alta velocidad.

En particular, mediante esta investigacion se reca-
baron datos que describen el comportamiento de una
onda de flujo rapidamente variado, producida por la
ruptura de la cortina en una presa, observado fisica-
mente en el laboratorio.

Entre los trabajos experimentales realizados por
otros investigadores se pueden mencionar los prime-
ros llevados a cabo por Dressler (1954) que consistie-
ron en almacenar agua dentro de un estangue para li-
berarla instantdneamente dentro de un canal recto,
rectangular y horizontal. En la Estacion Experimental
de Vias Fluviales de los Estados Unidos de América
(WES, por sus siglas en inglés), del Cuerpo de Ingenie-
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ros de la Armada de los Estados Unidos (1978), se lle-
varon a cabo series de experimentos similares a los de
Dressler usando un canal rectangular con una pen-
diente pequefia bajo condiciones unidimensionales.
Los datos obtenidos incluyeron tanto rupturas par-
ciales como fallas totales en las presas. En los estudios
llevados a cabo por Dressler (1954), se establece una
comparaciéon entre una solucién numérica y los resul-
tados experimentales. La solucion numérica se obtuvo
utilizando la férmula de Chézy para €l célculo del efec-
to de resistencia durante la onda de inundacion.
Existe una comparacion satisfactoria entre ios resul-

1. Diagrama de las instalaciones empleadas (IMTA)

|

tados numéricos y los datos experimentales observa-
dos, excepto en la regidon que se encuentra cerca del
frente de la onda. Se concluyd que la férmula de
Chézy no es la mas adecuada para describir numéri-
camente el comportamiento del frente de la onda de
inundacion preseniada durante la ruptura de una cor-
tina. Esta fue la limitante principal observada en este
estudio.

En la presente investigacion, gracias a la técnica de
visualizacién de alta velocidad, fue posible estudiar
con detalle el comportamiento de la onda de inunda-
cién y su propio frente.

Compuerta
Canal largo 1 Alcantarilla
Embalse
0.80
N.PT.
— Contrapeso
D, A
N 13 N
N N
\NZ. N/
N N
Vista longitudinal
X
/ Compuerta
2.60 ,,//
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1
X [](——-—— Contrapeso
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Nz N
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Corte transversal

Nota: Todas las medidas
estan dadas en metros
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Instalaciones experimentales
e instrumentacién

.Los experimentos se realizaron en el laboratorio de hi-
dréulica del'Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
IMTALAB, que cuenta con un sistema de suministro de
agua recirculante de hasta 400 Ifs, ‘con un tanque
de almacenamiento, un canal de pruebas, una com-
puerta deslizante para simular la cortina y otra de con-
trol de niveles al final del canal. El diagrama de las
instalaciones empleadas puede apreciarse en la ilus-
tracion 1. . _

El canal de pruebas utilizado fue recto, horizontal y
de seccion rectangular, con 60 m de longitud efectiva,
0.60 m de ancho y 1 m de profundidad, elevado 0.80
m del piso, fondo liso de concreto revestido y paredes
laterales de vidrio en toda su longitud. Termina en un
sistema recolector que lleva el agua a una cisterna
para su recirculacion.

~ Se eligieron estas caracteristicas con el fin de pro-
vocar el flujo unidimensional que se requeria para los
.experimentos. Al final del canal se colocd una com-
‘puerta, por medio de la que fue posible mantener un
tirante constante cuando las condiciones de prueba
asi lo requerian.

La falla de. la cortina en una presa se simuld levan-
‘tando una compuerta, que contenia el agua almace-
:nada en un tanque, cuya estructura tiene una altura de
:2.5m y cuenta con una placa de acero de 1 m de altu-
ra'y un ancho de 0.60 m, unida por medio de un cable
y una polea a un contrapeso, colocado fuera del canal,
con el que se consiguio el levantamiento practicamen-

te instantaneo dela-placa-de acero (en-aproximada- -

mente 0.4 s), produciéndose con ello una fuerte acele-
racién inicial descendente del agua almacenada. Las
dimensiones de la placa de acero de la-compuerta se
propusieron de acuerdo con la geometria del canal.

La compuerta fue colocada dentro del canal a 13 m
de la seccion de entrada, con el fin de evitar posibles
perturbaciones aguas arriba que pudieran afectar el
comportamiento del flujo.

A partir de donde se encuentra ubicada la compuer-
ta se localizaron seis estaciones de medicion aguas
abajo, con una separacion de 6 m entre cada una de
ellas. La primera se localizé exactamente en el sitio
de la compuerta. Cabe mencionar gue la medicion de
niveles o tirantes se realizé en la linea central del canal,
registrando con ello su variacion a través del tiempo.

Un aspecto interesante que se percibe en los resul-
tados que se mostraran mas adelante es que en varios
de los experimentos, a partir de la segunda estacion
de medicidn, con un tirante inicial de 60 cm aguas arri-
bay un tirante inicial aguas abajo de la compuerta, fue

posible observar la onda reflejada que se origina por el
encuentro del frente de la onda de inundacion con la
compuerta localizada al final del canal.

La variacién de los niveles del agua con el tiempo,
ocurridos inmediatamente después de efectuado el
levantamiento brusco de la compuerta, fueron capta-
dos por medio de un equipo procesador de imagenes
de alta velocidad Kodak Ektapro EM MOD. 1012. Esta
técnica de medicién para recabar los datos experi-
mentales es muy precisa, ya que posee la facilidad de
obtener digitalmente imagenes para su analisis poste-
rior a detalle.

La captura de imagenes empleando esta técnica
permite al investigador tener la certeza de manipular-
las posteriormente, y asi realizar las mediciones. Debi-
do a la velocidad con que se capturan las imagenes,
es posible observar el comportamiento del flujo cuadro
por cuadro con intervalos de 0.02 segundos.

Puesto que las imagenes se graban digitalmente, es
posible su analisis en microcomputadora, practica-
mente, pixel a pixel, de una manera senciila con algun
software de andlisis de imagenes. v

Una de las principales ventajas que se tiene en es-
tos casos, al utilizar la técnica de visualizacion de alta
velocidad, es que considerando que el fenémeno es
sumamente rapido, el comportamiento del flujo puede
ser registrado totalmente desde el inicio de la ruptura,
cuando se presenta un flujo transitorio que cambia ra-
pidamente, de tal forma que se pueden llegar a regis-
trar un total de hasta 2 500 imagenes en 50 s, tiempo
suficiente para describir el flujo en estudio. Durante los
primeros dos segundos es cuando se presenta la ma-

- yor variacién entre los tirantes, pudiendo ser analizada

esta etapa, como ya se menciond, a cada 2 centési-
mas de segundo.

Por otra parte, esta técnica de medicion proporcio-
na con mucho mayor detalle la variacion de la superfi-
cie libre del agua con el paso del tiempo, después de
haberse efectuado la ruptura, que la utilizada cuando
se emplean celdas de presion ubicadas en el fondo
del canal. Esto se debe a que.en la zona localizada
inmediatamente aguas abajo de la compuerta, las cel-
das de ‘presion presentan un retraso en su tiempo de
respuesta al registrar la variacion de los tirantes,
pudiendo ser este retraso de ‘magnitud significativa.
Asimismo, pueden ocurrir errores de medicion para fi-
rantes pequefios debido a la poca sensibilidad del

_transductor.

El equipo completo utilizado consta de un procesa-
dor de imagenes, videocamara, videograbadora Super
VHS, monitor de alta-definicion, interfase entre el pro-
cesador y una computadora en la que se analiza la
informacion, y el software para analisis de imagenes.
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Procedimiento experimental

El procedimiento de obtencién de los datos experimen-
tales fue el siguiente: En el instante en que se efectua-
ba el levantamiento de la compuerta, la cdmara de vi-
deo comenzaba la grabacidn, registrando el compor-
tamiento del flujo en una estacién correspondiente. El
sistema de video de alta velocidad esta formado prin-
cipalmente por una camara conectada a un procesa-
dor de imagenes que las graba digitalmente y las en-
via a un monitor de alta definicion, donde se congelan
aquellas que sean de interés para observarlas cuadro
por cuadro con intervalos de hasta 0.02 segundos.
De esta manera, y con la ayuda de una reticula, es
posible medir paulatinamente la variacion de los nive-
les -de agua, que para este estudio se realizaron con
aproximaciones de 0.1 mm. Con los tirantes obtenidos

en cada una de las secciones previamente estableci-
das, y los intervalos de tiempo ocurridos en las varia- -

ciones de nivel, fue posible graficar el tirante (profun-
didad) contra el tiempo en cada una de las secciones

bajo condiciones iniciales diferentes; como se muestra‘

en las ilustraciones 10 a 13.

Después de haber efectuado las medlmones se pro-
cedid a la-grabacion, en una cinta de video, de cada
una de las pruebas. Para este propdsito se utilizd la
videograbadora super VHS, que se enconiraba conec-

tada al monitor de alta resolucion. Una vez seleccio-~
nadas, las imagenes se enviaron a la computadora™

donde se procesaron por medio del subprograma
EMUTILS, que forma parte del soffware de andlisis de
imagenes Pagueste de Analisis de Movimiento (MAP,
por sus siglas en inglés) de Kodak. Las imagenes gue-
daron almacenadas en el disco duro de la compu-
tadora.

Con el sistema MAP es posible realizar observacio-
nes muy detalladas, cuadro por cuadro, en €l monitor

de la computadora donde se pueden digitalizar y con--
trolar los cuadros sin necesidad de utlhzar el controla- -

dor de imagenes.

Es importante mencionar que es la primera vez que
se emplea en México el sistema de visualizacion y ana-
lisis de imagenes de alta velocidad para la obtencién
de datos experimentales en estudios de ruptura de
presas.

Programa experimental

De acuerdo a las caracteristicas del fendmeno, asi

como a-las experiencias de otros investigadores, se
determind que los principales parametros a considerar
durante la presencia del flujo provocado por la falla en
una presa son: la geometria del canal, la rugosidad del

fondo y de las paredes laterales, la pendiente-del fon-
do del canal y el tirante aguas arriba y aguas abajo de
la compuerta.
~Lon estas variables se procedlo a realizar un anali-
sis dimensional, atendiendo a las recomendaciones de
Echavez (1994), a fin de elaborar sobre esta base el
programa experimental y lograr una presentaciéon mas-
general de los resultados.

Las variables involucradas en el fenémeno se pue-
den representar como:

f(Val HO’ rDl X’ g) =

donde:

V, Velocidad de avance de la onda.

H, Tirante inicial aguas arriba.

. Altura de rugosidad (en el caso del Concreto Ixso
su valor es de 0.0004572 m) :

x  Distancia medida a partir de la compuerta.

g Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Las m dimensiones fundamentales en estas variables
son (L, T), y como su ndmero {n) es de cinco, entonces
el nimero de parametros adimensmnales necesanos :
seraden-m=5-2=3- ‘

Se seleccionan m variables repetmvas gue conten-
gan entre ambas las dos dlmensxones fundamentales
involucradas.

En este caso se seleccionaron gy H,.

O, =H'g"V,=L" (LT LT (1)
M= H, g"r=L"(LT7)"L (2)
IL=Hfg“x=U%LT)”L S (3)

La solucién de las correspondientes ecuaciones linea-
les procede como sigue:

De la ecuacion 1:

Xi+Yi+1=0
o, c1=0
de donde: . ‘
ﬁ:qk 
X %;1/2 |
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De la ecuacion 2:

X2+y2+1=0

—2Y:=0
de donde:
Y.=0
Xz = —1

De la ecuacién 3:

X3+y3+1=0

2¥:=0
de donde:
Ya=0
Xy ==1

Los parametros adimensionales quedaran definidos
por lo tanto de la siguiente manera:

= —-1/2 V
m,=H,"g"V,= —— (4)
VH, g

_ T,

I, = H t 0 - o
2 0 g ru HO (5)

L = H—1 0 - X
3 [+] g X Ho (6)

Por lo que la relacién funcional en términos de para-
metros adimensionales es:

f( Va Iy X
\JHog , Ho’ Ho

y en términos del pardmetro adimensional dependiente:

)=0 (7)

V. - f( e x
\/Hog Ha,Ho

Para determinar esta relacién funcional, en primer
término se realizaron tres pruebas con tirantes diferen-
tes aguas arriba y sin ningun tirante aguas abajo de la
compuerta. Los tirantes ensayados fueron 60, 40y 20
centimetros.

) (8)

2. Programa experimental

Tirante inicial Tirante inicial Numero de
aguas arriba {(cm) aguas abajo (cm) experimentos
20 0 1
40 0 1
60 0 1
20 10 1
40 20 1
40 10 1
60 20 1
60 10 1

Posteriormente, y con los mismos tirantes aguas
arriba, se llevaron a cabo pruebas utilizando una cier-
ta elevacién aguas abajo. Se emplearon dos tirantes
para presentar las condiciones de fondo mojado hacia
aguas abajo. En total se llevaron a cabo ocho pruebas
bajo condiciones iniciales diferentes, realizandose me-
diciones en cada una de las estaciones antes citadas
para cada condicion (cuadro 2), siendo 48 el nimero
total de pruebas realizadas durante la presente inves-
tigacion.

Empleando la condicién sin ningln tirante aguas
abajo, se utilizé un tiempo de grabacién de 32.7 s,
contados a partir del levantamiento de la compuerta,
que fue suficiente para poder estudiar el comporta-
miento de la onda.

Cuando se requirieron condiciones con presencia
de tirantes aguas abajo previamente establecidos, el
tiempo de grabacién se aumentd a 42 y 52 s, con el fin
de tener tiempo suficiente para registrar la onda refle-
jada. Durante los primeros cinco segundos en cada
una de las pruebas, se analizaron y digitalizaron las
imagenes con intervalos de tiempo de hasta 0.02 s, ya
que durante esta etapa se presentaban variaciones
muy rapidas del tirante del agua. Posteriormente el
comportamiento del flujo tendia a estabilizarse, emple-
andose intervalos mayores de tiempo para el analisis
de los cuadros previamente grabados.

Durante la ejecucion de los experimentos se obser-
vo gue el frente de la onda se desplaza mas rapida-
mente a lo largo del canal cuando el tirante inicial
aguas arriba de la compuerta es mayor, asi como
cuando no se tiene ningun tirante aguas abajo.

Cuando se tienen condiciones iniciales con un tiran-
te aguas abajo, se observd una onda reflejada con
direccidn contraria al flujo inicial, que se desplazd mas
rapidamente cuando el tirante inicial aguas arriba era
mayor.

Se observd que en la zona donde se encuentra ubi-
cada la compuerta, el flujo que se presenta inmediata-
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mente después de efectuado el levantamiento brusco
de la misma, esta en régimen supercritico; sin embar-
go, bajo ciertos tirantes iniciales aguas arriba vy, con-
forme el frente de la onda avanza aguas abajo, el flujo
en esta seccién se torna subcritico, debido a que la
velocidad de avance disminuye. Este comportamiento
sera demostrado con detalle por medio de las graficas
adimensionales que se presentan mas adelante.

Resultados

Se obtuvo un banco de datos experimentales que se
resume en un total de 48 gréficas que registraron el
comportamiento de la onda de inundacién a lo largo
de todo el canal y en cada una de las secciones pre-
viamente establecidas. También se crearon gréaficas
que muestran la velocidad de avance de la onda para
cada una de las condiciones iniciales diferentes. Por

2. Grafica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.60 m
fondo seco aguas abajo
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3. Gréfica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.40 m
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4, Grafica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.60 m
tirante inicial aguas abajo = 0.10 m
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5. Grafica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.40 m
tirante inicial aguas abajo = 0.10 m
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6. Grafica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.60 m
tirante inicial aguas abajo = 0.20 m
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7. Grafica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.40 m
tirante inicial aguas abajo = 0.20 m
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8. Grafica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.20 m
fondo seco aguas abajo
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9. Gréfica adimensional. Tirante inicial aguas arriba Ho = 0.20 m
tirante inicial aguas abajo = 0.10 m

0.8
()]
o 06
T
S~
Iy
> 04
0.2
0
o (=] Q (o] o o o o (=] Q
=] =] Q =] Q =] Q =] =} S
o (=] o (o] (o] o o o (=] Q
[a¥) < w o] (=] [aY] < [{e] 0
b — - - -
x/Ho

cuestion de espacio se muestran las mas representati-
vas, estando la informacion completa a disposicion de
guien lo solicite, con los autores del presente articulo.

En base a los datos experimentales obtenidos, y
mediante el andlisis dimensional anteriormente descri-
to, se construyeron graficas adimensionales por medio
de las cuales es posible observar el tipo de flujo pre-
sentado inmediatamente después de efectuado el le-
vantamiento brusco de la compuerta.

En las ilustraciones 2-9 se presentan graficas adi-
mensionales que describen el comportamiento de la
onda de inundacién bajo condiciones iniciales diferen-
tes. En las ilustraciones 2-6 se observa que el com-
portamiento del flujo al inicio fue bajo un régimen su-
percritico, para posteriormente llegar al régimen sub-
critico.

Al tener una diferencia mas estrecha entre ios tiran-
tes aguas arriba y abajo de la compuerta, y efectuar el
levantamiento brusco de la misma, se produce una
onda de inundacién en la que se observa un régimen
subcritico durante la mayor parte de la prueba (llustra-
ciones 7-9). De la misma manera se observa que cuan-
do el tirante inicial aguas arriba es mayor, la velocidad
de desplazamiento del frente de la onda es también
mayor. Como era de esperarse, la onda avanza mas
rdpidamente cuando el tirante inicial aguas abajo es
menor.

Se presentan graficas que muestran la variacion del
tirante con respecto al tiempo en la primera estacion
de medicion, ubicada inmediatamente aguas abajo de
la compuerta ( est. 0.000), y en la tercera, que se lo-
caliza a 12 metros hacia aguas abajo (ilustraciones
10- 13).

10. Estacion 0.000 condiciones de fondo seco aguas abajo
Ho = tirante inicial aguas arriba
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11. Estacidn 12.000 condiciones de fondo seco aguas abajo
Ho = tirante inicial aguas arriba
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12. Estacion 12.000 tirante inicial aguas abajo = 0.10 m
Ho = tirante inicial aguas arriba
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Otro de los resultados interesantes es la grafica de
velocidad de avance de la onda, en la que en el eje de
las ordenadas se ubica la velocidad de la onda corres-
pondiente a cada una de las secciones ya estableci-
das, v en el de las abcisas, las distancias en metros a
las que se encuentran localizadas dichas secciones,
medidas a partir de la compuerta (ilustraciones 14-17).

Para fines comparativos, en la ilustracién 10 se pre-
senta la variacién del nivel del agua inmediatamente
después de la compuerta, bajo la condicién inicial con
diferentes tirantes aguas arriba y ninguno aguas abajo.
Se puede apreciar que durante los primeros dos se-
gundos aproximadamente, se presenta un incremento
subito de nivel del agua de aproximadamente 60%,

13. Estacion 12.000 tirante inicial aguas abajo = 0.20 m
Ho = tirante inicial aguas arriba
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14. Gréfica de velocidades de avance de la onda
tirante inicial aguas abajo = 10 cm
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con respecto al tirante inicial aguas arriba. Posterior-
mente se presenta una etapa de estabilidad del flujo,
inmediatamente después se alcanza el tirante maximo,
y luego empieza a descender el nivel de agua.

El tirante maximo se presenta mas rapidamente
cuando el tirante inicial aguas arriba es mayor. Si se
establece la comparacidn entre l0s estudios realizados
por otros investigadores acerca del comportamiento .
de la onda de inundacion (Bellos, 1987) v los resulta-
dos experimentales obtenidos en la presente investi-
gacion, bajo condiciones semejantes de prueba, se
notara que dicha comparacién resulta muy satisfacto-
ria. En la estacion localizada a 12 m. de la compuerta,
y bajo condiciones iniciales de fondo seco aguas aba-
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15. Gréfica de velocidades de avance de la onda
tirante inicial aguas abajo = 15 cm
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16. Grafica de velocidades de avance de la onda
tirante inicial aguas abajo = 20 cm
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jo, el frente de la onda llegd mas rapidamente cuando
se contaba con un tirante inicial mayor aguas arriba
(ilustracion 11). Puesto que no se tiene un volumen de
almacenamiento infinito, resulta que conforme se en-
cuentra avanzando el frente de la onda, el nivel del
agua va disminuyendo para las mismas condiciones
iniciales.

En la ilustracion 12 se presenta el comportamiento
del flujo en la seccién ubicada a 12 m de la compuer-
ta, con un tirante de 10 cm aguas abajo y diferentes
tirantes aguas arriba como condicion inicial. La sobre-
elevacion que sufre el tirante en esta estacion duran-
te el primer segundo aproximadamente, al pasar la
onda en el punto de observacion, es semejante en pro-
porcién (25%) con respecto al tirante inicial con que

17. Gréafica de velocidades de avance de la onda
condiciones de lecho seco aguas abajo
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contaba aguas arriba en los tres casos (20, 40 y 60
cm.). El aumento subito que se observa entre los 30y
40 s se debe al efecto de la onda de regreso, reflejan-
dose mas rapidamente cuando se cuenta con un tiran-
te inicial mayor aguas arriba. La ilustracién 13 presen-
ta los resultados en esta misma seccion para un tiran-
te de 20 cm aguas abajo.

Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se estudid experimentalmente el
comportamiento de un flujo no permanente unidimen-
sional, con el gue se simuld la onda de inundacion
ocasionada por la ruptura de la cortina en una presa.
La importancia de este estudio radica en que es nece-
sario contar con un banco de datos experimentales,
con los que se generen gréficas que describan el com-
portamiento de la onda de inundacién, de tal manera
gue puedan validarse los diferentes modelos numéri-
cos que se han desarrollado. para estudiar este feno-
meno, y asi contar con una herramienta de calculo
confiable.

Se utilizdé una instalacion experimental dentro del la-
boratorio de hidraulica del IMTA, y con la ayuda de ins-
trumentacion basada en equipo de captura y analisis
digital de imagenes de alta velocidad, se llevd a cabo
un programa experimental para el estudio de la aveni-
da ocasionada por la ruptura subita de una compuer-
ta, con y sin tirante aguas abajo.

Se obtuvieron graficas adimensionales que caracte-
rizan el flujo analizado (unidimensional sin pendiente);
gue pueden ser utilizadas para la validacién de mo-
delos numéricos, que a su vez pueden generalizarse
al estudio de ruptura de cortinas (2-9).
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Abstract

Martinez-Austria, P and C. Patifio. "Experimental Study of Flow Resulting from a Dam-Break”. Hydraulic Engi-
neering in Mexico (in Spanish). Vol. XIl. Num. 1, pages 65-75, January-April, 1997.

The results of an experimental study of the flood wave created by a dam break with several water levels
downstream are presented. The tests were carried out in an open channel with rectangular cross section, a
slope of zero, a smooth bed and a length of 60 m. To simulate the instant break in the darn, a vertical sluice
gate was opened suddenly. An experimental innovation is that the data were obtained using a high speed
video, with digital recording and postprocessing image analysis. The measurement technique was very salis-
factory and the experimental results can be used to validate numerical dam break simulation models. The
scope of the experimental results was increased by considering different water levels downstream.

Key words: Dam break, flow, flood wave, dam failure, vertical sluice gate, numerical model validation, hydrau-

lics software.
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