BRECHAS EN BORDOS DE ARCILLA FORMADAS
POR DESBORDAMIENTO

Ricardo Orozco Rivasy M oisés Berezowsky

Resumen:

Se describe un método para calcular el mecanismo de formacion de una brecha en un bordo o di-
que de tierra como consecuencia de su falla por desbordamiento. La brecha se va formando con-
forme el flujo erosiona el bordo; este proceso, sumamente complejo, se incluye en el modelo nu-
mérico que aqui se describe mediante una relacion empirica entre el esfuerzo cortante actuante y
la tasa de erosion en un suelo cohesivo. Con la metodologia propuesta se obtiene simultaneamen-
te el hidrograma que sale por la brecha y el desarrollo de la erosion en el bordo. Se compara el mé-
todo con los datos de la falla de la presa Teton; se obtiene buena concordancia entre valores cal-
culados y los reportados del gasto maximo, de la duracion de la falla y de la profundidad de la bre-
cha. El método es ideal para el calculo del efecto aguas abajo de la falla, por desbordamiento, de
bordos y de pequeias presas de tierra.
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Introduccion

Una de las mayores preocupaciones del inge-
niero hidraulico se refiere a la falla de bordos, di-
ques o presas. Asi por gemplo, en Europa desde
hace algunos afios se lleva a cabo un proyecto para
revisar la seguridad de todas las presas, y calcular
las inundaciones que habria en caso de falla de di-
chas obras.

Existen relativamente pocos datos documen-
tados de fallas en bordos, aunque éstas sean fre-
cuentes y ocasionen cuantiosos dafios. Sin embar-
go, setiene ampliainformacién acercade falasen
presas. De acuerdo con Baecher et al. (1980), las
fallas mas comunes en presas detierray de enroca-
miento se deben a desbordamiento, tubificacién o
deslizamiento de taludes en el vaso de almacena-
miento. Paralos fines de este trabajo, se centrarala
atencion en las fallas por desbordamiento.

Marengo (1996) reporta 144 fallas de estetipo
en 1105 presas de 33 paises, de estas fallas 61 fue-

ron totales. El desbordamiento puede ser causado
por escasa capacidad del vertedor, operacion defi-
ciente de las compuertas, evaluacion inadecuada
del caudal que pasa por laobrade desvio durantela
construccion o retrasos en lamisma.

En este trabgjo, se considera como brecha a
una abertura transversal en un bordo o dique oca-
sionadapor € flujo que sevierte sobre el mismo. Al
formarse una brecha, ocurre una stbita liberacion
de aguay sedimentos. El andlisis que aqui se pre-
senta se circunscribe a estructuras (como bordos y
diques) de arcilla con seccion homogénea.

Mecanismo de formacion de una brecha

Los estudios de inundacion por falla de un
bordo o una presa abarcan cinco componentes fun-
damentales: a) determinacion delafdladelapresa;
b) obtencidn del hidrograma que sale por la brecha
y sobre el dique; ¢) transito de la avenidaresultante
en la zona aguas abgjo de la estructura; d) calculo
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del &rea de la zona de inundacion y los tiempos de
recorrido de laavenida, asi como de los dafios ma-
terialesy econdmicos; €) elaboracion de un progra-
ma de emergencia que puede incluir e disefio de
estructuras para proteger poblados, fébricas, etc.

Dadala complejidad del problema para deter-
minar la forma en que falla un bordo y, por tanto,
predecir el hidrograma resultante, la hip6tesis co-
munmente aceptada es que lafallaes stbita, lo cua
representaria la condicién mas desfavorable. Esto
permite calcular € flujo aguas abajo de la estructu-
ra, considerando e amacenamiento contenido por
una pared vertical que es removida de manera re-
pentina.

En este trabajo, se plantea un procedimiento
paraobtener laformadelafaladeundiquey € hi-
drograma correspondiente.

Con base en un andisis estadistico de presas
danadas por desbordamiento (MacDonald y Lan-
gridge - Monopolis, 1984; Ponce, 1982; Singh y
Snorrason, 1982; Singh, 1988), es posible deducir
las siguientes propiedades de las brechas y formas
defdla

=L amayoriadelas brechastienen unamorfolo-
giatrapezoidal, segiin se esquematizaen lafigu-
ral, donde B es el ancho superior de labrecha,
b es el ancho de plantilla de la brecha, d esla
profundidad delabrecha, y H esladturadel di-
que. En general, se conservan lasrelaciones B/b
=13,B/d=3yd tdudk = 3.

=L arelacion B/b es inversamente proporciona
aH.

El tiempo defallaes, en general, menor atres
horas, y en mas de la mitad de los casos referidos
duré menos de 90 minutos.

Perspectiva

e Corona
d

z

Superficie
del terreno

Corte transversal

Figura 1. Morfologia de ka brecga
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Conviene destacar que € desarrollo delabre-
cha depende delaformade bordo (que esasu vez
funcion de la topografia), de la resistencia de los
materiales, del método constructivo, asi como dela
duracion y magnitud del flujo sobre la estructura.
Debido ala dificultad del problema, predecir con
exactitud la forma de la brecha es practicamente
imposible.

Desde € punto de vista conceptual, laerosion
de una brecha puede considerarse como un fené-
meno de interaccion agua - suelo en el cual:

«E| flujo sobre e dique produce la fuerza que
erosionalabrecha

=L_a brecha crece en funcion del caudal que va
pasando por lamisma.

= A menos que el bordo sea capaz de resistir los
esfuerzos causados por € flujo y, por tanto, no
sea socavado, € crecimiento de la brecha conti-
nuara hasta que el embalse se vacie o que € di-
gue se erosione totalmente.

Descripciéon matematica del problema

Se parte de las ecuaciones de continuidad en
el embalsey unarelacion entrelaerosiony d flujo.
La ecuacién de continuidad se escribe como:

v "

Jt _I_O_va _Qbo
donde V es e volumen del amacenamiento (md), |
es el gasto que entraa embase (m*/s), O es el gas-
to de salida por & vertedor (m¥s), Q, esel gasto de
salida por la brecha (m%s), Q, es &l gasto que se
vierte sobre el bordo en la zona donde no hay bre-
cha (m¥/s),y t esel tiempo (S).

El caudal por el vertedor se obtiene con la
ecuacion genera de los vertedores (incluyendo las
compuertas en su caso), ver por ggemplo USBR
(1967). Los gastos que pasan sobre e bordoy atra
vés de labrecha se estiman considerando € criterio
gue propone Lozoya (1983) para calcular € flujo
sobre obras de desvio durante € cierre de cauces.
El caudal por labrecha se obtiene a partir de la ex-
presion:

3/2
0,7~ mby 24 H, (2)

donde Q, esel gasto vertido sobrelabrecha (m?/s),
H, eslacarga hidraulica (m), b es & ancho medio
delabrecha(m), g eslaaceleracion delagravedad,
(m/s?), m es un coeficiente que depende del ahoga
miento de lavenaliquida, asi como de laformade
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labrecha. Si L eslalongitud total del bordo, € cau-
dal vertido sobre el bordo, restandole el que pasa
por labrecha, ser&

O, =m L~ BN 2g 1, @)

donde L eslalongitud total del bordoy B se define
enlaFigural.

El coeficiente m en las ecuaciones (2) y (3) se
obtiene de una gréfica presentada por Lozoya
(1983). Aqui setomo6 m = 0.4, que corresponde aun
vertedor de cresta ancha descargando libremente.
Debido ala complgjidad del fendmeno de erosion
en suelos cohesivos y a laincertidumbre en lafor-
macion de labrecha, es muy dificil plantear un mo-
delo matemético que lo represente. En laliteratura
se plantean varios criterios a respecto. Por gem-
plo, Singh (1988) sugiere relacionar laerosion con
unafunciéndeV?, dondea =16 2; siendoV lave-
locidad mediadel flujo en labrecha. Con esta hip6-
tesis, es posible obtener unasolucién anditicadela
ecuacion (1). Con e fin de estimar la tasa de ero-
S6n en suelos cohesivos, aqui se utilizael procedi-
miento propuesto por Arulanandan et al. (1980).
Primero, es necesario determinar 1o que estos auto-
resdenominan el esfuerzo cortante critico quelaar-

cillaresiste. Para ello, se requieren datos que pro-
vienen de andisis de laboratorio: composicion qui-
mica, relacién de adsorcion de sodio, dispersion
dieléctricay concentracion de sales en e agua de
losporosdel suelo. Conlafigura2, seobtiene el es-
fuerzo cortante critico. Cabe aclarar que dicho es-
fuerzo no corresponde estrictamente al concepto
empleado en suelos no cohesivos pues, seglin lo de-
finen Arulanandan et a. (1980), en el casodelasar-
cillas equivale a esfuerzo minimo parael cual hay
erosion incipiente.

Estos autores presentan una curva (figura 3)
basada en numerosos datos de campo y de labora
torio, para calcular la tasa de erosion (es decir, la
cantidad de suelo erosionado) a partir del esfuerzo
cortante critico. Con base en los datos de dicha fi-
gura, en e rango 0.6 < 1_< 2 N/n?, larelacion de
cambio de latasa de erosion, Rp, se obtiene con la
funcién exponencia negativa siguiente (Arulanan-
dan et a.,1980, Berezowsky et a., 1992):

R »=0364¢ -1.3%, @)

donde R (s%).

Si 1, esmayor de 2 N/nv, resulta un valor de

¢ (N/m2)
10.00 —
1.00 —
3 — — — Conc=0.005N
] - — Conc=0.050 N
il o Y = [ = R I Conc=0.125 N
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’ O  A:60
’ O Ae20
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Relacion de adsorcion de sodio (SAR)

Figura 2. Esfuerzo cortante critico, segin Arulanandan et al. (1980)
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Relacién de cambio de las tas de erosion R (s-1*10-3)

Figura 3. Relacién de cambio de la tasa de erosion (RP) vs esfuerzo cortante critico (1) para
muestras inalteradas probadas utilizando agua destilada como flujo erosivo,
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R, pequerio, pero practicamente constante, o sea,
hay erosién aun en un suelo firme, compacto y re-
sistente, o cual no necesariamente es cierto. Para
valores grandes de 1, R 0 debe tender a cero. Por
otro lado, puesto que se consideran suelos cohesi-
vos, é limiteinferior dela curvaest, = 0.6 N/nv,

16 —

230
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27e 0

Laecuacion (5) indicaladistancia que se ero-
siona un suelo en direccion normal a la frontera
agua - suelo. Aqui, se acepta el conocido principio
dequee esfuerzo cortante en € fondo delaseccion
trapecia de un canal es mayor que € que actlia en
los taludes. Por ello, e avance de la erosion ocurre

principalmente en la direccion vertica vy,
dado que los taludes tienden a ser relativa
mentetendidos, el proceso erosivo en éstos
se debe a la combinacion de efectos de la
accion del esfuerzo actuante y de la pérdi-
da de apoyo en € fondo por & avance ver-
tical de la erosion. Por tanto, lavariable Z
de la ecuacion (5) representa la cota de la
plantilla de la brecha conforme avanza la
erosion.

Para determinar S, , se supone que
hay flujo critico en la brechay se emplea
una ecuacion de resistenciaa flujo, en es-
te caso lade Manning.

Formacion del modelo
Lasexpresiones 1y 5 constituyen un

sistema de ecuaciones diferenciales ordi-
narias, con variables dependientesV y Z;

e los caudales y los esfuerzos cortantes ac-

tuantes son funciones del nivel del aguay
delas caracteristicas del flujo atravésdela

0 1 2 3

Esfuerzo cortante critico, tc (N/m2)

segln Arulanandan et al. (1980)

yaque para esfuerzos cortantes criticos menores de
este vaor, € suelo tiende a comportarse como no
cohesivo. El avance de laerosion en la brecha, to-
mando en cuentaladiferenciaentre el esfuerzo cor-
tante actuante y € critico (Osmany Thorne, 1988)
esté dado por:

dZ _ Ryt (To 5
i p,g T,

donde Z esel avance delaerosion (m), 1, = pgR. S
es el esfuerzo cortante que gerce @ flujo (N/m?), p
es la densidad (masa) del agua (kg/m?®); pm esla
densidad (masa) del materia (kg/m®); R, ese radio
hidraulico (m), y S, esla pendiente de la linea de
energia
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brecha. Aqui, se soluciona este sistema de
4 €cuaciones con el método numerico de
Heun, (ver por ejemplo, Berezowsky y
Mancilla, 1986).

Se ha desarrollado un cédigo para €
célculo de lafalla de bordos. Como datos,
serequiere conocer e hidrogramade entra-
da a amacenamiento, el nivel inicial del
aguaen el mismo, la curvaelevaciones-volimenes,
las caracteristicas del vertedor, € esfuerzo cortante
critico del suelo en el bordo, y un valor estimado del
ancho en la base de la brecha; El procedimiento de
cadculo es e siguiente; en cadainstante:

1. Seobtiene e cauda de ingreso, a partir del hi-
drograma, |.

2. A partir del nivel del aguaen e almacenamien-
to se obtiene el gasto por € vertedor, O

3. Si @ nivel del agua es inferior a del bordo, se
determina € nuevo nivel en e almacenamiento
con laecuacion de continuidad en el embalse

4. S e nivel del aguaesmayor quee del bordo, se
determina el gasto por el bordo con la ecuacion
(3); s labrechaain no seforma, setomalalon-
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gitud total del bordo

. Seobtiene & cortante que produce € flujo sobre
el bordo o en la brecha; (0; s es mayor que €
critico del suelo, se resuelve € sistema de ecua-
cionesdiferenciades (1) y (5) de donde resulta el
nuevo nivel del embalse, € caudal por labrecha
y laprofundidad de lamisma.

150

Este Ultimo cauda tiene poca duracion, pues
el nivel en e amacenamiento desciende répida-
mente a medida que se formala brecha.

El modelo tiene un agoritmo para cambiar €
incremento de tiempo de calculo. Si el nivel del
aguaen € embalsed inicio delos clculosesinfe-
rior a del bordo, se puede emplear un intervalo

120 —
- —
o 90 —
E -
£ -
7]
3 60 —
30 —
0
| | | | | | I | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (h)
Figura 4. Hidrograma de entrada a la presa Teton.
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Figura 5. Hidrograma de salida por la brecha.
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grande (del orden de horas). En e momento en que
el bordo esrebasado, debe emplearse un incremen-
to de tiempo muy pequefio (del orden de minutos).
Por €ello, en e agoritmo se detiene el clculo en €
momento en que el bordo esrebasado; sereiniciael
célculo con e nuevo incremento de tiempo a partir
del Ultimo valor del nivel del agua en el embalse
anterior a rebase.

Validacion del modelo

Se emplean los datos de la presa Teton, en
EUA, presentados por Ballofet (1982) y Singh
(1988). Esta presa de tierra fue construida en 1972
y fall6 cuatro afios més tarde por desbordamiento
sobre e dique. La altura méxima del bordo era de
93 m, con un ancho de coronade 10 m, y taludes de
3aguas arribay 2.5 aguas abgo; € volumen ama-
cenado al NAMO (nivel de aguas méximas ordina-
rias) erade 356 millones de m. Durante lafalla, se
formé una brecha cuya base tenia46 m de ancho 'y
79 m de profundidad. Se estimé una duracion del
proceso de falade 4 horasy un caudal méximo de
salida por la brecha de 66000 m®/s. No se cuenta
con datos de la configuracién del a macenamiento,
y setiene s6lo el pico del hidrograma de entrada
que es de 120 m3/s. Por €llo, se supuso una forma
como la que se muestra en la figura 4; también se
considerd que la elevacion inicial del aguaen el
embalse era de 92.5 m, correspondiente al NAME
(nivel de aguas méximas extraordinarias). Se utili-
z6 un coeficiente de Manning de 0.04 en la brecha.

La escasez de datos geotécnicos impidio la
determinacion cuantitativa del esfuerzo cortante

vertedor

+ bordo

Ancho debrecha = 46m
Tc = 0.62 N/m?2

Ala o
v v

O
v | | | | | |

200 205 210 215 220 225 230 235

Tiempo (h)
Figura 6. Hidrogramas de salida por el vertedero y por el bordo
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Elevaciones (m)

critico del suelo que formaba la corting; sin embar-
go, € reporte delafallapermite deducir que el sue-
lo erablando y erosivo. Aqui, seiterd modificando
Unicamente el esfuerzo cortante critico, hasta en-
contrar correspondenciaentre e caudal maximo es-
timado y € calculado.

Tabla 1 Resultados de la simulacion de falla de la presa Teton

Gasto maximo de sailda 66 572 66 000
por la brecha, en m?/s
Duracién de la avenida, 4:42 4:00
enh
Esfuerzo cortante maxi-
mo calculado, en N/m? 2700 -
Velocidad méaxima del 20.66 _
agua en la brecha, en
m/s
Gasto pico d3e entrada, 102 102
en m>/s
Gasto pico por 3el verte- 37.05 26.7
dor, en m?/s
Gasto pico p03r el bordo, 1.55 _
en m>/s
Gasto pico tota3l de sali- 66 572 66 102
da, en m3/s
Elevacion maxima del 03.02 _
agua, en m
Profundidad de la bre- 03 79
cha, en m

100 ¢

EnlaTablal, seresumenlosprincipalesvalo-
res aqui obtenidos (con un esfuerzo cortante critico
de 0.62 N/m?) y se comparan con |las estimaciones
reportadas por Singh (1988); ambos resultados
concuerdan bastante.

90

80 4

70 A
Ancho debrecha = 46m

60 + Tc = 0.62 N/m2

50 A
—4A— Elevacion de la brecha

_x_ Elevacion del agua

40 4

30 A

20 A

225 227 229 231 233 235

Tiempo (h)

»

237

Figura 7. Evolucién de las elevaciones de la brecha y del agua con el tiempo.
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Enlafigura5 se muestrael hidrogramade sa-
lida por labrechay en lafigura 6 un detalle de los
hidrogramas por €l vertedor y sobre el bordo. Note-
se lagran magnitud del gasto por la brecha, asi co-
mo, la breve duracion del hidrograma. Los hidro-
gramas por € vertedor y € bordo son muy peque-
fios en comparacion con el de la brecha. La evolu-
cién delacotadelabrechay del aguaen el embal-
seseindican enlafigura?.

Conclusiones y recomendaciones

El mecanismo de formacion de una brecha es
un fendmeno complejo que involucra muchos ele-
mentos, entre los cuales destacan la geometria del
bordoy las propiedades mecanicas del material que
lo congtituye. Ademés, este proceso presentamullti-
ples facetas debido a la interaccion agua - suelo, y
se desarrolla con gran rapidez. El método aqui des-
crito selimitaaestructuras detierra con seccién ho-
mogénea; para otro tipo de seccion, como materia-
les gradados 0 no homogeéneos, lainteraccion agua
- suelo es mucho més complicaday précticamente
imposible de modelar.

El método de célculo expuesto en este trabajo
tiene las siguientes caracteristicas:

sIncluye el gasto delaavenida, asi como e des-

alojado por € vertedor; éste Gltimo gasto no se
consideraen lamayoriadelos métodos publica
dos.

=Utiliza un criterio empirico para determinar e
avance delaerosion enlabrecha. Dicho criterio
fue propuesto por Arulanandan et al. (1980) pa
rael caso de suel os cohesivos. Existen otros cri-
terios que abordan el tema (ver, por ejemplo,
Pouey, 1998), que podrian adaptarse a modelo
aqui propuesto.

s|_afalla por desbordamiento en presas se pue-
de deber aunao varias causss, entre éllas: laes-
casa capacidad del vertedor, la operacién defi-
ciente de las compuertas, las evaluaciones erra-
das de los gastos pico, las demoras durante la
construccién o lafallade unapresaaguasarriba.
El modelo agui planteado permite obtener el
desarrollo de una brecha en diques o bordosfor-
mada por desbordamiento y e hidrograma co-
rrespondiente.

Una de las incognitas que produce mayor in-
certidumbre es la morfologia de la brecha durante
su proceso evolutivo; primero, resulta muy dificil

conocer a priori laubicacién del punto deinicio de
la brecha; después, no se puede predecir €l ancho
quetendrialabrecha, € cud se ha supuesto aqui en
funcion dela profundidad de lamisma; finalmente,
la brecha se desarrolla de maneratridimensional y,
dado que e bordo aumenta su ancho conforme se
desciende hacia su base, a medida que se profundi-
zala brecha, se incrementa el suelo que debe ser
erosionado, por lo cua se puede deducir que dismi-
nuye lavelocidad del fenémeno.

Lavariable mésimportante en e modelo aqui
expuesto eslatasade erosién en un suelo cohesivo.
Dichatasa depende de la composicion quimica, es-
tructura, localizacion en el banco de materiales e
historia de esfuerzos del suelo, de las reaccionesfi-
sico-quimicas que intervienen en la erosion y, por
ultimo, de aspectos constructivos (compactacion,
humedad, etc.). L atasamencionada puede deducir-
se con los criterios presentados, aunque en algunos
casos conviene obtenerla experimental mente.

Algunas recomendaciones para evitar que se
forme una brecha en un bordo son:

»Cuidar lacalidad delasarcillas; de ser posible,
emplear arcillascaoliniticasoiliticasy evitar ar-
cillas montmoriloniticas.

=Vigilar los hundimientos diferenciales y la
presencia de grietas por tension, pues son pun-
tos potenciales para €l inicio de unabrecha.

= Tener un alto control de calidad en €l proceso
constructivo delaobray darle un buen manteni-
miento.

sEvitar, siempre que sea posible, e desborda-
miento.
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