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RESUMEN

Se ha hecho la modelacién numérica del flujo transitorio bidimen-
sional que produciria una posible ruptura de cortina de la presa El
Palote (Guanajuato, México), lo anterior derivado de la resolucién
emitida por CONAGUA tras identificase filtraciones en la estruc-
tura. Para definir las dimensiones de la brecha que se puede formar,
se admite que la velocidad maxima alcanzada corresponde al flujo
rapidamente variado que tendria lugar al momento de ocurrir una
falla subita (ola positiva). Para cuantificar los dafios, se utilizan da-
tos del censo de vivienda (INEGI) y resultados de la modelacién
hidraulica. Para el tirante promedio por manzana, se lee fraccion del
costo maximo por tipo de casa (graficas de vulnerabilidad del
CENAPRED) y se multiplica por el nimero de casas en cada man-
zana. El total se alcanza al sumar estos productos por tipo de casa,
multiplicar cada subtotal por su valor tipo e integrar resultados en
un importe final.

ANTECEDENTES

Un modelo digital de elevacion de precision centimétrica (MDE) —
como el que se genera mediante cartografia LIDAR- sirve para
cuantificar con més precision los dafios potenciales de una creciente
causada por la descarga subita de una presa, como la que pueda su-
ceder por causa de una ruptura. Ayuda ante todo a justificar cual-
quier trabajo de reforzamiento en el cuerpo de la cortina y mejora
de las obras de control, asi como acciones de conservacion en la
cuenca vertiente que sirvan para disminuir el aporte de sedimentos
hacia las presas y demds cuerpos de agua.

La ciudad de Ledn, Guanajuato (México) cuenta con informacién
topogréfica de alta resolucidn, lo que permite efectuar un estudio
pormenorizado de lo que podria suceder si ocurriera una falla en la
presa El Palote, la mas importante dentro del drea metropolitana.
Durante el mes de septiembre del 2016, en efecto, expertos del Con-
sultivo Técnico de la CONGUA y personal de la Direccién Local
Guanajuato, efectuaron inspecciones al vaso de esta presa tras haber
recibido reportes sobre filtraciones observadas en el cuerpo de la
cortina. Emitieron después una resolucién que, mas adelante, dio
lugar a la elaboracién del estudio de falla por ruptura de dicha obra,
asi como del impacto adverso que tal fenémeno pudiera ocasionar
a los habitantes de la ciudad de Ledn, aguas abajo de la estructura
colapsada (SAPAL, 2017).

OBJETIVOS

Hacer la modelacion numérica del flujo transitorio bidimensional
(o 2D) rapidamente variado que puede producir la ruptura stbita de
cortina de la presa El Palote (Guanajuato, México); definir una an-
chura efectiva de la brecha que se puede formar (siendo que la obra
tiene mas de 2 km de longitud); y proponer un procedimiento para
la cuantificacién de dafios potenciales que pueden suceder, por
causa de la falla, aguas abajo de la presa.

DIMENSIONAMIENTO DE BRECHA

El modelo numérico adecuado para simular el flujo transitorio bi-
dimensional rdpidamente variado que se produce aguas abajo de la
ruptura de algin dique o cortina, debe incluir, en sus condiciones
de frontera, el tratamiento del llamado cauce seco (en condiciones
iniciales) y la entrada del escurrimiento expresada mediante hidro-
gramas o ecuaciones que modelen el caudal a través de compuertas
o vertedores, incluso brechas que se pudieran formar en el cuerpo
de alguna obra de control. Tras una revisién de literatura técnica y
consultas en internet, se ha elegido el programa IBER© para tal
propdsito (Bladé et al., 2014).

Este programa tiene la posibilidad de modelar un escenario donde
se suponga la formacién stbita de una brecha en el cuerpo de una
cortina. La aplicaciéon no modela el fenémeno fisico de la ruptura
como tal; sélo permite asignar una geometria a la mencionada bre-
cha y, de manera stibita (en media hora o menos), asumir que se
alcanza el gasto maximo en tales condiciones de falla extrema.

Aun cuando la aplicacién estima el valor maximo de caudal, precisa
que el usuario indique el ancho mdximo de la falla, dato que puede
resultar impreciso a pesar de las recomendaciones que documenta
la literatura. Una de ellas, por ejemplo, sugiere que la brecha al-
cance un ancho equivalente a un tercio de longitud de la cortina,
cuando es de materiales graduados, valor que podria resultar exce-
sivo en el caso de la presa El Palote, cuya longitud excede de 2 km.
Se ha planteado entonces el criterio siguiente.

Se determina el gasto mdximo con alguna de las ecuaciones semi-
empiricas mas conocidas. El Ministerio de Medio Ambiente de Es-
pafia, por ejemplo, recomienda la expresion siguiente que toma en
cuenta el volumen del vaso C, en Hm?, y su profundidad mdxima

yo, en m (Hagen, 1982; MMA, 2001):

O nax = 525(C - y)"*? (M

Se admite que la velocidad maxima Vmax alcanzada es el valor te6-
rico conocido en el caso de ancho unitario sin friccién, para el cual
se establece una profundidad del agua y, la cual se mantiene cons-
tante durante el fendmeno transitorio —conocido como ola positiva—
en tanto no cambie la profundidad o nivel de almacenamiento
(Streeter y Wylie, 1979). Las expresiones son las siguientes:
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Suponiendo que se forma una brecha de seccion trapecial, con talu-
des 1:1 (segtn se recomienda en la literatura), se obtiene que:
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de modo que el célculo de los anchos de brecha mayor y menor, B
y b, se obtienen de manera directa. Para el caso de la presa El Palote,
por ejemplo, se toma el nivel maximo en condiciones de operacién
(0 NAMO), esto es 1838.20 m y un fondo que se aproxima a la cota
1831.00 m. Esto determina un valor yo = 7.20 m. A este nivel, la
capacidad del vaso —batimetria del afio 2017—es C = 15.749 Hm>.
Al sustituir en la ecuacién (1), se determina Omax = 2370 m¥/s. Y,
con respecto a la velocidad, se obtiene que Vimax = 5.603 m/s. Al
considerar entonces que B = b + 2y en la expresion (3), se obtiene
que B =135 m, en vez de 700 m que habrian resultado mediante
otras expresiones empiricas de la literatura (WRRL, 1998).

El resultado del modelo matemadtico con el programa IBER®© para
estas condiciones iniciales y de frontera, pasado a formato grafico
raster compatible con el MDE de alta resolucién empleado, se
puede apreciar en la siguiente figura (para mayores detalles del pro-
ceso, se recomienda consultar el informe de SAPAL, 2017):
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ESTIMACION DE DANOS POTENCIALES

El Sistema Nacional de Proteccién Civil y el CENAPRED, en Mé-
xico, han propuesto una metodologia para identificar y evaluar la
vulnerabilidad de una poblacién urbana ante la ocurrencia de una
inundacién (SEGOB, 2011). Como principal base de datos se tiene
la informacién completa del Censo General de Poblacién y Vi-
vienda (CGPV), desagregada precisamente en funcién del nivel de
vivienda, manzana o drea geoestadistica basica (AGEB).

Como parte de los datos que se levantan durante los censos pobla-
cionales, el tipo de materiales empleados en la construccién urbana
puede servir para la evaluacién del impacto que causan las inunda-
ciones; de ahi que la metodologia aprovecha tales datos para definir
una tipologia de la vivienda y su comportamiento ante esta clase de
contingencias. Se establecen asi cinco tipos, equiparables con su

vulnerabilidad: I o muy alta (por ejemplo, casa construida con la-
mina de cartén y techo de asbesto), II o alta, III o media, IV o baja
y V o muy baja (como una casa con muros de tabique y techo de
losa de concreto).

Se tipifica también el menaje de la vivienda (muebles y enseres me-
nores) y se hace una cuantificacién de dafios por cada tipo, en fun-
cién del tirante que puede alcanzar el agua tras la ocurrencia de una
inundacién. Se definen con ello cinco graficas o funciones de vul-
nerabilidad tal que las ordenadas corresponden al costo del dafio
total, expresado como fraccién del mdximo posible (entre 0.00 y
1.00), y las abscisas al tirante o profundidad del agua, en intervalos
de 0.20 m y hasta un mdximo igual o superior a 2.00 m (para las
viviendas Tipo I a IIT) e incluso mayor de 4.00 m (Tipo IV y V). La
proxima figura ilustra la grafica de vulnerabilidad para viviendas de
Tipo IV (SEGOB, 2011):
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La actividad entonces consiste primero en acceder a la base de datos
del Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI (2010), a nivel re-
gistros, y descargar la informacién para el poblado de interés. De
igual manera, se debe contar con el plano manzanero de la locali-
dad. Asi, con el tipo de material de muros y techumbres, se procede
a clasificar cada vivienda en los tipos I a V. Para una clasificacién
a nivel de manzana, habria que verificar cudntas viviendas quedan
comprendidas en cada una y cudl tipo se repite mas.

En resumen, para cuantificar los dafios de una inundacién causada
por ruptura de la cortina de una presa, se deben utilizar: las funcio-
nes adimensionales referidas, los datos del censo de poblacién y
vivienda, asi como las matrices de resultados de la modelacion hi-
draulica. Para el tirante promedio de inundacién calculado por man-
zana, se lee la fraccidn del costo maximo por tipo de casa (de las
gréficas de vulnerabilidad) y se multiplica por el nimero de casas
censado en cada manzana. El total se alcanza al sumar estos pro-
ductos por tipo de casa, multiplicar cada subtotal por su valor tipo
e integrar los resultados en un importe final. Se puede tener desde
luego un recuento de dafios por zonas o también generar mapas de
riesgo, este dltimo definido como el valor del dafio (producto de la
fraccién de vulnerabilidad por el valor de los bienes expuestos)
multiplicado por la probabilidad de ocurrencia de cada evento ana-
lizado.

La proxima figura muestra un ejemplo de superposicién de capas
de informacion para la zona urbana de Ledn, Guanajuato, que in-
cluye parte de la mancha urbana y las dreas inundadas tras la ruptura
de la presa, segtn el modelo hidrdulico. Se incluyen las claves de
manzana utilizadas por el INEGI con fines de identificacién, nece-
sarias para hacer la geo-referenciacion entre datos del censo y las
areas de la ciudad expuestas al riesgo de inundacién:
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Con parte del proyecto elaborado para SAPAL (2017), se desarrollé
el programa Impacto_PLV®©. Con el mismo, se pueden generar ta-
blas como la mostrada a continuacion con fines ilustrativos, que dan
cuenta de los resultados obtenidos a nivel de manzanas afectadas
por causa de una inundacién severa como la estudiada. Al final, el
programa presenta una sintesis del impacto adverso provocado por
un evento asi. En el caso de una posible ruptura de la presa El Pa-
lote, se tendria lo siguiente: 757 Ha inundadas, asi como 132,430
habitantes y 37,393 viviendas afectadas, con diferente total de me-
najes dafiados por tipo de vivienda. De ser necesario, estos ultimos
totales por menaje tipo ayudarian a obtener un costo aproximado de
los percances.

vivienda del INEGI, asi como las matrices de resultados de la mo-
delacion hidrdulica. Con el tirante promedio de inundacién por
manzana, se determina la fraccion de vulnerabilidad y se multiplica
por el nimero de casas censado. El total se alcanza al sumar estos
productos por tipo de casa y multiplicar cada subtotal por su valor
tipo, ya sea que se haga por zonas o como un importe final.
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CONCLUSIONES

Se ha efectuado la modelacién numérica del flujo transitorio bidi-
mensional rdpidamente variado producido por la ruptura sibita de
cortina de la presa El Palote (Guanajuato, México), para justificar
los trabajos de reforzamiento en el cuerpo de la cortina y mejora de
las obras de control, asi como acciones de conservaciéon en la
cuenca vertiente. Dada la longitud de su cortina, se tuvo necesidad
de establecer criterios para definir una anchura efectiva de la brecha
que se puede formar, esto en funcién de la ola positiva que se pro-
duce ante una falla sibita en un canal de ancho unitario, dada una
profundidad inicial de agua.

Se ha propuesto un procedimiento para la cuantificaciéon de dafios
potenciales que pueden suceder, por causa de la falla, aguas abajo
de la presa. A diferencia de la metodologfa disponible, se hace una
estimacién que toma en cuenta las graficas de vulnerabilidad por
tipo de vivienda (del CENAPRED), datos del censo de poblacién y
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