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Resumen

El deterioro de la estructura de una represa ocurre debido a eventos naturales,
extraordinarios o acciones humanas y / o bioldgicas, que pueden conducir, en casos
mas graves, a la ruptura de presas. En cuanto a las perturbaciones provocadas por
caudales excepcionales, es importante estimar previamente las caracteristicas de
este caudal y su alcance, con el fin de elaborar planes de accion de emergencia y
reducir los efectos desastrosos de un accidente de este tipo. Para predecir la
propagacion de la inundacién después de la ruptura de una presa, se han
desarrollado muchos enfoques computacionales y empiricos a lo largo de la historia.
Por todo ello, este trabajo tiene como objetivo evaluar las diferentes férmulas
propuestas por investigadores de la zona para estimar el pico de caudal en la
ruptura por desborde y canalizacion de las presas Jurumirim y Chavantes. En el
estudio se utilizara el software Hec-Ras capaz de realizar una simulacion fisica,
calcular los pardmetros de ruptura, simular la evolucion del perfil longitudinal del rio
y secciones transversales, calcular los hidrogramas de los tramos de interés, etc.
Pero, en este trabajo especifico nos limitaremos al célculo de los caudales maximos
de ruptura. En primer lugar, se realizara un analisis en Microsoft Excel de las
predicciones de parametros de rotura de presas logradas por estudios previos para
comparar los resultados obtenidos con los proporcionados por el software Hec-Ras.
Luego, se implementara el software Hec-Ras para simular los resultados
disponibles. Luego, los datos disponibles de las presas Chavantes y Jurumirim
fueron insertados en el software Hec-Ras para simular la ruptura y asi obtener
informacion relevante sobre el fendbmeno. Asi, al final del estudio, los resultados
obtenidos del software Hec-Ras seran comparados con los valores obtenidos de las
predicciones de los parametros de ruptura de presa logradas por estudios previos
implementados en Microsoft Excel, se puede clasificar el grado de precision de cada
férmula propuesta y recomendaremos el uso de cualquiera de ellos. De esta forma
se podrian abordar futuras investigaciones relacionadas con el tema de este trabajo,
como el analisis morfolégico del rio aguas abajo después de la ruptura, el analisis
del spot de inundacion en otro tipo de presas, etc.

Palabras clave: ruptura de presas, propagacion de inundaciones, modelado
computacional HEC-RAS, seguridad de presas, parametros de ruptura
ABSTRACT



The deterioration of the structure of a dam happens due to natural, extraordinary
events or human and / or biological actions, which can lead, in more serious cases,
to the rupture of dams. Regarding the disruptions caused by exceptional flows, it is
important to estimate the characteristics of this flow and its scope beforehand, in
order to prepare emergency action plans and reduce the disastrous effects of an
accident of this type. In order to predict the spread of the flood after the rupture of a
dam, many computational and empirical approaches have been developed
throughout history. For all these reasons, this work aims to evaluate the different
formulas proposed by researchers in the area to estimate the peak flow in the rupture
by Overtopping and Piping of the Jurumirim and Chavantes dams. In the study, the
Hec-Ras software capable of making a physical simulation, calculating the rupture
parameters, simulating the evolution of the longitudinal profile of the river and of the
cross sections, calculating the hydrographs of the sections of interest, etc. will be
used. But, in this specific work we will limit ourselves to the calculation of peak
rupture flow rates. First, an analysis in Microsoft Excel will be made of the predictions
of dam failure parameters achieved by previous studies in order to compare the
results obtained with those provided by the Hec-Ras software. Then, the Hec-Ras
software will be implemented to simulate the available results. Then, the available
data from the Chavantes and Jurumirim dams were inserted in the Hec-Ras software
to simulate the rupture and thus obtain relevant information about the phenomenon.
Thus, at the end of the study, the results obtained from the Hec-Ras software will be
compared with the values obtained from the predictions of dam rupture parameters
achieved by previous studies implemented in Microsoft Excel, one can classify the
degree of precision of each proposed formula and we will recommend using any of
them. In such a way, future research related to the topic of this work could be
approached, such as the morphological analysis of the river downstream after the
rupture, the analysis of the flood spot in other types of dams, etc.

Keywords: Dam break, flood propagation, HEC-RAS computational modeling,
dam safety, rupture parameters.
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1. Introduccién

Pueden ocurrir fallas accidentales como consecuencia del deterioro natural de la
estructura, eventos naturales extraordinarios, como lluvias y tormentas extremas,
terremotos, diferenciacion de asentamientos, deslizamientos de rocas, tuberias,
infiltraciones, desbordamientos, accion de las olas, etc. Otras causas incluyen
bombardeos, sabotajes, demoliciones para el bien publico, mala construccion,
disefio defectuoso, operacién inadecuada del reservorio, ubicacion inadecuada,
excavacion de animales, etc. (Singh, 2013).

Los efectos de la rotura de una presa son catastréficos. Basta mencionar casos
recientes en Brasil, como el accidente de las represas Brumadinho y Mariana. La
ruptura de la presa produjo contaminacion del rio abajo, provocé la muerte de
bioecosistemas marinos, infirié el terreno rio abajo, enterré el bosque, provoco la
destruccion de edificaciones y la muerte de trabajadores y vecinos de las
inmediaciones. Pero, aunque existen muchos riesgos asociados a la construccién
de represas, son de gran utilidad para la sociedad ya que producen energia,
abastecen de agua, riegan la agricultura, sirven como defensa contra las
inundaciones producidas por eventos hidrolégicos y acumulan residuos.

Para minimizar las pérdidas asociadas con la falla de una presa, la Politica Nacional
de Seguridad de Represas de 2010 requiere la elaboracion del Plan de Riesgo
involucrado. Calcula los impactos potenciales de una interrupcién e incluye un Plan
de Accion de Emergencia (PAE) para proyectos de construccion. EI PAE debe
contener informacién como el mapa de la llanura aluvial y los procedimientos a
realizar en casos de emergencia (Lauriano, 2009). Su ejecucion se basa en la
prevision y calculo de niveles maximos de inundacion, velocidades y vertidos
maximos resultantes de la rotura. con el objetivo de reducir las pérdidas humanas,
hidrolégicas y de biodiversidad ya que es posible realizar las actividades previstas.
Por otro lado, para garantizar la seguridad de las estructuras hidraulicas, la Ley de
Seguridad de Represas de Brasil requiere una actualizacion constante del Manual
de Seguridad de Represas (ANA, 2016) que describe el procedimiento de
inspeccion de seguridad de presas.

Es por eso que esta mas que justificada la necesidad de desarrollar herramientas
Gtiles para clasificar el peligro, planificar acciones de emergencia, mapear y evaluar
el riesgo (Graham, 1998). Una de estas herramientas es el modelaje del efluente
total de la ruptura de la presa utilizando enfoques empiricos, matematicos y
computacionales que pueden ser simplificados, hidroldgicos, unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales. EI modelado computacional utiliza modelos
matematicos y técnicas de computacion. El uso de modelos computacionales se
muestra como una herramienta importante para predecir fenbmenos hidraulicos e
hidrolégicos.

Un modelo computacional es el software Hec-Ras, que es visto por los profesionales
en la materia como un referente en este sentido. El nombre del software es un
acrénimo, que traducido significa Sistema de Analisis de Rio del Cuerpo de



Ingenieria del Ejército de América del Norte. Este software requiere pocos datos de
entrada y presenta una vista simplificada de estudios de flujo constante
unidimensionales, calculos de flujo inestable unidimensionales y bidimensionales,
calculos de transporte de sedimentos / lecho moévil y modelado de temperatura y
calidad del agua para una red completa de canales naturales. o artificial. Ademas,
es gratuito y trabaja con pequefias simplificaciones de la ecuacion de Saint Venant,
utilizando un método implicito de diferencia finita, que proporciona un alto grado de
precision y confiabilidad (Mbajiorgu, 2017).

Por lo tanto, este trabajo utilizara el software Hec-Ras y las férmulas propuestas por
los investigadores del area, para estimar el flujo maximo de la ruptura de una presa
por Piping y Overtopping. Necesitara la ayuda de este software HecRas para simular
la ruptura de la presa en un régimen de flujo 1-D no permanente. Los procesos de
calculo para el estudio de escenarios de emergencia dardn como resultado
informacion sobre las caracteristicas del gap, tiempo de formacién y caudal pico con
los respectivos hidrogramas de ruptura. Ademas, con el andlisis de caudal
podremos identificar las areas de inundacion y la hora de llegada de la ola de crecida
en puntos de interés ubicados aguas abajo de la presa.

Asi, este proyecto tiene como objetivo, principalmente, identificar y predecir el
alcance de algunos de los efectos de la rotura de las presas Jurumirim y Chavantes
a través de un modelado computacional confiable, que en este caso sera el software
Hec-Ras. Para lograr el objetivo, se propone revisar la literatura sobre el tema,
organizar los datos recopilados a partir del relevamiento de campo, realizar un
analisis en Microsoft Excel de las predicciones de los parametros de ruptura de una
presa y comparar los parametros de ruptura proporcionados por el software. Hojas
de calculo Hec-Ras y Microsoft Excel programadas con las férmulas propuestas por
investigadores en el campo. Y asi, evaluar la precision de cada uno de ellos en
diferentes condiciones y clasificar los mas confiable segun una escala. Sin duda un
buen aporte a los ingenieros profesionales que necesitan realizar estos célculos.

2. Descripcién de larealidad probleméatica

En el mundo entero es necesario realizar una estimacion de proyectos hidraulicos
rapido y eficiente para realizar presupuestos de material e inversion.

En América latina existen diversas herramientas de modelaje computacional del tipo
matematico y empirico que seran detalladas mas adelante y pueden ser utilizadas
para calcular la eficiencia de las férmulas propuestas por diferentes autores.

En Brasil se utiliza mas frecuentemente el software HecRas pues exige pocos datos
de entrada y presenta una vista simplificada de estudios de flujo constante
unidimensionales, célculos de flujo inestable unidimensionales y bidimensionales,
célculos de transporte de sedimentos / lecho mévil y modelado de temperatura y
calidad del agua para una red completa de canales naturales o artificiales.

En el Rio Paranapanema ubicado en el estado de Sdo Paulo la estimacién de
ruptura de las rerepresas de las centrales hidroeléctricas Chavantes y Jurumirim es
impreciso.



Esto debido a la dificultad en estudiar la gran cantidad de variables de las cuales
dependen el mapa de inundacién y parametros de ruptura.

De esta manera, si este problema detectado no es solucionado ocurrira el retraso
del proyecto y realizacion de célculos imprecisos siendo un peligro para sociedad
tanto en el ambito de seguridad, biodiversidad y econémico.

El aporte de este trabajo es recomendar los métodos mas precisos para estimar el
caudal pico efluente.

3. Formulacion del problema

3.1.

3.2.

4. Objetivos

4.1.

4.2.

Problema general

¢La implementacion del software HecRas mejorara la
estimacién de proyectos en centrales hidroeléctricas?

Problemas especificos

,Como es la estimacion de proyectos en centrales
hidroeléctricas brasileras antes de la implementacion del
software HecRas?

¢La implementacion del software HecRas mejorara la
estimacion de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras
en la primera etapa de colocacion de datos de entrada?

¢La implementacion del software HecRas mejorara la
estimacion de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras
en la segunda etapa de realizacion de simulaciones?

,Como es la estimacion de proyectos en centrales
hidroeléctricas brasileras después de la implementacion del
software HecRas?

Objetivo general

Implementar el software HecRas para identificar las formulas
mas precisas propuestas por los autores

Objetivos especificos

Describir la estimacion de proyectos en centrales
hidroeléctricas antes de la implementacion del software
HecRas

Implementar el software HecRas para mejorar la estimacion de
proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la primera
etapa de colocacion de datos de entrada

Implementar el software HecRas para mejorar la estimacion de
proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la segunda
etapa de realizacion de simulaciones

Describir la estimacion de proyectos en centrales



hidroeléctricas después de la implementacion del software
HecRas

5. Hipétesis

5.1. Hipbtesis genera
e Laimplementacion del software HecRas permitira identificar las
férmulas mas precisas propuestas por los autores.

5.2. Hipotesis especificas
e Laimplementacion del software HecRas mejorara la estimacion
de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la
primera etapa de colocacion de datos de entrada
e Laimplementacion del software HecRas mejorara la estimacion
de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la
segunda etapa de realizacion de simulaciones.

6. Justificacion

La importancia general del desarrollo de esta investigacion es tener contacto
con el método cientifico y poder desarrollar el pensamiento critico, adquirir
mayor experiencia como investigadores y juzgar los trabajos publicados por
otros autores. De esta forma, poder ser mas autodidacta y obtener una mayor
seguridad en el desempefio de la vida profesional.

En concreto, el trabajo resume importantes propuestas que tienen como
objetivo predecir caracteristicas de posibles brechas que ocurren en la
ruptura de una represa a partir de una revision historica de las mismas y
aplicando conceptos matematicos, computacionales y empiricos para
parametrizarlas y lograr un estandar que pueda modelar las rupturas futuras.
Una de estas caracteristicas es la estimacion de los caudales de efluentes
de la brecha de ruptura, de la cual se puede obtener informacion sumamente
importante y necesaria para garantizar la seguridad de las represas, la cual
pasé a ser obligatoria desde el establecimiento de la Politica Nacional de
Seguridad de Represas en 2010 que consiste en la elaboracion del Plan de
Riesgo involucrado donde se consideran los Impactos Potenciales de una
ruptura. La elaboracién de un Plan de Accién de Emergencia (PAE) y la
determinacién de las areas afectadas con el objetivo de reducir las pérdidas
humanas, hidroldgicas y de biodiversidad tal como se encuentra. realizar las
actividades previstas.

La Ley de Seguridad de Represas de Brasil requiere una actualizacion
constante del Manual de Seguridad de Represas (ANA; Brasil, 2016). Donde
se describe el procedimiento de inspeccion de seguridad de la represa, que
comienza con la clasificacion por categoria de riesgo, por posibles dafios
asociados al volumen en base a los siguientes criterios:



Critério de Classificacdo Informacdes Necessarias

Ocupacao do vale a jusante
Modelo Digital de Terreno
Dano Potencial Associado Volume do Reservatério
Altura da barragem
Caracteristicas da primeira barragem de jusante

Caracteristicas Técnicas
Categoria de Risco Estado de conservagdo do empreendimento
Atendimento ao Plano de Seguranca de Barragem

Tabla 1: Informacion necesaria para clasificar una represa
Fuente: ANA

Los trabajos de inspeccion pueden ser de caracter regular y excepcional. La
accion regular implica el conjunto de actividades de inspeccion que se
planifican durante un periodo determinado, incluido el analisis de
documentos y las encuestas. Por otro lado, el caracter excepcional se da por
denuncias y, en el caso de Seguridad de Represas, también tras la
ocurrencia de eventos extremos que podrian poner en riesgo la represa y las
poblaciones ubicadas rio abajo. En tales casos, se suele realizar una
encuesta especifica.

Después de la aceptacion del plan de seguridad de la represa, la sociedad
debe ser concientizada poniendo a su disposicion el informe anual de
Seguridad de la Represa, preparando materiales didacticos y promoviendo
asociaciones con instituciones educativas relacionadas con la ingenieria de
represas y areas relacionadas.

Si la represa no cumple con los requisitos de seguridad de la legislacion
pertinente, debe recuperarse o desactivarse.

Sin embargo, la Ley N ° 12.334 / 2010 no definio las infracciones ni fijo las
sanciones. En el caso de ANA, debido a este vacio legal, se decidio en el
ambito del PNSB enmarcar las infracciones y aplicar las sanciones previstas
en la Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Asi, los instrumentos
de la actividad fiscalizadora deben definirse en el momento en que la
legislacion especifica que se ocupa del art. 22 del PNSB.

En el Perd, la Primera Evaluacion de Seguridad se lleva a cabo antes de que
el equipo técnico especializado llene el depdsito. Posteriormente, la
evaluacion de seguridad de la represa la realiza el equipo técnico del Titular
cada 6 meses y por un periodo de cinco afos. Luego, se programan
inspecciones periodicas o detalladas. No obstante, para los casos de presos
preexistentes la publicacién de este reglamento, esta primera evacuacion de
seguridad se realiza en un plazo maximo de 4 meses. En el cual informe de
evaluacion de seguridad de represas detallando las condiciones actuales y
seguridad de la represa, ademas de las acciones recomendadas para su
implementacion. Por lo tanto, se emite un documento que enumera los
defectos o insuficiencias detectadas y las acciones a implementar para
mantener la seguridad de la represa en niveles adecuados, siendo



presentado a ANA.

Las inspecciones periodicas son anuales y deben informar a la ANA después
de la inspeccion donde se evallen las anomalias o defectos de la represa;
identificar las posibles causas en comparacion con la inspeccion anterior; y
proponer soluciones y proporcionar los recursos necesarios para repararlas.
Ademas, debe evaluar el nivel de peligrosidad de la represa, clasificAndola
en estado normal, de atencién, alerta 0 emergencia. Las inspecciones
detalladas analizan como minimo las condiciones de operaciéon, caudales
previstos, capacidad de los 6érganos de descarga, nivel maximo del embalse,
sus requerimientos, erosiones, sedimentacién, estado de los equipos,
efectividad de los drenajes, sistemas de comunicacién y suministro de
energia.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) podra promover las acciones civiles y
penales, segun corresponda, a los responsables de cualquier accidente en
la represa o incumplimiento de lo dispuesto en este reglamento. (ANA; Perq,
2019)

En los Estados Unidos, la legislacion sobre seguridad de las represas es
independiente y variada en cada estado. Algunos de ellos requieren una
sancion en dinero y / o tramite legal en caso de incumplimiento de las leyes
establecidas. (Asociacion de Funcionarios de Seguridad de Represas
Estatales, 2000)

7. Materiales y métodos

Primero se realizé una revision bibliografica de los textos recomendados por
los asesores. Se realizaron lecturas de los libros y articulos de los autores
mas relevantes sobre este tema. Luego, en ellos se encontraron referencias
de otros autores con aportes importantes. Entonces, si buscaban en sus
publicaciones, obteniendo una amplia lista de herramientas de calculo,
existia la necesidad de limitar la busqueda a las publicaciones mas recientes.

En segundo lugar, se realizaron resumenes de los textos leidos y la
implementacion de hojas de célculo de las féormulas investigadas con sus
respectivos autores, pie de foto y parametros, todo de manera organizada de
acuerdo al numero de variables que se necesitan para el calculo.

En tercer lugar, se han reemplazado los datos sobre las hipotéticas rupturas
de algunas presas en el rio Paranapanema (FCTH; Duke-Energy, 2003) en
las hojas de célculo. Los resultados obtenidos también se representaran en
graficos. También es importante mostrar sus indicadores estadisticos para
visualizar la efectividad y precisién de cada uno.

Finalmente, estd previsto realizar simulaciones en una herramienta
computacional, en este caso utilizaremos HEC-RAS. La realizacion del
modelo tendra 2 etapas: Colocacion de datos de entrada y realizacion de
simulaciones.



8. Revision bibliografica

8.1.

Contexto

Se reportaram diversos casos de ruptura no longo da histéria, o Singh
recopilou alguns que serdo mostrados nas tabelas seguintes com suas

caracteristicas fisica e informacdo das suas brechas produzidas (Singh e
Scarlatos, 1988)
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1 Mebron, U.8.A. 1N 1n.s 3.7 13/ s - 61/ 0. 40487 15 2.8
EA) [Johnaton City, U.S.A. /1 4 1.0 J14.75/5,:3.0% 5.9 « 20* 1.4/ ana 5.2 .o
24 |xaddam, India 1957/1958 12.% .- 2.14 x 10" 30/  eofes 15.2 1
kL] Kelly Barnes, U.S A 1M/ 19N 1.5 ‘ i/an $.0% = 10 6.0 x 10 RV L Ve ) 1.5 0.8
» Lake Avalem, U.S.A. 1094/1904 .5 .- 7198 = 10 2.2 « 0 -/ =127 s 2
n Lake Barcroft, U.S.A. 1913/19m2 n .. 3.12 = 20 v/ wwfon 1n »1
»n Lake Frances, U.B.A. 1099/109% 18 s nwa/n3 6 w20 20/ 10.4/20.2 s 1
» Lake Latonka, U.S.A. 1965/19%66 1) .- 1.59 » 20 295« 0 e/ «=/313.5% n 3

Tabla 2: Historia de ruptura de represas con sus caracteristicas. Fuente:
Singh y Scarlatos (1988)




bam Slopes
Vertical: Paak Breach o
Hame and Year Crest or{somtal Outflow i Breach Time of
Country Builtf Height | Wideh Upatream/ Storage bimcharge Top/Bot tom/ Depth Fallure

Mumber of Dam Faliled [L]] L] Downat reas (m) [m*fa) hvernge [m] [hrs)

i) 12) [E1] (L1} 151 1] 17 18} ¥ {10} 1
(===

a0 |taurel Run, U.5.A, =--- 1977 13 -- .- 1.85 » 10" | 1,05 x 107 1 ==l

11 {Lictle Deer Creek, U.5.A. [1962/136) %6 - - 1.71 = 10¢ 1.33 = 10" | 23] -efe- Fi ] 0.13

312 |Lower Two Medicine, .8 A, |1913/1964 11 -- - 1.96 » 10° 1.8 = 10 i =i

11 |Lyman, U.5.A. 1913/19158 0 3.7 1:3/1:1 4,85 2 207 w1 T 20

M |Mammoth, U.S.A. 1916/1017 1.3 -- - 1.3 « 10" | 2,82 w10 | -of .92 2.3 3

3% |Manchhu 11, India =e= /1970 &0 [} 1:3/1:2 1.10 = 10" 540/  -ef-- &0 2.0

1 (Melville, U.5.A. 1907/1909 11 k| 1:3/1:11.5 40/ == 11

17 |tanaksagar. India 1963/1967 16 2= e 2.1 % 10* 9.7 = 10* ==  =-/48 16 12

18 [Worth Branch, U.5.A. === /1977 . == == 4z 2.9« 10| -/ /

19 |Oakford Park, U.S.A. ---=/1803 [1 1.6 23/ ! 4.6 1

40 joros, Brazil 1960/1960 5.5 = == 6.5 « 10" 1.18 » 10" | 200  --f-- 5.8

41 |otko Run, U.§.A, «=ee 1577 . - s . G010 | e/ !

42  |mrito Manzanares, U.5.A. -==-f1078 7.3 3.7 [hil. /10 m 2.48 107 13/ ! 7.1

41 |salies Olivelra, Drazdl  [1966/1977 15 - s 2.59 » 107 7.2 10 | --f --/16B b 2

44 |sandy Run, U.5.A. weenf1977 0.5 .- - 8 w10 | 35w 10' | eef )

45 |schaeffer, U.5.A. === 1921 10.5 4.6 113/1:2 1.91 « 10° 4.5 % 10" | 210/ =sfe- 21.5 0.5

46 |sheep Creek, U.5.A. 1969/1970 11 3 113/1:2 1.43 x 10* 30.5/ 13.8/12 17

47 |sherburne, U.5.A. 1893/1908 10.5 . - 4.2 w100 9.6 % 10" | 46/ --f--

i |Sinker Creek, U.8.A 191071943 1 . s 1,33 = 10° 93/ 49.3/10.6 1.0 ]
'_45 seuth Fork, U.5.A. -==-f1917 == s == == 1.23 w 10" | =of  eefe-

80 |Spring Lake, U.5.A. 1087/1889 5.8 2.5 |1:0.75/1:0.78 | 1,35 « 10' 1/ 9/1a.s [N

81 Teton, U.5.A. 1972/1976 1] 10,5 1:3/1:2.5 1.5 = 10° 6.6 = 10° == ==fdB 7 [ ]

57 |wheatland Wumber 1, U.5.A. |1891/1968 11.6 6 | - 1.1% x 107 48/  41f41.5 | 1315 1.5==
Tabla 3: Segunda parte del Historico de las rupturas de represas con sus

caracteristicas. Fuente: Singh e Scarlatos (1988)

Es posible observar la gran cantidad de accidentes que tuvieron impactos fatales en
el ecosistema, la construccion, la economia y la humanidad. Por ello, es
fundamental realizar un estudio minucioso de ruptura de represas para evitar
situaciones de riesgo o accidentes catastroficos. Para satisfacer esta necesidad, se
desarrollaron herramientas de modelado matematico y empirico.

8.2. Modelos Empiricos

Se proponen soluciones analiticas dimensionales de modelos
empiricos en los casos en que se presente un gap rectangular con
erosion lineal y no lineal, un gap triangular con erosién lineal y no
lineal, un gap trapezoidal y se analiz6 el comportamiento del
agotamiento del agua almacenada en el embalse. después de que

termina la erosion (SINGH, 2013)

8.3. Modelos Matematicos

Existem diversos modelos de simulagao para ruptura de barragens
disponiveis mundialmente, na seguinte tabela serdo mencionados




0s modelos mais conhecidos com a sua respectiva organizacao de
suporte (LAURIANO, 2009). Elas se mostrardo classificadas
segundo as suas caracteristicas dimensionais e posteriormente
serdo detalhados alguns modelos que ndo necessariamente

aparecerdo na tabela

Maodcho Organizacio | Suporte
HEC-RAS USACE
MINI (8 11
DAMBRK NWS
SMPDBK NWS
FLDWAY NWS
Hydeo 1D Mot MacDonald
nfoWorks RS Wallingford Softw
SIS Wallmgford Software
BOSS DAMBRK Boss latormation
SOBEK WLDIN Hydraulcs
DB IWHR_ (
Clv PLLS EMUSP
LM
HAESTED DAMEBRK HAESTED METHODS
LATIS
IYDDAM Royal lmstinate 0 cchaodoy
RUBRAR 3 Cemagr of
CASTOR Cemagrel
SOREX Dt My !
YNET - ANUFLOX) \ ¥ d
FCAS N ( R 2
IREAM ENEL Cenv R a
I mis t
RUFTURE EDF - Ladoos = H

AMBRK LK 1 c & Pant
MINS D S
ILOW rer Henn A x
Hydvo 21 Maott MacDuonak!
IMVAST pdt . 1
winFLS I 1 il

n \ LSAL MEKL WA
{0 IT'WHR )
I XD EX Cen

A ] 1
RUBAR 20 [

X M 1 i ¥ I xl
TELEMAC 2D LD ‘ I
MiNI o
Hydeo 3D Mot Macixx i
Dttt 1D Dt ) |

D
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TRIVAS Cand 1
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Tabla 4: Modelos implementados computacionalmente con sus respectivas
Organizaciones que los crearon. Fuente: Lauriano (2009)

11.4. Tipos de modelos

11.4.1. Modelo Cristofano
Fue propuesto por Cristofano en 1965 y necesita datos de entrada
como cohesion del suelo, angulo de friccion, medida de
compactacion bajo presion intragranular y elevacion del embalse.

11.4.2. Modelo HW



Fue propuesto por Harris y Wagner (1967) y sus condiciones
iniciales son la elevacion inicial de la superficie del agua, el tamafio
inicial de la brechay la inclinacién inicial de la brecha. Se necesitan
datos de entrada como la relacion entre la capacidad del embalse
vs. profundidad, el tipo de material utilizado en el relleno sanitario,
la geometria del relleno sanitario, la ubicacion de la base de la
roca, la elevacion inicial de la superficie del agua y la elevacion de
la cresta

11.4.3. Modelo BRDAM

Propuesto por Brown y Rogers (1997). Este modelo tiene como
condiciones iniciales la informacién del embalse al inicio de la
ruptura, el agua de colay la elevacion de la cresta. Es fundamental
contar con los siguientes datos, ya que son datos de entrada del
modelo, geometria de la presa, propiedades del suelo, hidrograma
de entrada al embalse, elevacion maxima y minima de la superficie
del agua, almacenamiento del embalse vs. la curva de elevacion,
drenaje de agua de cola maxima y minima, elevacion de agua de
cola vs. caudal en el canal aguas abajo, agua de entrada para cada
aliviadero, informacion sobre la toma de agua y obras de la planta,
almacenamiento de inundaciones y liberacién de datos.

11.4.4. Modelo PT
Propuesto por Ponce y Tsivoglou (1981). Las condiciones iniciales
y los datos de entrada para la operacion del modelo son area
inicial, ancho, profundidad y velocidad de flujo, informacion de la
presa y geometria de la brecha, caracteristicas del suelo,
coeficientes de rugosidad y resoluciones espaciales y temporales.

11.4.5. Modelo Lou

Fue propuesto por Lou (1981). Se basa en el andlisis del esfuerzo
cortante y el mecanismo de erosion y se deriva de una expresion
analitica. Sus datos de entrada deben tener informacion sobre el
volumen del depdsito vs. elevacion de la superficie del agua,
entrada por cada obra de aliviadero y desague, propiedades del
material de relleno, factores de rugosidad, curva de clasificacion
en el tramo mas aguas abajo, tiempo de ruptura, indice de erosion
y resoluciones espaciales y temporales.

11.4.6. Modelo Nogueira
Nogueira (1984) estudia 6 casos y concluyd un modelo con datos
de entrada como el hidrograma de entrada, grafica del volumen del
yacimiento vs. elevacién de la superficie del agua, vertido, erosion
en la seccion inicial, curva de descarga de la etapa en la seccion
inicial, factores de rugosidad, propiedades del suelo y resoluciones
espaciales y temporales.



11.4.7. Modelos DAMBRK

Propuesto por Fread (1984 a, b). Predice en tiempo real una
crecida natural y considera la profundidad del flujo y la descarga
de todas las secciones transversales al inicio como condiciones
iniciales. Las condiciones de contorno se definen como el
hidrograma del flujo de efluentes del embalse y la relacion del
estado de descarga aguas abajo. Las categorias precedentes son
el tiempo de ruptura, ancho final de la base de la brecha, pendiente
lateral de la brecha, elevacion final de la base de la brecha, nivel
de aguainicial en el depdésito, elevacion del agua cuando comienza
a formarse la brecha, elevacion del agua cuando comienza a
formarse la brecha, elevacion de la cima de la represa, entrada a
cada aliviadero, obras de drenaje, estacion de fuerza, grafico de
capacidad del embalse vs. elevacion de la superficie del agua. Y
las dltimas categorias son las secciones transversales del canal
aguas abajo, el coeficiente de resistencia y los coeficientes de
expansion y contraccion. Sin embargo, tiene limitaciones como
confinar el analisis de caudal mediante un simple curso de agua,
fijar los ordenes del programa informatico y limitar la longitud del
tramo de rio que se puede simular.

11.4.8. Modelo SMPDBK

Es un modelo simplificado propuesto por Wetmore y Fread (1984)
cuyos datos de entrada son la elevacion de la cresta de la presa,
elevacion final de la base de la brecha, volumen almacenado en el
embalse, superficie del embalse, ancho final de la brecha, tiempo
requerido para la formacion de la brecha, desbordamiento de flujo,
flujo por las turbinas, informacion de los aliviaderos, otras obras de
construccion al momento de la ruptura.

11.4.9. Modelo BEED
Singh y Scarlatos (1986, 1987 a) probaron la erosion de la brecha
en las presas de terraplenes analizando el mecanismo de colapso
de la pendiente en condiciones de suelo saturado. Los datos de
entrada para el modelo son las caracteristicas geométricas y
fisicas de la presa, informacion del embalse y el canal aguas abajo
(dimensiones de la presa).

11.4.10. Modelo BREACH
Propuesto por Fread (1984b) después de probarlos en 3 presas de
terraplén. Considera como datos de entrada las propiedades del
material de relleno de la presa, cohesion, tamafio de grano, unidad
de peso, geometria de la presa, grafico de flujo versus curvas de
elevacion para cada aliviadero y tomas de agua, capacidad del
reservorio vs.nivel de la superficie del agua, nivel de la superficie
del agua al inicio de la formacion del espacio, hidrograma afluente,
factores de rugosidad, geometria del espacio de ruptura, canal de



erosion de la relacion entre profundidad y ancho en el caso de
desborde.

11.4.11. Modelo HEC-RAS

Es el método mas utilizado porque esta disponible de forma
gratuita. Fue disefiado para flujos permanentes y no permanentes,
y para regimenes subcriticos y supercriticos. Para su desarrollo se
utilizaron métodos implicitos de diferencias finitas, como la
ecuacion de Saint Venant, y la técnica de inercia local parcial (LPI),
gue se explicara mas adelante. Sus datos de entrada son las
condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo, secciones
transversales a lo largo del agua, informacién sobre estructuras
hidraulicas y el coeficiente de rugosidad de las secciones. Como
todo modelo, tiene algunas limitaciones, podemos mencionar que
las ecuaciones que gobiernan el modelo son unidimensionales
pero no se pueden utilizar en todo el caudal porque existen tramos
bidimensionales, incertidumbres en el volumen de agua en el
embalse ya que es dificil cuantificar la pérdida por infiltracion. ,
evaporacion y otros factores, obstruccion de las secciones
transversales ya que los escombros interfieren con la geometria
después de una inundacion por ruptura de una presa, otro efecto
del transporte de escombros es la incertidumbre del valor adoptado
como el nimero de dotacion, las altas velocidades de la onda de
ruptura producen erosion en el cauce del rio y dificultan la
estimacion de la geometria y rugosidad. Las condiciones de
contorno son la serie de tiempo del nivel del agua y las elevaciones
del flujo, la curva de flujo permanente clave y la curva clave
obtenida con la ecuacién de Manning.

11.4.12. Modelo FLDWAV

Es otro modelo popular y gratuito. Fue disefiado solo para flujo no
permanente y usa el método de diferencias finitas usando el
esquema implicito de 4 puntos y resuelve las ecuaciones de Saint
Venant. Los datos de entrada son las condiciones de contorno
aguas arriba y aguas abajo, las secciones transversales a lo largo
del curso de agua, informacion sobre las estructuras hidraulicas y
el coeficiente de rugosidad de las secciones. Las condiciones de
frontera aguas abajo son la curva de flujo permanente clave, el
bucle clave con bucle o dindmica, la curva de flujo permanente
clave usando la ecuacion de Manning, la curva de flujo critico clave
gue ocurre en una cascada o al comienzo de una pequefia
corriente, la serie de tiempo de aumentos en el nivel y los flujos del
agua. Los datos de salida del modelo son los valores de
profundidad y caudal. Sus limitaciones son las mismas que las del
modelo HEC-RAS.

11.5. Tipos de féormulas



A continuacion, las férmulas implementadas en los modelos se clasificaran de
acuerdo con la cantidad de variables que necesitan para calcular las magnitudes de
salida, tales como flujo maximo, tiempo de formacion de la brecha, ancho promedio
de la brecha, volumen erosionado de la presa, seccion transversal himeda de la
brecha, velocidad de erosién a través de la brecha y cresta, evolucién de la altura y
ancho de la brecha, velocidad de agotamiento del agua en el embalse y otros.

Formulas that depend on 1 variable

Vazéo de pico

Pierce (2008) - Linear

0, =0.784(H | L6R

Pierce (2008) - Curvilinear

0,=2.325 In(H)**"

Pierce (2008)

0, =0.00919(V)" ™

Singh and Snorrason (1984)

Q.= 1.776(5)"*

Bureau of reclamation (1982)

Q=19.1(hw)"* (envelope equation)

SC5(1981)

Q=16.6h**

Singh and Snorrason (1984)

Q=13.4(hg)'*
Q=1.776(S)"¥

Costa (1985)

Q=1.122(5)°57

Evans (1986)

Q=0.72V,.>%?

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)

Qp = 7,683H™"

Qm..x = (‘65]11“‘1 £

NRCS apud (Earth dams)

Q.. =(1,100)B,"*

Tempo de
formacdo da
brecha

Yon Thun and Gillette (1990)

(= 0020, +025

Von Thun and Gillette (1990)

1= 0015k,

MacDonald and Langridge - Monaopolis (1984)

tr = 0.0179 (Fosir)

Tabla 5: Férmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen

solo de 1 variable. Fuente: Autor




Formulas that depend on 2 variables

Froehlich (1995h) Q=0.607V,"* Iy, >

Q=1 154(V,yhy )21
Q=3.85(Vyuh,)" ! {envelope equation)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)

Hagen (1982) Q=0.54(S ha)™*
Hagen (1982) Q, = 1,205(H, V)%
Peak flow -
Saint Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (1997) Q= EBJ ’E]—:
P27 OV midio
3
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996} Qp = 1,7ByH, 2
Q=0.981(S hg)°+
c 4
e=n (e, Q=2.634(S ha)** (envelope equation)
pe e
Froehlich (1995a) -hrs o= 0.00254 707 p°
] I‘
Froehlich (2008) -seconds f= 632 |~
\ ek
Tempo de formacdo da brecha B
Von Thun and Gillette {1990} - hrs te= ﬁ

e

Von Thun and Gillette (1990) - hrs = i -.le 0

-MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) - m3 - For earthfill . o AT
wridge - Monopolis (1584 Vouis = 0.0261 (7, * b, ™
Volumem erodido T T i T
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) - m3 - For earthfi s o e g S
ngride polis (1954) Vusia = 0.00348 (¥ *h |
vith clay core or rockfill dams o
Average breach width (m) Von Thun and Gillette {1990} Bae= 2.5 h,, +C,

Tabla 6: Foérmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen
solo de 2 variables. Fuente: Autor

Formulas that depend on 3 variables

Mohamed e.t. - downstream O, =38,(H-H_)""
Mohamed.e.t. - pipe O, =0.98. I\"rigt.".‘ H,)
: 2f 4 si2
Discharge Macchione - Trapezoidal breach o= :“] | ~(Z-Y) | tan B
\ 2 3
i 2
Macchione - Triangular breach o=| 1;’3 [h (b, = 2¥)P%h. - Y)" tan B

Ap = B(H — Z); rectangular breach.

Singh N
Ap=s(H — Z)*; triangular breach.
Area of the breach -
Macchione - Triangular Ay=(Zy=Y)tanp
Macchione - Trapezoidal Ap=(Zy -2Y)Zytan B
Froehlich (1995a) Bave= 01803 K, 1% "
Average breach width (m) —
Froehlich (2008) Bae= 027K, V)% B

Tabla 7: Férmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen
solo de 3 variables. Fuente: Autor



tormulas that depend on 4 variables

Water volume
Haowe

Singh

dav

G=h- -0

‘Wet breach

LTSS .‘d‘.l"lir)l‘l

Singh - Irapezoidal breach

Ay = WH = Z)+ olH - TP

. . dif "
Erosion rate Singh Ay i m(H = 2P,
L1 AR 4 420 . aalga g
o —ee = ¥ a0 ™ -
Ratc of il - -'tlx. 1! ':-I-' i
l|ir.1r|g,u|m 173, 172 143
. . 14 Ay by “ 4+ A h
breach erosion Singh (% - Z) 4 t Ay hy 5 ho
[Monlinear 1= AV
erasian) o 2._1.!‘.1&:' Tl
22 gn™"
."I.
Depletion of § 4
TESERONr wWaker s —————
affter Singh i
L ¥ A 4
termination of N
Crosion

Largura da baze
da brecha
[traperoidal}

Apud Duke-Energy International-Grazil/GeracBo Paranspanema

[FCTH)

ﬁtl—q_:'_r . set=T

o) =8 eel=T

Altura da
brecha

[trapezoidal)

Apud Duke-Frergy Intermational-Brasil/Geracio Paranspanema

[FCTH)

' (L7
bt =H 5| ¢ set=T

mE=H, sat=T

Peak flow

‘Wetmore ¢ Fread (1981) aped French {1985)

A
. LME,

Q.= LTE '—Q

N H'.]

(B, Hy)

Tabla 8: Férmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen

solo de 4 variables. Fuente: Autor

Formulas that depend on 5 variables

Rate of depletion of
water elevation

Singh

an
A (HY) Y I —Q,— Oy — Qy

Bottom width of the

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984}

Voior =y (CZ,+02,7.73)

breach {m) W, = N -
h(CrhZ,/2)
) ( H\0199( i3\ -1.274
Xu and Zhang {2009} - Peak Flow e _gurs( B} (Y )
JeVe n,) \m,
Flow

Singh{1988) - Over the crest

Q. = CHB, — B)NH — Z,)"

Singh(1988) - Through the triangular

Q.= [C*b + CHH — Z)tan O)(H — Z)"

Tabla 9: Férmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen

solo de 5 variables. Fuente: Autor




Formulas that depend on 6 variahles

@A @A
2ty = 2o + g —————— =
b (o - Zo) = s (

e )l

2

Progression of rectangular .
. Singh - Linear erosion
breachingin time

( i .]“-:H—Jl s
Werzdy
PR r 1 PR LT
14 |‘EM,J (Hy Za) 4 -| | (a;‘m] (s zo)]np [J(Rw'\ (% /f‘\]
Singh - Triangular breach and linear erasion = P T, N N 1 . . N
1- (< (- 2) - [J+(“=’A_’I {Ho— Za) exp [2("1"{” m—z;]
Rate of reservoir water = A T
depletion A .[.(m (-5 s ] , [‘W m] :
- - tan
I s A b A
- | ity ity
1n
Singh - Trapezoidal breach and linear erosion %) -
.
(
oAy - Z0)'?
Hydraulic head with . . ) H Z= —
Singh - Nonlinear erasion (Ho ~ Z)"* = [HHU* 7)1 — rr.rr:r-h] ﬂr‘(

rectangular breach

HuandZhang (2009) - Average width

Breach width (m)

*u and Zhang (2009) - Top width

Breach farmation time (hrs) Xu and Zhang (2008)

Flow through the breach Singh(1388) @, = [CHh + CF(H — Z)an d)(H — 7)*?

Tabla 10: Férmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen
solo de 1 variable. Fuente: Autor

Formulas that depend on 7 variables

Rate of reservoir water z [H\" Zﬂ]
depletion with a triangular Singh K-2- , i1 . ) 17 TS LL
breach {Nonlinear erosion) %*VIL;E [Hu’ &)+ ‘l] g Wtu\\ - &) J“Pt’g“l“if_)}
2s(H — Z) I
2 r Ag(2-2)
(4s—t) [.fn.+ b+2s(Ho —zuﬂ - (A6 + ) | Ag — - 24( o - dﬂ)] u;{ o) ]

Rate of trapezoidal breach 5
B i . Singh
erosion (Linear erosion)

Ag+b +1,[n‘. —Au] + Iu.n +b—2s(Hy - z..)] exp [1“(( )

b

ajazAs

[¢z- 207 - (115 - )] +
Breach bottom of a
) by
rectangular breach Singh . DGt 2 1/ v\ 7
e

(Nonlinear erosion)
b NE
oy (o ~ )

Ay P
=) -w-2 -y
In — —Ztan~ —
(=) s-zr (%)
. mAy /4 12
Rate of triangular breach singh agal/ts' 4 (—) (Ho — Zo)
- : ingl g gl -
erosion (Linear erosion) A ! I“( "*-)”‘ (Ho+2Z)'
L) R T A

Tabla 11: Férmulas para calcular las caracteristicas de la brecha que dependen
solo de 7 variables. Fuente: Autor



11.6. Presentacién de variables

Explicaremos el significado de cada variable con la finalidad de que se puedan
reproducir las férmulas mencionadas

Segun Vijay P. Singh en 1996 (SINGH), publicé algunas formulas que describen el
comportamiento de la formacién de brechas.

Donde:
a. Rectangle b. Triangle c. Trapezoidal
7T Frev

Aa

46k ~ ok

Figura 1: Parametros de célculo de Singh representados en una presa. Fuente:
Singh (1996)

Y a1y B1 son coeficientes empiricos; y Z es la elevacion de la base de la brecha de
datos de referencia. Para condiciones de flujo criticas, estos coeficientes se dan
como

0.5

al=[(3)' xg] e p1-05

) (En unidades SlI.)

El sistema hidraulico del flujo sobre la cresta de la presa y a través de la brecha es
similar al flujo sobre una presa de cresta ancha (BRATER, 1959). Dado que las
aceleraciones locales en las proximidades del espacio son mucho mas pequefias
gue las aceleraciones convectivas, se pueden aplicar condiciones casi estables. Por
lo tanto, ambas salidas del flujo, sobre la cima y a través de un espacio trapezoidal
se pueden abordar como

Oy =Cl % (Bp—B) = (,Z'j'—ZO)B’-"I2
QO - [C’i‘b + C; (H - Z} fan@] sk (H_Zoff"':

Donde C1 *y C2 * son coeficientes adimensionales, BD es el ancho de la cima de
la represa, Z es la elevacién del fondo de la brecha medida a partir de los datos de
referencia y 6 es el angulo entre el lado de la brecha y la vertical. Los valores
tedricos de C1 *y C2 * en el sistema de unidades S| (metros y segundos) son 1,7y
1,35, respectivamente. Considerando los efectos de la velocidad de aproximacion,



estos valores se reducen adecuadamente (BRATER, 1959). Para b = 0, la siguiente
ecuacion corresponde a un espacio triangular y para 6 = 0, rectangular.

También,

. 0.5
Ag=(b" T4 %0, x5%A;)

A continuacion, se presentaran bocetos mas detallados del espacio triangular y
trapezoidal para comprender mejor el mecanismo de ruptura.

% Brecha triangular

Water Level Upstream

Dam

Ty r I iy yrrrrrrrmys
Natural Ground

Figura 2: Parametros de calculo de Singh representados en una represa
Fuente: Singh (1996)
% Brecha trapezoidal

\ Water Level Upstream
¥

:._”@j

Fid
'
Nztural Ground ~ H
n J \\%."
-

Figura 3: Parametros de calculo de Singh representados en una represa
Fuente: Singh (1996)

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla



As{H) [Water-surface area within the reservoir
H Water elevation

dH/dt |Rate of depletion of water elevation
Qb Breach outflow discharge
Qo Qutflow discharge over the crest of the dam
Qsp Qutflow discharge through the spillway and the powerhouse

Ab Wet breach cross section

Z Breach bottom elevation

b Bottom width of the breach

Average slope (s ; 1) of the upstream face of dam

ol Empirical coefficient

a2 Empirical coefficient

As Initial water-surface area within the reservoir
Ho Initial water elevation

Zo Elevation of dam crest

t Tempo involve in the process

c1* Dimensional coefficient (C1*=1,7)
C2* Dimensional coefficient {C2*=1,35)
Bd Width of the crest of the dam

e Angle between the breach side and the vertical

Yo Normal flow depth immediately downstream os the dam (Brater, 195¢
Ds Representative diameter of the sediments

Ke Constant

Bed shear stress

HE

Hydraulic head at the instant that the erosion is terminated

Bb Final width of the breach {m)

Hb Final height of the breach (m})

Tabla 12: Leyenda de los parametros propuestos por Singh. Fuente: Singh

Segun Mohamed (MOHAMED; SAMUELS; MORRIS, 2001) los parametros
para estimar el caudal a través de la brecha

v" Qb: Flujo dentro de la brecha del canal (cfs)

v" Bo: Ancho de espacio instantaneo (pies)

v" H: Nivel de agua en la presa (pies)

v" Hc: Nivel base de la brecha (pies)

Froehlich hizo propuestas importantes en 2 investigaciones diferentes
% Froehlich (1995a) (FROEHLICH, 1995)

Para el célculo del tiempo de formacion de huecos, Froehlich hace
las siguientes consideraciones

Froehlich afirma que las pendientes laterales medias deben ser:



1.4H: 1V para desbordamiento de rupturas
0.9H: 1V para otros tipos de roturas

Y los datos analizados tenian las siguientes caracteristicas
Los datos que Froehlich utilizé para su andlisis de regresion tenian
los siguientes intervalos

Altura de las presas: 3,66 - 92,96 m (12 - 305 pies) con 90% <30 my
76% <15 m

Volumen del agua en el momento de la ruptura: 0.0130 - 660 m3 *

106 (11 - 535,000 acre-ft) con 87% <25 m3 * 106 y 76% <15 m3 *
106

% Froehlich (2008) (FROEHLICH, 2008)
Posteriormente, Froehlich profundiza su investigacion, dando como
resultado una herramienta para calcular el tiempo de formacion del
hueco en segundos.
tf = 63,2 * Vwg * hb2
Indica que la pendiente promedio de la brecha debe ser:

1H: 1V para roturas por sobrepasado
0.7H: 1V para otros tipos de ruptura (Ejemplo: Tuberia o Infiltracidn)

Con las siguientes limitaciones:

Los datos que Froehlich utilizé para su andlisis de regresién tenian
los siguientes intervalos

Altura de las presas: 3,05 - 92,96 m (10 - 305 pies) con 93% <30 my
81% <15 m

Volumen de agua en el momento de la ruptura: 0.0130 - 660 m3 *
106 (11.3 - 535,000 acre-ft) con 86% <25 m3 * 106 y 82% <15 m3 *
106

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla:

Ko Constant (1.4 for overtopping failures, 1.0 for piping)
Vw Reservoir volume at time of failure (m3)
hb Height of the final breach (m)

Tabla 13: Leyenda de los parametros propuestos por Froehlich. Fuente: Froehlich



e MacDonald and Langridge — Monopolis (MACDONALD; LANGRIDGE-
MONOPOLIS, 1984)
El célculo del volumen erosionado se realiza con las siguientes limitaciones
Altura de las presas: 4,27 - 92,96 m (14 - 305 pies) con 76% <30 my 57%
<15 m

Volumen de agua en el momento de la ruptura: 0,0037 - 660 m3 * 106 (3 -
535,000 acre-ft) con 79% <25 m3 * 106 y 69% <15 m3 * 106
La descripcion de cada variable se da en la siguiente tabla:

Vout Volume of water that passes through the breach (m3)
Vw Volume of the water behind the dam at failure
hw Depth of water above the bottom of breach (m)
hb Height from the top of the dam to bottom of breach (m)
C Crest width of the top of dam (m)
23 21+22
Z1 Average slope (Z1;1) of the upstream face of dam
22 Average slope (22;1) of the upstream face of dam
Zb Side slopes of the breach (Zb;1), 0.5 for the MacDonald method

Tabla 14: Leyenda de los parametros propuestos por MacDonald y Langridge —
Monopolis. Fuente: MacDonald y Langridge - Monopolis

e Von Thuny Gillete (1990)
El coeficiente Cb para calcular el ancho de la brecha promedio se obtiene
de la siguiente tabla

Tamanho do Reservatorio (m3)| Cb(m) | Tamanho do Reservatorio (acre-feet) | Cb (feet)
<1.23*10° 6.1 < 1000 20
1.23*10%- 6.17* 10° 18.3 1000 - 5000 60
6.17*106 - 1.23* 107 42.7 5000 - 10000 140
>1.23*107 54.9 > 10000 180

Tabla 15: Valores de Cb constante segun tamafo del embalse. Fuente: Von Thun
y Gillete (1990)

La formula Bave = 2.5 * hw * Cb se puede utilizar teniendo en cuenta sus
limites:

Altura de las presas: 3,66 - 92,96 m (12 - 305 pies) con 89% <30 my 75%
<15m

Volumen de agua en la rotura: 0.027 - 660 m3 * 106 (22 - 535,000 acre-ft)
con 89% <25 m3 * 106 y 84% <15 m3 * 106

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla



hw Depth of water above the bottom of breach (m)

Cb Coefficient, which is a function of reservoir size

Bave 1 Average breach width (m)

Tabla 16: Leyenda de los parametros propuestos por Von Thun y Gillete. Fuente:
Von Thun y Gillete (1990)

e Xuy Zhang (XU; ZHANG, 2009)
La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla

Vw Reservoir volume at time of failure (m3)

hb Height of the final breach (m)

hd Height of the dam (m)

- 15 meters, which is consuderes to be a reference height for distinguishing large dams from small

dams

hw Height of the water above the breach bottom elevation at time of breach (m)

B3 Coefficiennt that is a function of dam properties (B3=b3+b4+b5)

=-0.041, 0.026, and -0.226 for dams with corewalls, concrete faced dams, and

b3
homogeneous/zoned-fill dams, respectively

b4 = 0.149 and -0.389 for overtopping and seepage/piping respectively

b5 =(.291, -0.14, and -0.391 for hifh, medium, and low dam erodibility, respectively

B2 Coefficiennt that is a function of dam properties (B3=b3+b4+b5)

=0.061, 0.088, and -0.089 for dams with corewalls, concrete faced dams, and homogeneous/zones

= fill dams, respectively

b4 = 0.299 and -0.239 for overtopping and seepage/piping respectively

b5 =0.411, -0.062, and -0.289 for high, medium, and low dam erodibility, respectively
Tr 1 hour (unit duration)

B5 Coefficient that is a function of dam properties (B5 = b3+b4+b5)

=-0.327, -0.674, -0.189 for dams with corewalls, concrete faced dams, and homogeneous/zoned-

b3
fill dams, respectively
b4 =-0.579 and -0.611 for overtopping and seepage/ piping, respectively
b5 =-1.205, -0.564, and 0.579 for high, medium, and low dam erodibility, respectively

Tabla 17: Leyenda de los parametros propuestos por Xu y Zhang. Fuente: Xuy
Zhang (2009)

e Costa (COSTA, 1985)
A continuacion, se muestra la descripcion de cada variable:
v' S: Volumen del depdsito (m3)
v" hd: Altura de la presa (m)

e Evans
Donde:
Vw: Volumen de agua almacenado por encima de la brecha invertido en el
momento de la falla.



o Macchione (MACCHIONE, 2008)

(a)

Triangular breach '
B

water level

in the reservoir

Css-section of embankment

Figura 4: Parametros de célculo de Macchione representados en la represa.
Fuente: Macchione (2008)

(e}

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla

Wo Coefficient that varies between 1 and 4 (Marone 1971)

' Coefficient that varies between 1 and 4 (Marone 1971)

hc Critical depth

Y Difference in elevation between intersection point of sides of breach and base of dam

Z Surface level in reservoir with respect to base of dam

B Angle that sides of breach form with vertical

Tabla 18: Leyenda de los parametros propuestos por Macchione. Fuente:
Macchione



e Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
Donde:
v' Hd: altura de la presa (m)
e Apud U.S. Army Corps of Engineers (1997)

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla

Bd Largura final da brecha (m)

Ymedio |Profundidade média no reservatorio no instante da ruptura (m)

Tabla 19: Leyenda de parametros propuestos por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de EE. UU. (1997). Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (1997)

e Schoklistch (1917)
La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla

Bd Largura da barragem (m)

Bb Largura final da brecha

Ymedio |Profundidade média no reservatério no instante da ruptura (m)

Tabla 20: Leyenda de los parametros propuestos por Schiklistch. Fuente:
Schiklistch (1917)

e Wetmore y Fread (1981)

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla

Bb Largura final da brecha

Hb Altura final da brecha (m)

As Area do reservatério para o nivel de dgua maximo (m2)

Tp Tempo para desenvolvimento da brecha (s)

Tabla 21: Leyenda de los pardmetros propuestos por Wetmore y Fread. Fuente:
Wetmore y Fread (1981)

o Pierce (PIERCE; THORNTON; ABT, 2010)

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla



H Height of the water behind the dam

v Volume of water behind the dam (m3)

Tabla 22: Leyenda de los parametros propuestos por Pierce (2010)
Fuente: Pierce (2010)

o EIl Departamento de Agricultura de los Estados Unidos publicé un informe
sobre presas y embalses de tierra (USDA, 2005)
Si Hw es mayor de 103 pies, se usa la primera férmula:

Omax = (65) = Hw'®

Pero si eres menor de edad usa el segundo:

Omax = (1, 100) x Br'°

Y considerando el valor de Br como:

. VerHy
B y

Tenga en cuenta que el valor final de la segunda féormula no puede ser menor que

Omax = (3.2) = Hw??
ni mayor que
Omax = (65) * Hiw'?

La descripcion de cada variable se encuentra en la siguiente tabla:

Br Breach factor, acre
Vs Reservoir storage at the time of failure, acre-ft
' Hw Depth of water at the dam at the time of failure; hawever, if the dam is overtopped, depth is set
equal to the height of dam, ft
A Cross-sectional area of embankment at the assumed location of breach, usually the template
section (normal to the dam longitudinal axis) at the general flood plain location, ft
1 Theoretical breach width at the water surface elevation corresponding to the depth, Hw, for the

equation, Qmax=(65)Hw"1.85 ft

L Width of the valley at the water surface elevation corresponding to the depth, Hw, ft




Tabla 23: Leyenda de parametros propuestos por el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos. Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

» Segun Hagen (HAGEN, 1982) el calculo del flujo maximo a través de la brecha
se puede calcular utilizando los siguientes parametros:

Reservoir storage (m3)

hd

Height of dam (m)

Volume of water behind the dam (m3)

Tabla 24: Leyenda de los parametros propuestos por Hagen (1982). Fuente:
Hagen (1982)

ANANENAN

(\

En el estudio realizado por la Fundacion Centro Tecnoldgico de Hidraulica
(FCTH), las hipotéticas rupturas de las presas ubicadas en los rios de la
Cuenca Hidrologica del Paranapanema indican el trabajo de otros autores
cuyas siguientes variables se utilizan para calcular las caracteristicas de la
ruptura producida por la ruptura de la represa (Apud, FCTH ; Duke-Energy)

Barragem Brecha

Figura 5: Seccién longitudinal de una presa que indica una brecha
Fuente: Software HecRas

Z = pendientes laterales del hueco (1H: ZV)

B = ancho méaximo de la base del hueco

H = altura maxima del espacio

T = tiempo total de evolucion del gap; es decir, el intervalo de tiempo desde
el inicio del proceso de rotura hasta el momento en que el gap alcanza su
configuracion final, con geometria definida por los parametros By H

t = tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de rotura.




El rango de variacién recomendado para el exponente p esta entre 1y 4, donde p
=1 corresponde a una evolucion lineal de la brecha en el tiempoy p =2 a una
evolucién cuadratica.

12. Resultados finales y andlisis de datos

En esta etapa se calcularon los caudales maximos de la ruptura por Piping y
Overtopping en las represas Jurumirim y Chavantes. Teniendo en cuenta las
siguientes geometrias de la seccién longitudinal de cada una de las presas.
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Figura 6: Seccion longitudinal de la presa Jurumirim
Fuente: Software HecRas
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Figura 7: Seccién longitudinal de la presa Jurumirim
Fuente: Software HecRas



Y la geometria parcial del rio Paranapanema en HecRas e informacién de las
presas Jurumirim y Chavantes.

i
i
¥y

0 e
oy et

s
12

ot

1{* oi § $%5

iy
L i

L

1
§

g 12 i ] 9 g

Figura 8: Datos geométricos del rio Paranapanema con informacién sobre las

represas Jurumirim y Chavantes. Fuente: Software HecRas

Podemos dividir los resultados generados en 4 categorias:
Represa Jurumirim con ruptura por Overtopping
Represa Jurumirim con ruptura por Piping

Represa Chavantes con ruptura por Overtopping
Represa Chavantes con ruptura de Piping

12. Resultados finales y analisis de datos

12.1. Represa Jurumirim con ruptura por Overtopping

Se analizaron 18 casos con datos de entrada ligeramente diferentes para el
analisis de ruptura por Overtopping de la presa Jurumirim, ya que habia varias
alternativas a considerar. Por ejemplo, la geometria del area longitudinal de la
presa, diferentes formas de desborde y diferentes condiciones de contorno.

12.1.1. Caso 6

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas
A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw {(m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 e 1
NA max max 568 hw (dam} 29.32
b 92.76 c1* 1.7
B 364.07 c2* 1.35
m 4.33 Tr{h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 [+ 5] 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 ot 1
Nivel da base da 528.68 2 a
barragem
Borda livre 2 Bd 6

Ab (m2) 6442.061392 Veroded (m3) 94674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360

Bt 24.435 B2 0.798

Y 10.7204157 B3 0.466

Ko 1.4 B4 -1.303

A6 5737.209401 B5 -2.458
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 25: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q{m3/s)

Pierce (2008) 1 6437.385596
Pierce (2008) 2 5658.615823
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 9892.059143
SCS (1981) 6 8597.287004
Singh and Snorrason (1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578
Costa (1985) S 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 8585.86194
Froehlich {1995b}) 13 33099.08675
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
Enveloped equation 15 175047.4414
Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 10870.41914
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 44180.22707
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang {2009} 24 140348.5939
Macchione 25 8190.12
Macchione 26 7807.685695

Tabla 26: Caudales pico calculadas por las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

¢ Resultados obtenidos do Software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simula¢do 6
Descrigdo JOSla.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time {hrs) 7.17
Failure Mode Qvertopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 21 {H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 {H:V) 0
Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 300
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 800
10/jan 800
Maximum Flow {m3/s) 39814.14
Data 03/jan

Tabla 27: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
Fuente: Autor
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Figura 9: Hidrograma Resultante da analise em HecRas

Fonte: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada férmula en

comparacioén con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas {1990)
NRCSapud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
ntVenant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985}

Costa {1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number
1

W 0~ o kWM

B R R R e
B W N2 o

Juy
w

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3/s)
6437.385596
5658.615823
214212.7318
7896138578
9892.059143
8597.287004
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987

8585.86194
33099.08675
55089.60574

179047.4414

266045.2368
351436.0474
10870.41914
27640.27066
59350.01853
269196.9228
44180.22707
6228.524613
140348,5939
8190.12
7807.685695

Q-HecRas{m3/s)
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14

39814.14

39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14

Diferenca
-84%
-86%
438%
98%
-75%
-78%
-77%
98%

1121%
215%
-86%
-78%
-17%

38%

350%

568%
783%
-73%
-31%
49%
576%
11%
-84%
253%
-79%
-80%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-20%

Tabla 28: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision

Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores
obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 10: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

Vertedor de soleira espessa (Singh, 1996) con 50%
Costa (1985) con 50%

MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%
Froehlich (1995b) con 20%

Mohamed e.t. con 20%

12.1.2. Caso 7

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas
A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 P 1
NA max max 569.5 hw {dam) 30.82
b 92.76 C1* 1.7
B 364.07 c2* 1.35
m 4.33 Tr(h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 30.82 0.05
hdam 31.32 a1 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 a1 1
Nivel da base da 538.68 a2 4
barragem
Borda livre 0.5 Bd 6
Ab (m2) 6971.810692 Veroded (m3) 94674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.798
Y 10.7204157 B3 0.466
Ko 14 B4 -1.303
A6 5737.299401 B5 -2.458
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 29: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q{m3)
Pierce {2008) 1 7353.964537
Pierce (2008) 2 6215.732314
Pierce {2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason {1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation {1982) 5 10848.60111
SCS {1981) 6 9428.627132
Singh and Snorrason {1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486285.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou {1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 9416.09723%4
Froehlich (1995b) 13 35211.55138
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 56233.76422
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
15 182756.967
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19 18 11359.88572
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 47613.59201
Wetmore e Fread {1981) apud French {1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang {2009) 24 149559.481

Macchione 25 9942.60
Macchione 26 10512.58032

Tabla 30: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulag3o /
Descri¢do JOSla.not
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.27
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 569.5
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0
Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 800
10/jan 800
Maximum Flow (m3/s) 39871.11
Data 03/jan

Tabla 31: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante.
Fuente: Autor
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Figura 11: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada férmula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982}
SC5(1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985]

Evans (1986)

Lou ({1981) apud Mascarenhas (1990}
MNRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984])
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
it Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985} Envolved Equation
Mohamede.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number
1

W o~ ;W

R el =
B W NPRE O

=
wn

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
7353.964537
6215.732314
214212.7318
78961.38578
10848.60111
9428.627139
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
9416.097294
35211.55138
56233.76422

182756.967

266045.2368
351436.0474
11359.88572
27640.27066
59350.01853
269196.9228
47613.59201
6228.524613
149559.481
9942.60
10512.58039

Q-HecRas({m3)
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

39871.11

39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

Diferenca
-82%
-84%
437%
98%
-73%
-76%
-77%
98%

1120%
215%
-86%
-76%
-12%
41%

358%

567%
781%
-72%
-31%
49%
575%
19%
-84%
275%
-75%
-74%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-20%

Tabla 32: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 12: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de soleira espesa0 (Singh, 1996) con 50%

e Costa (1985) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%

e Froehlich (1995b) con 20%

e Mohamed e.t. con 20%

12.1.3. Caso 8
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw [{m3) 7750000000 7750 hm3
MA min op 559.7 hp
T{h} 0.1 p 1
MA max max 568 hw (dam) 29.32
b 92.76 c1* 1.7
B 364.07 Cc2* 1.35
m 4.33 Tr {(h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw {breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 o 1.704894914
h min op 21.02 Bi1 a.5
Breach base level 538.68 a1 1
Mivel da base da 533.68 « 4
barragem
Borda livre 2 Bd 6
Ab (m2) 6442.061392 Veroded {m3) 24674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.798
Y 10.7204157 B3 0.4656
Ko 1.4 B4 -1.303
A6 5737.299401 B5 -2.458
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 33: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q{m3}
Pierce (2008) 1 6437.385596
Pierce (2008) 2 5658.615823
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 9892.059143
SCS (1981) 6 8597.287004
Singh and Snorrason (1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason (1984) 23 78961.38578
Costa (1985) 9 486283.4272
Evans {1986) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 8585.86194
Froehlich {1995k} 13 33099.08675
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
. 15 179047.4414
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 10870.41914
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066
Costa {1985) 20 59350.01853
Casta (1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mahamed e.t. 22 44180.22707
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang (2009) 24 140348.5939

Macchione 25 8190.12
Macchione 26 7807.685695

Tabla 34: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 8
Descri¢io JOS1b.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow (m3/s) 39814.14
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 35: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 13: Hidrograma resultante del analisis HecRas
Fuente: Software HecRas

e Anélisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en

comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Fierce (2008)
Fierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of raclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985}

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich {(1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis {(1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mahamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985}
Xu and Zhang (2009}

Macchione
Macchione

Number

W~ Rk WwN R

2R R R e
= W N RO

=
(6]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
6437.385596
5658.615823
214212.7318
78961.38578
9892.059143
8597.287004
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987

8585.86194
33099.08675
55089.60574

179047.4414

266045.2368
351436.0474
10870.41914
27640.27066
59350.01853
269196,9228
44180.22707
6228.524613
140348.5939
8190.12
7807.685695

Q-HecRas(m3)
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14

39814.14

39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14
39814.14

Diferenca
-84%
-86%
438%
98%
-75%
-78%
-77%
98%

1121%
215%
-86%
-78%
-17%

38%

350%

568%
783%
-73%
-31%
49%
576%
11%
-84%
253%
-79%
-80%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-20%

Tabla 36: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 14: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de soleira espessa (Singh, 1996) con 50%
e Costa (1985) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%
e Froehlich (1995b) con 20%

e Mohamed e.t. con 20%

12.1.4. Caso 9
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (M3} 475000 475 km2
Vw (m3} 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T{h} 0.1 p 1
NA max max 569.5 hw {dam} 30.82
b 92.76 Cc1¥* 1.7
B 364.07 2% 1.35
m 4.33 Tr (h} 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw {breach) 30.82 0.05
hdam 31.32 [» £ 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach baselevel 538.68 a1 1
Nivel da base da 538.68 2 A
barragem
Borda livre 0.5 Bd 6
Ab [m2} 6971.810692 Veroded {m3) 94674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s}) 360
Bt 24.435 B2 0.798
Y 10.7204157 B3 0.466
Ko 1.4 B4 -1.303
Ab 5737.299401 B5 -2.458
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 37: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos.
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numeéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou {1981) apud Mascarenhas {1990)
NRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopclis {1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchicne

Tabla 38: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

Number
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16
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24
25
26

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)

Q(m3)
7353.964537
6215.732314
214212.7318
78961.38578
10848.60111
9428.627139
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
9416.097294
35211.55138
56233.76422

182756.967

266045.2368
351436.0474
11355.88572
27640.27066
59350.01853
269196.9228
47613.59201
6228.524613
149559.481
©942.60
10512.58039



Simulagio 9
Descri¢io JOS1b.not
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.27
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 569.5
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow (m3/s) 39871.11
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 39: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 15: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Fierce (2008)
Pierce (2008)
Fierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number
1

W~ BwN

e el =
B2 W N 2O

=
(6]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
7353.964537
6215.732314
214212.7318
78961.38578
10848.60111
9428.627139
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
9416.097294
35211.55138
56233.76422

182756.967

266045.2368
351436.0474
11359.88572
27640.27066
59350.01853
269196.9228
47613.59201
6228.524613
149559.481
9942.60
10512.58039

Q-HecRas(m3)
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

39871.11

39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

Diferenca
-82%
-84%
437%
98%
-73%
-76%
-77%
98%

1120%
215%
-86%
-76%
-12%
41%

358%

567%
781%
-72%
-31%
49%
575%
19%
-84%
275%
-75%
-74%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-20%

Tabla 40: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 16: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por lo tanto, las férmulas mas adherentes al resultado de la simulacion por
HecRas son

e Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%

e Costa (1985) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%

e Froehlich (1995b) con 20%

e Mohamed e.t. con 20%

12.1.5. Caso 10

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas
A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 P 1
NA max max 569.5 hw (dam) 30.82
b 92.76 Cc1* 1.7
B 364.07 Cc2* 1.35
m 4.33 Tr (h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 30.82 0.05
hdam 31.32 ol 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 o1 1
Nivel da base da EERLAT - aQ
barragem
Borda livre 0.5 Bd 5}

Ab {(m2) 6971.810692 Veroded (m3) 94674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.798
Y 10.7204157 B3 0.466
Ko 1.4 B4 -1.303
A6 5737.209401 BS -2.458
angulo 1.343328816 rad 76.99553951

Tabla 41: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation {1982}
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984}
Costa (1985)

Evans {1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas {1990}
NRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985}
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Tabla 42: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los

Number

W o~ ok W

R S S S SO Y
W N R O

=
w

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q{m3)
7353.964537
6215.732314
214212.7318
78961.38578
10848.60111
9428.627139
8999,283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
9416.097294
35211.55138
56233.76422

182756.967

266045.2368
35143e.0474
11359.88572
27640.27066
59350.01853
269196.9228
47613.59201
6228.524613

149559.481

9942.60

10512.58039

investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

Q-HecRas{m3)
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

39871.11

39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 10
Descri¢io JOS1b.not.ext
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.27
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 569.5
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1500
07/jan 2000
08/jan 2500
09/jan 3000
10/jan 3800
Maximum Flow (m3/s) 39871.11
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 43: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 17: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada férmula en
comparacioén con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982}
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981} apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984}
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Yenant apud U.5. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985} Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French {1985}
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
7353.964537
6215.732314
214212.7318
78961.38578
10848.60111
9428.627139
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
9416.097294
35211.55138
56233.76422

182756.967

266045,2368
351436.0474
11359.88572
27640.27066
59350.01853
269196.9228
47613.59201
6228.524613
149559.481
9942.60
10512.58039

Q-HecRas{m3)
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

39871.11

39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11
39871.11

Diferenca
-82%
-84%
437%
98%
-73%
-76%
-717%
98%

1120%
215%
-86%
-76%
-12%
41%

358%

367%
781%
-72%
-31%
49%
575%
19%
-84%
275%
-75%
-74%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-20%

Tabla 44: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

Fuente: Autor

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 18: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas méas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%

e Costa (1985) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%
e Froehlich (1995b) con 20%

e Mohamed e.t. con 20%

12.1.6. Caso 11

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas
A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw {m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T{h) 0.1 p 1
NA max max 569.5 hw {dam) 30.82
b 92.76 C1* 1.7
B 364.07 C2%* 1.35
m 4.33 Tr {h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 30.82 0.05
hdam 31.32 s §1 1.704394914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 ai 1
Nivel da base da 53368 2 4
barragem
Borda livre Q.5 Bd 6
Ab {(m2) 6971.810692 Veroded {m3) 94674.85395
Abrecha 7153.8578 T{s) 360
Bt 24.435 B2 3.798
Y 10.7204157 B3 0.466
Ko 1.4 B4 -1.303
A6 5737.298401 B5 -2.458
angulo 1.343828316 rad 76.99553951

Tabla 45: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q(m3)
Pierce (2008) 1 7353.964537
Pierce (2008) 2 6215.732314
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason {1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 10848.60111
SCS(1981) 6 9428627139
Singh and Snorrason {1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason {1984) 8 78961.38578
Costa {1985) 9 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981} apud Mascarenhas {1990} 11 5508.768987
NRCS apud 12 9416.097294
Froehlich (1995b) 13 35211.55138
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 56233.76422
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
. 15 182756.967
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 13 11359.88572
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066
Costa {1985) 20 59350.01853
Costa {1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamede.t. 22 47613.59201
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang {2009) 24 149559.481

Macchione 25 9942.60
Macchione 26 10512.58039

Tabla 46: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 11
Descricdo JOS1c.not
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.27
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568.01
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 569.5
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow (m3/s) 39593.72
Data 11/jan

Tabla 47: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
Fuente: Autor
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Figura 19: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada férmula en

comparacioén con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Fierce (2008)
Pierce (2008)
Fierce (2008)

Singh and Snorrason {1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985}

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich {(1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis {(1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009}

Macchione
Macchione

Number
1

W~ kW~

R e Rl =
B WwNREO

=
o

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
7353.964537
6215.732314
214212.7318
78961.38578
10848.60111
9428.627139
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
9416.097294
35211.55138
56233.76422

182756.967

266045.2368
351436.0474
11359.88572
27640.27066
59350.01853
269196,9228
47613.59201
6228.524613
149559.481
9942.60
10512.58039

Q-HecRas(m3)
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72

39593.72

39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72
39593.72

Diferenca

-81%
-84%
441%
99%
-73%
-76%
-77%
99%

1128%
217%
-86%
-76%
-11%
42%

362%

572%
788%
-71%
-30%
50%
580%
20%
-84%
278%
-75%
-73%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-50%

Tabla 48: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 20: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%

Costa (1985) con 50%

MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%

Mohamed e.t. con 50%

e Froehlich (1995b) con 20%

12.1.7. Caso 12

No fue posible analizarlo porque estaba inestable en el software HecRas el 08/01,
cuando se ingresaron los siguientes datos de entrada.



Simulacio 12
Descri¢do JOS1c.not.ext
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568.01
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0
Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1500
07/jan 2000
08/jan 2500
09/jan 3000
10/jan 3800
Maximum Flow (m3/s) Simulation went unstable
Data 08/jan

Tabla 49: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
Fuente: Autor

12.1.8. Caso 13
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacién, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 p 1
NA max max 568 hw (dam) 29.32
b 66.7 c1* 1.7
B 354.32 Cc2¥* 1.35
m 4.59 Tr (h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 ol 1.7048943914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 o1 1
Nivel da base da 538.68 a2 a
L barracem
Borda livre 2 Bd 6

Ab (m2) 5901.494416 Veroded {m3) 87253.47944
Abrecha 6593.1732 T(s) 360

Bt 24.435 B2 0.798

Y 7.276949891 B3 0.466

Ko 1.4 B4 -1.303

A6 5906.64447 B5 -2.458
angulo 1.356283441 rad 77.70913528

Tabla 50: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Authar Number Q{m3)
Pierce (2008} 1 6437.385596
Pierce (2008} 2 5658.615823
Pierce (2008} 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984} 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982} 5 9892.0591432
SCS (1981) 6 8597.287004
Singh and Snorrason (1984} 7 8999.283062
Singh and Snarrason (1984} 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486289.4272
Evans (1986} 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 8585.86194
Fraehlich (19950} 13 33099.08675
MacDonald and Langridge - Manaopolis {1984) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
) 15 179047.4414
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 7816.482929
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 19875.01135
Costa {1985) 20 59350.01853
Costa (1985) Envalved Equation 21 269196.9228
Mahamed e.t. 22 31768.23141
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985} 23 6228.524613
Xu and Zhang (2009} 24 140348.5939

Macchione 25 13275.06
Macchione 26 19504.7781

Tabla 51: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulag3o 13
Descricdo JOS2a.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 68
Final Bottom Elevation 538.68
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 800
10/jan 800
Maximum Flow {m3/s) 34580.75
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 52: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 21: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en

comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation {1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason {1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou {1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Moneopelis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number

Y- TN B IR« RRE O, B i ¥ S R S Y S

I el el ==
=W NR O

=
wn

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
6437,.385596
5658.615823
2142127318
78961.38578
9892.059143
8£597.287004
8999,283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987

8585.86194
33099.08675
55089.60574

179047.4414

2660452368
351436.0474
7816.482929
19875.01135
59350.01853
269196.9228
31768.23141
6228.524613
140348.5939
13275.06
19504.7781

Q-HecRas(m3)
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
24580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75

34580.75

34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75

Diferenca
-81%
-84%
519%
128%
-71%
-75%
-74%
128%

1306%
263%
-84%
-75%

-4%
59%

418%

669%
916%
-77%
-43%
72%
678%
-8%
-82%
306%
-62%
-44%

Rango

0-10%

0-50%

0-10%

0-50%

Tabla 53: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision

Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores
obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 22: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas méas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%
e Macchione con 50%

e Froehlich (1995b) con 10%

e Mohamed e.t. con un 10%

12.1.9. Caso 14
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw {m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h}) 0.1 P 1
NA max max 568 hw (dam}) 29.32
b 92.76 c1* 1.7
B 364.07 c2* 1.35
m 4.33 Tr {h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 ot 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 o1 1
Nivel da base da 538.63 o2 a
barragem
Borda livre 2 Bd 6

Ab (m2) 6442.061392 Veroded (m3) 04674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360

Bt 24.435 B2 0.708

\4 10.7204157 B3 0.466

Ko 1.4 B4 -1.303

A6 5737.299401 B5 -2.458
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 54: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author
Pierce (2008)
Pierce {2008)
Pierce {2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrascon (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou {1981} apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monhopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mchamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009
Macchiohe
Macchione

Tabla 55: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

Number

W o~ ¢ U B W N =

[ Y Y
B W N RO

[
wn

16
17
18
12
20
21
22
23
24
25
26

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)

Q(m3)
6437.385556
5658.615823
214212.7318
78961.38578
©9892.059143
8597.287004
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987

8585.86194
33099.08675
55089.60574

172047.4414

266045.2368
351436.0474
10870.412914
27640.27066
59350.01853
269196.9228
44180.22707
6228.524613
140348.5939
8120.12
7807.685695



Simulacdo 14
Descricdo JOS2b.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 20.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow {m3/s) 34580.75
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 56: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 23: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en

comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008}
Fierce (2008)
Pierce (2008}

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982}
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
MRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Woetrore & Fread (1981) apud French {1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number

W o~ o Bw N

il e R =
B W N RO

=
o

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
6437.385596
5658.615823
214212,7318
78961.38578
9892.059143
8597.287004
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987

8585.86194
33099.08675
55089.60574

179047.4414

266045.2368
351436.0474
10870.41914
27640.27066
59350.01853
269196.9228
44180.22707
6228.524613
140348.5939
8190.12
7807.685695

Q-HacRas(m3)
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75

34580.75

34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75
34580.75

Difaranca
-81%
-84%
519%
128%
-71%
-75%
-74%
128%

1306%
263%
-84%
-75%

-4%
59%

418%

669%
916%
-69%
-20%
72%

678%
28%

-82%
306%
-76%
-77%

Rango

0-10%

0-50%

0-50%

Tabla 57: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 24: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de Soleira espesa (Singh, 1996) con 50%

e Mohamed e.t. con 50%

e Froehlich (1995b) con 10%

12.1.10. Caso 15
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw {(m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 p 1
MA max max 568.01 hw (dam} 29.33
b 66.7 c1* 1.7
B 354.32 Cc2* 1.35
m 4.59 Tr (h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 29.33 0.05
hdam 31.32 o1 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 ol 1
Nivel da base da 538.68 o2 a
barragem
Borda livre 1.99 Bd 6

Ab (m2) 5904.853451 Veroded (m3) 87253.47944
Abrecha 6593.1732 T(s) 360

Bt 24.435 B2 0.798

Y 7.276949891 B3 0.466

Ko 1.4 B4 -1.303

A6 5906.64447 B5 -2.458
angulo 1.356283441 rad 77.70913528

Tabla 58: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q{m3)
Pierce (2008) 1 6443.245019
Pierce (2008) 2 5662.27527
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 ©898.301627
SCS {1981) & 8602.712409
Singh and Snorrason (1984) 7 8599.283062
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578
Costa (1985) S 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou {1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 8551.280134
Froehlich {1995b) 13 33113.08557
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 55097.34606
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
. 15 179072.5373
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 7818.812152
Vertedor de soleiro espessa {Singh, 1596) 19 19875.01135
Costa (1985) 20 55350.01853
Costa (1985) Envelved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 31784.4853
Wetmore e Fread {(1981) apud French (1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang (2009) 24 140409.5804

Macchione 25 13290.12
Macchione 26 18530.15526

Tabla 59: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 15
Descricdo JOS2c.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 68
Final Bottom Elevation 538.68
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568.01
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568.01
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 204
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow {m3/s) 34686.71
Data 11/jan

Fuente: Autor

Tabla 60: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 25: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008}
Fierce (2008)
Pierce (2008}

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS(1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCSapud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Woetrore & Fread (1981) apud French {1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number

W o~ kW

[l el e
= W N RO

=
(6]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)

6443,245019

5662.27527
214212,7318
78961.38578
9898.301627
8602,712409
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
8591.280134
33113.08557
55097.34606

179072.5373

266045.2368
351436.0474
7818.812152
19875.01135
59350.01853
269196,9228
31784.4853
6228.524613
140409.5804
13290.12
19530.15526

Q-HacRas(m3)
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71

34686.71

34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71
34686.71

Difaranca
-81%
-84%
518%
128%
-71%
-75%
-74%
128%

1302%
262%
-84%
-75%

-5%
59%

416%

667%
913%
-77%
-43%
71%
676%
-8%
-82%
305%
-62%
-44%

Rango

0-10%

0-50%

0-10%

0-50%

Tabla 61: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 26: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%

e Macchione con 50%

e Froehlich (1995b) con 10%

e Mohamed e.t. con un 10%

12.1.11. Caso 16
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw {m3) 475000 475 km2
Vw {m3}) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T{h) 0.1 p 1
NA max max 568 hw {dam}) 29.32
b 260 Cl* 1.7
B 524 2% 1.35
m 8 Tr {h} 1
hbrecha 16.5 hr 15
hw {breach} 14.50 0.05
hdam 31.32 ai 1.704884914
h min op 21.02 B2 0.5
Breach base level 553.5 a1 1
Nivel da base da 533.68 a2 4
barragem
Borda livre 2 Bd 5]
Ab {m2} 5452 Veroded {m3) 52810.8672
Abrecha 6468 T{s} 360
Bt 13.32 B2 0.798
Y 1.43 B3 0.466
Ko 1.4 B4 -1.303
Ab 7801.76903 B5 -2.458
angulo 1.446441332 rad 82.87478985

Tabla 62: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos

resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q{m3)
Pierce (2008} 1 6437.385596
Pierce (2008} 2 5658.615823
Pierce (2008} 3 214212.7318
Singh and Shorrascon (1984} 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982} 5 2688.835116
SCS {1981} 6 2336.893347
Singh and Shorrascon (1984} 7 8999.283062
Singh and Snorrason (1984} 8 78961.38578
Costa (1985) S 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981} apud Mascarenhas (1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 2333.787814
Froehlich (1995b) 13 13823.85011
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984} 14 41217.50765
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984}
. 15 134055.914
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
ht Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 20469.0439
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996} 19 29624.30604
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa (1985} Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 43067.19691
Wetmore e Fread (1981} apud French {1985} 23 3641.540116
Xu and Zhang (2009) 24 57230.03455

Macchione 25 41663.50
Macchione 26 72496.3171

Tabla 63: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 16
Descricdo JOS3a.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 1110
Final Bottom Longitudinal Width 260
Final Bottom Elevation 553.5
Left Side Slope 8
Right Side Slope 8
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 204
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 200
10/jan 800
Maximum Flow {m3/s) 24720.95
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 64: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 27: Hidrograma resultante del analisis HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
5C5(1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans [1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCSapud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa [1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Woetrore & Fread (1981) apud French {1985)
Xu and Zhang {2009}

Macchione
Macchione

Number

W~ o BWwW N

[l el
=W N RO

=
(6]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
6437.385596
5658.615823
214212,7318
78961.38578
2688.835116
2336.893347
8999,283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
2333.787814
13823.85011
41217.50765

134055.914

266045.2368
351436.0474
30469.0489
29624.30604
59350.01853
269196.9228
43067.19691
3641.540116
57230.03455
41663.50
724963171

Q-HacRas(m3)
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95
24720.95

24720.95

24720,95
24720.95
24720,95
24720.95
24720,95
24720.95
24720,95
24720.95
24720,95
24720.95
24720,95

Difaranca
-74%
-77%
767%
219%
-89%
-91%
-64%
219%

1867%
408%
-78%
-91%
-44%

67%

442%

976%
1322%
23%
20%
140%
989%
74%
-85%
132%
69%
193%

Rango

0-50%

0-50%
0-20%

Tabla 65: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 28: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Froehlich (1995b) con 50%
e Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50%
e Cobertizo de suela gruesa (Singh, 1996) con 20%

12.1.12. Caso 17

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 p 1
NA max max 568 hw (dam) 29.32
b 260 Cc1* 1.7
B 524 C2* 1.35
m 8 Tr{h) 1
hbrecha 16.5 hr 15
hw (breach) 14.50 0.05
hdam 31.32 ol 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 553.5 a1 1
Nivel da base da 538,68 a2 4
barragem
Borda livre 2 Bd 6
Ab (m2) 5452 Veroded (m3) 52810.8672
Abrecha 6468 T(s) 360
Bt 13.32 B2 0.798
Y 1.43 B3 0.466
Ko 1.4 B4 -1.303
Ab 7801.76903 B5 -2.458
angulo 1.446441332 rad 82.87478985

Tabla 66: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numeéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q{m3)
Pierce (2008} 1 6437.385596
Pierce (2008} 2 5658.615823
Pierce (2008} 3 214212.7318
Singh and Shorrascon (1984} 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982} 5 2688.835116
SCS {1981} 6 2336.893347
Singh and Shorrascon (1984} 7 8999.283062
Singh and Snorrason (1984} 8 78961.38578
Costa (1985) S 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981} apud Mascarenhas (1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 2333.787814
Froehlich (1995b) 13 13823.85011
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984} 14 41217.50765
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984}
. 15 134055.914
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
ht Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 20469.0439
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996} 19 29624.30604
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa (1985} Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 43067.19691
Wetmore e Fread (1981} apud French {1985} 23 3641.540116
Xu and Zhang (2009) 24 57230.03455

Macchione 25 41663.50
Macchione 26 72496.3171

Tabla 67: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 17
Descricdo JOS3b.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 1110
Final Bottom Longitudinal Width 260
Final Bottom Elevation 553.5
Left Side Slope 8
Right Side Slope 8
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 204
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow {m3/s) 24720.96
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 68: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 29: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Anélisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en

comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes

se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.




Author
Pierce (2008}
Pierce (2008)
Fierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS(1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
MRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monaopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Woetrore & Fread (1981) apud French {1985)
Xu and Zhang (2009)

Macchione
Macchione

Number

W~ kWM

il e
B W N RO

=
(6]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Q(m3)
6437.385596
5658.615823
214212.7318
78961.38578
2688.835116
2336.893347
8999,283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
2333.787814
13823.85011
41217.50765

134055.914

266045.2368
351436.0474
30469.0489
29624.30604
59350.01853
269196,9228
43067.19691
3641.540116
57230.03455
41663.50
72496.3171

Q-HacRas(m3)
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96

24720.96

24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96
24720.96

Difaranca
-74%
-77%
767%
219%
-89%
-91%
-64%
219%

1867%
408%
-78%
-91%
-44%

67%

442%

976%
1322%
23%
20%
140%
989%
74%
-85%
132%
69%
193%

Rango

0-50%

0-50%
0-20%

Tabla 69: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 30: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son
e Froehlich (1995b) con 50%

e Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50%
e Vertedor de Soleira Espesa (Singh, 1996) con 20%

12.1.13. Caso 18
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizaran



Aw (m3} 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T{h) 0.1 p 1
NA max max 568.01 hw {(dam} 29.33
b 260 c1+ 1.7
B 524 c2+ 1.35
m 8 Tr {(h} 1
hbrecha 16.5 hr 15
hw (breach} 14.51 0.05
hdam 31.32 o 1.704894914
h min op 21.02 B: 0.5
Breach base level 553.5 o 1
Nivel da base da 538.63 o« 4
barragem
Borda livre 1.99 Bd 6
Ab {m2) 5456.9208 Veroded {(m3}) 52810.8672
Abrecha 6468 T(s} 360
Bt 13.32 B2 0.798
Y 1.43 B3 0.466
Ko 1.4 B4 -1.303
A6 7801.76903 B5S -2.458
angulo 1.446441332 rad 82.87478985

Tabla 70: Datos de la represa a partir de la cual haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos

resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Authar Number Q(m3)
Pierce (2008) 1 6443.245019
Pierce (2008) 2 5662.27527
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason {1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 2692.266704
SCS (1981) 6 2339.875774
Singh and Snorrason (1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason (1934) 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486283.4272
Evans (19386) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas (1930) 11 5508.7683987
NRCSapud 12 2336.766278
Froehlich {1995b) 13 13835.67286
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 41229.21673
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
. 15 134093.3042
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 266045.2368
Hagen (1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19 18 30478.12833
Vertedor de scleiro espessa (Singh, 1936) 19 29624.30604
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa {1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 43111.75687
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 3641.540116
Xu and Zhang (2009) 24 57280.32279
Macchione 25 41700.86
Macchione 26 72561.52434

Tabla 71: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulagio 18
Descricdo JOS3c.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 1110
Final Bottom Longitudinal Width 260
Final Bottom Elevation 553.5
Left Side Slope 8
Right Side Slope 8
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.17
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568.01
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 538.68
Pool Elevation at Failure 568.01
Pool Volume at Failure 7750000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 204
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 1000
06/jan 1200
07/jan 1500
08/jan 1800
09/jan 2000
10/jan 2500
Maximum Flow {m3/s) 24837.65
Data 11/jan

Fuente: Autor

Tabla 72: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 31: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Anélisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en

comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes

se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.




Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
MRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Enginears (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetrnore & Fread (1981) apud French (1985)
Xu and Zhang (2009}

Macchione
Macchione

MNumber

W0~ o BWw N

Pl < Rl
B W N R O

=
w

16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26

Q(m3)

6443,245019

5662.27527
2142127318
78961.38578
2692,266704
2339.875774
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
2336.766278
13835.67286
41229.21673

134093,9042

266045.2368
351436.0474
30478.12833
29624.30604
59350.01853
269196.9228
43111.75687
3641.540116
57280.32279
41700.86
72561.52434

Q-HecRas(m3)
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65

24837.65

24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65
24837.65

Difarenca
-74%
-77%
762%
218%
-89%
-91%
-64%
218%

1858%
405%
-78%
-91%
-44%

66%

440%

971%
1315%
23%
19%
139%
984%
74%
-85%
131%
68%
192%

Rango

0-50%

0-50%
0-20%

Tabla 73: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 32: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Froehlich (1995b) con 50%
e Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50%
e Vertedor de Soleira espesa (Singh, 1996) con 20%

12.2. Represade Jurumirim con ruptura por Piping

12.2.1. Caso 1
e Resultados obtenidos de las férmulas propuestas
A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizaran



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp 11.32
T(h) 0.1 p 1
NA max max 568 hw {dam) 29.32
b 92.76 c1* 1.7
B 364.07 c2* 1.35
m 4.33 Tr (h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw {(breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 ol 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 ol 1
Nivel da base da SEELEE R a
barragem
Borda livre 2 Bd &

Ab (m2) 6442.061392 Veroded {m3) 94674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.26
Y 10.7204157 B3 -0.072
Ko 1 B4 -1.637
A6 5737.299401 B5 -2.49
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 74: Datos de la presa a partir de la cual haremos los calculos. Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente tabla.



Author Number Q(m3)
Pierce {20038) 1 6437.385596
Pierce {2008) 2 5658.615823
Pierce {2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason {1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation {1982) 5 9892.059143
5C5 (1981) 6 8597.287004
Singh and Snorrason {1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason {1984) 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.7682987
NRCS apud 12 8585.86194
Froehlich {1995b) 13 33099.08675
MacDeonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - M_onopolls (1984) 15 175047, 4414
Enveloped equation

Hagen {1982} 16 266045.2368
Hagen {1982} 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 12 10870.41914
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066
Costa (1985} 20 59350.01853
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mchamed e.t. 22 44180.22707
Wetmore e Fread {(1981) apud French {(1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang (2009) 24 100497.1415

Macchione 25 8190.12
Macchione 26 7807.685695
Mohamed.e.t. 27 118641.5164

Tabla 75: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacao 1
Descricao JPS1
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.35
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 550
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 533
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7100000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 6.4
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 2.7

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 300
10/jan 800
Maximum Flow (m3/s) 40557.49
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 76: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante



| E Stane znd Flow Hydrographs - O x|
[ File Tope Optiors  Help

| River; | EN—— - L“ L3jan2009 19:50:19, 56959  40516.85 Tme5u'e:|l'lm'r|.m| Time 31 May | Volsme( 2000 m3) Febsad Data |
lo o = i = S|HSage  558.00 D3an2008 D000 [
!R:n\:h. Paranapanema Riwer Sta.: [S34607 15 LHE & ﬂﬂ 21T Stoge 557,08 DXanalls 1300 [
| ¥ Pt Stage [ PlatFiow ¥ ObeStage ¥ ObsFlow [ Use RefStage 3|Fiow 45574 0%an s X TIETIRLAT |
Stage Fiow | Table | Rafing Curve |
| Plan: Piping River: Paranapanema Reach: Paranapanema RS 534607 = |
| 50200 Legerd
| Sage
| 40200 Siage TW |
T e |
— — — —— — — — |
Vier Flow (incudes breach overfiow|
= I | — —— —
E E Breach Flaw
i 20000 =
10200
" 0 % w ] 1] 10 1 12 1 Yy
I]IJ%_'.WI}E! J
me =
| -1 1

Figura 33: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce [2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
5CS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou {1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982}

Hagen [1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread {1981) apud French (1985)
Xuand Zhang (2009)

Macchione
Macchione
Mohamed.e.t.

Number
1

W o~ 3 BN

e el =
FoR T I =]

=
(%]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Q(m3)
6437.385596
5658.615823
214212.7318
78961.38578
9892,059143
8597.287004
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987

8585.86194
33099.08675
55089.60574

179047.4414

266045.2368
351436.0474
10870.41914
27640.27066
59350.01853
269196.9228
44180.22707
6228.524613
100497.1415
8190.12
7807.685695
118641.5164

Q-HecRas{m3)
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49

40557.49

40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49
40557.49

Diferenca
-84%
-86%
428%
95%
-76%
-79%
-78%

95%
1099%
209%
-86%
-79%
-18%
36%

341%

556%
767%
-73%
-32%
46%
564%
9%
-85%
118%
-80%
-81%
193%

Rango

0-20%
0-50%

0-50%
0-50%

0-10%

Tabla 77: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 34: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

Vertedor de soleiro espesa (Singh, 1996) con 0 - 50%

Costa (1985) con 0 - 50%

MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 0 - 50%

Froehlich (1995b) con 0-20%

Mohamed e.t. con 0 - 10%

12.2.2. Caso 2

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizaran



Aw {m3) 475000 475 km2
Vw {m3) 77 50000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp 11.32
T{h) 0.1 p 1
NA max max 568 hw {dam]) 29.32
b 66.7 C1* 1.7
B 354.32 c2* 1.35
m 4.59 Tr {h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw {breach]) 29.32 0.05
hdam 31.32 a1 1.704894914
h min op 21.02 B 0.5
Breach base level 538.68 [+ 1 1
Nivel da base da 535.63 2 2
barragem
Borda livre 2 Bd [
Ab {m2) 5901.494416 | Veroded (m3) 87253.47944
Abrecha 6553.1732 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.26
Y 7.276949891 B3 -0.072
Ko 1 B4 -1.637
A6 5906.64447 B5 -2.49
angulo 1.356283441 rad 77.70913528

Tabla 78: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q(m3}
Pierce (2008} 1 6437.385596
Fierce (2008) 2 5658.615823
Pierce (2008} 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1932} 5 9892.059143
SCs (1981) 6 8597.287004
Singh and Snhorrason (1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrason {1984} 2 78961.38578
Costa (1985) 9 486289.4272
Evans (1986} 10 125505.3961
Lou (1981} apud Mascarenhas {1990} 11 5508.768987
NRCS apud 12 8585.86194
Froehlich (1995hb) 13 33099.08675
MacDonald and Langridge - Monopolis (1934) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
) 15 179047.4414
Enveloped equation

Hagen (1982} 16 266045.2368
Hagen (1982} 17 351436.0474
nt Venant apud U.5. Army Corps of Engineers (19 138 7816.482929
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996} 19 19875.01135
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa (1985} Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 31768.23141
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985} 23 6228.524613
Xu and Zhang (2009} 24 100497.1415

Macchione 25 13275.086
Macchione 26 19504.7781
Mohamed.e.t. 27 108686.0562

Tabla 79: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacdo 2
Descricdo JPS2
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 68
Final Bottom Elevation 538.68
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.35
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 550
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 533
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7100000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 6.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 2.7

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 300
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 800
10/jan 800
Maximum Flow {m3/s) 35339.8
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 80: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 35: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author Number Q(m3) Q-HecRas(m3) Diferenca Rango

Pierce (2008) 1 6437.385596 35339.8 -82%
Pierce {2008) 2 5658.615823 35339.8 -81%
Pierce (2008) 3 214212.7318 35339.8 506%
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578 35339.8 123%
Bureau of reclamation (1982) 5 9892.059143 35339.8 2%
SCS(1981) 6 8597.287004 353398 -76%
Singh and Snorrason (1984) 7 8999.283062 35339.8 -75%
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578 35339.8 123%
Costa (1985) 9 486289.4272 35339.8 1276%
Evans (1986) 10 125505.3961 35339.8 255%
Lou(1981) apud Mascarenhas (1990) 11 5508.768987 35339.8 -84%
NRCS apud 12 8585.86194 35339.8 -76%
Froehlich (1995b) 13 33099.08675 35339.8 -6% 0-10%
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 55089.60574 35339.8 56%
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
R 15 179047.4414 35339.8 407%
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 266045.2368 35339.8 653%
Hagen (1982) 17 351436.0474 35339.8 894%
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 7816.482929 35339.8 -78%
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 19875.01135 353398 -44% 0-50%
Costa (1985) 20 59350.01853 35339.8 68%
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228 353398 662%
Mohamed e.t. 22 31768.23141 35339.8 -10% 0-20%
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985} 23 6228.524613 35339.8 -82%
Xuand Zhang (2009) 24 100497.1415 35339.8 184%
Macchione 25 13275.06 35339.8 -62%
Macchione 26 19504.7781 35339.8 -45% 0-50%
Mohamed.e.t. 27 108686.0562 35339.8 208%

Tabla 81: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucidon de los valores obtenidos
por los diferentes procedimientos.
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Figura 36: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las férmulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%
e Macchione e.t. con 50%

e Mohamed e.t. con 20%

e Froehlich (1995b) con 10%

12.1.3. Caso 3

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizaran



Aw {m3) 475000 475 km2
Vw {m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp 14.82
Tih) 0.1 ] 1
NA maxmax 568 hw (dam) 29.32
b 260 c1* 1.7
B 524 C2* 1.35
m 8 Tr (h) 1
hbrecha 16.5 hr 15
hw (breach) 14.50 0.05
hdam 31.32 ol 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 553.5 ol 1
Nivel da base da 53368 o2 a
barragem
Borda livre 2 Bd 6
Ab {(m2) 5452 Veroded (m3) 52810.8672
Abrecha 6468 T(s) 260
Bt 13.32 B2 0.26
Y 1.43 B3 -0.072
Ko 1 B4 -1.637
AG 7801.76903 BS -2.49
angulo 1.446441332 rad 82.87478985

Tabla 82: Datos de la presa a partir de la cual haremos los célculos.
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos

resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author
Pierce {2008}
Pierce {2008}
Pierce {2008}

Singh and Snorrason {1934}
Bureau of reclamation {1982}
SCS {1981)

Singh and Snorrason {1984}
Singh and Snorrason {1984}
Costa {1285)

Evans {1986)

Lou {1981) apud Mascarenhas (1920)
NRCS apud
Froehlich {1995h)

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984}
Enveloped equation
Hagen (1382}

Hagen {1282)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19
Vertedor de soleiro espessa [Singh, 1996)
Costa {1985)

Costa {1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread {1281} apud French {1985)
Xu and Zhang {2009)

Macchione
Macchione
Mohamed.e.t.

Tabla 83: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los

Number

W oo -l 0 & WM

el el =
B W NP O

=
9, ]

16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27

Q(m3)
6437.385556
5658.615823
214212.7318
78961.38578
2688.835116
2336.833347
8399.283062
78961.38578
486285.4272
125505.3%61
5508.768387
2333.787814
13823.85011
41217.50765

134055.914

266045.2368
351436.0474
30469.0485
29624.30604
59350.01853
269156.9228
43067.19691
3641.540116
40875.7827
41663.50
72456.3171
90118.80526

investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software

Q-HecRas{m3}
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65

25011.65

25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65

HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacdo 3
Descrigao JPS3
Parametro Valor
Center Station of the breach 1110
Final Bottom Longitudinal Width 260
Final Bottom Elevation 553.5
Left Side Slope 8
Right Side Slope 8
Breach Weir Coefficient 144
Breach Formation Time ({hrs) 7.35
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 553.5
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 533
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7100000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 6.4
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 2.7

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 800
10/jan 800
Maximum Flow (m3/s) 25011.65
Data 03/jan

Tabla 84: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante

Fuente: Autor
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Figura 37: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
5C5(1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990)
NRCS apud
Froehlich (1995h)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996}
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French (1985)
Xuand Zhang (2009)

Macchione
Macchione
Mohamed.e.t.

Tabla 85: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.

Number
1

W~ R W

R = =
W N RO

=
w

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Q(m3)
6437.385596
5658.615823
214212.7318
78961.38578
2688.835116
2336.893347
8999.283062
78961.38578
486289.4272
125505.3961
5508.768987
2333.787814
13823.85011
41217.50765

134055914

266045.2368
351436.0474
30465.0489
29624.30604
59350.01853
269196.9228
43067.19691
3641.540116
40979.7827
41663.50
72496.3171
90118.80526

Fuente: Autor

Q-HecRas(m3)
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65

25011.65

25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65
25011.65

Diferenca
-74%
-77%
756%
216%
-89%
-91%
-64%
216%

1844%
402%
-78%
-91%
-45%
65%

436%

964%
1305%
22%
18%
137%
976%
72%
-85%
64%
67%
190%
260%

Rango

0-50%

0-50%
0-20%

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucidn de los valores obtenidos
por los diferentes procedimientos.



5l

ap (m3/

Vazoes de Ruptura

& Formulas

{0F HecRas

Q03000
120000 J
; - = = 5 &
0 5 10 1

5 20 25 30

Author

Figura 38: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las férmulas mas adherentes al resultado de la simulacion por
HecRas son

e Froehlich (1995b) con 50%
e Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50%
e Vertedor de Soleira Espesa (Singh, 1996) con 20%

12.2.4. Caso 4
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp 28.82
T(h) 0.1 p 1
MA max max 568 hw {dam) 29.32
b 92.76 c1* 1.7
B 364.07 c2* 1.35
m 4.33 Tr (h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 o1 1.704894914
h min op 21.02 B1 Q.5
Breach base level 538.68 ol 1
Nivel da base da 538.68 o2 4
| barrazem
Borda livre 2 Bd 6

Ab (m2) 6442.061392 Veroded (m3) 94674.85395
Abrecha 7153.9578 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.26
Y 10.7204157 B3 -0.072
Ko 1 B4 -1.637
A6 5737.299401 B5 -2.49
angulo 1.343828816 rad 76.99553951

Tabla 86: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores
numeéricos resultantes de las féormulas de cada autor, como podemos ver en
la siguiente tabla.



Author Number Q{m3)
Pierce (2008) 1 6437.385596
Pierce (2008) 2 5658.615823
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrascn (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation {1982) 5 9892.059143
SCS (1981) 5] 8597.287004
Singh and Snorrason (1984) 7 8999.283062
Singh and Snorrascn (1984) g 78961.38578
Costa (1985) S 486285.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou {1981) apud Mascarenhas {1990) 11 5508.768987
NRCS apud 12 8585.86194
Froehlich {1995b) 13 33099.08675
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)

Enveloped equation 15 175047.4414
Hagen {1982) 16 266045.2368
Hagen {1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 10870.41914
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa {1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mchamed e.t. 22 44180.22707
Wetmore e Fread {1981) apud French {1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang {2009) 24 100497.1415

Macchicne 25 8190.12
Macchione 26 7807.685685
Mchamed.e.t. 27 19773.58607

Tabla 87: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas
por los investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacao 4
Descricao PS4
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 25
Final Bottom Elevation 533
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.35
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 567.5
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 533
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7100000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 6.4
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 2.7

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Eradibility High
Boundary conditions 800
800
800
800
800
800
Maximum Flow {m3/s) 39752.55
Data 03/jan

Tabla 88: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante

Fuente: Autor
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Figura 39: Hidrograma resultante del analisis HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author Number Q(m3) Q-HecRas(m3) iferenc: Rango

Pierce (2008) 1 6437.385596 39752.55 -84%
Pierce (2008) 2 5658.615823 39752.55 -86%
Pierce (2008) 3 214212.7318 39752.55 439%
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578 39752.55 99%
Bureau of reclamation (1982) 5 9892.059143 39752.55 -75%
SCS5(1981) 6 8597.287004 39752.55 -78%
Singh and Shorrason (1984) 7 8999.283062 39752.55 -77%
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578 39752.55 99%
Costa (1985} 9 486289.4272 39752.55 1123%
Evans (1986) 10 125505.3961 39752.55 216%
Lou (1981) apud Mascarenhas (1990) 11 5508.768987 39752.55 -86%
NRCS apud 12 8585.86194 39752.55 -78%
Fraehlich (1995b) 13 33099.08675 39752.55 -17% 0-20%
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984} 14 55089.60574 39752.55 39% 0-50%
MacDonald and Langridge - Monopolls (1984) 15 176047.4414 39752.55 350%
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 266045.2368 39752.55 569%
Hagen (1982) 17 351436.0474 39752.55 784%
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 10870.41914 39752.55 -73%
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 27640.27066 39752.55 -30% 0-50%
Costa (1985) 20 59350.01853 39752.55 49% 0-50%
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228 39752.55 577%
Mohamed e.t. 22 44180.22707 39752.55 11% 0-20%
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 6228.524613 39752.55 -84%
Xuand Zhang (2009) 24 100497.1415 39752.55 153%
Macchione 25 8190.12 39752.55 -79%
Macchione 26 7807.685695 39752.55 -80%
Mohamed.e.t. 27 19773.58607 39752.55 -50%

Tabla 89: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores obtenidos
por los diferentes procedimientos.
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Figura 40: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las férmulas mas adherentes al resultado de la simulacion por
HecRas son

e Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%

e Costa (1985) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50%
e Froehlich (1995b) con 20%

e Mohamed e.t. con 20%

12.2.5. Caso 5
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw (m3) 475000 475 kmz
Vw [m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 558.7 hp 23.82
T{h) 0.1 p 1
NA max max 568 hw {dam]) 29.32
b 66.7 Cc1* 1.7
B 354.32 c2* 1.35
m 4.59 Tr {h) 1
hbrecha 31.32 hr 15
hw (breach) 29.32 0.05
hdam 31.32 a1 1.704894914
h min op 21.02 B1 0.5
Breach base level 538.68 a1l 1
Nivel da base da 53268 o2 4
barragem
Borda livre 2 Bd [}
Ab {(m32) 5901.494416 | Veroded [m3) 87253.47944
Abrecha 656593.1732 T(s) 360
Bt 24.435 B2 0.26
Y 7.276549891 B3 -0.072
Ko 1 B4 -1.837
A6 5906.64447 B5 -2.49
angulo 1.356283441 rad 77.70913528

Tabla 90: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Authar Number Q{m3})
Pierce (2008} 1 6437.385596
Pierce (2008) 2 5658.615823
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snarrason (1984} 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982} 5 9892.059143
SCS (1981) 6 8597.287004
Singh and Snarrason (1984} 7 8999.283062
Singh and Snarrason (1984) 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou {1981) apud Mascarenhas {1990} 11 5508.768987
NRCS apud 12 8585.86194
Froehlich (199 5b) 13 33099.08675
MacDaonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 55089.60574
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
. 15 179047.4414
Enveloped equatian

Hagen {1982) 16 266045.2368
Hagen {1982) 17 351436.0474
nt Venant apud U.S. Army Carps of Engineers (19 18 7816.482929
Vertedor de soleira espessa (Singh, 1996) 19 19875.01135
Costa (1985) 20 59350.01853
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228
Mohamed e.t. 22 31768.23141
Wetmaore e Fread (1981) apud French (1985) 23 6228.524613
Xu and Zhang (2009} 24 100497.1415

Macchione 25 13275.06
Macchiane 26 19504.7781
Mohamed.e.t. 27 18114.34271

Tabla 91: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas
por los investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacdo 5
Descri¢cdo JPS5
Parametro Valor
Center Station of the breach 3035
Final Bottom Longitudinal Width 68
Final Bottom Elevation 538.68
Left Side Slope 6.4
Right Side Slope 2.7
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 7.35
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 567.5
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 568
Top of Dam Elevation 570
Breach Bottom Elevation 533
Pool Elevation at Failure 568
Pool Volume at Failure 7100000
Dam Crest Width 6
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 6.4
Slope of US Dam Face Z2 (H:V) 2.7

Earth Fill Type Fine Homogeneous
Dam Type Concrete - faced dam
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 800
06/jan 800
07/jan 800
08/jan 800
09/jan 800
10/jan 800
Maximum Flow {m3/s) 35919.27
Data 03/jan

Fuente: Autor

Tabla 92: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
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Figura 41: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas
e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author Number Q{m3) Q-HecRas{m3) Diferenca Rango

Pierce (2008) 1 6437.385596 35919.27 -82%
Pierce (2008) 2 5658.615823 35919.27 -84%
Pierce (2008) 3 214212.7318 35919.27 196%
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578 35919.27 120%
Bureau of reclamation (1982) 5 9892.059143 35919.27 -72%
SCS (1981) 6 §597.287004 35919.27 -76%
Singh and Snorrason (1984) 7 8999.283062 35919.27 -75%
Singh and Snorrason (1984) 1 78961.38578 35919.27 120%
Costa (1985) 9 486289.4272 35919.27 1254%
Evans (1986) 10 125505.3961 35919.27 249%
Lou {1981) apud Mascarenhas (1990) 11 5508.768987 35919.27 -85%
NRCS apud 12 8585.86194 35919.27 -76%
Froehlich (1995b) 13 33099.08675 35919.27 -8% 0-10%
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 55089.60574 35919.27 53%
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
. 15 179047.4414 35919.27 398%
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 266045.2368 35919.27 641%
Hagen (1982) 17 351436.0474 35919.27 878%
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19 18 7816.482929 35919.27 -78%
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 19875.01135 35919.27 -45% 0-50%
Costa (1985) 20 59350.01853 35919.27 65%
Costa (1985) Envolved Equation 21 269196.9228 35919.27 649%
Mohamed e.t. 22 31768.23141 35919.27 -12% 0-20%
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985) 23 6228.524613 35919.27 -83%
Xuand Zhang (2009) 24 100497.1415 35919.27 180%
Macchione 25 13275.06 35919.27 -63%
Macchione 26 19504.7781 35919.27 -16% 0-50%
Mohamed.e.t. 27 18114.34271 35919.27 -50% 0-50%

Tabla 93: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucidn de los valores obtenidos
por los diferentes procedimientos.
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Figura 42: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las férmulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50%
Macchione con 50%
Mohamed e.t. para tuberias con 50%

0, =0984,/2g(H - H )

Mohamed e.t. con 20%

0, =38,(H-H,)"
e Froehlich (1995b) con 10%
12.2. Represa de Chavantes con ruptura por Overtopping
12.3.1. Caso 3
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw (m3) 475000 475 km2.

Vw (m3} 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T{h) 0.1 p 1
NA max max 474 hw {dam} 64
b 625.43 C1* 1.7
B 840.52 c2* 1.35
m 1.68 Tr {h} 1
hbrecha 69.6 hr 15
hw {breach} 64.00 0.05
hdam 69.6 3] 1.704894914
h min op 149.7 B1 0.5
Breach base level 410 a1 1
Nivel da base da 210 a2 4
barragem
Borda livre 5.6 Bd 11
Ab {m?2) 46908.80 Veroded (m3} 10325448.14
Abrecha 51015.06 T{s} 360
Bt 393.8 B2 0.771
Y 180.5547619 B3 0.399
Ko 1.4 B4 -1.215
Ab 3627.556021 B5 -2.111
angulo 1.033885584 rad 59.23714194

Tabla 94: Datos de la represa a partir de los cuales haremos los célculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores
numéricos resultantes de las formulas de cada autor, como podemos ver en
la siguiente tabla.



Author Number Q({m3)

Pierce (2008) 1 51665.92787

Pierce (2008) 2 21427.3663
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 41924.34818

SCS (1981) 5] 36436.86805

Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236
Singh and Snorrason (1934) 8 78961.38578
Costa (1985) ] 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas (1990) 11 25297.16606
NRCS apud 12 36388.44655
Froehlich {1995b) 13 87135.64716
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 75987.86798

MacDonald and Langridge - Monopolis (1924)
. 15 246776.4421
Enveloped equation

Hagen (1982) 16 396596.823
Hagen (1982) 17 515589.7787
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19 18 641063.7586
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 617364.2685
Costa (1985) 20 82998.75981
Costa {1985) Envolved Equation 21 382522.1474

Mohamed e.t. 22 960660.48
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 32647.47332
Xu and Zhang (2009) 24 485672.0202

Tabla 95: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras
A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el

software HecRas, también se coloco el pico de flujo resultante del
hidrograma (Figura)



Simulagio 3
Descrigdo COSla.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 1313
Final Bottom Longitudinal Width 500
Final Bottom Elevation 410
Left Side Slope 2
Right Side Slope 3
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 11.12
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 474
Top of Dam Elevation 479.6
Breach Bottom Elevation 391.8
Pool Elevation at Failure 474
Pool Volume at Failure 9500000
Dam Crest Width 11
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 0.9
Slope of US Dam Face 72 [H:V) 0.9

Earth Fill Type MNon-homogeneous or Rockfill
Dam Type Dam with corewall
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 3500
06/jan 3500
07/jan 3500
08/jan 3500
09/jan 3500
10/jan 3500
Maximum Flow {m3/s) 234517.3
Data 03/jan

Tabla 96: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante

Fuente: Autor
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Figura 43: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula

en comparacioén con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation {1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason {1984)
Singh and Snorrason {1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas {1990)
NRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa {1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French {1985)
Xu and Zhang (2009)

Number

W oo~ ;W

e
B WM RO

Y
w

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Q(m3)
51665.92787
21427.3663
214212.7318
78961.38578
41924.34818
36436.86805
40703.92236
78961.38578
486289.4272
125505.3961
25297.16606
36388.44655
87135.64716
75987.86798

246776.4421

396596.823
515589.7787
641063.7586
617364.2685
82998.75981
382522.1474

960660.48
32647.47332
485672.0202

Q-HecRas(m3)
2345173
234517.3
2345173
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3

2345173

234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3
234517.3

Diferenca
-78%
-91%

-9%
-66%
-82%
-84%
-83%
-66%
107%
-46%
-89%
-84%
-63%
-68%

5%

69%
120%
173%
163%
-65%
63%
310%
-86%
107%

Rango

0-10%

0-50%

0-10%

Tabla 97: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 44: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por
HecRas son

e Evans (1986) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuacién envuelta con
10%

e Pierce (2008) con un 10%

12.3.2. Caso 4
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 [ 1
NA max max 474.5 hw (dam) 64.5
b 612.66 Cc1* 1.7
B 841.92 c2* 1.35
m 1.78 Tr(h) 1
hbrecha 69.6 hr 15
hw (breach) 64.50 0.05
hdam 69.6 [ 1 1.704894914
h min op 149.7 B1 0.5
Breach base level 410 o1 1
Nivel da base da 410 a2 4
barragem
Borda livre 5.1 Bd 11
Ab (m2) 46921.82 Veroded (m3) 10245363.32
Abrecha 50619.384 T(s) 360
Bt 393.8 B2 0.771
Y 166.894382 B3 0.399
Ko 1.4 B4 -1.215
Ab 3728.719925 B5 -2.111
angulo 1.058940484 rad 60.67267863

Tabla 98: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores

numéricos resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en
la siguiente tabla.



Author Number Q{m3)

Pierce (2008) 1 52749.8685

Pierce (2008) 2 21685.47757

Pierce (2008) 3 214212.7318

Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578

Bureau of reclamation {1982) 5 42532.29714

SCS (1981) 6 36965.24254

Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236

Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578

Costa {1985) 9 486289.42772

Evans {1986) 10 125505.3961

Lou {1981) apud Mascarenhas (1990} 11 25297.16606
NRCS apud 12 36916.11887

Froehlich {1995b) 13 87980.56355

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 76231.89446
MacDonald and Langridge - M.onopolls (1984) 15 247567 0103

Enveloped equation

Hagen (1982) 16 396596.823

Hagen (1982) 17 515589.7787

nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19 13 630179.7729
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 604758.9542
Costa (1985) 20 82998.75981
Costa {1985) Envolved Equation 21 382522.1474
Mohamed e.t. 22 952095.1509
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 32647.47332
Xu and Zhang (2009) 24 490511.1386

Tabla 99: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por los
investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras
A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el

software HecRas, también se coloco el pico de flujo resultante del
hidrograma (Figura)



Simulacdo 4
Descricao COSla.not
Parametro Valor
Center Station of the breach 1315
Final Bottom Longitudinal Width 500
Final Bottom Elevation 410
Left Side Slope 2
Right Side Slope 3
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 11.12
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 474
Top of Dam Elevation 479.6
Breach Bottom Elevation 391.8
Pool Elevation at Failure 474.5
Pool Volume at Failure 9500000
Dam Crest Width 11
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 0.9
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0.9

Earth Fill Type Non-homogeneous or Rockfill
Dam Type Dam with corewall
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 3500
06/jan 3500
07/jan 3500
08/jan 3500
09/jan 3500
10/jan 3500
Maximum Flow 229370.9
03/jan

Tabla 100: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante.
Fuente: Autor
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Figura 45: Hidrograma resultante del analisis en HecRas. Fuente: Software
HecRas

e Anaélisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula

en comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation {1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason {1984)
Singh and Snorrason {1984)
Costa (1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas {1990)
NRCS apud
Froehlich {1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa {1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French {1985)
Xu and Zhang (2009)

Number

W oo~ ;W

e
B WM RO

Y
w

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Q(m3)

52749.8685
21685.47757
214212.7318
78961.38578
42532.29714
36965.24254
40703.92236
78961.38578
486289.4272
125505.3961
25297.16606
36916.11887
87980.56355
76231.89446

247567.0103

396596.823
515589.7787
630179.7729
6047 58,9542
82998.75981
382522.1474
952095,1502
32647.47332
4205111386

Q-HecRas(m3)
2293709
229370.9
2293709
229370.9
2293709
229370.9
2293709
2293709
229370.9
2293709
229370.9
2293709
229370.9
2293709

229370.9

229370.9
229370.9
229370.9
229370.9
229370.9
229370.9
229370.9
229370.9
229370.9

Diferenca
-77%
-91%

-7%
-66%
-81%
-84%
-82%
-66%
112%
-45%
-89%
-84%
-62%
-67%

8%

73%
125%
175%
164%
-64%
67%
315%
-86%
114%

Rango

0-10%

0-50%

0-10%

Tabla 101: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores

obtenidos por los diferentes procedimientos.
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Figura 46: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por
HecRas son

e Evans (1986) con 50%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuacién envuelta con
10%

e Pierce (2008) con un 10%

12.2.3.Caso 5

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw (m3} 475000 475 km2
Vw {m3} 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T{h} 0.1 p 1
NA max max 474.01 hw {dam} 54.01
b 625.17 C1* 1.7
B 840.55 c2* 1.35
m 1.68 Tr {h}) 1
hbrecha 69.6 hr 15
hw {breach]} 64.01 0.05
hdam 69.6 [+ 3] 1.704894914
h min op 149.7 B1 0.5
Breach base level 410 [+ 31 1
Nivel da base da 410 a2 4
barragem
Borda livre 5.59 Bd 11
Ab {m2} 46900.56 Veroded {m3} 10323828.13
Abrecha 51007.056 T{s} 360
Bt 393.8 B2 0.771
Y 180.56352905 B3 0.399
Ko 1.4 B4 -1.215
Ab 3627.511203 B5 -2.111
angulo 1.033885584 rad 59.23714194

Tabla 102: Datos de la presa a partir de la cual haremos los calculos.
Fuente: Autor

Pero la represa no se rompio
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Figura 47: Hidrograma resultante del analisis en HecRas. Fuente: Software
HecRas
12.2.4.Caso 6
e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw [m3) 475000 475 kmz2
Vw [(m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h} 0.1 p 1
NA max max 474 hw {dam)} &4
b 625.43 C1* 1.7
B 840.52 c2% 1.35
m 1.68 Tr {h} 1
hbrecha 59.6 hr 15
hw {breach} 64.00 0.05
hdam 69.6 o 1.704894914
h min op 149.7 B1 0.5
Breach base level 410 o1 1
Nivel da base da 210 a2z 2
barragem
Borda livre 5.6 Bd 11
Ab (m2) 46908.80 Veroded {m3} 10325448.14
Abrecha 51015.06 T{s} 380
Bt 393.8 B2 0.771
Y 180.5547619 B3 0.399
Ko 1.4 B4 -1.215
A6 3627.556021 B5 -2.111
angulo 1.033885584 rad 59.23714194

Tabla 103: Datos de la represa a partir de la cual haremos los calculos
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Author Number Q(m3)

Pierce (2008) 1 51665.92787

Pierce (2008) 2 21427.3663
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation (1982) 5 41924.34818
5CS (1981) 6 36436.86805
Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas (1990) 11 25297.16606
NRCS apud 12 36388.44655
Froehlich (1995h}) 13 87135.64716
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 75987.86798

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
X 15 246776.4421
Enveloped equation

Hagen (1982} 16 396596.823
Hagen (1982) 17 515589.7787
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 641063.7586
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 617364.2685
Costa (1985) 20 82998.75981
Costa (1985) Envolved Equation 21 382522.1474

Mohamed e.t. 22 960660.48
Wetmore e Fread (1981) apud French {(1985) 23 32647.47332
Xu and Zhang (2009) 24 485672.0202

Tabla 104: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas por
los investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras
A continuacién, si los datos de entrada necesarios se presentaran en el

software HecRas, también se colocara el pico resultante del hidrograma
(Figura)



Simulacdo 6
Descricdo COS3b.ed
Parametro Valor
Center Station of the breach 1315
Final Bottom Longitudinal Width 500
Final Bottom Elevation 410
Left Side Slope 2
Right Side Slope 3
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 11.19
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 474
Top of Dam Elevation 479.6
Breach Bottom Elevation 391.8
Pool Elevation at Failure 474
Pool Volume at Failure 9500000
Dam Crest Width 11
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 0.9
0.9

Slope of US Dam Face 72 (H:V)

Earth Fill Type Non-homogeneous or Rockfill
Dam Type Dam with corewall
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 5000
06/jan 8000
07/jan 10000
08/jan 12000
09/jan 20000
10/jan 35000
Maximum Flow 229370.9
03/jan

Tabla 105: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante

Fuente: Autor
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Figura 48: Hidrograma resultante del analisis en HecRas
Fuente: Software HecRas

e Anélisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author Number Q({m3) Q-HecRas(m3) Diferenca Rango

Pierce (2008) 1 51665.92787 229370.9 -77%
Pierce {2008) 2 21427.3663 229370.9 -91%
Pierce (2008) 3 2142127318 229370.9 -7% 0-10%
Singh and Snorrason {1984) 4 78961.38578 229370.9 -66%
Bureau of reclamation {1982) 5 41924.34818 2293709 -82%
SCS (1981) 6 36436.86805 229370.9 -84%
Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236 2293709 -82%
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578 2293709 -66%
Costa (1985) 9 486289.4272 229370.9 112%
Evans (1986) 10 125505.3961 229370.9 -45% 0-50%
Lou (1981) apud Mascarenhas {1990) 11 25297.16606 2293709 -89%
NRCS apud 12 36388.44655 229370.9 -84%
Froehlich {1995b} 13 87135.64716 229370.9 -62%
MacDonald and Langridge - Monopolis {1984) 14 75987.86798 229370.9 -67%
MacDonald and Langridge - Monopolls (1984) 15 216776.4021 528370.9 8% 0-10%
Enveloped equation
Hagen {1982) 16 396596.823 229370.9 73%
Hagen {1982) 17 515589.7787 229370.9 125%
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 641063.7 586 229370.9 179%
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 617364.2685 2293709 169%
Costa (1985) 20 82998.75981 229370.9 -64%
Costa {1985) Envolved Equation 21 382522.1474 2293709 67%
Mohamed e.t. 22 960660.48 229370.9 319%
Wetmore e Fread (1981) apud French {1985) 23 32647.47332 2293709 -86%
Xu and Zhang (2009) 24 485672.0202 229370.9 112%

Tabla 106: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucidon de los valores obtenidos
por los diferentes procedimientos.
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Figura 49: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las formulas méas adherentes al resultado de la simulacion por

HecRas son

e Evans (1986) con 50%

e MacDonaldy Langridge - Monopolis (1984) Ecuacion envuelta con 10%
e Pierce (2008) con un 10%

12.2.5.Caso 7

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion,
utilizaran

se muestra una tabla con los datos de entrada que se

Aw (m3) 475000 475 km2
Vw (m3) 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp
T(h) 0.1 p 1
NA max max 475.5 hw (dam) 65.5
b 612.66 c1* A7
B 841.92 c2* 1.35
m 1.78 Tr {h) 1
hbrecha 69.6 hr 15
hw (breach) 65.50 0.05
hdam 69.6 o 1.704894914
h min op 149.7 B1 0.5
Breach base level 410 o 1
Nivel da base da 410 « 4
barragem
Borda livre 4.1 Bd 11
ab (m2) 47765.88 Veroded {m3) 10245363.32
Abrecha 50619.384 T(s) 360
Bt 393.8 B2 0.771
Y 166.894382 B3 0.399
Ko 1.4 B4 -1.215
A6 3728.719925 B5 -2.111
angulo 1.058940484 rad 60.67267863

Tabla 107: Datos de la presa a partir de la cual haremos los céalculos

Fuente: Autor



Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numeéricos
resultantes de las formulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente

tabla.

Author Number Q(m3)
Pierce (2008) 1 54960.14262
Pierce (2008) 2 22203.47816
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation {1982) 5 43760.24776
SCS (1981) 6 38032.46664
Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236
Singh and Shorrason (1984) 8 78961.38578
Costa (1985) 9 486289.4272
Evans {1986) 10 125505.3961
Lou {1981) apud Mascarenhas {1990) 11 25297.16606
NRCS apud 12 37981.52472
Froehlich {1995b) 13 89675.10736
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 76716.63157
MacDeonald and Langridge - Monopolis (1984)
. 15 249137.3861
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 396596.823
Hagen (1982) 17 515589.7787
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 634557.9431
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 15 604758.9542
Costa (1985) 20 82998.75981
Costa (1985) Envolved Equation 21 382522.1474
Mohamed e.t. 22 974322.4988
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985) 23 32647.47332
Xu and Zhang {2009) 24 500220.1863

Tabla 108: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas
por los investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, se presentaran los datos de entrada necesarios en el software
HecRas, también se colocé el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacdo 7
Descricdo COS3b.not
Parametro Valor
Center Station of the breach 1315
Final Bottom Longitudinal Width 500
Final Bottom Elevation 410
Left Side Slope 2
Right Side Slope 3
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 11.19
Failure Mode Overtopping
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 474
Top of Dam Elevation 479.6
Breach Bottom Elevation 391.8
Pool Elevation at Failure 475.5
Pool Volume at Failure 9500000
Dam Crest Width 11
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 0.9
0.9

Slope of US Dam Face 72 (H:V)

Earth Fill Type Non-homogeneous or Rockfill
Dam Type Dam with corewall
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 5000
06/jan 8000
07/jan 10000
08/jan 12000
09/jan 20000
10/jan 35000
Maximum Flow 233993.4
03/jan

Tabla 109: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante

Fuente: Autor
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Figura 50: Hidrograma resultante del analisis HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo
En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en

comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce {(2008)
Pierce {(2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation (1982)
SCS (1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa {(1985)

Evans (1986)

Lou (1981) apud Mascarenhas (1990}
NRCS apud
Froehlich {1995bj)

MacDonald and Langridge - Monopolis {1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread {1981) apud French (1985}
Xu and Zhang {2008}

Tabla 110: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision

Number

W e ~ O b BWwN

[
B W NREO

=
(9]

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Q{m3)
3496014262
22203.47816
214212.7318
7896138578
43760.24776
38032.46664
40703.92236
7896138578
186289.4272
125505.3961
25297.16606
37981.92472
8967510736
76716.63157

249137.3861

396596.823
515589.7787
634597.9431
604758.9542
82998.75981
382522.1474
974322.4988
32647.47332
500220.1863

Fuente: Autor

Q-HecRas{m3)
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4

2339934

233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
233993.4
2339934
233993.4
233993.4
2339934

Diferenca
-77%
-91%

-8%
-66%
-81%
-84%
-83%
-66%
108%
-46%
-89%
-84%
-62%
-67%

6%

69%
120%
171%
158%
-65%

63%
316%
-86%
114%

Rango

0-10%

0-50%

0-10%

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucidon de los valores obtenidos

por los diferentes procedimientos.
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Figura 51: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes

metodologias. Fuente: Autor

Por tanto, las férmulas mas adherentes al resultado de la simulacion por
HecRas son

Evans (1986) con 50%

MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuacién de la evoltoria
con 10%

Pierce (2008) con un 10%

12.3. Represa de Chavantes con ruptura por Piping

12.4.1. Caso 1

Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Awr {m3}) 475000 475 kmz2
Vw {m3} 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp 11
T{h) 0.1 p 1
NA max max 474 hw {dam} 64
b 499 c1* 1.7
B 849 c2* 1.35
m 2.52 Tr {h} 1
hbrecha 69.6 hr 15
hw {breach} 876.39 0.05
hdam 69.6 a1 1.704894914
h min op 149.7 B 0.5
Breach base level 410 ai 1
Nivel da base da 410 a2 4
barragem
Borda livre 5.6 Bd 11
Ab {m?2) 42257.92 Veroded {m3) 9494664.96
Abrecha 46910.4 T{s) 360
Bt 393.8 B2 0.233
Y 98.85238095 B3 -0.139
Ko 1 B4 -1.549
A6 4404.65674 B5 -2.143
angulo 1.193029669 rad 68.35540501

Tabla 111: Datos de la presa a partir de la cual haremos los calculos.
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos
resultantes de las formulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente
tabla.



Aut hor Number Q(m3)
Pierce (2008) 1 51665.92787
Pierce (2008) 2 21427.3663
Pierce (2008) 3 214212.7318
Singh and Snorrason (1984) 4 78961.38578
Bureau of reclamation {1982) 5 5309174.926
SCS {1981) 6 4614256.742
Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236
Singh and Snorrason {1984) 8 78961.38578
Costa {1985) 9 486289.4272
Evans (1986) 10 125505.3961
Lou {1981) apud Mascarenhas {1990) 11 25297.16606
NRCS apud 12 36388.44655
Froehlich {1295b) 13 2236041.194
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 223352.1891
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
) 15 723457.6831
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 396596.823
Hagen {1982) 17 515589.7787
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers {19 18 511473.4111
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 492564.7474
Costa (1985) 20 82998.75981
Costa (1985) Envolved Equation 21 382522.1474
Mohamed e.t. 22 766464
Wetmore e Fread {1981) apud French {1985) 23 32647.47332
Xu and Zhang {2009) 24 9754709.104
Macchione
Macchione
Mcohamed.e.t. 25 1335431.538

Tabla 112: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas
por los investigadores. Fuente: Autor

e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, los datos de entrada necesarios se presentaran en el software
HecRas, también el flujo maximo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacdo 1
Descricao CPS1
Parametro Valor
Center Station of the breach 1315
Final Bottom Longitudinal Width 500
Final Bottom Elevation 410
Left Side Slope 2
Right Side Slope 3
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 10.86
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 421
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 474
Top of Dam Elevation 479.6
Breach Bottom Elevation 391.8
Pool Elevation at Failure 474
Pool Volume at Failure 8800000
Dam Crest Width 11
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 0.9
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0.9

Earth Fill Type Non-homogeneous or Rockfill
Dam Type Dam with corewall
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 3500

06/jan 3500
07/jan 3500
08/jan
09/jan 3500
10/jan 3500

Maximum Flow 242941.7

Data 03/jan |

Tabla 113: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
Fuente: Autor
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Figura 52: Hidrograma resultante del analisis en HecRas

Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada formula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.




Author Number Q(m3) Q-HecRas(m3) iferenc: Rango

Pierce (2008) 1 51665.92787 2429417 -79%
Pierce (2008) 2 21427.3663 2429417 -91%
Pierce (2008) 3 214212.7318 242941.7 -12% 0-20%
Singh and Shorrason (1984) 4 78961.38578 242941.7 -67%
Bureau of reclamation (1982) 5 5309174.926 242941.7 2085%
SC5(1981) 6 4614256.742 2429417 1799%
Singh and Shorrason (1984) 7 40703.92236 242941.7 -83%
Singh and Snorrason (1984) 8 78961.38578 242941.7 -67%
Costa (1985) 9 486289.4272 2429417 100%
Evans (1986) 10 125505.3961 2429417 -48% 0-50%
Lou (1981) apud Mascarenhas (1990) 11 25297.16606 242941.7 -90%
NRCS apud 12 36388.44655 242941.7 -85%
Froehlich (1995b) 13 2236041.194 2429417 820%
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984) 14 223352.1891 242941.7 -8% 0-10%
MacDonald and Langridge - Monopolls(l%d) 15 723457 6831 2429417 108%
Enveloped equation
Hagen (1982) 16 396596.823 242941.7 63%
Hagen (1982) 17 515589.7787 2429417 112%
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19 18 511473.4111 242941.7 111%
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996) 19 492564.7474 242941.7 103%
Costa (1985) 20 82998.75981 242941.7 -66%
Costa (1985) Envolved Equation 21 382522.1474 242941.7 57%
Mohamed e.t. 22 766464 2429417 215%
Wetmore e Fread (1981) apud French (1985) 23 32647.47332 242941.7 -87%
Xu and Zhang (2009} 24 9754709.104 242941.7 3915%
Macchione 242941.7
Macchione 242941.7
Mohamed.e.t. 25 1335431.538 2429417 450%

Tabla 114: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.
Fuente: Autor
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Figura 53: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores obtenidos
por los diferentes procedimientos.

Por tanto, las formulas mas adherentes al resultado de la simulacién por HecRas
son

e Evans (1986) con 50%
e Pierce (2008) con 20%

e MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con un 10%

12.4.2. Caso 2

e Resultados obtenidos de las formulas propuestas

A continuacion, se muestra una tabla con los datos de entrada que se
utilizaran



Aw {m3) 475000 475 km2

Vw {m3} 7750000000 7750 hm3
NA min op 559.7 hp 63.5
T{h} 0.1 p 1
NA max max a74 hw {dam} 64
b 499 c1* 1.7
B 849 c2* 1.35
m 2.52 Tr {h} 1
hbrecha 69.6 hr 15
hw {breach} 64.00 0.05
hdam 69.6 a1 1.704894814
h min op 149.7 B1 0.5
Breach base level 410 a1 1
Nivel da base da 410 a2 4
barragem
Borda livre 5.6 Bd 11
Ab {m2) 42257.92 Veroded {m3} 9494664.96
Abrecha 46910.4 T(s} 360
Bt 393.8 B2 0.233
Y 98.85238095 B3 -0.139
Ko 1 B4 -1.549
Ab 4404.65674 B5 -2.143
angulo 1.193029669 rad 68.35540501

Tabla 115: Datos de la presa a partir de la cual haremos los calculos.
Fuente: Autor

Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores
numéricos resultantes de las férmulas de cada autor, como podemos ver en
la siguiente tabla.



Author Number Q(m3)

Pierce (2008) 1 51665.92787

Pierce (2008) 2 21427.3663

Pierce {2008) 3 214212.7318

Singh and Snarrasan (1984) 4 78961.28578
Bureau of reclamation (1982) 5 41924.34818
SCS (1981) 5] 36436.86805

Singh and Snorrason (1984) 7 40703.92236
Singh and Snarrasan {1984) 8 78961.38578
Caosta (1985) 9 486289.4272

Evans (1986) 10 125505.3961
Lou (1981) apud Mascarenhas (1990} 11 25297.16606
NRCS apud 12 36388.44655
Froehlich {1995h) 13 87135.64716
MacDonald and Langridge - Maonapolis (1984) 14 75987.86798
MacDonald and Langridge - Maonapolis (1984)
. 15 246776.4421
Enveloped equatian
Hagen (1982) 16 396596.823
Hagen (1982) 17 515589,7787
nt Venant apud U.S. Army Carps of Engineers (19 18 511473.4111
Vertedor de soleira espessa {Singh, 1996) 19 492564.7474
Costa (1985) 20 829588.75981
Caosta (1985) Envolved Equation 21 382522.1474
Mohamed e.t. 22 766464
Wetmaore e Fread (1981) apud French (1985) 23 32647.47332
Xu and Zhang (2009) 24 347767.287
Macchione
Macchione
Mahamed.e.t. 25 129708.5773

Tabla 116: Caudales maximos calculados mediante las formulas propuestas
por los investigadores. Fuente: Autor
e Resultados obtenidos del software Hec-Ras

A continuacion, los datos de entrada necesarios se presentaran en el
software HecRas, también el flujo maximo resultante del hidrograma (Figura)



Simulacdo 2
Descricao CPS2
Parametro Valor
Center Station of the breach 1315
Final Bottom Longitudinal Width 500
Final Bottom Elevation 410
Left Side Slope 2
Right Side Slope 3
Breach Weir Coefficient 1.44
Breach Formation Time (hrs) 10.86
Failure Mode Piping
Piping Coefficient 0.5
Initial Piping Elevation 473.5
Trigger Failure at WS Elev
Starting WS 474
Top of Dam Elevation 479.6
Breach Bottom Elevation 391.8
Pool Elevation at Failure 474
Pool Volume at Failure 8800000
Dam Crest Width 11
Slope of US Dam Face 71 (H:V) 0.9
Slope of US Dam Face 72 (H:V) 0.9

Earth Fill Type Non-homogeneous or Rockfill
Dam Type Dam with corewall
Dam Erodibility High
Boundary conditions 05/jan 3500
06/jan 3500
07/jan 3500
08/jan 3500
09/jan 3500
10/jan 3500
Maximum Flow 288736.3
Data 03/jan |

Tabla 117: Datos de entrada para el software y su flujo maximo resultante
Fuente: Autor
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Figura 54: Hidrograma resultante del analisis HecRas
Fuente: Software HecRas

e Analisis comparativo

En esta tabla comparativa se puede observar la precision de cada férmula en
comparacion con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%.



Author
Pierce (2008)
Pierce (2008)
Pierce (2008)

Singh and Snorrason (1984)
Bureau of reclamation {1982)
SCS(1981)

Singh and Snorrason (1984)
Singh and Snorrason (1984)
Costa (1985)

Evans (1986)
Lou{1981) apud Mascarenhas (1990}
NRCS apud
Froehlich (1995b)

MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
MacDonald and Langridge - Monopolis (1984)
Enveloped equation
Hagen (1982)

Hagen (1982)
nt Venant apud U.S. Army Corps of Engineers (19
Vertedor de soleiro espessa (Singh, 1996)
Costa (1985)

Costa (1985) Envolved Equation
Mohamed e.t.

Wetmore e Fread (1981) apud French {1985)
Xuand Zhang (2009}

Macchione
Macchione
Mohamed.e.t.

Number

1

W~ o W

B R R e
e Ty S =]

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Q(m3)
51665.92787
21427 .3663
214212.7318
78961.38578
41924.34818
36436.86805
40703.92236
78961.38578
486289.4272
125505.3961
25297.16606
36388.44655
87135.64716
75987.86798

246776.4421

396596.823
515589.7787
511473.4111
492564.7474
82998.75981
382522.1474

766464
32647.47332
347767.287

129708.5773

Q-HecRas(m3)
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3

288736.3

288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3
288736.3

Diferenca
-82%
-93%
-26%
-73%
-85%
-87%
-86%
-73%
68%
-57%
-91%
-87%
-70%
-74%

-15%

37%
79%
Fi%
71%
-71%
32%
165%
-89%
20%

-55%

Rango

0-50%

0-20%

0-50%

0-50%

0-50%

Tabla 118: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precision.

Fuente: Autor
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Figura 55: Distribucion de los caudales maximos obtenidos por diferentes
metodologias. Fuente: Autor

Ademas, podemos ver en el siguiente grafico la distribucion de los valores
obtenidos por los diferentes procedimientos.

Por tanto, las féormulas mas adherentes al resultado de la simulacion por HecRas
son

Hagen (1982) con 50%

Pierce (2008) con 50%

Xu 'y Zhang (2009) con 50%

Costa (1985) Ecuacion involucrada con 50%

MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 20%

13. Conclusiones finales y recomendaciones

Se han realizado estudios muy extensos a la bibliografia para obtener las férmulas
mas relevantes para nuestra investigacion. Se encontraron muchas referencias y
las publicaciones mas recientes tuvieron que ser limitadas. Por tanto, segun el autor,
se clasifico el afio de publicacion, la complejidad de la formula, la relevancia de la
variable a calcular, si las variables involucradas estaban correctamente explicadas
y los rangos de su aplicabilidad.

Ademas, se obtuvieron varias formulas para calcular el flujo maximo, el tiempo de
formacion de la brecha, el volumen erosionado, el area de la brecha, el ancho medio
de la brecha, la tasa de erosion, la anchura y la altura de la brecha en funcién del
tiempo y la tasa de flujo. del agua. Fueron clasificados en la siguiente tabla, pero no
han sido estudiados, ya que el objetivo de la investigacion es estudiar los caudales
MAaximos por ruptura de represas.

. Quantidade de formulas "n" variaveis para o calculo
Variavel a calcular .
pesquisadas n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7

Vazdo Pico 26 11 7 4 1 2 1 0
Tempo de Formacdo da Brecha 8 3 4 0 0 0 1 0
Volume Erodido 2 0 2 0 0 0 0 0
Area da Brecha 4 0 0 3 1 0 0
Largura media da Brecha 1 0 0 1 0 0 0
Taxa de Erosdo 6 0 0 0 2 0 1 3
Largura da Brecha em funcio do a o 0 0 1 1 2 o
tempo
Altura da Brech funcdo d

ura da Brecha em fun¢ao do 1 0 0 0 1 0 0 0
tempo
Taxa de Esgotamento da agua 5 0 0 0 1 1 2 1

Tabela 119: Férmulas para calcular el flujo maximo, el tiempo de formacién de la
brecha, el volumen erosionado, el area de la brecha, el ancho medio de la brecha,
la tasa de erosion, la anchura y la altura de la brecha en funcién del tiempo y la
tasa de flujo. del agua. Fuente: Autor



Por otro lado, las simulaciones en HecRas fueron extensas en el tiempo, ya que se
colocaron varios datos de entrada para cada caso y el tiempo de salida de los datos
del software es relativamente lento. Una vez obtenidos estos datos, se compararon
con los calculados por las férmulas propuestas, obteniendo un valor de precision
para uno de ellos segun el caso que se esté ensayando. Por lo tanto, el analisis
debe hacerse caso por caso, ya que la precisién varia segun el caso. Se recomienda
evaluar el caso que se estudiara y clasificarlo en algun caso explicado en este
trabajo para saber qué formula es mas precisa y adecuada para su proyecto.

Con el fin de observar mejor cada pico de flujo calculado mediante el software
HecRas, se dibujaron las siguientes graficas, donde cada numero del eje “X
representa el caso “x” analizado en la presa indicada en la misma figura.

Jurumirim
45000

4055749 3975255 3981114 3987041 3981414 3987011 3B7LAL 305037
40000

- 3591927
353398 3458075  34580.75 3468671
35000

2501165 272095 2472096 24837.65

20000
15000
10000

5000

Figura 56: Distribucion de los caudales maximos para cada caso en la presa
Jurumirim calculada por el software HecRas Fuente: Autor



Chavantes
350000

300000 288736.3

242941.7
250000 2345173 339370.9 2293709 233993.4

200000
150000
100000

50000

959.52
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 57: Distribucion de flujo pico para cada caso en la presa Chavantes
calculada por el Software HecRas. Fuente: Autor
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variable
dependiente

¢La  implementacion  del
software HecRas mejorara la
estimacion de proyectos en
centrales hidroeléctricas?

Implementar el  software
HecRas para identificar las
férmulas mas precisas
propuestas por los autores

La implementacion del
software HecRas permitird
identificar las formulas mas
precisas propuestas por los
autores

Estimacion de

proyectos

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable
independiente

,Como es la estimaciéon de
proyectos en  centrales
hidroeléctricas brasileras
antes de la implementacion
del software HecRas?

Describir la estimacion de
proyectos en centrales
hidroeléctricas antes de la
implementacion del software
HecRas

La implementacién del
software HecRas mejoraré la
estimacion de proyectos en
centrales hidroeléctricas
brasileras en la primera etapa
de colocacion de datos de
entrada

Software
HecRas

¢La  implementacién  del
software HecRas mejorara la
estimacion de proyectos en
centrales hidroeléctricas
brasileras en la primera
etapa de colocacién de datos
de entrada?

Implementar el  software
HecRas para mejorar la
estimacion de proyectos en
centrales hidroeléctricas
brasileras en la primera etapa
de colocacion de datos de
entrada

La implementacién del
software HecRas mejorara la
estimacion de proyectos en
centrales hidroeléctricas
brasileras en la segunda etapa
de realizacion de simulaciones

cLa  implementacién  del
software HecRas mejorara la
estimacion de proyectos en

centrales hidroeléctricas
brasileras en la segunda
etapa de realizacion de

simulaciones?

Implementar el  software
HecRas para mejorar la
estimacion de proyectos en
centrales hidroeléctricas
brasileras en la segunda etapa
de realizacion de simulaciones

.,Coémo es la estimacién de

proyectos en centrales
hidroeléctricas brasileras
después de la

implementacién del software
HecRas?

Describir la estimacion de
proyectos en centrales
hidroeléctricas después de la
implementacién del software
HecRas
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