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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo simular la propagacién y magnitud del flujo de
descarga producida por la rotura de la presa Limon, la presa del tipo CFRD tiene
43 metros de altura, 332 metros de longitud y cresta de 10 metros, el embalse
tiene una capacidad de almacenamiento de 14.63 MMC (afio 2022). Este estudio
se desarroll6 en dos partes importantes, primero se realizé6 un analisis de rotura
de presa utilizando el software EMBREA, con ellos se logré predecir las
dimensiones de la brecha y el hidrograma de rotura, luego, tomando los
hidrogramas de rotura obtenidos se procedié con el modelamiento hidraulico en el
software HEC-RAS 6.3.1 para evaluar la propagacion de caudales aguas abajo de
la presa rio Huancabamba. Para el primer escenario se encontré un caudal pico
de 15134.88 m3/s en el momento de la rotura, una inundacién que cubre
29087685.19 m2, un tiempo de llegada hasta el ultimo punto de control de 14:10,
asi mismo para el segundo escenario un caudal pico de 16653.30 m3/s en el
momento de la rotura, una inundacién de 33035546.8 m2 y un tiempo de llegada
al ultimo punto de control de 16:10. Finalmente, para ambos escenarios se

cuantificaron 82 localidades afectadas.

Palabras clave: Rotura de presa, prediccién de brecha, modelamiento hidraulico,
HEC-RAS, EMBREA.



ABSTRACT

This study aims to simulate the propagation and magnitude of the discharge flow
produced by the rupture of the Limon dam, the CFRD type dam is 43 meters high,
332 meters long and has a crest of 10 meters, the reservoir has a capacity of
storage of 14.63 MMC (year 2022). This study was developed in two important
parts, firstly, a dam break analysis was carried out using the EMBREA software,
with which it was possible to predict the dimensions of the breach and the break
hydrograph, then, taking the break hydrographs obtained, we proceeded with
hydraulic modeling in the HEC-RAS 6.3.1 software to evaluate the propagation of
flows downstream of the Huancabamba river dam. For the first scenario, a peak
flow of 15134.88 m3/s was found at the time of the rupture, a flood that covers
29087685.19 m2, an arrival time to the last control point of 14:10, likewise for the
second scenario a peak flow of 16653.30 m3/s at the time of the rupture, a flood of
33035546.8 m2 and an arrival time at the last control point of 16:10. Finally, for
both scenarios, 82 affected localities were quantified.

Keywords: Dam failure, breach prediction, hydraulic modeling, HEC-RAS,
EMBREA.



I.  INTRODUCCION

Alo largo de la historia conocida y aun hasta la actualidad, ha sido de interés
y necesidad el aprovechamiento del agua desde sus diferentes fuentes para
atender las necesidades humanas, y propiciar desarrollo, sin embargo, en estos
tiempos representa un problema real que la demanda del recurso hidrico se
incrementa continuamente, siendo este un recurso limitado.

En las proximas décadas la de demanda de agua se incrementara entre 2%
a 3% cada afo, frente a estas proyecciones, las presas representan una
solucion viable, a escala mundial se han construido aproximadamente 58713
presas para atender necesidades que demanda la irrigacion (50%), generacion
de energia (20%), abastecimiento de agua (11%), y control de inundaciones
(9%), ademas de otras con fines de menor demanda (ICOLD, 2020, pag. 1).

En el mundo de la ingenieria se ha aceptado como grande presa a aquellas
con una altura minima de 15 metros o de los 3 a 15 metros, pero con embalse
superior a 3 MMC (ICOLD, 2011), este criterio originalmente de ICOLD, ha sido
tomado en Perl para elaborar un reglamento que incluye directrices béasicas
para la seguridad de presas (ANA, 2018, pag. 3)

El Perd cuenta con un potencial de recurso hidrico enorme con un total de
1106.99 m3/s de oferta hidrica promedio considerando los 29 principales rios a
nivel nacional (ANA, 2018, pag. 12), ademas se tiene conocimiento que se ha
construido un total de 743 presas, de estas 54 presas se encuentran registradas
y reconocidas por ICOLD (ANA, 2015, pag. 179).

Por otro lado, la presencia de una presa representa un peligro asociado al
riesgo de inundacién, un embalse puede atenuar caudales de crecidas, pero
ante una inminente rotura las acciones deben estar orientadas a salvaguardar
principalmente la vida de las personas, la falla del barraje provocara una onda
de inundacion de gran magnitud y causara dafios significativos e incluso
pérdidas humanas. Espafia, (Direccion General del Agua, 2021, pag. 9)

A nivel mundial se ha gestado roturas de presas, una de las mas conocidas
es la Presa Teton, finalizada en noviembre del afio 1975, fallé el 5 de junio de
1976 inundando las ciudades de Sugar y Reburg en los Estados Unidos, este
suceso marca un nuevo inicio en materia de seguridad de presas en EE. UU.

Escudero Bueno et al. (2014, pag. 23)



ICOLD define rotura de presa como el colapso total o parcial de del cuerpo
genera el embalse, de esta importante entidad se conoce que solo ha fallado el
2.2% de las presas construidas hasta 1950, pero ha ido disminuido en el tiempo
a 0.5%, asi mismo el 70% de fallas han ocurrido durante los 10 primeros afios
de operacion, las causas mas frecuentes estan asociadas con problemas en la
fundaciéon de la presa, erosion interna e insuficiente resistencia al corte en la
cimentacion, estas causas abarcan un 21 % (ICOLD, 1995, pag. 25).

En relaciobn con normas, Peru tiene un acercamiento con una normativa
desde el afio 1972 cuando se emite la primera norma para inspeccion de Presas
y Reservorios, luego en 2003, intenté aprobar el Reglamento de seguridad de
presas, finalmente en el afio 2017 se emite: “Normas y Reglamentos de
seguridad de presas en el Perd” (ANA, 2017, pag. 1).

Dado que una rotura producira una inundacion se entiende que es este efecto
lo que producira dafos, en Perd una inundacion genera pérdidas econdmicas
considerables y un costo social enorme, SENAMHI en la ultima década (2011-
2022) ha registrado 06 eventos de inundaciones a nivel nacional producidas por
lluvias intensas y desborde de rios, la mas reciente a causa del Fenomeno del
Nifio a inicios del afio 2017 el cual dejé6 como saldo un total de 107 victimas
mortales, unos 171 322 damnificados. (Sardon Quispe, Lavado Casimiro, &
Felipe Obando, 2022, pag. 26).

La presa de estudio es la Presa Limon de tipo CFRD con 43 metros de altura
y un embalse inicial es de 36 MMC, se sitla en el rio Huancabamba en el distrito
de San Felipe, la regulacién tiene como principal objetivo atender la demanda
hidrica de las tierras de Olmos en el marco del proyecto de irrigacion e hidro-
energético Olmos, la obra tiene un aliviadero de compuertas disefiada para
evacuar 1740 m3/s, un tunel de trasvase de 20 km. (Concesionaria Trasvase
Olmos S.A., 2019, pag. 10).

Un estudio de rotura de presa debe ser abordado teniendo como premisa
gue un embalse representa un peligro potencial de inundacion, la presa Limon
se categoriza como grande presa y de categoria A en funcién de su riesgo
potencial (Concesionaria Trasvase Olmos, 2017, pag. 6)

En la operacion de presas, si no se realiza un analisis de rotura, no sera
posible conocer como se desarrolla la inundacion en términos hidraulicos, ni los

efectos que puede producir sobre las areas vulnerables, por lo tanto, no se podra
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elaborar ningan instrumento de gestion orientado a la planificacion e
implementacion de acciones ante una emergencias y no se podra garantizar la
seguridad de las personas ni la atenuacion de dafios (ANA, 2017, pag. 22)

En el contexto descrito, esta investigacion pretende realizar un analisis de
rotura de la presa Limén, para estudiar la propagacion y efecto de los caudales
de descarga, de ello, el problema de investigacion es: ¢ De qué forma el analisis
de rotura de presa permite simular la propagacion e impacto del flujo de
descarga?, también de modo especifico, se tiene las preguntas relacionadas a
esta investigacion: ¢ De qué forma este analisis permite conocer la magnitud de
caudales de descarga?; ¢ De qué forma este analisis permite determinar el nivel
de inundacion producido por una rotura de la presa?; ¢ De qué forma el andlisis
permite conocer el tiempo de propagacion del caudal maximo ante una rotura
de la presa?; ¢De qué forma el analisis permite conocer el nivel de afectacion
generado por la inundaciéon?

Este estudio se sustenta en la necesidad de planificar acciones frente a una
emergencia, se parte de la necesidad por conocer los efectos que producira una
rotura de presa, para ello existen herramientas informaticas capaces de modelar
y simular este tipo de fenomenos. (US Army Corps Of Engineers, 2022, pag. 21).
De esta manera se puede conocer el nivel de afectacion y se puede delimitar las
areas de inundacion, se puede conocer los tiempos de propagacién de la onda
pico, con lo cual es facil elaborar planes de accion y prevencién ante
emergencias (ICOLD - EC, 2017, pag. 22).

En base al problema planteado, se ha trazado el objetivo general: Simular la
propagacion y magnitud del flujo de descarga producida por la rotura de la presa
Limoén. Asi también, los objetivos especificos: Simular la magnitud de los
caudales de descarga producidos por la rotura de presa, simular el nivel de
inundacién provocado por la descarga de caudales ante la rotura de la presa,
simular los tiempos de propagacion del caudal maximo para diferentes puntos
de interés, determinar el nivel de afectacion generado por la inundacion. La
hipétesis planteada en este proyecto de investigacion es: El colapso, o falla de
la presa Limon generard la propagacion de caudales de gran magnitud que
impactara de forma negativa sobre la poblacion vulnerable provocando dafios

en el ecosistema, pérdidas econdémicas y posibles consecuencias fatales.



ll. MARCO TEORICO

Spero et al. (2022, pag. 2) realizaron un estudio denominado Simuilating the
Teton Dam Failure using GeoClay and HEC-RAS and comparing with Historical
Observations, en donde compararon GeoClaw y HEC-RAS, dos modelos
hidraulicos bidimensionales, para evaluar el caso de rotura real de la presa
Teton, en EE.UU, las evaluaciones realizadas en distintos puntos de medicion,
la comparacion de los registros de las areas afectadas y tiempos de propagacion
del caudal méaximo generado, los resultados muestran datos cercanos a lo que
fue registrado luego del desastre de rotura, esto muestra la eficacia de los
modelos para modelar eventos hidraulicos reales.

En Algeria, Gaagai et al. (2022, pag. 1) realizaron un modelamiento y analisis
de riesgo de rotura de presa para el caso de estudio de la presa Yabous, en la
region nor-oeste de ese pais, este presa es de tipo terraplén con una altura de
43 metros de altura, una cresta de 460 metros de longitud y 10 metros de ancho,
un volumen de almacenamiento de 5.7 MMC, se realiz6 la simulacion de rotura
utilizando el modelo hidraulico bidimensional HEC-RAS aplicando ademas un
analisis de sensibilidad de brecha para la pendiente, ancho y tiempo de
formacion, se encontré un caudal que alcanza hasta los 8768 m3/s el cual se
atentia a 1972.7 m3/s a unos 8.5 km aguas abajo de la presa, se demostro la
efectividad del modelo en su versién 1-D para simular la propagacion de la
inundacion.

Un estudio elaborado en Chile por Bello et al. (2022, pag. 1), donde se
evallan la influencia asociada la configuracion de pardmetros estadisticos para
la rotura de una presa, esto se hizo para los parametros de mayor relevancia
para la prediccion del maximo caudal, para tal fin se utiliz6 McBreach con los
cuales determiné los datos de entrada para posteriormente proceder con la
simulacién mediante HEC-RAS; el analisis demostr6 que las descargas del
modo de falla por desbordamiento son mas sensibles al tiempo en que se forma
la brecha, seguido por la altura final de la misma brecha y el ancho final de la
misma, baso estos escenarios los caudales maximos resultaron con variaciones
de hasta 300%, la conclusién demuestra la importancia de definir correctamente
los parametros estadisticos previamente al analisis de una rotura de presa.

Un analisis de rotura de la presa Mulacorral del tipo terraplen con escollera

gue genera una embalse de 3.5 MMC, ubicada en el rio Ambato provincia de
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Tungurahua en Ecuador fue realizado por Toapaxi & Acero (2021, pag. 11)
guienes elaboraron el estudio con el objetivo de analizar la inundacion producida
por el colapso de dicha estructura, se encuentra un caudal pico de 1200 m3/s
alcanzando el puente Jaramillo en 2 horas y 30 minutos ademas se encuentra
gue las ecuaciones que plantea Froehlich (2008), Von-Thun & Gillette (1990),
tienen mejor eficacia en el momento de predecir el tiempo en que se forma la
brecha. Asi mismo la ecuacién de Xu y Zhang (2009), muestra valores de tiempo
significativamente extensos, en este caso el tiempo que tarda la onda en llegar
a la ciudad de Ambato.

Por otro lado, en Brasil Quaresma et al. (2021, pag. 14) elaboraron un estudio
para evaluar el impacto de contaminacion con metales, producto de la descarga
de caudales ante la falla de la presa de relaves Fundao, evento que ocurrié en
la ciudad de Mariana en 2015. El estudio demuestra que la falla de la represa
de Fundao (Mariana, MG) en el sureste Brasil es el mayor desastre ambiental
en Brasil relacionado con la industria minera hasta el momento, y uno de los
més grandes del mundo, si se considera el volumen de relaves y la distancia
recorrida. Ademas, los resultados revelaron la contaminacion de los sedimentos
de la plataforma con Zn, Pb, Ni, Cr, Cu y Fe antes del desastre, y un aumento
notable en las concentraciones después de la falla de la presa. Esto demuestra
gue una rotura de presa también puede implicar contaminacion ambiental
cuando se trata de relaves, ademas de los demas dafios producto de la propia
inundacion.

Otra investigacion relacionada al uso de modelos hidraulicos y de evaluacion
de riesgos fue realizada en Marruecos por El Bilali et al. (2021, pag. 8) quienes
hicieron un andlisis haciendo uso de HEC-RAS y Hec-LifeSim con el objetivo de
evaluar la inundacién producida por una potencial falla de la presa Malleh, y
ademas el software Hec-LifeSim para simular la pérdida de vida y medidas no
estructurales como la evacuacion de la poblacion vulnerable. Previo al analisis
se hizo una calibracion del modelo usando datos registrados en el afio 2001,
donde se presentdé un caudal de 140 m3/s. La investigacion determind la
propagacion de caudales de hasta 2465 m3/s ademas en cuanto a vidas
humanas se concluye que la gestion del trafico disminuye de forma significativa

la probabilidad de pérdidas humanas.



En Etiopia Mihretab G. & Kyungsoo Jun (2021, pag. 11), elaboran un estudio
con el propdsito de determinar un mapeo de inundacién causada por la rotura
de la presa Kasem, para esto acopla un modelo hidrolégico para determinar el
hidrograma de ingreso y un modelo hidraulico para el hidrograma de salida
(HEC-RAS y HEC-HMS) para diferentes periodos de retorno, la investigacion
encuentra que un caudal de ingreso de 6161.1 m3/s (Pr=200 afios) inundara 240
km2 con una profundidades de hasta 31 metros, datos que el mapeo
proporciona en 2D, también concluyen que el uso de informacion
hidrometeorolégica de alta resolucion temporal y datos de alta resolucion
espacial funcionan bien para el mapeo, por otro lado, la presa es seguro para
entradas cuyo periodo de retorno es de 50 afios.

En Brasil, Raman & Fei (2019, pag. 13) hicieron un interesante analisis en
base al acontecimiento de Falla de la presa Brumadinho ocurrida en el 25 de
enero del 2019 que ocasiond pérdidas de mas de 2880 millones de délares,
entre las que se cuentan 248 personas fallecidas. Se hace un importante andlisis
del flujo de lodo ocasionado por el colapso de la presa mediante HEC-RAS, la
simulacién muestra una asombrosa similitud entre los patrones de inundacién
gue han sido observados con los modelos. La extension del flujo de lodo de la
simulacion HEC-RAS coincide con la inundacion real debida a la rotura de la
presa. Esta técnica de simulacion se puede utilizar posteriormente para futuras
predicciones de colapso de presas.

Sobre este mismo caso, Silva et al. (2020, pag. 1) realizan un particular
estudio con el objetivo de determinar las causas por las cuales la presa de
relaves Brumadinho fall6 catastréficamente, el estudio utiliza el indice de
humedad del suelo basado en satélites, imagenes multiespectrales de alta
resolucién, y ademas recursos de radar (INSAR) para evaluar las causas
directas del colapso. El estudio demuestra que existia una decreciente tendencia
de la humedad en la superficie y la disminucion del total de agua del embalse
(2011-2019) esto sugiere que el agua estaba penetrando en el cuerpo aguas
abajo de la presa saturando la presa de relaves, también se observa un
hundimiento de hasta 30 centimetros en la presa en los 12 dltimos meses antes
del colapso, la evidencias encontradas revelan que la causa principal del
debilitamiento progresivo y posterior falla de la presa, es la erosion por

infiltracion (tubificacion) y posterior licuefaccion interna.



En relacion a modelaciones numeéricas, los investigadores Hosseinzadeh-
Tabrizi et al. (2021, pag. 5) han elaborado un estudio para modelar las
inundaciones de la presa Sattarkhan ubicada en la provincia de Azerbaian
Oriental en Iran, la investigacion toma como herramienta principal el modelo
HEC-RAS para realizar la evaluacion de falla bajo dos escenarios, el primero de
ellos corresponde a falla por tubificacion y el segundo una falla por sobrepaso o
desbordamiento, los resultados muestran un profundidad maxima de 9.1 metros
para el primero escenario y 7.1 metros para el segundo, esto significa un riesgo
notable para algunas zonas pobladas ubicadas aguas abajo de la presa, asi
mismo se calculo los tiempos de llegada y velocidades maximas con el objeto
de preparar planes de gestion de riesgos.

Debido que el fenbmeno de rotura de presa, también implica el flujo de
sedimentos, en forma de lodos en Espafia Sanz R et al, (2019, pag. 8) realizan
un estudio con el propdsito de proponer una metodologia para evaluar la rotura
de una presa considerando el fondo movil (sedimentos) para ello tomaron una
presa 5.25 metros de altura ubicada en el rio LIobegart en Espafia cuyo nivel de
sedimentacion esta por encima del 75%, para analizar el fendmeno se utilizo el
modelo numérico Iber en modo bidimensional en el cual se pudo integrar la
formacién de la brecha y el calculo hidraulico y considerando transporte de
sedimentos, posteriormente se utilizé los mismos datos de entrada para hacer
el modelamiento en HEC-RAS, en ambos modelos se corrié para condiciones
de fondo movil y fondo fijo. El Analisis realizado con la metodologia convencional
(fondo fijo) mostré resultados inferiores a los obtenidos con la metodologia
propuesta (fondo mévil) en relacién con los niveles de agua y areas inundables.

Cuando se habla de una presa, se entiende que es una obra hidraulica para
retener cuya funcion es retener o embalsar un volumen de agua, una presa
segun la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD), esta definida
como aquella estructura que limita de forma total o parcial una seccién convexa
gue se destina a almacenar agua dentro del terreno, por otro lado, una grande
presa es aquella cuya altura desde su fundacion hasta la cresta tiene por lo
menos 15 metros o bien su capacidad de almacenamiento exceda los 3 MMC.
(ICOLD, 2011, pag. 3).

En Peru una presa esta definida como aquella barrera que ha sido construida

para el almacenamiento de agua ubicada cominmente en los cursos naturales
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(ANA, 2018, pag. 1). Definicion que ha sido tomada de documentos técnicos
producidos por organismos internacionales relacionados a la ingenieria de
presas.

Un embalse o reservorio de agua esta definido como un complejo trabajo de
ingenieria para la gestion o manejo del agua, tipicamente sobre los cursos
naturales de agua, con capacidades variables y para diferentes propdésitos, las
presas que hacen posible un represamiento constituyen las mas grandes
intervenciones de ingenieria dentro de los cauces naturales y en consecuencia
alteran el régimen hidrolégico e hidraulico de los rios. (Batuca & Jordaan (Jr),
2000, pag. 11).

También, un embalse de agua es una estructura construida para almacenar
gran parte de la escorrentia de un rio, para conseguir equilibrar la oferta con la
demanda, de manera que el exceso de agua en temporada de lluvias se
almacena para ser aprovechada en temporada seca. (H. Hager, J. Schleiss, M.
Boes, & Pfister, 2021, pag. 6).

Por otro lado, la falla de una presa es un fenédmeno hidroldgico, hidraulico y
geoldgico complejo, controlado principalmente por el mecanismo de falla, las
caracteristicas y propiedades de la presa, el caudal maximo de descarga esta
directamente correlacionado con la energia especifica del agua almacenada.
Costa & Schuster (1987, pag. 11)

Fell et al. (2015, pag. 378) expresan que la rotura de presa ocurre cuando
hay una liberacion descontrolada del agua del embalse a través de una seccion
del terraplén cuya cresta ha descendido por debajo del nivel del embalse, esta
situacién puede ser causada por: una ampliacion brusca de una linea de
filtracion en el cuerpo de la presa, seguida de un asentamiento o colapso del
terraplén; inestabilidad en el talud aguas abajo del terraplén o cimentacion que
genera asentamiento o desbordamiento, desmoronamiento del talud aguas
abajo que también resulta en desbordamiento; y desarrollo progresivo de un
sumidero vertical o tubificacion en el nucleo, lo que produce asentamiento o
desbordamiento de la cresta.(...) se concluye que la erosion interna ha sido la
causa de aproximadamente la mitad de las fallas ocurridas en presas de
terraplén de casos donde se conoce el modo de falla, de estas, en el mayor
numero de casos las fallas ocurren en la zona del terraplén y casi la mitad de

estos estan asociados con conductos que penetran a través del terraplén o
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paredes que soportan el terraplén. El proceso de falla por erosion interna y
tubificacion puede observarse en 4 fases: Inicio de la erosién, continuacion de
la erosidn, progresion de formacion de tubificacion y finalmente el inicio de la
Brecha.

En un hecho que las presas han venido fallando segun las estadisticas,
Foster determina que las fallas estructurales que involucran inestabilidad de
taludes, o tubificacion representan alrededor de la mitad de casos, ademas la
incidencia de la tubificacién a través del cuerpo de la presa incide 20 veces mas
gue mediante los cimientos, otra causa comun de falla es por desbordamiento
causada por fallas en la operacion y aliviaderos. Foster et al (2000, pag. 22)

Asi también Foster et al (1998, pag. 12) Afirman que casi todas las fallas por
erosion interna en el terraplén han ocurrido cuando el nivel del embalse se
encontraba en su nivel historico mas elevado, o a un metro cerca de ese nivel,
sin embargo, para la erosién interna en la cimentacion el nivel del embalse no
ha sido tan importante.

Por otro lado, el International Journal of Engineering, Technology, Science
and Research, estima estadisticamente en relacion las fallas de presas, que
alrededor del 40% de las fallas tiene que ver con fallas hidraulicas, una categoria
de estas fallas es la falla por sobrevertido y asi también por tubificacién, por otra
parte se concluye que alrededor de un 25 % de gallas tiene que ver con fallas
estructurales generalmente por corte y deslizamientos Singh. (2018, pag. 9)

La brecha es la abertura que se forma en la presa cuando falla, la mecénica
de falla real se comprende sélo parcialmente para las presas de tierra y menos
para las presas de hormigon, la presuposicién de que la brecha es un proceso
instantaneo ha sido tomada por conveniencia para analisis de ondas de
inundacién generadas por la rotura de presa, sin embargo, esta premisa es
valida cuando se trata de presas de arco, de concreto, pero no para presas de
tierra. Singh & Fread (1996, pag. 87)

El primer paso para la determinacion del hidrograma de rotura es la
determinacién de la brecha, esta brecha esta definida por el modo de falla y la
cantidad de volumen almacenado en el embalse, para la determinacion del
hidrograma de rotura existen modelos hidraulicos que integran estos calculos
previos, tales como HEC-RAS, HEC-HMS. SPANCOLD-CNEGP (2013, pag. 64)



Para analizar el proceso de rotura de una presa o el desarrollo de una brecha,
existen actualmente métodos de prediccion que van desde ecuaciones
paramétricas hasta complejos modelos de erosion multidimensional, estos se
dividen en: modelos paramétricos, modelos semi-fisicos y modelos basados en
fisica. Los modelos paramétricos son los mas sencillos pues no requieren mucha
informacion de entrada, como Froehlich (2016, b) Xu y Zhang (2009) y Von Thun
y Guillete (1990) permiten estimar la geometria de la brecha, tiempo de
formacion y caudal maximo. Por otra parte, HEC-RAS es un modelo semi-fisico
gue toma parametros de brecha y tasas de erosion del suelo para generar un
hidrograma de descarga. Finalmente EMBREA (anteriormente llamado HR-
BREACH) realiza la modelacién del proceso fisico de rotura en base a los
parametros de la presa, se puede predecir las caracteristicas de la brecha, asi
como su evolucién temporal y finalmente un hidrograma de descarga.

En Reino Unido, West et al. (2018, pag. 23) realizaron una estudio
denominado “Guide to Breach Prediction” para evaluar la variedad de modelos
disponibles para la prediccion de brechas, presentando las ventajas y
desventajas que de cada uno, y en otra instancia contar con una guia de ayuda
para seleccionar el método de brechas apropiado para un escenario
determinado, los métodos van desde simples ecuaciones derivadas
empiricamente hasta modelos de erosion complejos y multidimensionales
basados en la fisica, una de la conclusiones muestra que el modelo EMBREA
es el mas complejo y requiere de cantidad de parametros de entrada, pero tiene
la funcionalidad para modelar de manera competente una variedad mucho
mayor de brechas, también es un modelo que no presupone el desarrollo de la
geometria de la brecha, sino méas bien lo relaciona con el esfuerzo cortante del
material de la presa.

En cuanto a modelos paramétricos para determinar brechas en rotura de
presas de tierra, para los dos tipos de falla mas comunes (piping y overtopping)
(Froehlich, 2008, pag. 6) elabord un estudio denominado “Embankment Dam
Breach Parameters and Their Uncertainties” con el objetivo de desarrollar
ecuaciones matematicas para predecir la geometria de la una brecha de rotura
y el tiempo de formacion, para ello tom6 74 casos historicos de falla de presas
de tierra para su estudio, las ecuaciones obtenidas para la brecha y su tiempo

de formacion se presentan a continuacion.
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B = 0.27K,V,/?
Donde:
Vw: Volumen de almacenamiento

Ko: 1.3 para fallas por sobrepaso y 1.0 para otras fallas.

Vi
gH}?

t; = 63.2

Donde:
Vw: Volumen de almacenamiento

Hb: Volumen de la presa.

En Espafia la Direccion General de Aguas (2021, pag. 17) tiene vigente una
normativa denominada “Guia Técnica para la Clasificacion de Presas” aqui se
proponen ecuaciones para la prediccion del tamafio de la brecha de rotura de
una presay el tiempo de su formacion.

El ancho de la brecha esta dado por la siguiente expresion:

b = 20(VH)%2°

Dénde:
V: Volumen de almacenamiento

H: Volumen de la presa.

El tiempo de formacion esta dada por la siguiente expresion:

v
T=48—
H

Dénde:
V: Volumen de almacenamiento
H: Volumen de la presa.

La “Bureau of Reclamation” del U.S. Department of the Interior, realizan un
estudio para realizar un andlisis critico de las nuevas ecuaciones de prediccion
de los parametros de rotura de presas, los métodos paramétricos. La evaluacion

mostré que el nuevo método produjo estimaciones razonables de las tasas
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maximas de flujo de salida de la brecha y los parametros geométricos de la
brecha (profundidad de la brecha, ancho de la brecha, forma de la brecha) para
presas de alta y mediana erosionabilidad, sin embargo, no hubo datos para
presas de baja erosionabilidad. Por otro lado, los métodos sobreestiman el
tiempo de formacion de la brecha. Esto es una limitante para los métodos
paramétricos. Tony & Wahl (2014, pag. 3)

En Colorado (2017, pag. 61) the Bureau of Reclamation del Department of
the Interior de los Estados Unidos, hizo una evaluacion denominada “Evaluation
of Numerical Models for Simulating Embankment Dam Erosion and Breach
Processes” con el proposito de evaluar los modelos numericos mejorados y
compararlos con 5 pruebas de laboratorio a gran escala y 2 fallas reales de
presas, se evaluaron los modelos SIMBA, desarrollado por USDA-Agricultural
Research Service (USDA-ARS), y HR BREACH, desarrollado en HR
Wallingford, se concluye que ambos modelos funcionan bien para 5 casos,
ademas que es crucial una estimacion precisa de la erosionabilidad del suelo
para lograr un buen rendimiento, ademas existe la necesidad de investigar para
determinar si es probable que los materiales del terraplén se erosionan
predominantemente a través de erosion superficial o corte de cabeza (head
cut). En la figura 1, se hace una descripcion de la evolucion temporal de la

brecha de rotura.
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Figura 1. Linea de tiempo que muestra hitos clave en el desarrollo de una
brecha tipica en una presa.
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Figure 1.—Timeline showing key milestones in the development of a typical dam breach.

Nota. La imagen describe la evolucién temporal del caudal de descarga, la iniciacion el

desarrollo hasta alcanzar el caudal pico y el maximo tamafo alcanzado de la brecha.

Fuente: Bureau of Reclamation del Department of the Interior de los Estados Unidos US.

Segun the Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, el proceso de

formacién de brecha incluye basicamente 02 fases las cuales se definen a
continuacion.

Inicio de la brecha: esta es la fase inicial de la brecha, inicia con el flujo del
agua sobre o a través del cuerpo de la presa el cual produce una erosion
visible con potencial de incrementarse y provocar una falla, dado que la
erosion activa se encuentra aguas abajo esta puede evolucionar a efecto de
las condiciones del embalse que ejerce presion en los poros.

Formacion de la brecha: esta fase comienza al final de la fase de iniciacion
de brechas, cuando la erosion ha provocado un agrandamiento en la seccion
transversal del canal formado, esta fase continda hasta que la brecha ha

crecido hasta su maxima dimensién, este proceso incluye crecimiento en
altura y ancho.
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También en relacion a la confiabilidad de los modelos y métodos existentes
para la prediccion de brechas en rotura de presa, Saad Sh et al. (2015) Elaboré
un estudio con el propdsito de evaluar los modelos existentes para evaluar la
rotura de la presa, la incertidumbre se determind tomando estudios de casos de
140 casos de fallas de presas registradas, se probo la precision de los métodos
paramétricos o ecuaciones matematica y modelos fisicos que requieren mas
informacion de entrada, y se encontré un error relativo que oscila entre 0.39
hasta 1.05 para la brecha y entre 0.6 y 0.8 para el tiempo de falla. También aqui
se expresa que las fallas mas comunes son las de sobrepaso o rebase y erosion
interna.

Morris et al. (2017, pag. 9) del Bureau of Reclamation, presentan una
evaluacion de los modelos basados en fisica para determinar las brechas de
presas de tierra, entre ellos HR BREACH y SIMBA/WInDAM ambos modelos son
capaces de reproducir simulaciones muy realistas de los terraplenes, asi mismo
concluyen que un parametro de entrada relevante para los calculos es la
erosionabilidad de este pardmetro depende la tasa de gasto del material
ocasionado por el flujo, en la figura 2 se muestra la erosionabilidad de dos presas
con diferente erosionabilidad, en la izquierda se muestra la presa con mayor

erosionabilidad que el de la derecha.
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Figura 2. Impacto de la rotura para materiales de diferente erosionabilidad, en

la derecha un material menos erosionable.

Nota. Las imagenes representan las presas con diferente erosionabilidad, y como estas
afectan el desarrollo de la brecha.

Fuente: Evaluation and Development of Physically-Based Embankment Breach Models
(p. 7). Morris et al. 2017.

La eficiencia de los modelos basados en fisicas ha sido evaluada y se ha
mostrado su eficiencia, Wu (2013, pag. 14) de la Clarkson University presenta
un modelo simplificado basado en fisica para simular procesos de rotura en
presas de tierra ha sido puesto a prueba y se ha mostrado su eficacia. El modelo
se ha probado con 50 experimentos en laboratorio de donde se determiné que
los datos de brecha, es decir las dimensiones y los tiempos tienen buena
concordancia con los datos medidos.

Los registras han mostrado que las inundaciones derivadas de una falla de
presa, son principalmente causadas por mala operacion o deficiencia de las
compuertas de alivio, esto termina principalmente en una falla por
desbordamiento o sobrepaso, si bien las presas pueden brindar proteccion ante
inundaciones o crecidas, se debe entender que no existe una proteccion

completa ante todo escenario, ante la realidad de la potencial falla de las presas,
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en la ultima década se han derivado algunos criterios de para clasificar presas,
algunas basadas en su tamafio, en el “factor de presa” HxV (altura por volumen)
pero gran mayoria de casos, el criterio fundamental esta basado en el riesgo
aguas abajo. CIGB ICOLD (2003, pag. 189)

Asi también ICOLD hace un analisis estadistico para determinar el impacto
de las inundaciones producidas por desastres naturales y por roturas de presas,
en este boletin muestra que los impactos de las inundaciones asociadas a
roturas de presas producen dafios de magnitud social, ambiental, econémico y
hasta pérdidas humanas, esto confirma el impacto negativo que generara un
desastre de esta naturaleza cual sea que fuere la causa que lo produce. (2003,
pag. 84)

De diferentes estudios se destaca la importancia de determinar el caudal pico
de descarga ante una rotura, para esto Verma et al. (2023, pag. 15) Realiza un
interesante estudio con el objetivo de analizar resultados obtenidos en dos
laboratorios, se ha tomado diferentes modelos para estudiar el desarrollo de la
brecha durante un sobrepaso, de este analisis se observé que el caudal pico de
salida depende principalmente de los parametros hidraulicos, geométricos y
geotécnicos de la presa.

Desde décadas pasadas, investigadores se ha preocupado en calcular el
caudal pico, Costa (1985, pag. 17) estudia el caudal pico producido por la rotura
de una rotura de presa puede ser estimado mediante ecuaciones de regresion,
el estudio muestra una relacion directa entre la altura de la presa, volumen con
el caudal pico, para el caso de presas construidas la mejor variable
independientes es la altura (H) mientras que para las presas de deslizamiento
la mejor variable independiente es el factor de presa (HxV), finalmente presenta
ecuaciones de regresion para el calculo.

Para realizar una simulacion en una dimension de la inundacion
producida por una rotura de presa, las soluciones analiticas mas conocidas son:
Ritter's Solution, Dessler's Solution, Stoker's Solution, Phole’s Solution.
Recientemente se han desarrollado modelos dinamicos de flujo cuyas
soluciones se han basado en las ecuaciones de Saint-Venant resueltas por el
método de diferencias finitas. (...) Sin embargo para algunos casos los modelos
en una dimensidbn no son aplicables, para estos casos los modelos de

inundacién en 2 dimensiones se han convertido en instrumento esencial para
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refinar los resultados producidos por los modelos en 1-D, asi la ecuacién general
gue gobierna la propagaciéon en 2 dimensiones de una honda dinamica,
llamadas “shallow water equations”. ICOLD (1998, pag. 209)

En relacién al modelo HEC-RAS para modelamiento hidraulico, este es capaz
de modelar la propagacion de un caudal sobre una superficie, haciendo uso de
las ecuaciones de aguas poco profundas, o Shallow Water Equations, estas
ecuaciones son capaces de definir el comportamiento del fluido a determinada
profundidad, es decir las velocidades en un plano bidimensional. US Army Corps
Of Engineers (2022, pag. 281)

Documentos técnicos de organismos especializados como ICOLD
consideran que las herramientas mas eficientes para el control de inundaciones
son las obras hidraulicas como las presas, diques y canales, estas permiten
almacenar el exceso de agua de escorrentia de los rios y salvaguardar las areas
vulnerables, sin embargo, las inundaciones por eventos extraordinarios no son
muy frecuentes por lo que estas obras de ingenieria deberian tener otros usos
adicionales. ICOLD (2010, pag. 4)

Sin embargo ante la ocurrencia de una emergencia por la rotura de una
presa, las medidas que deben tomarse consideran la necesidad de dos tipos de
planes: Un “plan de accién durante emergencias” (PADE) que debe ser
desarrollado por la entidad responsable de la operacién y un “plan de respuesta
o de evacuaciéon y mitigacion” a cargo de las entidades gubernamentales, la
elaboracion del PADE requiere de la confeccidon de mapas de inundacion que
consideren la crecida de disefio y los escenarios mas desfavorables en caso de
una rotura de presa. ICOLD (2012).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacién: De acuerdo con la naturaleza de esta
investigacion, esta se tipifica como Aplicada puesto que utiliza
teorias y conocimiento obtenidos de las investigaciones basicas que
han sido aceptadas para su utilizacion, para proponer la solucion a
un problema real. Naupas P. et al. (2018, pag. 136)

Disefio de la investigacion: El disefio de esta investigacion entra
en la categoria de investigacion cuasi experimental, esto dado que
no existe manipulacion activa de las variables y la muestra es tomada

a juicio del investigador. Hernandez Sampieri et al. (2014, pag. 151)

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Andlisis de rotura de presa.

Definicién Conceptual: Esta variable se define como rotura al
colapso de una parte de la represa quitando la capacidad de
retener agua. (ICOLD, 1995, pag. 13)

Definicién Operacional: Esta variable opera mediante sus
caracteristicas geomeétricas, estructurales y estadisticas de
rotura, entre estas los tipos de presas, sus dimensiones

geomeétricas, y los pardmetros que definen la brecha.

Variable Dependiente: Simulacion de la propagacién del flujo de
descarga.
Definicion Conceptual: Es el comportamiento de flujo que
depende directamente de la definicion de rotura de la presa,
ademas del hidrograma de salida, se debe considerar la hora de
llegada de la ola de inundacion, la velocidad de aumento del nivel
del agua, la elevacién del nivel del agua, la velocidad de los
escombros flotantes, los sedimentos y el hielo. (ICOLD, 1998,
pag. 45)
Definicion Operacional: Esta variable se define en base a sus

caracteristicas fisicas como el area de inundacién, caudal maximo
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3.3.

3.4.

del hidrograma, velocidad de flujo, profundidades de inundacién y

tiempos de llegada el caudal pico.

Poblacién, muestray muestreo

La poblacidn

Es aquel conjunto de casos cuyas especificaciones tienen
determinada concordancia. Hernandez Sampieri et al. (2014), para
este caso la poblacion es el conjunto de presas existentes en el ambito
de estudio, en este caso la poblacion sélo corresponde a la presa
Limon.

La muestra

En cuanto a la muestra esta se considera como un subgrupo de la
poblacién, para este estudio la muestra es de tipo no probabilistica
(muestras dirigidas a criterio del investigador). Hernandez Sampieri et
al. (2014). Para esta investigacion la muestra corresponde a la presa
Limén, ubicada en la cuenca baja del rio Huancabamba, en el
kilometro 87 de la carretera Fernando Belaunde Terry, distrito de San
Felipe, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca en el norte del
Perd.

El muestreo

Para este estudio, se considera un muestreo no probabilistico puesto

gue se trata de una muestra dirigida y escogida a criterio.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos.

Técnica: Se usara la técnica de observacion directa de datos, los

cuales seran registrados en los formatos o fichas disponibles.

Instrumentos: Los instrumentos corresponden a cuadros o formatos
elaborados en Excel para organizar de forma conveniente y facilitar el
analisis de la informacion, en la siguiente tabla se muestran las fichas

que serviran para la coleccién de datos.
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Tabla 1. Instrumentos de recoleccion de datos

INSTRUMENTO INDICADOR
Ficha 01 Hidrograma de descarga
Ficha 02 Datos de la simulacién

Fuente: Elaboracion propia.

Validez: la validez se demuestra mediante la aprobacién de expertos
quienes evaltan la funcionalidad de los instrumentos que se pretende

utilizar.

Tabla 2. Expertos que evaltan la validez.

INGENIERO Nombre y Apellidos CIP VALIDEZ

Ingeniero 01 Efrain Huamén Garcia 173223 0.9

Ingeniero 02 Jose H. Sagtlstetjan 249083 0.9
arrofian

Ingeniero 03 Jhonny Mozonbite Diaz 246411 0.9

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacién de validez, se utiliz6 la tabla que sigue a

continuacion, validez de contenido.

Tabla 3. Rangos de validez.

Rango Magnitud

1 Validez Perfecta

[0.72; 0.99] Excelente validez
[0.66; 0.71] Muy valida
[ 0.60; 0.65] valida
[ 0.54; 0.59] Validez baja
[ 0.00; 0.53] Validez nula

Fuente: Herrera 1998
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3.5.

Confiabilidad de instrumentos de recoleccion de datos: Las fichas
y formatos de recoleccion de datos han sido usadas en
investigaciones anteriores de igual naturaleza, por otro lado, la
confiabilidad de los datos se asegura mediante el uso de softwares de

codigo abierto.

Tabla 4. Softwares para la realizaciéon de los analisis.

SOFTWARE Version Licencia
HEC-RAS 6.3.1 Libre
QGIS 3.28.5 Libre
EMBREA Lite Libre
EXCEL 2019 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimientos.

3.5.1. Recopilacion y produccion de informacién de entrada.

Para realizar el estudio sera necesario la disposicion de
especificaciones técnicas de la presa Limon, tales como su tipologia,
dimensiones geométricas, materiales, capacidad de almacenamiento
del embalse, caudal de disefio del aliviadero, entre las mas

importantes.

Por otro lado, sera necesario disponer de data asociada al tramo del
rio Huancabamba que sera material de estudio, en este caso la
longitud del cauce del rio Huancabamba, modelos de elevacion digital
de origen satelital que servira como informacion topografica del cauce
del rio, secciones transversales obtenidas mediante topografia
convencional para corregir el perfil longitudinal del rio, y otros

parametros derivados de la topografia.

La informacién espacial sera tomada desde EOSDA LandViewer, esta

es una herramienta de plataforma web que ofrece imagenes de
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observacion satelital para buscar, procesar y obtener informacion de

interés y abordar problemas reales. (EOSDA LandViewer, 2023)

Los procesos previos para conformar la informacion espacial se

trabajaran en el software QGIS 3.28.5.

“QGIS es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de uso gratuito,
licenciado por GNU. QGIS es un proyecto oficial de Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo).” (QGIS, 2023) El Software permite
utilizar varios tipos de informacion espacial, elaborar y realizar analisis

de interés para diferentes disciplinas
3.5.2. Modelamiento de la Brecha (Anélisis de Rotura)

EMBREA es un modelo basado en fisica desarrollado en HR
Wallingford (UK), se emplea para predecir la formacién de una brecha,
cuenta con todas las funciones. Este software muy elaborado es
capaz de modelar la rotura de una presa de mdltiples zonas de
material con diferentes erosionabilidades, lo que permite analizar
construcciones de presas mas complejas y modernas sin necesidad
de simplificaciones” (WALLINGFORD, 2023)

Para predecir la brecha, se cargaran los datos de entrada que
caracterizan a la presa Limén y sera asociado a un escenario de
rotura, para el caso tenemos dos escenarios: Rotura en buen tiempo
y Rotura en mal tiempo, se considera buen tiempo al periodo de
operacion durante los meses soleados y mal tiempo al periodo de
operacion en los meses lluviosos. Algunos datos adicionales

requeridos, serdn asumidos a criterio.

Finalmente se obtiene las dimensiones de la brecha y su hidrograma

de descarga asociado al escenario de rotura.
3.5.3. Modelamiento de la propagacion de caudales de descarga

Del modelamiento de la brecha, la data de entrada para el
modelamiento hidraulico corresponde al hidrograma de descarga
producido por la rotura.
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3.6.

3.7.

Se elaborara un modelo en HEC-RAS version 6.3.1. Este software
permite realizar calculos de flujo estable unidimensional, flujo
inestable unidimensional y bidimensional, calculos de transporte de
sedimentos y modelado de calidad del agua. (U.S. Army Corps of
Engineers, 2023)

La informacién espacial correspondiente a la superficie del terreno a
lo largo del rio aguas abajo de la presa sera elaborado a partir de
informacion satelital, es decir modelos de elevacion digital que la

NASA ha puesto para libre disposicion.

El siguiente paso es establecer las condiciones de flujo en el eje del
rio, los coeficientes de rugosidad, y las condiciones de entrada y salida
del flujo y finalmente correr el modelo computacional para obtener los

resultados asociados a la inundacion.

3.5.4. Andlisis de resultados de la propagacién del flujo de

descarga.

El andlisis de los resultados se realizara evaluando el impacto que la
rotura de la presa Limdn provocaria, para efectos de este andlisis se
delimitara el area de inundacion, los poblados afectados y los tiempos
de propagacion del caudal pico.

Para analizar los resultados se usara el software SIG “QGIS”.

Método de andlisis de la informacion

El andlisis se realizara mediante recursos informaticos como Excel,
QGIS 3.28.5 y estadistica, los graficos generados y mapas serviran
para probar la hipétesis planteada y probar teorias.

Aspectos éticos.

Este trabajo de investigacién ha sido abordado y elaborado bajo los
lineamientos de la universidad, la citacion es en base APA 7ma
edicion, ademas usando los softwares de libre acceso, y con la
herramienta Turnitin para lograr un alto nivel de originalidad de la

investigacion.
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IV. RESULTADOS
4.1. Recopilacion y produccion de informacion de entrada.
Se ha recopilado la informacion de distintas fuentes, la empresa
Concesionaria Trasvase Olmos S.A., ha puesto a disposicion el uso
de la informacién relacionada a las obras, por otro lado, se han tomado
informacion de origen satelital desde una pagina web, el resto de la
informacion correspondiente a coeficientes o factores se ha tomado
de libros y bibliografia confiable, se presenta un resumen la

informacion y su fuente:

Tabla 5. Fuente de informacion recopilada.

INFORMACION FUENTE

Geometria y materiales de la

presa Limon. . .
) Concesionaria Trasvase Olmos
Volumen de almacenamiento

del embalse SA

Caudal de disefio

Modelos de elevacion del EOS DATA ANALYTICS
terreno en el cauce del rio LANDVIEWER
Huancabamba. https://eos.com/landviewer

Coeficiente de rugosidad (n: _ .
_ Producido seguin Cowan (1956)
Manning)

Nota. La informacion que corresponde a la Concesionaria Trasvase Olmos,
ha sido previamente autorizada para su utilizacion y publicacion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Caracteristicas geométricas de la Presa Limén.

La presa Limon es una presa de escollera con pantalla de concreto,
o CFRD segun sus siglas en inglés, esta tipologia también
corresponde a una presa de material suelto, las caracteristicas

geométricas que la definen se presentan en la tabla 6.

24



Tabla 6. Caracteristicas geométricas de la presa Limoén

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA PRESA LIMON

Cota de corona de la presa

Cota de remanso normal

Caudal de disefio del aliviadero
Longitud de presa en la corona
Ancho de la corona de presa

Altura maxima de la presa
Pendiente del talud de aguas arriba
Pendiente del talud de aguas abajo
Ancho de las bermas

Espesor de la losa de concreto
Profundidad del diafragma de concreto

Volumen total de la presa

1,123 m.s.n.m.
1,120 m.s.n.m.
(Q0.01%=1,740 m3/s)
332m

10 m

43 m
V:H=1:15
V:H=1:15

10 m
0.55-0.42m
40 m

830.000 m3

Fuente: MOM de las obras de trasvase. Concesionaria Trasvase Olmos

S.A. 2019.

Figura 3. Presa Lim6n y Embalse a 1120 msnm (2022)

Nota. Fotografia de las Presa y Embalse.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2. Caracteristicas del material de la Presa Limon.
En cuanto a las caracteristicas granulométricas, el cuerpo de la presa
Limon esta zonificada por materiales que van desde el tipo 2A hasta

4A, lo cual es tipico en presas del tipo CFRD.

Figura 4. Geometria y zonificacion de la presa Limén.
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Nota. La imagen muestra las caracteristicas geométricas de la presa
Limén, asi también la zonificacion de materiales.

Fuente: Plano Seccion Tipica Presa Limén - Concesionaria Trasvase
Olmos S.A.

Se determiné que los materiales del tipo 3B y 3C representan
alrededor del 82% del area de la seccion transversal de la presa por
lo cual para efectos de céalculo se tomo el diametro medio (D50) de
las zonas mencionadas para representar todo el cuerpo de la presa,
a partir de las curvas granulométricas.

El peso especifico y porosidad se toman del expediente técnico del

proyecto.
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En la tabla 07 se presentan los parametros que se consideraron para

realizar el modelamiento de la brecha de la presa Limon.

Tabla 7

Caracteristicas del material de la presa

MATERIAL DE LA PRESA

Diametro medio d50 - Fuerza de Tension 0
(mm) (Kn/m2)
Angulo de friccion (°) 45 indice de plasticidad 0

. Coeficiente de
Porosidad  0.15 _ - 17.7
Erosionabilidad (cm3/N. S)

Esfuerzo cortante critico

Cohesion (kN/m2) 0 0
(N/m2)
Peso especifico seco - Coeficiente de Rugosidad 0.03
(KN/M3) (Ven Te Chow, 1995)

Nota. Estos datos han sido tomados de: "Memaoria Descriptiva Presa Limén"
La erosionabilidad se ha calculado segun Hanson 2007.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Capacidad de almacenamiento del embalse Limon.
Para los fines del estudio se presentan los datos que caracterizan la

capacidad de almacenamiento del embalse Limén.

Tabla 8. Capacidad de almacenamiento del embalse

Descripciéon  Elevacion (m.s.n.m.) Volumen (m3)
NAMO 1,120.00 14,631,724.80
NAME 1,113.00 3,493,174.00

NAMI 1,105.00 497,772.30
Fondo 1,080.26 0.70

Fuente: Estudio topografico batimétrico del embalse Limén 2022 -

Concesionaria Trasvase Olmos S.A.
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4.1.4. Hidrograma de crecida.

Para el disefio de las obras de aliviadero se ha elaborado un estudio
hidrolégico de maximas avenidas del rio Huancabamba en el sector
Limén, para un periodo de retorno de 10000 afios, el caudal de
disefio asciende a 1740 m3/s, este caudal maximo representa el pico
de una crecida extraordinaria, a partir de este valor se ha conformado

un hidrograma usando el hidrograma unitario adimensional del SCS.

Tabla 9. Hidrograma de crecida para 1000 afios.

TIEMPO (hr) Caudal TIEMPO (hr) Caudal
(m3/s) (m3/s)
0.00 0 87.36 186.18
6.72 174 94.08 133.98
13.44 539.4 100.8 95.7
20.16 1148.4 107.52 69.6
26.88 1618.2 114.24 50.46
33.6 1740 120.96 36.54
40.32 1618.2 127.68 26.1
47.04 1357.2 134.4 19.14
53.76 974.4 141.12 17.4
60.48 678.6 147.84 12.18
67.20 487.2 154.56 5.22
73.92 360.18 161.28 2.61
80.64 255.78 168 0

Nota. Hidrograma generado mediante el método de hidrograma unitario
SCS.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5 que se muestra a continuacion representa graficamente
el hidrograma de crecida para un caudal decamilenario de 1740.0

m3/s, esto servird como informacion de entrada para establecer los
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escenarios de rotura y conformar los modelos de rotura para la

prediccidn de la brecha.

El escenario mas desfavorable para un analisis de rotura de presa
debe contemplar una situacion de operacion del embalse bajo
condiciones  hidrolégicas  adversas, tal como crecidas

extraordinarias.

Figura 5. Hidrograma de crecida 1000 afios
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Nota. Tomado del Manual del estudio de régimen hidrolégico del rio
Huancabamba. 2021.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Modelos de elevacion digital (DEM).

Se han tomado un total de 190 imagenes raster, descargadas con
una resolucion de pixel de 10 m por 10 m, desde el sitio web Land
Viewer de Eos Data Analytics.

EOS Data Analytics ofrece informacion geoespacial confiable de todo
el planeta, la informacion se obtiene de diferentes sensores, los datos
se van desde pixel hasta herramientas virtuales avanzadas. (EOS
DATA ANALYTICS, 2023)

Para la descarga de imagenes en formato TIF del sitio en mencion
se utiliz6 un poligono (.kml) para delimitar la informacién sobre el

area de estudio de tal forma que la plataforma selecciones
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automaticamente las imagenes de interés, fueron 190 imagenes
tomadas para cubrir el area de estudio.
La figura 6 muestra la interfaz de la plataforma web de Land Viewer,

fuente de la informacion geoespacial utilizada.

Figura 6. Sitio web de Land Viewer (EOS Data Analytics)
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Nota. La imagen muestra la interfaz del sitio Web Land Viewer, el poligono
cubre todo el tramo del rio a estudiar y en la parte derecha se muestran las
teselas de terreno disponibles a descargar.

Fuente: Elaboracion propia.

La informacion descargada (imagenes en extension .TIF) fue
preparada usando el Software Q.GIS 3.28.5 para su posterior uso en
HEC-RAS 6.3.1.

Haciendo uso del Sistema de Informacion Geografica mencionado y
disponiendo de la data descargada se efectuaron varios procesos de
Vectorizacion y Rasterizado para corregir y habilitar la informacion

geografica para su uso en modelamiento hidraulico.

a. Digitalizacion del eje del rio Huancabamba desde el pie de
presa hasta la confluencia con el rio Marafién, esto abarca un
total de 114.5 kilémetros.
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b. Digitalizacion de 06 secciones de control sobre el eje del rio
para evaluar la propagacion del flujo.

c. Cargado de las 190 imagenes (TIF) en sistema EPSG:32717
-WGS 84 / UTM zona 17S.

d. Fusionado de las 190 imagenes raster para obtener una sola
imagen TIF.

e. Rellenado de vacios 0 huecos para evitar fugas mediante la
herramienta de SAGA que contiene QGIS. La herramienta se
denomina Fill Sinks y fue desarrollada por Wang & H. Liu
(2006)

f. Recortado al area de interés, en este caso una franja
longitudinal a lo largo del eje del rio, mediante un poligono
digitalizado en QGIS.

g. Exportacion del DEM recortado.

h. Generacion de DEM del embalse a partir de las curvas de

nivel, solo con fines de visualizacion.

Figura 7. DEM procesado en QGIS, a lo largo del eje del cauce.

Nota. La imagen muestra el DEM recortado considerando que el area de
inundacion no exceda sus limites, las imagenes de satélite son tomadas de
Bing Satellite dentro de la interfaz de QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente se tomo las curvas de nivel del area de embalse y
presa Limén para generar un DEM de la superficie, esto se realizo
solo con fines de visualizar la ubicacion y forma actual de terraplén
y el &rea inundable que genera la presa. Se muestra la Figura 8.

Figura 8. Modelo de Elevacion Digital (DEM) del Embalse Limon

Nota. La imagen muestra el DEM del embalse y presa generado en QGIS,

mediante la herramienta “Rasterizar”.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Coeficiente de rugosidad Manning.

El coeficiente de rugosidad se ha estimado para la superficie de
inundacién esto engloba principalmente areas de cobertura de
terreno como el cauce del rio, las riberas y las laderas, los usos de
suelo son en su mayoria, gravas de distinto tamafio en el cauce del

rio, cultivos de arroz, zonas arboreas, y algunos poblados.

Mediante el software QGIS 3.28.5 se ha digitalizado las areas de uso
de suelo para definir un coeficiente de rugosidad para cada uno, el
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calculo de valor “n” se ha realizado mediante el método propuesto

por Cowan (1956), la ecuacién que propone el mencionado autor se

presenta a continuacion:

n=my+ny+n, +nz3+n,) mg

Dénde:

no: valor base de “n”.

nl: valor que representa irregularidades en la superficie.
n2: valor que define las variaciones de tamafio y forma de
una seccion transversal

n3: valor que pondera las obstrucciones en el cauce

n4: adicion para tener en cuenta el efecto de la vegetacion
en las condiciones de flujo

mb5: factor para tener en cuenta la sinuosidad del canal

(serpenteo)

Aplicando la metodologia descrita, se han conseguido los valores

gue se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Coeficientes de rugosidad determinados para el area de

modelamiento hidraulico.

ZONA Rugosidad (n)
Rio Cauce 0.056
Cultivos 0.040
Arboles 0.089
Quebrada 0.086
Poblado 0.110
Carretera 0.020
Laderas 0.060
Presa 0.058

Nota. El célculo se realiz6 segun la metodologia propuesta por Cowan

(1995) después definir las areas con diferente cobertura de terreno.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Modelamiento de la Brecha (Analisis de Rotura)

Para modelar la prediccién de la brecha se utilizé el modelo EMBREA
Lite.

Los datos requeridos para el modelamiento con EMBREA involucran
los datos de geometria de la presa, diametro medio del material del
cuerpo de la presa, capacidad del embalse, un hidrograma de ingreso
al embalse y otros parametros de configuracion para la computacion
de resultados, los datos de la presa se encuentran descritos en el
apartado 4.1, para la modelacion se ha establecido el escenario de

rotura por erosion interna, una falla tipica en presas de material suelto.

4.2.1. Definicion de Escenarios de rotura.

Para efectos de determinacion de la brecha y posterior modelamiento
hidraulico se han establecido dos escenarios, ambos para un modo
de falla por tubificacién, falla que segun lo revisado representa la falla

mas recurrente en presas de tierra como la presa Limén.

Tabla 11. Escenarios para el andlisis de rotura de presa

Escenario Escenario 01 Escenario 02
Tipo de falla Piping Piping
o Caudal promedio Crecida (0.01%),
Condicion _ _
) o plurianual de 26.88 caudal pico de 1740
hidrologica
m3/s ma3/s
Nivel Inicial del
Embalse 1120.00 1113.00
(msnm)
Nivel Inicial de
1100.00 1100.00

brecha (msnm)

Nota. Escenarios definidos bajo el criterio de rotura mas recurrente para el
tipo de presa.

Fuente: Elaboracion propia.
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El software EMBREA se ejecuta en una plataforma web, en la Figura
9 se muestra el ingreso los datos de geometria de la Presa Limon,

materiales, y demas datos de entrada.

Figura 9. Ingreso de datos para modelar en EMBREA Lite.

My Account | |og out HA Wallingford Global
NW Tools - Training & support - Research  About Contact O\
hrwallingford
; B r memt
@ Embreal ite
Failure Ceomaetry Material Breach Resarvoir Upstrasz Downstraam Computat Run Par 5 Rur Mod
Outer dam geometry
Outer dam gecmetry 7]
Foundation Level (mOD) @ Crast Level (mOD) @
1080 123
Crast Length (m) @ Crest Width (m) @
33z 10
Downstream Slope (1) @ Upstream Slope (1:x) @
15 15

Nota. La imagen muestra una de los médulos de ingreso de datos (datos
de geometria).

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de condiciones de ingreso al embalse se definieron para
el escenario 01 como un caudal constante de 26.88 m3/s que
corresponde al promedio plurianual y para el escenario 02 como una
crecida de 1740 m3/s correspondiente al caudal para un periodo de
retorno de 10000 afios, de esta forma se ha simulado para una
condicion normal y una condicién desfavorable para la operacion del
embalse. Los otros datos requeridos corresponden a las condiciones
de operacion en el momento de la rotura, en este aspecto, se han
establecido los niveles de embalse que se muestra en la tabla 11.

Como paso final la configuracion requerida para la computacion del
modelo se establecio los parametros que se presentan en la tabla 12.
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Tabla 12. Datos para la computacion del modelo

Parametro Escenario 01 Escenario 02
Tiempo de Inicio (s) 0 3600
Tiempo de simulacién (s) 3600 10800
Intervalo de tiempo (Ss) 10 10

Espaciamiento inicial de la
y 2.5 205
seccion (m)

Nota. La imagen muestra una de los médulos de ingreso de datos (datos
de geometria).

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de correr EMBREA Lite, para los escenarios definidos, se han
obtenido las dimensiones y tiempo de formacion de la brecha y el

hidrograma producto de la rotura.

4.2.2. Prediccion de la brecha para el Escenario 01.
Se presentan los resultados de prediccion de brecha e hidrograma

de rotura para las condiciones establecidas en el escenario 01.

Tabla 13. Prediccion de la brecha para el escenario 01

PARAMETROS DE LA BRECHA (Escenario 01)

Caudal Pico (m3/s)  15134.88

Tiempo de formacion de la Brecha al caudal pico (s) 2220.00
Nivel del Embalse en el caudal pico (msnm) 1112.50

Ancho de la Brecha (m) 53.25

Altura de la Brecha (m) 40.00

Nota. Los datos mostrados al final de la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de la brecha se ha iniciado inmediatamente desde su
iniciacién con un nivel de embalse 1120 msnm y se estabilizé en el
segundo 2570 unos 330 segundos después de haber alcanzado el

caudal pico, ver la figura 10.
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Figura 10. Desarrollo de la brecha para el escenario 01
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Nota. La figura 10 muestra el inicio de la brecha y su desarrollo progresivo.
Tomado de los resultados del modelo en “Embrea Lite”.

Fuente: Elaboracion propia.

El hidrograma de descarga rotura para este escenario se muestra en
la tabla 14.

Tabla 14. Hidrograma de rotura para el escenario 01

HIDROGRAMA DE ROTURA
Tiempo  Caudal Tiempo Caudal Tiempo  Caudal
(min) (m3/s) (min) (m3/s) (min) (m3/s)

1 65.06 21 5100.61 41 3733.89
2 140.60 22 5351.38 42 998.65
3 245.28 23 6119.63 43 281.62
4 333.81 24 6504.21 44 93.66
5 500.58 25 7205.42 45 44.39
6 655.03 26 7748.14 46 31.47
7 750.01 27 8523.12 47 28.08
8 940.37 28 9056.13 48 27.20
9 1125.83 29 9896.59 49 26.96
10 1251.26 30 10071.97 50 26.90
11 1503.79 31 10906.02 51 26.89
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12 1708.26 32 11560.35 52 26.88

13 2022.38 33 12453.13 53 26.88
14 2381.63 34 13058.63 54 26.88
15 2663.80 35 13934.37 55 26.88
16 3087.42 36 14415.69 56 26.88
17 3387.94 37 15134.88 57 26.88
18 3680.81 38 14625.21 58 26.88
19 4072.46 39 13596.72 59 26.88
20 4596.33 40 10495.53 60 26.88

Nota. La tabla muestra los datos del hidrograma de descarga para una
rotura bajo el escenario definido.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Prediccién de la brecha para el Escenario 02
Se presentan los resultados de prediccion de brecha e hidrograma

de rotura para las condiciones establecidas en el escenario 02.

Tabla 15. Prediccion de la brecha para el escenario 02

PARAMETROS DE LA BRECHA (Escenario 02)

Caudal Pico (m3/s) 16653.30
Tiempo de formacién de la Brecha al caudal pico (s) 11100.00
Tiempo de formacién de la Brecha (s) desde inicio de
_ 2220.00
desarrollo al caudal pico
Nivel del Embalse en el caudal pico (msnm)  1114.63
Ancho de la Brecha (m) 63.92

Altura de la Brecha (m) 40.00

Nota. Los datos mostrados al final de la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de la brecha para este escenario ha iniciado en el
segundo 8920 desde su iniciacién con un nivel de embalse 1119.06
msnm, la brecha sigue desarrollandose aun después de haber
alcanzado el caudal pico en el segundo 11100, esto se debio por la

magnitud del caudal de ingreso, ver la figura 11.
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Figura 11. Desarrollo de la brecha para el escenario 02
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Nota. La figura 11 muestra el inicio de la brecha y su desarrollo progresivo.
Tomado de los resultados del modelo en “Embrea Lite”.

Fuente: Elaboracién propia.

El hidrograma de rotura generado para este escenario se presenta

en la tabla 16.

Tabla 16. Hidrograma de rotura para el escenario 02

HIDROGRAMA DE ROTURA
Tiempo  Caudal Tiempo Caudal Tiempo Caudal
(min) (m3/s) (min) (m3/s) (min) (m3/s)

149 200.1 169 4941.87 189 14531.17
150 200.1 170 5460.22 190 12292.95
151 200.1 171 5770.83 191 7273.89
152 262.64 172 6388.86 192 3155.29
153 355.03 173 7012.25 193 2111.01
154 448.51 174 7593.06 194 1837.26
155 543.16 175 8370.05 195 1765.50
156 662.93 176 9076.37 196 1746.60
157 845.83 177 9805.46 197 1741.75

158 1062.52 178 10529.71 198 1740.25
159 1226.44 179 11484.84 199 1740.00
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160 1489.86 180 12199.05 200 1740.00
161 1707.52 181 13216.00 201 1740.00
162 2027.17 182 13887.69 202 1740.00
163 2322.21 183 14931.5 203 1740.00
164 2693.69 184 15530.32 204 1740.00
165 3132.36 185 16543.28 205 1740.00
166 3439.04 186 16207.44 206 1740.00
167 3950.83 187 15717.32 207 1740.00
168 4347.4 188 15203.99 208 1740.00

Nota. La tabla muestra los datos del hidrograma de descarga para una
rotura bajo el escenario definido.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Brecha segln métodos paramétricos.
Se han estimado los parametros de brecha segin dos métodos, los
propuestos por el MITECO Espafia y por Froehlich 2008 a modo de

comparacion.

Tabla 17. Prediccion de brecha segun métodos paramétricos

Guia Técnica para Froehlich,
BRECHA -
clasificacion de presas. 2021 2008
Tiempo de
_ 0.45 0.52
formacion (horas)
Ancho (m) 99 66

Nota. La tabla muestra el resultado de brecha con la metodologia
espafola y de Froehlich.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Modelamiento hidraulico de la propagacién del flujo.

Para el modelamiento hidraulico se ha utilizado el software HEC RAS

en su version 6.3.1.
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Figura 12. Hidrogramas de Rotura para los escenarios 01 y 02
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Nota. La linea color azul describe la evolucion de la rotura en buen tiempo,
la roja en mal tiempo.

Fuente: Elaboracién propia.

Del analisis de rotura se han obtenido los hidrogramas de rotura para
cada escenario, se corrigié el desfase de tiempo, haciendo que
coincida el instante donde inicia el desarrollo de la brecha. Este ajuste
se realiz6 para poder elaborar el modelo hidraulico y sea factible la
evaluar y comparacion de la propagacion de caudales.

4.3.1. Configuracién del modelo en HEC-RAS.
La elaboracion del modelo se realiz6 tomando como datos de
entrada, los hidrogramas de rotura, los modelos de elevacion digital,

las capas de rugosidad y el eje del cauce del rio Huancabamba.

El primer paso fue configurar el modelo en unidades métricas,
generar una carpeta para archivos del proceso, configurar la

proyeccién geografica que para este caso fue WGS 84 — 17S.

Posteriormente se cred una geometria para definir el espacio de
modelamiento y definir sus caracteristicas, se cargoé el archivo DEM
en formato TIF que previamente se procesd en QGIS, con ello se

establecio el Terrain que se guardo en formato HDF.
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Sobre esta geometria, se importo el eje del rio Huancabamba, solo
el tramo que sera materia de estudio, desde la presa Limén hasta el

puente Corral Quemado.
Figura 13. Importacion de eje del rio Huancabamba a RAS Mapper
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‘ s Playa Azul San Juan Chipis

Messages | Views |Profilel 4 | »

(688332.51. 5340257 23 1 pixel =
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Nota. Eje del rio en estudio sobre él terrain.

Fuente: Elaboracién propia.

El paso siguiente fue generar la malla computacional, esto
corresponde a un poligono dentro del terreno sobre el cual se
ejecutaran los calculos del modelo, se ejecutd un modelamiento
previo para optimizar el poligono, este poligono se digito en QGIS
como una capa vectorial y se cargd cuando se definia la geometria
del modelo, el tamafio de celda de la malla computacional se

establecid en 20 metros.

Habiendo definido la malla computacional, se procedio a refinar una
franja paralela al eje del cauce, para ello se tomé un ancho de celda
de 10 metros, un total de 5 repeticiones a cada lado y una transicion
de 15 metros, estan dimensiones van acordes a los tamafios de pixel
del terreno, y acordes a la naturaleza de la modelacion. Finalmente,
se calculé el niumero de celdas para correr el modelo (270226

celdas).
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En la figura 14 se muestra la computacion de celdas segun la
configuracion.

Figura 14. Malla computacional y refinamiento del cauce.
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Nota. La imagen muestra el proceso de refinamiento de la malla
computacional.

Fuente: Elaboracién propia.

Para definir el lugar de ingreso de los hidrogramas y la salida se ha
ingresado las lineas de condicién de contorno, para ello se trazo la
BC Line 1 como condicion de contorno para el ingreso del flujo
inmediatamente aguas abajo de la presa, la linea se trazé dentro de
la malla computacional cortando el eje del rio, también se traz6 la BC
Line 2 para definir la condicién de contorno de la salida del flujo fuera
de la malla computacional, pero cortando el eje del rio ubicado en el
puente Corral Quemado. La figura 15 muestra la configuracion
descrita.
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Figura 15. Configuracion de las condiciones de contorno

Wesneapss | Viuws | Proe Lines | Acive Festares)| Liywr 4| »

Nota. La imagen muestra el subprograma Ras Mapper donde se ejecuta
toda la configuracion espacial del modelo, compatible con archivos de
informacién geografica.

Fuente: Elaboracién propia.

En la configuracion de cobertura del terreno se definid Los
coeficientes de rugosidad, esa informacion fue generada en QGIS
como una capa vectorial de poligonos donde se agreg6 un atributo
con la informacién de nimero de Manning, se import6 esta capa en
la seccién de LandCover con los valores ya establecidos en el

apartado 4.1.6.

Para las areas que no estan consideradas como dentro de las capas
de rugosidad, se ha establecido el valor que corresponde a las

laderas. Ver Figura 15.

Después de agregar las condiciones de cobertura de terreno, se hizo
una verificacion de las asociaciones de las capas, de este modo se
vincul6 la geometria y escenarios al terrain y la capa de rugosidad.

Ver Figura 16.
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Figura 16. Asociacion de Layers: Geometry, Terrain, Manning.
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Fuente: Tomado desde RAS Mapper.

Figura 17. Asociacion de coeficiente de rugosidad en HEC-RAS

File Project Tools Help
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Nota. Se muestra la adicién y asociacion de capas elaboradas en QGIS
2.28.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La data del flujo variable se introdujo desde el icono de “Unsteady
Flow Data” aqui se agrego el hidrograma de rotura correspondiente
para cada escenario ademas de las pendientes encontradas de 0.03
para el BC Line 01 y 0.0016 para el BC Line 02.

El siguiente paso fue generar plan de flujo variable, desde el icono
“Perform an Unsteady Flow Simulation” en esta parte del proceso se
configur6 el tiempo de simulacion, el tiempo de computacion, el

tiempo de generacién de mapa de resultados y otros.
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Figura 18. Configuracioén del flujo variable
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Nota. Imagen tomada desde Software HEC RAS.

Fuente: Elaboracién propia.

La configuracién del flujo inestable para los planes de simulacién, se

definieron como se presenta en la tabla 18.

Tabla 18. Configuracion computacional para los planes flujo

variable
Tolerancia de superficie (m) 0.05
Tolerancia de volumen (m) 0.5
Iteraciones 20

Conjunto de Ecuaciones SWE-ELM (Original/Faster)

Courant Variable

Fecha inicial de simulacién 15-06-2023 12:00
Fecha final de simulacién 16-06-2023 08:00
Intervalo de computacion (s) 2
Mapeo de resultados (min) 10

Nota. Los datos de fecha corresponden a un periodo de 20 horas de
simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente se inicid con la computacion de los planes de flujo
inestable para cada escenario, al finalizar con la ejecucion del
modelamiento se pudieron visualizar y analizar los resultados

conformados por profundidades, velocidades y areas inundadas.

Debido a los numerosos calculos e iteraciones que ejecuta HEC
RAS, el tiempo que tarda es proporcional al nimero de celdas de la
malla computacional, para este modelo de méas de 250 mil celdas, el
tiempo de computacion fue de aproximadamente 8 horas, el
ordenador con el cual se ejecutd el modelamiento tiene las siguientes
caracteristicas, Procesador Core |5 de 12va generacion, con
velocidad de hasta 4.2 GHz, 8 nucleos, 8 GB de memoria RAM y

sistema operativo Windows 10.

Figura 19. Computacion o corrida del modelo HEC RAS para
determinar la propagacion del flujo de rotura.

Wirite Geometry Information
Layer: COMPLETE N
Geometry Processor
River: RS:
Reach: Node Type:  Storage Area
IB Curve:
Finished
Unsteady Flow Simulaton
Smulation: I
Time: 118571 150UN2023 25126 Tteration (1D): Iteration (20): 9
Unsteady Flow Computations
Stored Map Generation
Map:
Computation Messages
15JUN2023 20:31:24 Perimeter 1 Cel # 57672 20
150UN2023 26 Perimeter 1 Cel = 57672 20
|| frsamz el # 57672 21
Cd = 145063 21
Ced = 57672 20
Cel # 57672 20
Cel = 57672 20
Cd = 57672 21
Cel = 166905 21
Cel = 57672 Fol
Cel # 5767 20
Cel = 57672 20
cel # 57672 21
Cel = 5767. 20
Ced = 57672 21
Cel = 5767 20
Cell = 01127 513.3 145 1
Cel = 57672 1086.49 233
150UN2023 20:35:57 Perimeter 1 Cell & 57672 1086.22  0.263 21 |
Pause | [ Make Snapshot of Results (0-59%) | Stop

Nota. La imagen muestra el proceso de computacion del modelo en plena
ejecucion, las iteraciones por cada celda, y el progreso en funcién del
tiempo de computacion considerado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2. Propagacion del caudal pico.

La propagacion del caudal pico y todo el flujo en general esta
directamente asociado a las velocidades producidas en el modelo,
en la figura 20 se muestra un mapa de velocidades para el escenario
01, de la misma forma se encontré el mapa de velocidades para el

escenario 02.

La evaluaciéon de la propagacion del flujo de descarga, consideré
cinco puntos de interés aguas abajo de la presa Limoén, en estos
puntos se evaluara la propagacion del caudal pico, es decir los
tiempos de llegada, las secciones de control establecidas se
presentan en la siguiente tablal9.

Figura 20. Resultado de las Velocidades del flujo de descarga
visualizados en RAS Mapper.
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Nota. La imagen muestra en escala de colores la magnitud y direccion de

la velocidad del flujo, se visualiza de esa forma para ambos escenarios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. Puntos de evaluacion de propagacion de caudal pico

i UTM WGS 84 UBICACION
SECCION CONTROL
NORTE ESTE (Km)
Las Juntas 9341762.67 695533.00 14+033
Pucara 9332704.86 706242.56 30+396
Playa Azul 9331876.54 717987.53 45+520
Cruce Chamaya 9353596.00 747907.97 98+070
Puente C. Quemado 9363320.41 755462.82 114+180

Nota. La ubicacion indicada esta en referencia a la Presa Lim6én donde se
considera el kildmetro 0+000.

Fuente: Elaboracion propia.
A. Propagacion del caudal pico para el Escenario 01

Para el escenario 01 la propagacion de los caudales de descarga y

el caudal pico han evolucionado como se muestra en la figura 21.

Es importante mencionar que este desarrollo inicia desde el

momento del modelamiento, es decir desde las 12:00 horas del dia.

Figura 21. Propagacion del caudal pico en puntos de control

(Escenario 01)
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Nota. Se muestra la evolucion temporal de los caudales en los puntos
definidos para su evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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El caudal pico se ha atenuado a lo largo de su recorrido, los tiempos
y caudales maximos alcanzados para cada punto de control se

presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Tiempos de propagacion del caudal pico (Escenario 01)

SECCION CONTROL Caudal (m3/s) Tiempo (hh:mm)

Las Juntas 4351.537 02:30

Pucara 2724.449 03:50

Playa Azul 1887.698 05:30

S.J. Chiple 1688.828 07:00

Cruce Chamaya 1115.375 10:20
Puente C. Quemado 424.805 14:10

Nota. Los datos han sido encontrados evaluando el hidrograma en cada
punto de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta que el tiempo que se muestra en la
tabla es medido a partir del inicio del modelamiento, es decir una
hora antes del inicio de desarrollo de la brecha.

Los datos de las tablas 20 y 21 representan un resumen de la data
extraida desde RAS Mapper, en la seccion de resultados puede
observarse la evolucion del flujo tomando como referencia una
seccion predefinida o ploteada manualmente, lo mismo aplica para

el escenario 02.
B. Propagacion del caudal pico para el Escenario 02

Para el escenario 02 la propagacion de los caudales de descarga y

el caudal pico han evolucionado como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Propagacion del caudal pico en puntos de control
(Escenario 02)
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Nota. Se muestra la evolucién temporal de los caudales en los puntos
definidos para su evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los tiempos y caudales maximos alcanzados para cada punto de

control se presentan en la tabla 21.

Tabla 21. Tiempos de propagacion del caudal pico (Escenario 02)

SECCION CONTROL Caudal (m3/s) Tiempo (hh:mm)

Las Juntas 5547.608 02:20

Pucara 3717.389 03:30

Playa Azul 2781.872 05:10

S.J. Chiple 2586.145 06:30

Cruce Chamaya 2042.231 09:20
Puente C. Quemado 1628.594 16:10

Nota. Los datos han sido encontrados evaluando el hidrograma en cada
punto de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como en el escenario 02, el tiempo que se muestra en la tabla es
medido a partir del inicio del modelamiento, es decir una hora antes

del inicio de desarrollo de la brecha.
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4.3.3. Areas de inundacion

El area de inundacion producto del modelamiento hidraulico
corresponde a todo el terreno que fue cubierto por el paso del flujo
de descarga, es términos de HEC-RAS el é&rea inundable se
representa por los niveles maximo alcanzados por el paso del caudal

pico a lo largo y ancho de la malla computacional.

Para evaluar la delimitacion del area de inundacion, los resultados
de HEC-RAS se exportaron en formato raster, insumo que se trabajo
en QGIS, los resultados obtenidos para los escenarios 01 y 02 se

presentan a continuacion.
A. Areas de inundacién para el escenario 01

Para el tramo de 114 km del rio desde la presa Limoén hasta el puente
Corral Quemado se muestran las areas de inundacion en la figura
23.

Figura 23. Area inundable aguas abajo de la presa Escenario 01

Nota. La imagen muestra en escala de colores la profundidad méaxima del
area inundable.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para este escenario se determiné un area de inundacién que
asciende a 29087685.19 metros cuadrados, o 2908.77 hectareas y

profundidades que alcanzan los 18.59 metros como méximo.
B. Areas de inundacion para el escenario 02

Para el mismo tramo de evaluacion, se determind un area de
inundacién que asciende a 33035546.8 metros cuadrados, 0 3303.56
hectareas y profundidades que alcanzan los 19.63 metros como

maximo.

Figura 24. Area inundable aguas abajo de la presa Escenario 02

Nota. La imagen muestra en escala de colores la profundidad méxima del
area inundable.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la cuantificacion de areas inundables, los resultados de WSE
(Water Surface Elevation) fueron exportados en formato Raster para

ser analizados en QGIS.
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Figura 25. Exportacion de WSE en Raster desde HEC-RAS
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Nota. Exportacién desde RAS Mapper.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis para determinar las poblaciones afectadas se realiz6 en la
herramienta QGIS 3.28.5, el Raster obtenido para cada escenario se
sometié a diferentes procesos propios del software para conseguir

una capa vectorial tipo poligono apta para el andlisis de resultados.

4.3.4. Poblaciones vulnerables.

Para la determinacién de las poblaciones vulnerables o con potencial
de ser afectadas ante una rotura de presa, se ha tomado en cuenta
las areas de inundacion estimadas y delimitadas desde los raster

procesados previamente.

Para fines de este andlisis, se toma como premisa que una poblacién
vulnerable o con potencial afectacion es aquella cuya area urbana o
adyacente se encuentra dentro de los limites de inundacion.

El procedimiento para la obtencion de las poblaciones en estado
vulnerable consistié basicamente en 3 pasos.
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Primero se cargd en QGIS un archivo un archivo de puntos (.shp)
con informacion de los centros poblados de todo el pais, informacion
obtenida del SIGMED.

Luego se extrajo los centros poblados que estaban dentro y
alrededor del poligono de inundacion, cuyas areas aledafas se
vieron afectadas por las areas de inundacion. Esto se realizé con la

Herramienta “Cortar” de la caja de herramientas de QGIS.

Finalmente se obtuvieron los puntos que representan los poblados
afectados por la rotura de la presa, de estos se extrajo su
denominacion, distrito, provincia, departamento y coordenadas UTM
en sistema WGS84. En la tabla se presenta un resumen de las
poblaciones afectadas, con un total de 81 centros poblados y 1
distrito (Pucard).

Tabla 22. Relacién de poblados vulnerables a una rotura de presa

NUMERO DE CENTROS POBLADOS

Cantidad Distrito Provincia Departamento
17 Pomahuaca Jaen Cajamarca
23 Pucara Jaen Cajamarca

Querocaotillo Cutervo Cajamarca

Callayuc Cutervo Cajamarca

Colasay Jaen Cajamarca

1 Santa Cruz Cutervo Cajamarca
12 Choros Cutervo Cajamarca
2 Pimpingos Cutervo Cajamarca
10 Jaen Jaen Cajamarca
3 Cumba Utcubamba Amazonas

Nota. De la relacibn mostrada todos corresponden a centros poblados
afectados, excepto Pucara que es distrito.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.5. Nivel de afectacién de poblados.

El area urbana del caserio Las Juntas ubicado a 14 kilometros rio
abajo presenta una afectacion parcial para el escenario de rotura en
buen tiempo, y una afectacion completa para el escenario de rotura
en mal tiempo.

Figura 26. Afectacion del caserio Las Juntas
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Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el &rea inundable sobre el area del caserio Las Juntas.

Fuente: Elaboracion propia.

La zona urbana del distrito de Pucard se ubica en las éareas
adyacentes al rio Huancabamba la afectacion se daria de forma
parcial para ambos escenarios de rotura, con una ligera superioridad

del escenario de rotura en mal tiempo.
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Figura 27. Area indudable en Pucara
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Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el area inundable sobre el area urbana del distrito de Pucara.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caserio de Playa Azul el &rea inundable colinda con la carretera

Fernando Belaunde Terry, sin alcance de inundacion urbana.

Figura 28. Afectacion de caserio Playa Azul

Q@ ‘Rt — OAE
PEHEEX RP2ANPL 4 BELEOR R-T-§-% OE5%3IM-=-. =
BEV.ZMBB o/ “a%u=4neer # QAR Aas B

e o ERC R E MBEGEs @

B 2O
e o )
YRETE-3 2
Ty 5

T

I, S e BDTATECLD

+ % s

s
iMatara

SEDBABASRNS

Coodents| ik arans W G L0n - dvkease 00n 2 ammae ot |+ v roen: Wozaze @

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el area inundable sobre el caserio Playa Azul.

Fuente: Elaboracion propia.
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El caserio San Juan de Chiple se ubica en ambas margenes de la
carretera Fernando Belaunde Terry, la afectacién en esta zona seria
nula, pues las areas de inundacion se presentaran fuera de su zona

urbana. Véase la figura 29.

Figura 29. Afectacion del caserio San Juan de Chiple
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Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el area inundable sobre el area urbana de la localidad.

Fuente: Elaboracion propia.

El caserio Cuica, tendria una afectaciéon parcial de su zona urbana,
se veria inundada las viviendas mas cercanas al rio en sus ambas

margenes.

El caserio Puente Chamaya Il se veria afectado en su casco urbano
de manera parcial, la inundacion para ambos escenarios de rotura

podria cubrir mas del 50% de las viviendas.
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Figura 30. Afectacién Puente Chamaya Il
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Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el &rea inundable sobre el area urbana de la localidad.
Fuente: Elaboracién propia.

El caserio Mesones Muro perteneciente a Jaén, tendria una minima
afectacion de su zona urbana ante ambos escenarios de rotura, la

inundacion podria llegar a afectar las viviendas méas cercanas al rio.

Figura 31. Afectacion caserio Mesones Muro
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Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el area inundable sobre el area urbana de la localidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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El caserio de Chamaya perteneciente al distrito de Jaen, ante los
escenarios de rotura descritos presentaria una afectacion parcial en
su zona urbana, las viviendas afectadas serian las ubicadas en la

parte mas proxima al rio.

Figura 32. Afectacion al caserio Chamaya
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Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que
representa el area inundable sobre el area urbana de la localidad.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6. Mapas de inundacién.
Los mapas de inundacién se han elaborado a partir de la informacién
de WSE (Water Surface Elevation) obtenidos del modelamiento

hidraulico y procesados en QGIS.

Para tal efecto se ha considerado el sistema de referencia WGS 84,
con una grilla de coordenadas UTM. Se generaron un total de 34
mapas de inundacién los cuales muestran las areas de inundacién
para los dos escenarios modelados a lo largo de todo el tramo

estudiado del rio Huancabamba.

Todos los mapas estan adjuntados en los anexos.
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Figura 33. Mapa de inundacion PI-01
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Nota. La imagen muestra el mapa de inundacion inicial que comprende

desde la Presa Limén hasta el caserio Yerma.
Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION

El primer objetivo especifico consideré simular la magnitud de los
caudales de descarga producidos por la rotura de presa, para esto se revisé
la teoria propuesta por Costa (1985) quien asocia la magnitud del caudal
pico producido por unarotura de presa, con su altura y volumen de embalse,
indicando la existencia que ambas son directamente proporcionales.
También Verma et al. (2023) observé que el caudal pico generado en una
rotura de presa depende principalmente de los parametros hidraulicos y
geomeétricos y geotécnicos de la presa.

Los resultados obtenidos en este estudio arrojan caudales pico de 15134.88
m3/s para el escenario de rotura en buen tiempo y 16653.30 m3/s para el
escenario de rotura en mal tiempo, una diferencia de solo 1518.42 m3/s que
significa un 10.03% mas de caudal del segundo escenario en relacion al
primer escenario.

De los estudios de rotura realizados, en Argelia, Gaagai et al. (2022)
hicieron un analisis de una presa de terraplén de 43 m de altura, 10 metros
de ancho de cresta y una capacidad de almacenamiento de 5.7 MMC, se
obtienen resultados de caudal pico que asciende a 8768 m3/s el cual tiende
a atenuarse a 8.5 km aguas abajo a 1972.7 m3/s.

Ambos estudios se han elaborado para presas de caracteristicas
geométricas similares, sin embargo, lo resultados entre este estudio y el
citado tienen amplia diferencia, esto se explica revisando la capacidad de
almacenamiento de ambos embalses, 14.63 MMC para la presa Limon y
5.7 MMC para la presa Yabous, tal como las teorias revisadas dicen que el
caudal pico depende en gran parte del volumen de almacenamiento que
genera la Presa, la Unica coincidencia es en cuando al desarrollo del
fendmeno de propagacion, donde se cumple la atenuacion del caudal pico

a medida que el flujo avanza aguas abajo de la presa.

También se plante6 el objetivo especifico: simular el nivel de
inundacién provocado por la descarga de caudales ante la rotura de la
presa, relacionado a este objetivo se revisé la teoria que propone ICOLD
(2003) que atribuye las inundaciones producidas por una rotura de presa

tienen su origen en fallas de operacion o deficiencia de las estructuras de
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alivio. Por otro lado, la Direccién General de Aguas en Esparia (2021) indica
gue la rotura de una presa generara inundaciones de gran magnitud con
consecuencias diversas.

En este estudio se determind un nivel de inundacion que alcanza para el
primer escenario (buen tiempo) un total de 29087685.19 metros cuadrados
y para el segundo escenario un total de 33035546.8 metros cuadrados, una
diferencia de 13.57% en base al primer escenario, asi mismo se encontrd
profundidades 18.59 metros y 19.63 metros para los escenarios de rotura 1
y 2 respectivamente.

Los resultados que se obtienen en este estudio difieren de lo encontrado
por Mihretab G. & Kyungsoo J. (2021) en Etiopia, cuyo estudio elaborado
considero la rotura de la presa Kasem utilizando HEC-RAS en version 2D y
para un caudal de ingreso de 6161.1 m3/s (PR=200 afios), los autores
encuentran un area inundable de 240 km2.

Las diferencias entre los resultados encontrados por los autores
mencionados y los encontrado por el estudio presente, tienen su origen en
la distincion entre las dimensiones de la presa y el volumen de embalse,
ademas de las diferentes condiciones topograficas aguas abajo de la presa

de lo cual depende el desarrollo del fenémeno de inundacion.

Otro objetivo establecido en este estudio es: simular los tiempos de
propagacion del caudal maximo para diferentes puntos de interés, para tal
fin se reviso las teorias relacionadas a la propagacion de las ondas de flujo,
se encontré las ecuaciones de aguas poco profundas (WSE) recomendadas
por ICOLD (1998) para el calculo de propagacion del flujo, estas ecuaciones
también the US Army Corps Of Engineers quienes desarrollaron el modelo
HEC-RAS han incluido las mencionadas ecuaciones para la modelacién
hidraulica.

Esta investigacion que utilizd el modelo HEC-RAS para la modelacion
hidraulica, se ha encontrado los tiempos de propagacién del caudal pico en
distintos puntos de interés aguas debajo de la presa, los tiempos
encontrados para los escenarios 1y 2 ascienden a 14 horas con 10 minutos
y 16 horas con 10 minutos respectivamente hasta el punto de control final

en puente Corral Quemado.
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Los resultados encontrados muestran diferencia en comparacion con el
estudio de rotura realizados en Ecuador por Toapaxiy Acero (2021) quienes
han elaborado un estudio de rotura de una presa de terraplén con escollera
gue genera un embalse de 3.5 MMC, como resultado de ese estudio
encuentran un tiempo de 2 horas y 30 minutos para una longitud de 36.2
kilbmetros rio abajo de la presa Mulacorral, en el caso del estudio presente
se trata de una longitud de 114.5 kilometros de longitud.

Como se ha descrito el estudio de rotura elaborado por los autores Toapaxi
y Acero (2021) en Ecuador toma una presa de diferentes caracteristicas y
zonas de interés ubicadas a criterio para tal proposito, ademas de las
condiciones del rio objeto de la simulacion no pueden ser las mismas a
pesar de usar el mismo modelo hidraulico, por esta razén, aunque el analisis

es el mismo, los resultados tienden a variar.

El dltimo objetivo especifico que se plantea en este estudio es
determinar el nivel de afectacion generado por la inundacion, para ello se
reviso las teorias de ICOLD 82003) y la DGA (2021) Espafia, estas
proponen gue la existencia de una presa esta ligada un potencial desastre,
en el caso que se produzca una rotura de presa, se produciran dafos de
magnitud social, ambiental, econdmico y hasta pérdidas humanas, esto
confirma el impacto negativo que generara un desastre de esta naturaleza
cual sea que fuere la causa que lo produce.

Este estudio presente analiza el nivel de afectacion producido la rotura de
la presa Limdn, se encuentra un total de 81 centros poblados y 1 distrito
(Pucara) con afectacion de inundacion, la mayoria solo tiene afectacion en
su zona rural y otros como el distrito de Pucara con afectacion parcial de su
area urbana, asi mismo se observa en los mapas de inundacion la
afectacion de areas agricolas, viviendas, y zonas de crianza de animales
domésticos, todas estas afectaciones tienen una costo econémico y social
pero que no ha sido objeto de analisis en este estudio.

El tipo de resultados del presente estudio tienen semejanza con lo
encontrado por Cuaresma et al. (2021) en Brasil, quienes evaluaron el
impacto producido por la rotura de la presa Fundao en 2015, una presa de

relaves, encontraron que los sedimentos y lodos que fueron descargados
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produjeron un aumento considerable de elementos contaminantes en el
area de afectacion, también con los los resultados encontrados por Bilali et
al. (2021) en Marruecos donde evaluaron la propagacion de una caudal de
140 m3/s y asi también las pérdidas humanas que este caudal puede
producir, los autores concluyen que la gestion del trafico disminuye la
probabilidad de pérdidas humanas, sin embargo los valores difieren.

La semejanza del tipo de resultados de los estudios comparados se
entiende dado que se trata del mismo fenédmeno (inundacion) donde el agua
gue lo produce impacta directamente sobre areas donde se desarrollan
sociedades, sin embargo, los valores que cuantifican los dafios difieren
puesto que los andlisis se realizan en un escenario de tiempo y espacio

distinto.
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VI.

CONCLUSIONES

El analisis de rotura realizado de la presa Limén bajo la premisa de una
rotura por erosion interna que propicia un proceso de tubificacion, permitio
eficazmente obtener la informacion necesaria para realizar un
modelamiento hidraulico con lo cual se pudo evaluar el desarrollo y la
propagacion del flujo de descarga para el tramo estudiado y asi también los
efectos que podria generar este evento.

Para efectos de este estudio donde se busca conocer la magnitud de
caudales de descarga, se partié realizando un analisis de rotura con el
modelo EMBREA en su version gratuita, con este elaborado software para
predecir brechas de rotura, se determiné las dimensiones de la brecha ante
los dos escenarios planteados y se logro predecir los hidrogramas de rotura
de la presa Limoén, se encontr6 un caudal pico de 15134.88 m3/s'y 16653.30
m3/s para los escenarios 1y 2 respectivamente.

El analisis de rotura de la presa Limon permitié analizar las magnitudes de
caudal de descarga, la simulacién seguida del fenédmeno hidraulico que
produce este evento mostré conocer las caracteristicas de la inundacion
gue podria materializarse, se encontrd que la inundacion que abarca areas
de 29087685.19 metros cuadrados y 33035546.8 metros cuadrados para
los escenarios 1 y 2 respectivamente, la diferencia es de solo 13.57% en
base al escenario 1, en relacion con las profundidades, estas estan en el
orden de 18.59 metros y 19.63 metros como maximo para los escenarios
de rotura 1y 2 respectivamente, esto muestra que la inundacién producida
en el escenario 2 es superior que la producida en el escenario 1, tanto en
area como en profundidad, se encuentra también que las inundaciones se

dan en ambas margenes del tramo estudiado del rio Huancabamba.

La propagacion de los caudales maximos se logré determinar mediante el
modelamiento hidraulico en HEC-RAS usando los hidrogramas de rotura,
se establecieron 5 secciones de control en Las Juntas, Pucara, Playa Azul,
Cruce Chamaya y Puente C. Quemado. En estos puntos de interés se
estimaron los tiempos de llegada del caudal mas alto encontrandose los
tiempos de 02:30, 03:50, 05:30, 07:00, 10:20, 14:10 para el primer
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escenario de rotura y 02:20, 03:30, 05:10, 06:30, 09:20, 16:10 para el
segundo escenario, se encuentra una diferencia de dos horas para el ultimo
punto considerado entre ambos escenarios, concluyendo que la

propagacion de caudales es més rapida en el segundo escenario.

Este estudio contempl6 un breve andlisis del nivel de afectacién producido
una rotura de la presa Limoén, dado que la diferencia en cuanto a inundacién
para ambos escenarios es de solo 13.57%, tal afectacion es la misma, se
pudo determinar un total de 81 centros poblados y ademas el distrito de
Pucara que son afectados por efectos del transito de caudales de gran
magnitud ante la rotura de la presa Limén, se observé que la mayoria de
lugares solo tiene afectacion en su zona rural y otros como el distrito de
Pucara con afectacion parcial de su area urbana, la afectacién también se
da en é&reas agricolas, viviendas, y zonas de crianza de animales
domésticos, se concluye que existe afectacion negativa sobre las
poblaciones vulnerables aguas debajo de la presa, se puede inferir que
también podria haber consecuencias fatales si no se hace una adecuada

gestion de los riesgos asociados.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar el analisis de rotura de presa haciendo uso de otros escenarios,
tales como el tipo de rotura y la capacidad de almacenamiento que tiende
a ser variable en un embalse, de tal manera que se consiga evaluar los

impactos en otras condiciones.

Realizar el andlisis de rotura con otros modelos, pueden usarse desde los
mas basicos como los paramétricos, hasta los modelos basados en fisica,
el modelo usado es uno de los mas complejos, sin embargo, EMBREA en
su version full, requiere muchos mas parametros de entrada que pueden
proporcionar un acercamiento mas preciso en la prediccion de la brecha e

hidrograma de rotura.

Utilizar modelos de elevacion digital de mayor precision y resolucion,
pueden ser producidos mediante topografia o fotogrametria, con ello podra
realizarse un modelamiento hidraulico cuyos resultados pueden mejorar
considerablemente puesto que se estaria trabajando en una superficie con
mayor representacion del area de estudio, aun cuando estamos trabajando
caudales altos, se puede hacer este tipo de experimentos si se cuenta con

los recursos.

Hacer pruebas de erosionabilidad en materiales que conforman las presas
gue se pretenden estudiar, el parametro mencionado es uno de los mas
sensibles para el modelamiento de rotura con EMBREA, de ser posible se

recomienda utilizar un dato medido.

Difundir los resultados de este tipo de estudios, con el proposito de
sensibilizar a las partes interesadas y/o vulnerables, a esto se puede afadir
la necesidad elaborar instrumentos de gestidén de riesgos como planes de
contingencia o planes de accion ante emergencias, cabe sefialar que en
paises vecinos existe una cultura de prevencibn mas desarrollada en

cuanto a presas, lo cual es necesario imitar.
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Gestionar los mapas de inundacion que se presentan en los resultados para
poder hacer una evaluacion mas detallada respecto de la afectacion

hipotética en caso de una rotura de la presa Limon.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de Variables.
Titulo: Analisis de rotura de presa para simular la propagacién e impacto del flujo de descarga, Presa Limon, San Felipe 2023.

| Problema | Objetivos | Hipotesis | Variable | Dimensiones | Indicadores | Instrumentos |
Problema General Objetivo General Hipotesis General
— Rotura en buen
La falla de la presa Limon Hemno
¢,De qué forma el andlisis | Simular la propagacion y generara un impacto VI: Anélisis . P
de rotura de presa permite | magnitud del flujo de negativo sobre la poblacion de Rotura de Escenarios de Software
simular la propagacion e | descarga producida por | vulnerable provocando dafios Presa rotura de presa EMBREA LITE
impacto del flujo de la rotura de la presa en el ecosistema, pérdidas Rotura en mal
descarga? Limon econdmicas y posibles tiempo
consecuencias fatales
Problemas especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas
; 4 i i D1: .
¢De qué forma este Simular la magnitud de . I1: Caudal pico Software
andlisis permite conocer los caudales de Los caudales propagados Hidrograma de (m3/s) HEC-RAS
! : afectan negativamente a las descarga
la magnitud de caudales | descarga producidos por . g
poblaciones vulnerables.
de descarga? la rotura de presa
¢be que forma_este . S|mule.1r, el nivel de La inundacion generada por VD: i .
andlisis permite inundacién provocado . e 12: Profundidad
. . la rotura afecta Simulacion . L Software
determinar el nivel de por la descarga de . de inundacién
. > ) negativamente las de la o HEC-RAS
inundacion producido por | caudales ante la rotura ; . méxima (m)
poblaciones vulnerables propagacion
una rotura de la presa? de la presa . o del
¢,De qué forma el andlisis simular los tiempos de Los tiempos de propagacién € "Epicd% € D2: 13- Tiempos de
permite conocer el tiempo - P de caudales son claves para " Modelamiento ) PO
” propagacion del caudal : . descarga . i propagacion de Software
de propagacion del caudal e ; determinar el tiempo de y simulacioén .
. maximo para diferentes s . ; caudal pico HEC-RAS
maximo ante una rotura . X actuacion ante un escenario del flujo
puntos de interés ; (Hn)
de la presa? de emergencia.
¢De que forma el angl|5|s determinar el nivel de | Se producira un alto nivel de |4: Poblados
permite conocer el nivel i o . . Software
s afectacion generado por | afectacion producido por la inundados
de afectacioén generado . L . QGIS
. » la inundacion. rotura de la presa. (unidades)
por la inundacion?




Anexo 2. Operacionalizacion de las variables.

elevacion del nivel del agua,
la velocidad de los escombros
flotantes, los sedimentos y el
hielo. (ICOLD, 1998)

inundacioén y tiempos de
llegada el caudal pico.

simulacioén del
flujo

caudal pico (Hr)

14: Poblados
inundados
(unidades)

< DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Esta variable opera mediante
Esta variable se define como sus caracteristicas '2: Rotura en buen
geométricas, estructurales y _ , tiempo
rotura al colapso de una parte estadisticas de rotura. entre D1: Escenarios
VI: Andlisis de rotura de presa de la represa quitando la : ! de rotura de DE RAZON
capacidad de retener agua estas los tipos de presas, sus presa
' dimensiones geométricas,
(ICOLD, 1995) 9 y
’ los parametros que definen la I3: Rotura en mal
brecha tiempo
Es el comportamiento de flujo D1: Hidrograma I1: Caudal pico
que depende directamente de de descarga - (m3ls) DE RAZON
la definicion de rotura de la iabl fi
resa. ademas del Esta variable se de ine en : -
hidrpograr,na de salida. se base a sus caracteristicas 12: meﬂnd'dﬁd_de
' isi 4 inundacién maxima
VD: Simulacion de la debe considerar la hora de inlzlr?:jc:csiécnomcgui:;rr?%g?no (m)
propagacién e impacto del llegada de la ola de : ' : D2: -
; . " : del hidrograma, velocidad de : 13: Tiempos de
flujo de descarga inundacion, la velocidad de flui fundidades d Modelamiento y . po
aumento del nivel del agua, la ujo, profundidades de propagacion de DE RAZON




Anexo 3. CARTA DE AUTORIZACION EMITIDA POR LA EMPRESA (recibida)

DA

A

TRASVASE
OIMOS

%
© _SGS ° _SGS

CTO-VAR-120-2023

Lima, 20 de junio de 2023

Sefor

ELISER MEJIA HERRERA

Chiclayo.-

Asunto : Solicitud de autorizacién de uso de informacién para elaborar
Proyecto de Investigacion

Referencia : Carta S/N, de fecha 17 de mayo de 2023

Estimado Sefor Mejia,

Mediante la presente nos dirigimos a usted para saludarlo y a su vez, en atencién a la caria de
la referencia, mediante la cual solicita autorizacion para el uso de informacién respecto de la
Presa Limoén para la elaboracion de un Proyecto de Investigacion; le comunicamos que su
solicitud resulia procedente.

En tal sentido, considerando que la informacién proporcionada serd para uso exclusivo del
proyecto de investigacion, informamos que podré hacer use de la siguiente informacion:

1. Geometria y tipologia de |la presa Limon.
2. Caudal promedio plurianual del Rio Huancabamba en Limén.

3. Volumenes de almacenamiento de la Presa Limon.

Sin otro particular nos despedimos.

Atentamente,

A4

ALFONSO PINILLOS MONCLOA
Gerente General

Concesionaria Trasvase Olmos: Av. Victor Andrés Belainde 280 Of. 502 San Isidro - Lima Pert - T (511) 217 4265



Anexo 4. CARTA DE AUTORIZACION EMITIDA POR LA EMPRESA (Cargo)

o8l

2 © ©

¥ S8 =~ _S6§

&

TRASVASE
O1MOS

CTO-VAR-120-2023

Lima, 20 de junic de 2023

Senor

ELISER MEJIA HERRERA

Chiclayo.-

Asunto :  Solicitud de autorizacién de uso de informacion para elaborar
Proyecto de Investigacién

Referencia : Carta $/N, de fecha 17 de mayo de 2023

Estimado Sefor Mejia,

Mediante la presente nos dirigimos o usted para saludario y a su vez, en atencién a la carta de
la referencia, mediante la cual solicita autorizacién para el uso de informacién respecto de la
Presa Limén para la elaboracién de un Proyecto de Investigacion; le comunicamos que su
solicitud resulta procedente.

En tal sentido, considerando que la informacién proporcionada serd para uso exclusivo del
proyecto de investigacion, informamaos que podré hacer uso de la siguiente informacion:

1. Geometriay tipologia de la presa Limén.
2. Caudal promedio plurianual del Rio Huancabamba en Limén.

3. Volumenes de almacenamiento de la Presa Limén.

Sin otro particular nos despedimos.

Atentamente,

4

ALFONSO PINILLOS MONCLOA ““

Gerente General

Pl Mg Henera

DM q¢vi5393 6




Anexo 5. AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA
Yo ...ALFONSO DANIEL ALFREDO CARLOS PINILLOS MONCLOA ......

(Nombre del representante legal o persona facultada en permitir el uso de datos)
identificado con DNI 09398493, en mi calidad de Gerente General ..............

(Nombre del pussto del representante legal o persona facultada en permitir el uso de datos)

del areade ...Direccion de INVersiones. ................oooiiiiiiii i
(Nombre del érea de la empresa)
de la empresa....... CONCESIONARIA TRASVASE OLMOS S.A. ....oiiiiiiiciiciceeinenannas

(Nombre de la empresa)

con R.U.C N°...20509093521............ , Ubicada en la ciudad de ...Cajamarca..........

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior (a, ita,): ELISER MEJIA HERRERA,
Identificado(s) con DNI N° 46453936, de la Carrera profesional Ingenieria Civil, para que utilice
la siguiente informacién de la empresa:

« Geometria y tipologia de la presa Limon.
« Caudal promedio plurianual del Rio Huancabamba en Limon
« Volumenes de almacenamiento de la Presa Limon

con la finalidad de que pueda desarrollar su ( ) Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacion,
(X)Tesis para optar el Titulo Profesional.

(X) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCV.
( ) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o
(X) Mencionar el nombre de la empresa.

)

Firma y sello del Representante Legal

DNI: 09398493

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis son
auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Estudiante sera sometido al inicio del
procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

Firma del Estu tey

DNI: 46453936



Anexo 6. Curva Granulométrica de materiales 3B Y 3C

(Tomado de memoria descriptiva de la Presa Limon)

5.2 Materiales de la presa

Como se observa en la Figura 5.2, el cuerpo de la presa esta constituido por una serie
de materiales clasificados desde el 2A hasta el 4A, descriptos en la leyenda de la
misma figura. En la Figura 5.3 y la Figura 5.4 se presentan las curvas granulométricas
promedio de los materiales que constituyen la Presa Limon para diferentes etapas de
construccion de la misma, extraidas de los informes trimestrales emitidos por Odebrech

sobre los controles de calidad.
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CURVAS GRANULOMETRICAS PROMEDIOS DE DIFERENTES TIPOS DE RELLENOS DE LA PRESA

e .

3A - Mat Aluwvial © max. 200 mm y porcentaje finos < 5
381 Mat Avial  max. 400 mm y % finos < 5y Arena < 20 %

382 Mat Alsvial - max 400 mm y porcentae finos < 5
3C: Mat. de voladura  méax_ 400 mm y porcentaje finos < 12

Figura 5.3: Curvas granulométricas promedio de los materiales 3A, 3B1, 3B2 y 3C2 colocados hasta el
12/10/2006 (Cota alcanzada 1092.60)

TR DE MATERIAL A 3m1 Inz 3C ( ROGA |
DENSIDAD COMPAC TAGION 2211 2283 2222 2262
% CompATAGCION P4.6% 26.6% 97.6%
ESPECIFICADO 90.0% 90.0% 90.0% 2.200

2
AnTm

TIWOS DE RELLENOS DR LA PRESA

3A Mst Aluvisl - méx 200 mm y porcentaje finos < 5
381 Mat Aluvial  max 400 mm y % finos< 5 y Arena < 20%
382 Mat Aluvial  méx 400 mm y porcentaje finos < 5
3C: Mat Aluvisl - méx. 400 mm y poroentaje finos < 12

TIPO DE MATERIAL 34 @1 362 3C (ALUVIAL )
DENSIDAD COMPACTACION 2218 2223 2.226 2271

S+ COMPATACION 97.2% 96.0% 96.1% > 100 %
SsPacicaADo 90.0% 90.0% 90.0% 2200




Anexo 7. Capacidad de almacenamiento Embalse

CURVA DE ALMACENAMIENTO

30000000
25000000
20000000

15000000

Volumen (m3)

10000000

5000000

0
1075.0 1080.0 1085.0 1090.0 1095.0 1100.0 1105.0 1110.0 1115.0 1120.0 1125.0 1130.0

Cota (MSNM)

Anexo 8. Calculo de Erosionabilidad para la presa Limon.

Estimacion de K 4 (( ft /h)/(Ib/ft 2)) en funcién del % de arcilla y compactacion
(Hanson, 2007)
% arcilla bien compactado mal compactado
)
Optimo Seco Optimo Seco
> 25 0.1 1 1 10
10-25 0.5 5 5 20
5-10 2 10 10 50
[ 0-5 10 20 20 100 ]
Tenga en cuenta que el factor parala conversion de Kd de ( ft /h)/(Ib/ft2) a (cm3/Ns) es
multiplicar por 1,76819.

Para la presa Limén, se considera un contenido de arcilla de 0 a 5 % y su compactacion, bien
compactado y Optimo. Se obtiene un valor de erosionabilidad de 10 en unidades americanas, para

convertirlo en unidades métricas multiplicamos por 1.76819 y obtenemos 17.7 CM3/Ns.



Anexo 9. Reporte de resultados de la Brecha (Escenario 01 — Buen Tiempo).

@ Embrealite

' L0
e @ Embrealiteg
EMBREA Breach Run Report |.:
=]
Date and time run was undertaken: Sun May 28 2023 11:17 g
g
=
Description
Buen Tiempo
Breach Run Summary
Breach peak 15134.88
3
outflow m*/s
i )
Time to breach 2220 g
peak outflow sees £
i
3
O
3
Water level at 1112.5m o
breach peak >
outflow
Total peak 15134.88
3
outflow m/s
Time to total 2220
peak outflow SECS




Water level at 1112.5m
peak outflow

Final breach 53.25m
width
Final breach 40.00 m
depth

For expert advice or consulting relating to the EMBREA model, please contact
breach@hrwallingford.com

The EMBREA model (the Model) has been developed through a combination of research initiatives and funding
sources, including HR Wallingford Company Research and the European Community 4th, 5th and 6th Framework
Programme projects CADAM (ENV4-CT97-0555), IMPACT (EVGL- CT2001-0037) and FLOODsIite (GOCE-CT-2004-
505420). The European Commission, HR Wallingford, their research project partners and the individuals
involved in the development of the Model do not accept liability for loss or damage su ered by any third party
as a result of any errors or inaccuracies in the Model or predictions made by the Model. The Model, and
predictions made by the Model, are provided 'as is' and no guarantee or warranty is given that the information
provided or generated is ft for any particular purpose, The user of the Model therefore does so at its sole risk.

EMBREA Breach Run Report
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Need more ?

If you would like a detailed output or run a Monte Carlo simulation, you will need to get EMBREA PRO

View our FAQs




Anexo 10. Reporte de resultados de la Brecha (Escenario 02 — Mal tiempo).

@ Embrealite

' ' L0
A5 HR Wallingford @ Embrea L|t@g
EMBREA Breach Run Report t

=
Date and time run was undertaken: Sun May 28 2023 11:40 g
R
>
Description
Escenario de rotura: Mal Tiempo
Breach Run Summary
Breach peak 16543.28
3
outflow m/s
" v
Time to breach 11100 of
<
peak outflow sees =
=]
o}
2
Water level at 114.18 m o
breach peak =
outflow
Total peak 16543.28
3
outflow m/s
Time to total 11100
peak outflow Fees




Water level at 1114.18 m
peak outflow

Final breach 74.21m
width
Final breach 40.00 m
depth

For expert advice or consulting relating to the EMBREA model, please contact

breach@hrwallingford.com

The EMBREA model (the Model) has been developed through a combination of research initiatives and funding
sources, including HR Wallingford Company Research and the European Community 4th, Sth and 6th Framework
Programme projects CADAM (ENV4-CT97-0555), IMPACT (EVG1- CT2001-0037) and FLOODsite (GOCE-CT-2004-
505420). The European Commission, HR Wallingford, their research project partners and the individuals
involved in the development of the Model do not accept liability for loss or damage su ered by any third party
as a result of any errors or inaccuracies in the Model or predictions made by the Model. The Model, and
predictions made by the Model, are provided 'as is and no guarantee or warranty is given that the information
provided or generated is ft for any particular purpose. The user of the Model therefore does so atits sole risk.
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Anexo

11. Determinacion de Rugosidad.

CACULO DE RUGOSIDAD SEGUN COWAN

Id Tipo n0 n1 n2 n3 n4d m5 n

il Rio 0.024 0.005 0.005 0.010 0.005 1.15 0.056
2 Cultivo Arroz ~ 0.020 0.000 0.000 0.010 0.010 1.00 0.040
3 Arboles  0.024 0.005 0.000 0.010 0.050 1.00 0.089
4 Quebrada 0.028 0.010 0.005 0.025 0.018 1.00 0.086
5 Poblado  0.020 0.010 0.015 0.060 0.005 1.00 0.110
6 Carretera  0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 0.020
7 Laderas 0.025 0.005 0.000 0.015 0.015 1.00 0.060
8 Presa 0.028 0.005 0.010 0.010 0.005 1.00 0.058

Cowan (1956) has developed a rational methodology for estimating Manning's n. Cowan's equation
is:

n=(ng + ny +ny+ n3+ ny)ms (5-28)

where:

= N, = basic n value for a straight, uniform, smooth channel

= n4 = addition to account for surface irregularities

= n, = addition to account for variations in the size and shape of the cross section
= n3 = addition to account for obstructions

= ny4 = addition to account for the effect of vegetation on flow conditions

= mjs = factor to account for channel sinuosity (meandering).

Table 5-3 lists the appropriate values to be used in Eq. 5-28.

Table 5-3 Corrections to Manning's n (Eq. 5-21).
Channel conditions Values
Earth Sand, silt and clay boundary 0.020
Type of Rock cut Rock outcrop or rock boundary 0.025
material on - o -
channel Fine gravel Gravel up to 8 mm diameter 0.024
boundary =
Coarse
gravel Gravel of more than 8 mm diameter 0.028
Smooth Best regular condition 0.000
Minor Good dredged channels, slightly eroded side 0.005
slopes
Degree of
surface Fair to poor dredged channels, moderately ny
irregularities Moderate eroded side slopes Ll




Badly eroded canals and channels, highly

Severe irregular or jagged surfaces of channels 0.020
excavated in rock
Gradual Smooth, or small variations 0.000
Variations in ;
shape and Alternating Lprge and smgll secﬂqn; altematp
e o occasionally occasionally, occaslqnal shlfllng of main flow o 0.005
channcl from side to side
cross section
Alternating Large and small sections alternate frequently, 0.010-
frequently frequent shifting of main flow from side to side 0.015
Negligible 0.000
(a) The extent to which the obstructions
) occupy or reduce the flow area, 0.010-
Minor (b) the character of the obstructions (sharp- 0.015
Effect of edged or angular objects induce greater
obstructions turbulence than curved, smooth-surface n3
Appreciable objects), and (c) the positioning and spacing 0.015-
of the obstructions, transversally and 0.030
longitudinally, in the channel reach
under consideration £
Severe %%%%
Lo Turf grasses or weeds, where the flow depth 0.005-
is 2 to 3 times the height of the vegetation 0.010
Moditin Turf grasses or weeds, where the flow depth 0.010-
is 1 to 2 times the height of the vegetation 0.025
Effect pf na
vegetation High Turf grasses or weeds, where the flow depth 0.025-
9 is about equal to the height of the vegetation 0.050
Turf grasses or weeds, where the flow depth 0.050-
Very high is less than one-half (1/2) the height of the 0 100
vegetation ’
Low Sinuosity less than 1.2 1.00
G Medium Sinuosity between 12 and 15 ms 1.15
sinuosity : = 2
High Sinuosity greater than 1.5 1.30




Anexo 12. Propagacion de caudales para los escenarios 01.

PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 01

LS PLAYA CRUCE ity
TEMEG JUNTAS PUCARA AZUL SA.CHIPLE| | cramava | | SORRAL)
FECHA | HORA ?:1‘;7’;' ((::,‘;f:,' ‘f:,‘;,";’,' ?:1';?)' 7:375' ‘(::1‘;73

P! oo 26.88 26.88 26.88 26.68 26.88 26.88
oeiog ST 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
1?;;53? 00:20 26.88 26.88 26.88 26.88 2688 26.88
Lo ) 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
1?';‘26?353 00:40 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
g T 26.88 26.88 26.88 26.88 2688 26.88
oo T 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
el T 26.88 26.88 26.88 26.88 2688 26.88
oo T 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
| 2% 26.88 26.88 26.88 26.68 26.88 26.88
o onao 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
| s 26.88 26.88 26.88 26.88 2688 2688
| 62 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
e oee 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
bt 4009.36 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
el 4351.54 26.88 26.88 26.88 2688 26.88
o 3724.19 26.88 26.88 26.88 2688 26.88
gl 2950.99 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
than el o505 2239.40 26.88 26.88 26.88 26,88 26.88
e | osi 1648.73 26.88 26.88 26.88 26.88 26.88
ez nymo 1187.23 26.88 26.88 26.88 2688 2.88
an o watp 842.18 2082.76 26.88 26.88 26.88 26.88
prra 600.16 267233 26.88 26.88 2688 26.88
a2 oas0 435.13 2724.45 26.88 26.88 2688 26.88
ool T 319.00 2535.09 26.88 26.88 2688 26.88
| ot 236.07 2246.99 26.88 26.88 26.88 26.88
b I 177.00 1930.19 26.88 26.88 26.88 26.88
| am 137.56 1620.30 26.88 26.88 2688 26.88
| bus 110.15 1341.43 26.88 26.88 26.88 26.88
1?2:’;‘62:353 04:50 90.10 1098.83 26.88 26.88 2688 26.88
1PArIRs) ogm 74.90 893.92 26.88 26.88 26.88 26.88
1?7‘:’;‘53023 05:10 62.43 717.33 1285.42 26.88 2688 26.88
1S S| vade 5297 569.89 1772.40 26.88 26.88 26.88
1?7‘:’;‘63853 05:30 45.74 460.69 1887.70 26.88 2688 26.88
| e 40.20 375.90 1855.47 26.88 2688 26.88




PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 01

LAS PLAYA CRUCE ETE
TIEMPO e PUCARA Fres SJ.CHPLE| | cuamava | | SORRAL
FECHA | HORA ‘fr:‘;‘l’;' ?:;?:; ?,:;,d:; ‘(::,l;,d:)l 7,::‘57:)' ?:.l;?:)'

| ase 36.42 30997 174431 26.88 26.88 26.88
1900020231 06:00 3378 256 56 1598.93 26.88 26.88 26.88
D | oeib 31.98 214.86 1440.02 26.88 26.88 26.88
1PARR0| oab 30.75 18157 1277.31 26.88 26.88 26.88
| om0 20.91 156.54 1125.84 26.88 26.88| 26.88
o | (064 20.34 136.60 988,84 1109.95 2688 26.88
1%‘25&?3 06:50 28.95 119.82 867.85 1672.48 26.88 26.88
s | a%ibo 28.68 106.19 752.58 168883 26.88 26.88
1?;‘:’;’6?833 07:10 28.49 94.74 648.10 1603.88 26.88 26.88
1"3&25853 07:20 28.34 85.26 560.08 1485.65 26.88 26.88
15NIDE3| 0730 2822 77.21 48958 1357.38 26.88 26.88
1%:6?&?3 07:40 28.12 70.26 430.45 1232.22 26.88 26.88
s | or0 28,03 64.05 378.37 1114.40 26.88 26.88
123‘:‘36?853 08:00 27.95 58.52 333.24 1006.57 26.88 26.88
| e 27.88 53.61 292.89 906.05 26.88 26.88
o | (dEah 27.81 49.21 257.70 810.49 26.88 26.88
| s 27.73 4536 227.24 721.50 26.88 26.88
1IN osuo 27.66 4207 201.35 640.20 2688 26.88
1%?26?853 08:50 27.59 39.28 179.31 567.87 26.88 26.88
190n:2023 | om0 27.54 36.95 160.61 506.70 26.88 26.88
1?1“?02853 09:10 27.50 35.08 144.90 454.21 26.88 26,88
By ez 27.46 33.57 131.50 409.58 26.88 26.88
e | (0a% 27.43 32.41 120.14 368 50 26.88 26.88
153ua 20231 o940 27.40 31.50 110.52 320,07 2688 26.88
151020231 050 27.37 30.79 102.13 20573 347.62 26.88
12236?853 10:00 27.35 30.24 94.62 266.71 814.71 26.88
Con2 oo 27.34 29.82 87.77 241.90 1110.35 26.88
1203 oz 27.34 29.50 8143 219.63 1115.38 26.88
o BT 27.36 20.24 75.49 200.27 1058.76 26.88
| 10% 27.37 29.04 70.16 183.64 990.76) 26.88
g | om0 27.38 28.87 65.48 168.72 92272 26.88
o 2023~ o0 S 28.72 6130 15,49 858.09) 26.88
e | 10 27.38 2859 5756 144.00 799.00 26.88
1 2;‘{;62:853 11:20 27.37 28.46 54.24 134.12 743,65 26.88
1D anen 27.36 28.35 51.22 125.41 692.58 26.88




PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 01

PTE
TIEMPO JUL:;S PUCARA PA"QT: S.J. CHIPLE c:ms, A Q%%RMRA%LO
FECHA | HORA | | (TG mie) ms) (msi) (ms) s

13:26?3023 11:40 27.36 2825 48.48 117.44 645.80 26.88
el 27.35 28.15 46.00 11033 603.13 26.88
1S a0 12w 27.34 28.07 4375 103.86 564.24 26.88
1%‘?;‘6";833 12:10 27.33 27.99 41.75 97.92 528.03 26.88
| 122 27.33 27.92 39.97 92.45 49470 26.88
1?)#;6?853 12:30 27.32 27.86 38 41 87.38 463.21 26.88
| 120 27.31 27.81 37.07 82.66 433.64 26.88
| 2® 27.31 27.76 35.88 7822 405,67 26.88
| Waiod 27.30 27.73 34.86 74.10 378.89 26.88
I g 27.29 27.69 33.98 70.30 353.96 26.88
e | 520 27.28 27.66 3324 66.78 330.41 26.88
| fam 27.28 27.65 3262 63.54 308.58 24669
1%':‘%‘:’833 13:40 27.27 2764 32.10 60.58 288.35 357.31
| g0 27.27 27.64 3166 57.82 268.93 407.71
e T 27.26 27.64 31.30 55.28 250.54 42452
15 aes] w0 27.26 27,63 30.98 52.90 233.69 424.81
IS o 27.25 27.63 30.71 50.69 218.13 417.99
| tem 27.24 27.61 3047 ag62 203.66 407 95
18am 223 Hauo 27.23 27.60 3026 46.70 190.68 396.18
19002808 1w 27.23 2758 30.07 44.92 179.27 383.71
s | s 27.21 27.57 2989 4328 169.32 37116
| aman 27.21 27.55 2073 41.78 160.12 35874
1%;?;62;853 15:20 27.21 2754 2058 40.41 151.80 346.58
ey | s 27.21 2753 29.44 39.15 144.15 33457
W s 27.21 2751 29,31 38.01 136.99 32296
102 e 27.21 27.50 20.20 36.96 130.36 311.68
e 00 27.21 27.49 29.09 36.02 124.33 300.65
| Aen 27.21 27.48 29.00 35.16 11874 290.02
1%1‘:';6?353 16:20 27.21 27.47 28.91 34.40 113.42 279.88
s | 1620 27.21 27.45 28.83 33.72 108.45 270.30
i | a0 27.20 27.44 28.76 3313 103.72 26093
1208 1em 27.20 27.43 2871 3261 99.29 25175
e I 27.20 27.42 28,65 3216 95.18 24279
e IR 27.20 27.41 2861 31.77 91.29 23418
| v 27.20 27.40 2857 31.43 87.59 22585




PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 01

PTE
TIEMPO TS PUCARA iy sJ.cHipLe| [ SRUEE Q%%?ﬁ?bl-o
recia | Hora | | GO0 | | Gmae | | mu | | e | | i | | moe)

| e 27.19 27.39 2853 31.14 84.04 217.84
e | 70 27.19 27.38 28,50 30.87 80.63 210.15
el 27.19 27.37 28.46 30.64 77.41 202.90
oo T 27.19 27.36 28.42 30.43 74.38 195.94
| B0 27.19 27.35 28.39 30.23 7153 189.24
S | 162 27.18 27.34 2835 30.06 68.88 18278
1o e 27.18 27.34 28.32 29.89 66.43 176.52
1 gé‘:‘:b?gg:* 18:40 27.18 2733 28.28 20.74 64.12 170.40
il T ) 27.18 27.33 28.25 29.60 61.94 164.40
| 1em 27.18 27.33 28.22 29.47 59.90 168.57
I o 27.17 27.33 28.19 29.36 57.97 152,88
ey 820 27.17 27.32 28.16 20.25 56.13 147.34
B | 1850 27.17 27.32 28.12 29.15 54.39 141.95
| Wy 27.17 27.31 28.10 20.06 5274 136.76
o | oie0 27.17 27.31 28.07 28.98 5119 131.79
1O 2000 27.17 27.30 28.04 28.90 49.71 127.02




Anexo 13. Propagacion de caudales para los escenarios 02.

PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 02

PTE
LAS PLAYA CRUCE
TIEMPO PUCARA S.J. CHIPLE CORRAL
JUNTAS AZUL cHAMAYA | | SOREEC
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
i HORA (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
50un2023|
ooty | 00:00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
b R 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
o W 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
12:20:00
e e 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
1%‘_’:5853 00:40 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
15:25‘25833 00:50 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
U203 arg 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
13:00:00
o 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
15Jun.2023|
| i 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
T5Jun 2023 .,
e piag 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
5Jun.2023|
| o 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
T50un2023| ..
s | 0460 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
130un.2023/ 55,09 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
14:00:00
‘51‘1?;‘62_353 02:10 2537.05 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
1":15"2‘ 6?853 02:20 5321.88 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
12M20231 (zan 5547.61 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
14:30:00
b g T 4815.72 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
14:40:00
T5Jun 2023
| 9280 3952.40 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
15Jun.2023
| ot 322422 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
e | bae 2679.88 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
1 51,?;62-833 03:20 220267 2143.20 200.00 200.00 200.00 200.00
50un.2023| .
| o 2044.93 3347.67 200.00 200.00 200.00 200.00
1un 2923 asdd 1894.56 3717.39 200.00 200.00 200.00 200.00
15:40:00
13.0n.20231 45:50 1807.99 3646.21 200.00 200.00 200.00 200.00
15:50:00
taamaz nuio 1761.37 3379.27 200.00 200.00 200.00 200.00
16:00:00
S| oup 1737.73 3056.94 200.00 200.00 200.00 200.00
T v 1725.29 2742.97 200.00 200.00 200.00 200.00
1DURE0ES] a0 1717.94 2464.16 200.00 200.00 200.00 200.00
16:30:00
T5Jun 2023
a0y | 0440 1713.29 2238.18 200.00 200.00 200.00 200.00
T5Jun 2023
oso0o | 0480 1710.66 2063.96 801.41 200.00 200.00 200.00
1"#935853 05:00 1706.53 1936.48 2254.26 200.00 200.00 200.00




PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 02

PTE
LAS PLAYA CRUCE
TIEMPO PUCARA S.J. CHIPLE CORRAL
JUNTAS AZUL CHAMAYA il
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
HORA
Aol (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1?{;’:‘6?8(?3 05:10 1704.10 1851.04 2682.07 200.00 200.00 200.00
‘ffl‘fgéz,ggs 05:20 1701.16 1795.06 2781.87 200.00 200.00 200.00
1?7‘-'262-353 05:30 1698.61 1760.70 2729.16 200.00 200.00 200.00
1?79262-353 05:40 1695.82 1739.46 2608.86 200.00 200.00 200.00
1‘?5,9;‘62_853 05:50 1692.62 1725.99 2466.50 200.00 200.00 200.00
1?#36?833 06:00 1689.62 1717.28 2322.63 200.00 200.00 200.00
151:;?62-833 06:10 1686.69 1711.42 2192.95 200.00 200.00 200.00
1??;6?853 06:20 1683.06 1707.23 2081.29 1999.64 200.00 200.00
BUn2083T oap 1680.60 1703.83 1987.21 2522.94 200.00 200.00
18:30:00
15Jun.2023| - ¢ 4 1677.41 1700.67 1910.85 2586.15 200.00 200.00
18:40:00
T5un.2023| .
| 680 1674.13 1697.58 1851.78 2521.97 200.00 200.00
15un.20231 5.5 1670.73 1694.50 1807.28 2411.68 200.00 200.00
19:00:00
'ﬁ;‘_‘;‘:gg"‘ 07:10 1667.22 1691.64 177457 2204.05 200.00 200.00
1?‘;‘_'262_&?3 07:20 1663.63 1688.65 1751.07 2185.04 200.00 200.00
151;9;62»833 07:30 1659.96 1685.62 1734.54 2082.48 200.00 200.00
1?39262‘853 07:40 1656.21 1682.54 1722.97 1994.77 200.00 200.00
1?39262'8? 07:50 1651.84 1679.42 1714.32 1924.17 200.00 200.00
T5Jun.2023
otos”| 08:00 1648.35 1676.24 1708.52 1865.84 200.00 200.00
12#:623(%3 08:10 1644.38 1672.85 1703.55 1819.24 200.00 200.00
T50un.2023| .
o | “bEsd 1640.46 1669.35 1699.54 1785.49 200.00 200.00
18Jun.20231 4034 1636.22 1665.98 1695.79 1757.81 200.00 200.00
20:30:00
T5un.2023|
Sodt0e | 0840 1631.99 1662.40 1692.35 1741.05 200.00 200.00
1220231 s 1627.54 1658.68 1689.23 1728.23 200.00 200.00
20:50:00
1?1‘,’362,853 09:00 1622.98 1654.78 1685.64 1715.51 200.00 200.00
'gﬂ‘f;’é",’gss 09:10 1617.97 1650.83 1682.36 1710.08 674.06 200.00
1‘?1“‘;62,853 09:20 1613.46 1647.21 1679.56 1705.29 1967.73 200.00
1219262853 09:30 1608.65 1643.14 1676.29 1700.16 2042.23 200.00
152’1‘_‘263853 09:40 1603.80 1638.76 1672.57 1695.55 2039.38 200.00
1?1‘_‘;‘62,833 09:50 1600.02 1634.44 1669.81 1693.61 2025.99 200.00
15Jun.2023 7
| e 1595.06 1630.25 1665.79 1688.03 1983.57 200.00
1229;‘62_833 10:10 1590.50 1626.08 1662.58 1687.23 1931.57 200.00




PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 02

PTE
LAS PLAYA CRUCE
TIEMPO PUCARA S.J. CHIPLE CORRAL
JUNTAS AZUL CHAMAYA RS
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal

PRCHA || HORA (m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3/s) (m3/s)
150n.20231 " 5 1585.41 1621.78 1658.74 1683.82 1882.21 200.00

22:20:00 : - : ' : ; .
150un.2023| ..

oo | 10:30 1580.27 1617.21 1655.22 1679.17 1839.54 200.00
150un.2023| ...

| 1 1574.93 1612.66 1651.21 1677.55 1804.65 200.00
150un.2023| .-

ey | oo 1569.51 1608.07 1647.33 1674.03 1776.93 200.00
T50un.2023| ...

| o0 1563.29 1603.30 1642.58 1668.35 1754.99 200.00
15Jun.2023 1 .14 1558.41 1508.64 1639.12 1665.98 1738.22 200.00

23:10:00
T50un.2023| ...

gy | 1120 1552.28 1593.88 1634.81 1664.49 172551 200.00
15Jun.2023 5

| T 1546.81 1588.90 1630.76 1660.04 1716.13 200.00
T5Jun.2023| ...

Siine | ‘Mo 1540.84 1583.73 1626.14 1654.33 1708.87 200.00
T50un2023| ...

23:50:00 11:50 1535.21 1578.60 1621.95 1651.28 1703.36 317.93
16Jun2023| ...

S | 120 1529.24 1573.41 1617.58 1647.52 1698.73 657.35
16Jun.2023 2

Gotioe. | e 1523.36 1567.98 1613.07 1643.23 1694.64 850.21
16Jun.2023 y

| =2 1517.43 1562.41 1608.48 1639.31 1690.93 931.65
16Jun.2023| ...

| 10 1511.42 1556.86 1603.82 1635.28 1687.63 965.18
16Jun.2023| ...

| 12:40 1505.32 1551.28 1599.11 1631.15 1684.42 980.52
16Jun.2023

e N2Eg 1499.10 1545.72 1594.32 1627.00 1681.09 988.07
1?1‘_’362_353 13:00 1492.78 1540.05 1589.38 1622.76 1677.67 993.33
1?19:62-833 13:10 1486.32 1534.28 1584.35 1618.45 1674.25 1004.81
190,023 4aian 1479.79 1528.43 1579.23 1614.03 1670.81 1033.78

01:20:00
1?1‘_';62,333 13:30 1473.25 1522.60 1573.98 1609.48 1667.30 1082.56
T60un.2023| ...

| M 1466.69 1516.71 1568.66 1604.37 1663.67 1152.88
12n.2023 g 1460.03 1510.72 1563.29 1600.26 1650.99 1234.08

01:50:00
T6Jun2023| .

| 24w 1453.24 1504.59 1557.90 1595.79 1656.29 1311.25
1?;:62-%3 14:10 1446.50 1498.34 1552.30 1590.69 1652.54 1380.23
T6Jun2023| ..

o200, | 1420 1439.44 1492.01 1546.73 1585.89 1648.75 1436.94
16Jun2023| ..

S os | B4 1432.37 1485.65 1541.09 1580.82 1644.86 1482.90
16Jun.2023

02:40:00 14:40 1425.21 1479.21 15635.41 1575.52 1640.91 1519.28
16Jun.2023

e | 1450 1417.98 1472.67 1529.67 1570.30 1636.94 1548.20
160un.2023| ..

| oo 1410.70 1466.07 1523.93 1564.64 1632.92 1570.64
1?)??62833 15:10 1403.37 1459.38 1518.03 1559.49 1628.82 1587.85
16Jun.2023

| =zm 1395.93 1452.65 1511.99 1554.07 1624.60 1600.94




PROPAGACION DE CAUDALES PARA EL ESCENARIO 02

LAS PLAYA CRUCE PIE

TIEMPO e PUCARA e sd.cHipLe| | (PHES Q%OE';;ADLO
recua | Hora | | (000 | | fmvim | | mue | | mue | | e | | v
e 1388.44 1445.87 1505.96 1548.59 1620.30 1610.69
03:30:00
‘gi‘:‘:bfg? 15:40 1380.87 1438.96 1499.81 1543.00 1615.90 1817.80
13:26?%3 15:50 1373.20 1431.96 1493.57 1537.38 1611.42 162276
1masey| amon 1365.45 1424.88 1487.23 1531.76 1606.90 1626.01
Pt 1aqn 1357.65 1417.70 1480.91 1526.03 1602.32 1627.86
| B0 1349.75 1410.45 1474.47 152028 1597 67 162850
iy aman 1341.82 1403.12 1467.96 1514.41 1592.91 1628.48
| Asie 1333.86 1395.72 1461.37 1508.44 1588.04 1627.61
‘gi‘:'gégés 16:50 1325.81 1388.26 1454.69 1502.38 1583.05 1626.10
e e 1317.68 1380.71 1447.96 1496.15 1577.94 1624.09
ey | #70 1309.44 1373.08 1441.11 1489.82 1572.77 1621.68
‘gé‘:‘;‘bz:ggs 17:20 1301.12 1365.41 1434.22 1483.42 1567.53 1618.85
Tano?| amao 1292.68 1357.67 142721 1477.02 1562.23 1615.62
1?)?:62;323 17:40 1284.19 1349.87 142013 1470.60 1556.88 1612.01
gl TR 1275.61 1341.99 1412.07 1464.04 1551.46 1608.25
o 1266.94 1334.04 1405.73 1457.38 1546.01 1604.38
13%‘:’;‘62:353 18:10 1258.20 1326.03 1398.40 1450.67 1540.52 1600.38
| T 1250.10 1318.00 1391.01 1443.94 1534.99 1596.28
1hanated| 4630 1241.45 1309.86 1383.54 1437.16 1529.40 1562.07
ponricd T 1232.33 1301.65 1376.04 1430.04 1523.71 158775
O e 1223.22 1293.36 1368.48 1423.21 1517.93 1583.35
peiohod I 1213.71 1284.97 1360.83 1416.19 1512.04 1578.86
e 1203.63 1276.54 1353.10 1409.04 1506.05 157427
| s 1195.28 1268.12 1345.37 1401.79 1499.97 1569.61
1Bane| emg 1186.70 1259.70 1337.56 1394.44 1493.80 1564.86
ool T 1176.51 1251.21 1329.66 1387.03 1487.55 1560.05
| et 1167.43 1242.61 1321.68 1379.53 1481.23 1555.17
el P 1158.12 1233.79 1313.71 1371.99 1474.85 155021




Anexo 14. Poblaciones afectadas ante unarotura de la presa Limén.

1 LAQUE POMAHUACA  |[JAEN CAJAMARCA 9346426.5| 684877.6 1083
2 YERMA POMAHUACA  [JAEN CAJAMARCA 9345398.8| 686039.4 1080
3 CAMPAMENTO LIMON  |POMAHUACA  [JAEN CAJAMARCA 9345051.0| 686765.0 1079
4 ARABISCA POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9344156.4| 688704.6 1063
5 ARENAL POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9343872.0| 690028.0 1056
6 CANARIACO POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9342856.2| 692033.9 1036
7 PATACON POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9343187.9| 692178.2 1029
8 CHICHAGUA POMAHUACA  |[JAEN CAJAMARCA 9341351.2| 695467.5 1028
9 RUMIPILCA POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9339157.3| 697734.2 1013
10 PIEDRA GRANDE POMAHUACA  [JAEN CAJAMARCA 9339662.8| 697413.3 1009
11 LAS JUNTAS POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9341785.9| 695890.4 1007
12 SAN ANTONIO POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9338979.5| 698981.7 997
13 PASCAPAMPA POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9338315.0| 699293.9 985
14 SAN LORENZO POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9337189.5| 701010.9 956
15 CHAHUARPAMPA POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9337963.4| 699902.5 954
16 SARANGUINA PUCARA JAEN CAJAMARCA 9334204.3| 705158.8 946
17 SAN MARTIN PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332145.1| 707381.6 944
18 CHAUPE POMAHUACA  |[JAEN CAJAMARCA 9335795.7| 703141.5 932
19 TUMANQUE PUCARA JAEN CAJAMARCA 9335459.8| 703878.9 931
20 EL ALVARADO POMAHUACA  |JAEN CAJAMARCA 9336237.3| 702538.7 930
21 LA VEGA PUCARA JAEN CAJAMARCA 9333626.7| 705614.0 922
22 AGOPAMPA PUCARA JAEN CAJAMARCA 9334558.0| 704676.6 918
23 CABUYAS PUCARA JAEN CAJAMARCA 9329818.5| 708303.6 918
24 PANCHO VIEJO PUCARA JAEN CAJAMARCA 9331033.4| 708613.5 913
25 LISHINAS PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332443.3| 706239.2 911
26 INGATAMBO PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332805.0| 705796.2 897
27 SAN JUAN PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332855.0| 706205.3 897
28 REMOLINO PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332461.7| 706690.2 896
29 PUCARA PUCARA JAEN CAJAMARCA 9331819.3| 706961.1 894
30 SANTA ROSA PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332332.4| 706631.8 890
31 CHINGUE PUCARA JAEN CAJAMARCA 9330908.1| 707789.1 889
32 PALO BLANCO PUCARA JAEN CAJAMARCA 9331747.9| 707751.2 887
33 SAN JOSE PUCARA JAEN CAJAMARCA 9330849.2| 708561.4 884
34 HUERTAS PUCARA JAEN CAJAMARCA 9329481.5| 709662.6 877
35 LIMONAL PUCARA JAEN CAJAMARCA 9330416.1| 713793.6 860
36 LAMPARAN QUEROCOTILLO |CUTERVO |CAJAMARCA 9329147.0| 712957.5 854
37 PUENTE TECHIN QUEROCOTILLO |CUTERVO |CAJAMARCA 9330226.0| 715179.0 854
38 BARRANCO QUEROCOQOTILLO |[CUTERVO  |CAJAMARCA 9330195.4| 714551.8 853
39 RUMISQUI PUCARA JAEN CAJAMARCA 9328889.6| 712140.1 850
40 PUENTE TECHIN PUCARA JAEN CAJAMARCA 9330520.8| 715148.3 847
41 BALSAS PUCARA JAEN CAJAMARCA 9331699.2| 716787.2 841
42 SAN ANDRES PUCARA JAEN CAJAMARCA 9330747.8| 715732.4 841
43 PLAYA AZUL PUCARA JAEN CAJAMARCA 9332369.2| 7178464 830
44 MATARA CALLAYUC CUTERVO |CAJAMARCA 9332769.0| 718476.0 815
45 LIVINTO CALLAYUC CUTERVO |CAJAMARCA 9334326.6| 724559.5 808
46 NIVINTOS COLASAY JAEN CAJAMARCA 9334017.4| 724035.5 772
47 PICSE COLASAY JAEN CAJAMARCA 9331837.1| 731599.9 744
48 CABRAMAYO COLASAY JAEN CAJAMARCA 9333682.8| 727711.3 743
49 NUEVO PORVENIR CALLAYUC CUTERVO |CAJAMARCA 9333376.0| 727975.9 731
50 BUENOS AIRES CALLAYUC CUTERVO [CAJAMARCA 9331773.6] 730333.0 708




SAN JUAN DE CHIPLE

|cCALLAYUC

[ 9330941.0]

732570.0|

701

51 CUTERVO |CAJAMARCA

52 CUICA COLASAY JAEN CAJAMARCA 9335202.2| 736566.9 672
53 NUEVO CAVICO SANTA CRUZ CUTERVO |CAJAMARCA 9333010.0( 735583.0 669
54 PUERTO BLANCO CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9335315.3| 736904.2 652
55 PUERTO CAVICO PIMPINGOS CUTERVO |CAJAMARCA 9333793.6| 735892.4 651
56 CUYCA CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9335301.0| 736918.0 651
57 SAN JUAN DE CAVICO |[PIMPINGOS CUTERVO |CAJAMARCA 9334895.5| 736876.1 650
58 SAN ISIDRO COLASAY JAEN CAJAMARCA 9338493.8| 737260.2 629
59 PUENTE BLANCO COLASAY JAEN CAJAMARCA 9342696.0| 737225.7 596
60 PUENTE SONANGA JAEN JAEN CAJAMARCA 9348856.5| 740308.0 572
61 PUENTE CHAMAYA Il JAEN JAEN CAJAMARCA 93449348 739018.7 568
62 PALO BLANCO JAEN JAEN CAJAMARCA 9353022.9| 746872.4 518
63 CRUCE DE CHAMAYA  [JAEN JAEN CAJAMARCA 9354510.0| 748848.2 514
64 BUENA ESPERANZA JAEN JAEN CAJAMARCA 9349898.1| 744161.1 509
65 MESONES MURO JAEN JAEN CAJAMARCA 9350180.5| 745080.0 509
66 FUNDO EL ALGARROBO [CHOROS CUTERVO [CAJAMARCA 0349938.8| 7432421 508
67 EL ALGARROBO CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9349682.9| 743748.1 505
68 LA PERLA CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9349468.8| 745843.0 501
69 PLAYA GRANDE JAEN JAEN CAJAMARCA 9354074.7| 747889.7 500
70 EL PUERTO CHOROS CUTERVO [CAJAMARCA 9350781.9| 746080.0 491
71 PUERTO EL SAUCE CUMBA UTCUBAMBAJAMAZONAS 9357915.7| 754450.6 477
72 MOJON CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9352829.8| 747268.9 476
73 CHAMAYA JAEN JAEN CAJAMARCA 9354769.7| 749401.5 473
74 PANAMA CHOROS CUTERVO [CAJAMARCA 9353592.7| 748305.9 471
75 MOLINO CHAMAYA JAEN JAEN CAJAMARCA 9355939.0| 749738.2 471
76 EL PARCO JAEN JAEN CAJAMARCA 9356321.4| 749950.8 463
77 SALADO CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9354036.2| 749518.8 461
78 PAN DE AZUCAR CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 0354463.6| 750275.3 460
79 CHAHUARPAMPA CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9358186.0| 752049.1 443
80 EL ALMENDRAL CHOROS CUTERVO |CAJAMARCA 9359778.4| 753235.1 443
81 FUNDO SAN FRANCISCQCUMBA UTCUBAMBAIAMAZONAS 9360171.6| 754879.7 437
82 CORRAL QUEMADO CUMBA UTCUBAMBAIAMAZONAS 9363297.6| 755722.0 429




Anexo 15. Planos de Inundacién (Plano Pl 00 — Plano PI 32)
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