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RESUMEN 

Este estudio tiene como objetivo simular la propagación y magnitud del flujo de 

descarga producida por la rotura de la presa Limón, 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 (año 2022). Este estudio 

se desarrolló en dos partes importantes, primero se realizó un análisis de rotura 

de presa utilizando el software EMBREA, con ellos se logró predecir las 

dimensiones de la brecha y el hidrograma de rotura, luego, tomando los 

hidrogramas de rotura obtenidos se procedió con el modelamiento hidráulico en el 

software HEC-RAS 6.3.1 para evaluar la propagación de caudales aguas abajo de 

la presa río Huancabamba. Para el primer escenario se encontró un caudal pico 

de 15134.88 m3/s en el momento de la rotura, una inundación que cubre 

29087685.19 m2, un tiempo de llegada hasta el último punto de control de 14:10, 

así mismo para el segundo escenario un caudal pico de 16653.30 m3/s en el 

momento de la rotura, una inundación de 33035546.8 m2 y un tiempo de llegada 

al último punto de control de 16:10. Finalmente, para ambos escenarios se 

cuantificaron 82 localidades afectadas. 

Palabras clave: Rotura de presa, predicción de brecha, modelamiento hidráulico, 

HEC-RAS, EMBREA. 
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ABSTRACT 

This study aims to simulate the propagation and magnitude of the discharge flow 

produced by the rupture of the Limón 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. 
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I. INTRODUCCIÓN

A lo largo de la historia conocida y aún 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 hídrico se 

incrementa continuamente, siendo este un recurso limitado. 

En las próximas décadas la de demanda de agua se incrementará entre 2% 

a 3% cada año, frente a estas proyecciones, las presas representan una 

solución viable, a escala mundial se han construido aproximadamente 58713 

presas para atender necesidades que demanda la irrigación (50%), generación 

de energía (20%), abastecimiento de agua (11%), y control de inundaciones 

(9%), además de otras con fines de menor demanda (ICOLD, 2020, pág. 1). 

En el mundo de la ingeniería se ha aceptado como grande presa a aquellas 

con una altura mínima 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 Perú para elaborar un reglamento que incluye directrices básicas 

para la seguridad de presas (ANA, 2018, pág. 3) 

El Perú cuenta con un potencial de recurso hídrico enorme con un total de 

1106.99 m3/s de oferta hídrica promedio considerando los 29 principales ríos a 

nivel nacional (ANA, 2018, pág. 12), además 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, pág. 179).  

Por otro lado, la presencia de una presa representa un peligro asociado al 

riesgo de inundación, 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 provocará una onda 

de inundación de gran magnitud y causará daños significativos e incluso 

pérdidas humanas. España, (Dirección General del Agua, 2021, pág. 9) 

A nivel mundial se ha gestado roturas de presas, una de las más conocidas 

es la Presa Teton, finalizada en noviembre del año 1975, falló 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, pág. 23) 
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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%, así mismo el 70% de fallas han ocurrido durante los 10 primeros años 

de operación, las causas más frecuentes están asociadas con problemas en la 

fundación de la presa, erosión interna e insuficiente resistencia al corte en la 

cimentación, estas causas abarcan un 21 % (ICOLD, 1995, pág. 25). 

En relación con normas, Perú tiene un acercamiento con una normativa 

desde el año 1972 cuando se emite la primera norma para inspección de Presas 

y Reservorios, luego en 2003, intentó aprobar el Reglamento de seguridad de 

presas, finalmente en el año 2017 se emite: “Normas y Reglamentos de 

seguridad de presas en el Perú” (ANA, 2017, pág. 1). 

Dado que una rotura producirá una inundación se entiende que es este efecto 

lo que producirá daños, en Perú una inundación genera pérdidas económicas 

considerables y un costo social enorme, SENAMHI en la última década (2011-

2022) ha registrado 06 eventos de inundaciones a nivel nacional producidas por 

lluvias intensas y desborde de ríos, la más reciente a causa del Fenómeno del 

Niño a inicios del año 2017 el cual dejó como saldo un total de 107 víctimas 

mortales, unos 171 322 damnificados. (Sardon Quispe, Lavado Casimiro, & 

Felipe Obando, 2022, pág. 26). 

La presa de estudio es la Presa Limón de tipo CFRD con 43 metros de altura 

y un embalse inicial es de 36 MMC, se sitúa en el río Huancabamba en el distrito 

de San Felipe, la regulación tiene como principal objetivo atender la demanda 

hídrica de las tierras de Olmos en el marco del proyecto de irrigación e hidro-

energético Olmos, la obra tiene un aliviadero de compuertas diseñada para 

evacuar 1740 m3/s, un túnel de trasvase de 20 km. (Concesionaria Trasvase 

Olmos S.A., 2019, pág. 10). 

Un estudio de rotura de presa debe ser abordado teniendo como premisa 

que un embalse representa un peligro potencial de inundación, la presa Limón 

se categoriza como grande presa y de categoría A en función de su riesgo 

potencial (Concesionaria Trasvase Olmos, 2017, pág. 6) 

En la operación de presas, si no se realiza un análisis de rotura, no será 

posible conocer cómo se desarrolla la inundación en términos hidráulicos, ni los 

efectos que puede producir sobre las áreas vulnerables, por lo tanto, no se podrá 
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elaborar ningún instrumento de gestión orientado a la planificación e 

implementación de acciones ante una emergencias y no se podrá garantizar la 

seguridad de las personas ni la atenuación de daños (ANA, 2017, pág. 22) 

En el contexto descrito, esta investigación pretende realizar un análisis de 

rotura de la presa Limón, para estudiar la propagación y efecto de los caudales 

de descarga, de ello, el problema de investigación es: ¿De qué forma el análisis 

de rotura de presa permite simular la propagación e impacto del flujo de 

descarga?, también de modo específico, se tiene las preguntas relacionadas a 

esta investigación: ¿De qué forma este análisis permite conocer la magnitud de 

caudales de descarga?; ¿De qué forma este análisis permite determinar el nivel 

de inundación producido por una rotura de la presa?; ¿De qué forma el análisis 

permite conocer el tiempo de propagación del caudal máximo ante una rotura 

de la presa?; ¿De qué forma el análisis permite conocer el nivel de afectación 

generado por la inundación? 

Este estudio se sustenta en la necesidad de planificar acciones frente a una 

emergencia, se parte de la necesidad por conocer los efectos que producirá una 

rotura de presa, para ello existen herramientas informáticas capaces de modelar 

y simular este tipo de fenómenos. (US Army Corps Of Engineers, 2022, pág. 21). 

De esta manera se puede conocer el nivel de afectación y se puede delimitar las 

áreas de inundación, se puede conocer los tiempos de propagación de la onda 

pico, con lo cual es fácil elaborar planes de acción y prevención ante 

emergencias (ICOLD - EC, 2017, pág. 22).  

En base al problema planteado, se ha trazado el objetivo general: Simular la 

propagación y magnitud del flujo de descarga producida por la rotura de la presa 

Limón. Así también, los objetivos específicos: Simular la magnitud de los 

caudales de descarga producidos por la rotura de presa, simular el nivel de 

inundación provocado por la descarga de caudales ante la rotura de la presa, 

simular los tiempos de propagación del caudal máximo para diferentes puntos 

de interés, determinar el nivel de afectación generado por la inundación. La 

hipótesis planteada en este proyecto de investigación es: El colapso, o falla de 

la presa Limón generará la propagación de caudales de gran magnitud que 

impactará de forma negativa sobre la población vulnerable provocando daños 

en el ecosistema, pérdidas económicas y posibles consecuencias fatales. 
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II. MARCO TEÓRICO

Spero et al. (2022, pág. 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 

hidráulicos bidimensionales, para evaluar el caso de rotura real de la presa 

Teton, en EE.UU, las evaluaciones realizadas en distintos puntos de medición, 

la comparación de los registros de las áreas afectadas y tiempos de propagación 

del caudal máximo 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 hidráulicos reales. 

En Algeria, Gaagai et al. (2022, pág. 1) realizaron un modelamiento y análisis 

de riesgo de rotura de presa para el caso de estudio de la presa Yabous, en la 

región nor-oeste de ese país, 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 realizó la simulación de rotura 

utilizando el modelo hidráulico bidimensional HEC-RAS aplicando además un 

análisis de sensibilidad de brecha para la pendiente, ancho y tiempo de 

formación, se encontró un caudal que alcanza hasta los 8768 m3/s el cual se 

atenúa a 1972.7 m3/s a unos 8.5 km aguas abajo de la presa, se demostró la 

efectividad del modelo en su versión 1-D para simular la propagación de la 

inundación. 

Un estudio elaborado en Chile por Bello et al. (2022, pág. 1), donde se 

evalúan la influencia asociada la configuración de parámetros estadísticos para 

la rotura de una presa, esto se hizo para los parámetros de mayor relevancia 

para la predicción del máximo caudal, para tal fin se utilizó McBreach con los 

cuales determinó los datos de entrada para posteriormente proceder con la 

simulación mediante HEC-RAS; el análisis demostró que las descargas del 

modo de falla por desbordamiento son más 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 máximos resultaron con variaciones 

de hasta 300%, la conclusión demuestra la importancia de definir correctamente 

los parámetros estadísticos previamente al análisis de una rotura de presa. 

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

que genera una embalse de 3.5 MMC, ubicada en el río Ambato provincia de 
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Tungurahua en Ecuador fue realizado por Toapaxi & Acero (2021, pág. 11) 

quienes elaboraron el estudio con el objetivo de analizar la inundación 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 además se encuentra 

que 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. Así mismo la ecuación 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, pág. 14) elaboraron un estudio 

para evaluar el impacto de contaminación con metales, producto de la descarga 

de caudales ante la falla de la presa de relaves Fundao, evento que ocurrió en 

la ciudad de Mariana en 2015. El estudio demuestra que la falla de la represa 

de Fundão (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 

más grandes del mundo, si se considera el volumen de relaves y la distancia 

recorrida. Además, los resultados revelaron la contaminación 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 

que una rotura de presa también puede implicar contaminación ambiental 

cuando se trata de relaves, además de los demás daños producto de la propia 

inundación. 

Otra investigación relacionada al uso de modelos hidráulicos y de evaluación 

de riesgos fue realizada en Marruecos por El Bilali et al. (2021, pág. 8) quienes 

hicieron un análisis haciendo uso de HEC-RAS y Hec-LifeSim con el objetivo de 

evaluar  la inundación producida por una potencial falla de la presa Malleh, y 

además el software Hec-LifeSim para simular la pérdida de vida y medidas no 

estructurales como la evacuación de la población vulnerable. Previo al análisis 

se hizo una calibración del modelo usando datos registrados en el año 2001, 

donde se presentó un caudal de 140 m3/s. La investigación determinó la 

propagación de caudales de hasta 2465 m3/s además en cuanto a vidas 

humanas se concluye que la gestión del tráfico disminuye de forma significativa 

la probabilidad de pérdidas humanas. 
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En Etiopía Mihretab G. & Kyungsoo Jun (2021, pág. 11), elaboran un estudio 

con el propósito de determinar un mapeo de inundación causada por la rotura 

de la presa Kasem, para esto acopla un modelo hidrológico para determinar el 

hidrograma de ingreso y un modelo hidráulico para el hidrograma de salida 

(HEC-RAS y HEC-HMS) para diferentes periodos de retorno, la investigación 

encuentra que un caudal de ingreso de 6161.1 m3/s (Pr=200 años) inundará 240 

km2 con una profundidades de hasta 31 metros, datos que el mapeo 

proporciona en 2D, también concluyen que el uso de información 

hidrometeorológica de alta resolución temporal y datos de alta resolución 

espacial funcionan bien para el mapeo, por otro lado, la presa es seguro para 

entradas cuyo periodo de retorno es de 50 años. 

En Brasil, Raman & Fei (2019, pág. 13) hicieron un interesante análisis en 

base al acontecimiento de Falla de la presa Brumadinho ocurrida en el 25 de 

enero del 2019 que ocasionó pérdidas de más de 2880 millones de dólares, 

entre las que se cuentan 248 personas fallecidas. Se hace un importante análisis 

del flujo de lodo ocasionado por el colapso de la presa mediante HEC-RAS, la 

simulación muestra una asombrosa similitud entre los patrones de inundación 

que han sido observados con los modelos. La extensión del flujo de lodo de la 

simulación HEC-RAS coincide con la inundación real debida a la rotura de la 

presa. Esta técnica de simulación se puede utilizar posteriormente para futuras 

predicciones de colapso de presas. 

Sobre este mismo caso, Silva et al. (2020, pág. 1) realizan un particular 

estudio con el objetivo de determinar las causas por las cuales la presa de 

relaves Brumadinho falló catastróficamente, el estudio utiliza el índice de 

humedad del suelo basado en satélites, imágenes multiespectrales de alta 

resolución, y además recursos de radar (InSAR) para evaluar las causas 

directas del colapso. El estudio demuestra que existía una decreciente tendencia 

de la humedad en la superficie y la disminución 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 centímetros en la presa en los 12 últimos meses antes 

del colapso, la evidencias encontradas revelan que la causa principal del 

debilitamiento progresivo y posterior falla de la presa, es la erosión por 

infiltración (tubificación) y posterior licuefacción interna. 
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En relación a modelaciones numéricas, los investigadores Hosseinzadeh-

Tabrizi et al. (2021, pág. 5) han elaborado un estudio para modelar las 

inundaciones de la presa Sattarkhan ubicada en la provincia de Azerbaian 

Oriental en Iran, la investigación toma como herramienta principal el modelo 

HEC-RAS para realizar la evaluación de falla bajo dos escenarios, el primero de 

ellos corresponde a falla por tubificación y el segundo una falla por sobrepaso o 

desbordamiento, los resultados muestran un profundidad máxima 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, así 

mismo se calculó los tiempos de llegada y velocidades máximas con el objeto 

de preparar planes de gestión de riesgos. 

Debido que el fenómeno de rotura de presa, también implica el flujo de 

sedimentos, en forma de lodos en España Sanz R et al, (2019, pág. 8) realizan 

un estudio con el propósito de proponer una metodología para evaluar la rotura 

de una presa considerando el fondo móvil (sedimentos) para ello tomaron una 

presa 5.25 metros de altura ubicada en el río Llobegart en España cuyo nivel de 

sedimentación está por encima del 75%, para analizar el fenómeno se utilizó el 

modelo numérico Iber en modo bidimensional en el cual se pudo integrar la 

formación de la brecha y el cálculo hidráulico y considerando transporte de 

sedimentos, posteriormente se utilizó los mismos datos de entrada para hacer 

el modelamiento en HEC-RAS, en ambos modelos se corrió para condiciones 

de fondo móvil y fondo fijo. El Análisis realizado con la metodología convencional 

(fondo fijo) mostró resultados inferiores a los obtenidos con la metodología 

propuesta (fondo móvil) en relación con los niveles de agua y áreas inundables. 

Cuando se habla de una presa, se entiende que es una obra hidráulica para 

retener cuya función es retener o embalsar un volumen de agua, una presa 

según la Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD), está definida 

como aquella estructura que limita de forma total o parcial una sección convexa 

que se destina a almacenar agua dentro del terreno, por otro lado, una grande 

presa es aquella cuya altura desde su fundación hasta la cresta tiene por lo 

menos 15 metros o bien su capacidad de almacenamiento exceda los 3 MMC. 

(ICOLD, 2011, pág. 3). 

En Perú una presa está definida como aquella barrera que ha sido construida 

para el almacenamiento de agua ubicada comúnmente en los cursos naturales 
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(ANA, 2018, pág. 1). Definición que ha sido tomada de documentos técnicos 

producidos por organismos internacionales relacionados a la ingeniería de 

presas. 

Un embalse o reservorio de agua está definido como un complejo trabajo de 

ingeniería para la gestión o manejo del agua, típicamente sobre los cursos 

naturales de agua, con capacidades variables y para diferentes propósitos, las 

presas que hacen posible un represamiento constituyen las más grandes 

intervenciones de ingeniería dentro de los cauces naturales y en consecuencia 

alteran el régimen hidrológico e hidráulico de los ríos. (Batuca & Jordaan (Jr), 

2000, pág. 11). 

También, un embalse de agua es una estructura construida para almacenar 

gran parte de la escorrentía de un río, 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, pág. 6). 

Por otro lado, la falla de una presa es un fenómeno hidrológico, hidráulico y 

geológico complejo, controlado principalmente por el mecanismo de falla, las 

características y propiedades de la presa, el caudal máximo de descarga está 

directamente correlacionado con la energía específica del agua almacenada. 

Costa & Schuster (1987, pág. 11) 

Fell et al. (2015, pág. 378) expresan que la rotura de presa ocurre cuando 

hay una liberación descontrolada del agua del embalse a través de una sección 

del terraplén cuya cresta ha descendido por debajo del nivel del embalse, esta 

situación puede ser causada por: una ampliación brusca de una línea de 

filtración en el cuerpo de la presa, seguida de un asentamiento o colapso del 

terraplén; inestabilidad en el talud aguas abajo del terraplén o cimentación que 

genera asentamiento o desbordamiento, desmoronamiento del talud aguas 

abajo que también resulta en desbordamiento; y desarrollo progresivo de un 

sumidero vertical o tubificación en el núcleo, lo que produce asentamiento o 

desbordamiento de la cresta.(…) se concluye que la erosión 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 

número de casos las fallas ocurren en la zona del terraplén y casi la mitad de 

estos están asociados con conductos que penetran a través del terraplén o 
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paredes que soportan el terraplén. El proceso de falla por erosión interna y 

tubificación puede observarse en 4 fases: Inicio de la erosión, continuación de 

la erosión, progresión de formación de tubificación y finalmente el inicio de la 

Brecha. 

En un hecho que las presas han venido fallando según las estadísticas, 

Foster determina que las fallas estructurales que involucran inestabilidad de 

taludes, o tubificación representan alrededor de la mitad de casos, además la 

incidencia de la tubificación a través del cuerpo de la presa incide 20 veces más 

que mediante los cimientos, otra causa común de falla es por desbordamiento 

causada por fallas en la operación y aliviaderos. Foster et al (2000, pág. 22) 

Así también Foster et al (1998, pág. 12) Afirman que casi todas las fallas por 

erosión interna en el terraplén han ocurrido cuando el nivel del embalse se 

encontraba en su nivel histórico más elevado, o a un metro cerca de ese nivel, 

sin embargo, para la erosión interna en la cimentación el nivel del embalse no 

ha sido tan importante. 

Por otro lado, el International Journal of Engineering, Technology, Science 

and Research, estima estadísticamente en relación las fallas de presas, que 

alrededor del 40% de las fallas tiene que ver con fallas hidráulicas, una categoría 

de estas fallas es la falla por sobrevertido y así también por tubificación, 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, pág. 9) 

La brecha es la abertura que se forma en la presa cuando falla, la mecánica 

de falla real se comprende sólo parcialmente para las presas de tierra y menos 

para las presas de hormigón, la presuposición de que la brecha es un proceso 

instantáneo ha sido tomada por conveniencia para análisis de ondas de 

inundación generadas por la rotura de presa, sin embargo, esta premisa es 

válida cuando se trata de presas de arco, de concreto, pero no para presas de 

tierra. Singh & Fread (1996, pág. 87) 

El primer paso para la determinación del hidrograma de rotura es la 

determinación de la brecha, esta brecha está definida por el modo de falla y la 

cantidad de volumen almacenado en el embalse, para la determinación del 

hidrograma de rotura existen modelos hidráulicos que integran estos cálculos 

previos, tales como HEC-RAS, HEC-HMS. SPANCOLD-CNEGP (2013, pág. 64) 
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Para analizar el proceso de rotura de una presa o el desarrollo de una brecha, 

existen actualmente métodos de predicción que van desde ecuaciones 

paramétricas hasta complejos modelos de erosión multidimensional, estos se 

dividen en: modelos paramétricos, modelos semi-físicos y modelos basados en 

física. Los modelos paramétricos son los más sencillos pues no requieren mucha 

información de entrada, como Froehlich (2016, b) Xu y Zhang (2009) y Von Thun 

y Guillete (1990) permiten estimar la geometría de la brecha, tiempo de 

formación y caudal máximo. Por otra parte, HEC-RAS es un modelo semi-físico 

que toma parámetros de brecha y tasas de erosión del suelo para generar un 

hidrograma de descarga. Finalmente EMBREA (anteriormente llamado HR-

BREACH) realiza la modelación del proceso físico de rotura en base a los 

parámetros de la presa, se puede predecir las características de la brecha, así 

como su evolución temporal y finalmente un hidrograma de descarga. 

En Reino Unido, West et al. (2018, pág. 23) realizaron una estudio 

denominado “Guide to Breach Prediction” para evaluar la variedad de modelos 

disponibles para la predicción de brechas, presentando las ventajas y 

desventajas que de cada uno, y en otra instancia contar con una guía de ayuda 

para seleccionar el método de brechas apropiado para un escenario 

determinado, los métodos van desde simples ecuaciones derivadas 

empíricamente hasta modelos de erosión complejos y multidimensionales 

basados en la física, una de la conclusiones muestra que el modelo EMBREA 

es el más complejo y requiere de cantidad de parámetros 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 

geometría de la brecha, sino más 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 más comunes (piping y overtopping) 

(Froehlich, 2008, pág. 6) elaboró un estudio denominado “Embankment Dam 

Breach Parameters and Their Uncertainties” con el objetivo de desarrollar 

ecuaciones matemáticas para predecir la geometría de la una brecha de rotura 

y el tiempo de formación, para ello tomó 74 casos históricos de falla de presas 

de tierra para su estudio, las ecuaciones obtenidas para la brecha y su tiempo 

de formación se presentan a continuación. 
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𝐵 = 0.27𝐾0𝑉𝑤
1/3

Donde:  

Vw: Volumen de almacenamiento 

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

𝑡𝑓 = 63.2√
𝑉𝑤

𝑔𝐻𝑏
2

Donde: 

Vw: Volumen de almacenamiento 

Hb: Volumen de la presa. 

En España la Dirección General de Aguas (2021, pág. 17) tiene vigente una 

normativa denominada “Guía Técnica para la Clasificación de Presas” aquí se 

proponen ecuaciones para la predicción del tamaño de la brecha de rotura de 

una presa y el tiempo de su formación. 

El ancho de la brecha está dado por la siguiente expresión: 

𝑏 = 20(𝑉𝐻)0.25 

Dónde: 

V: Volumen de almacenamiento 

H: Volumen de la presa. 

El tiempo de formación está dada por la siguiente expresión: 

𝑇 = 4.8
√𝑉

𝐻 

Dónde: 

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 análisis crítico de las nuevas ecuaciones de predicción 

de los parámetros de rotura de presas, los métodos paramétricos. La evaluación 

mostró que el nuevo método produjo estimaciones razonables de las tasas 
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máximas de flujo de salida de la brecha y los parámetros 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 formación de la brecha. Esto es una limitante para los métodos 

paramétricos. Tony & Wahl (2014, pág. 3) 

En Colorado (2017, pág. 61) the Bureau of Reclamation del Department of 

the Interior de los Estados Unidos, hizo una evaluación denominada “Evaluation 

of Numerical Models for Simulating Embankment Dam Erosion and Breach 

Processes” con el propósito de evaluar los modelos númericos 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, 

además que es crucial una estimación precisa de la erosionabilidad del suelo 

para lograr un buen rendimiento, además existe la necesidad de investigar para 

determinar si es probable que los materiales del terraplén se erosionan 

predominantemente a través de  erosión superficial o corte de cabeza (head 

cut). En la figura 1, se hace una descripción de la evolución temporal de la 

brecha de rotura. 
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Figura 1. Línea de tiempo que muestra hitos clave en el desarrollo de una 

brecha típica en una presa. 

Nota. La imagen describe la evolución temporal del caudal de descarga, la iniciación el 

desarrollo hasta alcanzar el caudal pico y el máximo tamaño alcanzado de la brecha. 

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

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

formación de brecha incluye básicamente 02 fases las cuales se definen a 

continuación. 

• 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 erosión

visible con potencial de incrementarse y provocar una falla, dado que la

erosión activa se encuentra aguas abajo esta puede evolucionar a efecto de

las condiciones del embalse que ejerce presión en los poros.

• Formación de la brecha: esta fase comienza al final de la fase de iniciación

de brechas, cuando la erosión ha provocado un agrandamiento en la sección

transversal del canal formado, esta fase continúa hasta que la brecha ha

crecido hasta su máxima dimensión, este proceso incluye crecimiento en

altura y ancho.
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También en relación a la confiabilidad de los modelos y métodos existentes 

para la predicción de brechas en rotura de presa, Saad Sh et al. (2015) Elaboró 

un estudio con el propósito de evaluar los modelos existentes para evaluar la 

rotura de la presa, la incertidumbre se determinó tomando estudios de casos de 

140 casos de fallas de presas registradas, se probó la precisión de los métodos 

paramétricos o ecuaciones matemática y modelos físicos que requieren más 

información de entrada, y se encontró 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 aquí 

se expresa que las fallas más comunes son las de sobrepaso o rebase y erosión 

interna. 

Morris et al. (2017, pág. 9) del Bureau of Reclamation, presentan una 

evaluación de los modelos basados en física 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, así mismo 

concluyen que un parámetro de entrada relevante para los cálculos es la 

erosionabilidad de este parámetro 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 imágenes 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 físicas ha sido evaluada y se ha 

mostrado su eficiencia, Wu (2013, pág. 14) de la Clarkson University presenta 

un modelo simplificado basado en física 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 determinó 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 operación o deficiencia de las 

compuertas de alivio, esto termina principalmente en una falla por 

desbordamiento o sobrepaso, si bien las presas pueden brindar protección ante 

inundaciones o crecidas, se debe entender que no existe una protección 

completa ante todo escenario, ante la realidad de la potencial falla de las presas, 
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en la última década se han derivado algunos criterios de para clasificar presas, 

algunas basadas en su tamaño, en el “factor de presa” HxV (altura por volumen) 

pero gran mayoría de casos, el criterio fundamental está basado en el riesgo 

aguas abajo. CIGB ICOLD (2003, pág. 189) 

Así también ICOLD hace un análisis estadístico para determinar el impacto 

de las inundaciones producidas por desastres naturales y por roturas de presas, 

en este boletín muestra que los impactos de las inundaciones asociadas a 

roturas de presas producen daños de magnitud social, ambiental, económico y 

hasta pérdidas humanas, esto confirma el impacto negativo que generará un 

desastre de esta naturaleza cual sea que fuere la causa que lo produce. (2003, 

pág. 84) 

De diferentes estudios se destaca la importancia de determinar el caudal pico 

de descarga ante una rotura, para esto Verma et al. (2023, pág. 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 análisis se observó que el caudal pico de 

salida depende principalmente de los parámetros hidráulicos, geométricos y 

geotécnicos de la presa. 

Desde décadas pasadas, investigadores se ha preocupado en calcular el 

caudal pico, Costa (1985, pág. 17) estudia el caudal pico producido por la rotura 

de una rotura de presa puede ser estimado mediante ecuaciones de regresión, 

el estudio muestra una relación 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 regresión para el cálculo. 

Para realizar una simulación en una dimensión de la inundación 

producida por una rotura de presa, las soluciones analíticas más conocidas son: 

Ritter’s Solution, Dessler’s Solution, Stoker’s Solution, Phole’s Solution. 

Recientemente se han desarrollado modelos dinámicos 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 dimensión no son aplicables, para estos casos los modelos de 

inundación en 2 dimensiones se han convertido en instrumento esencial para 
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refinar los resultados producidos por los modelos en 1-D, así la ecuación general 

que gobierna la propagación en 2 dimensiones de una honda dinámica, 

llamadas “shallow water equations”. ICOLD (1998, pág. 209) 

En relación al modelo HEC-RAS para modelamiento hidráulico, este es capaz 

de modelar la propagación 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, pág. 281) 

Documentos técnicos de organismos especializados como ICOLD 

consideran que las herramientas más eficientes para el control de inundaciones 

son las obras hidráulicas como las presas, diques y canales, estas permiten 

almacenar el exceso de agua de escorrentía de los ríos y salvaguardar las áreas 

vulnerables, sin embargo, las inundaciones por eventos extraordinarios no son 

muy frecuentes por lo que estas obras de ingeniería deberían tener otros usos 

adicionales. ICOLD (2010, pág. 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 acción durante emergencias” (PADE) que debe ser 

desarrollado por la entidad responsable de la operación y un “plan de respuesta 

o de evacuación y mitigación” a cargo de las entidades gubernamentales, la

elaboración del PADE requiere de la confección de mapas de inundación que 

consideren la crecida de diseño y los escenarios más desfavorables en caso de 

una rotura de presa. ICOLD (2012). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación: De acuerdo con la naturaleza de esta 

investigación, esta se tipifica como Aplicada puesto que utiliza 

teorías y conocimiento obtenidos de las investigaciones básicas que 

han sido aceptadas para su utilización, para proponer la solución a 

un problema real. Ñaupas P. et al. (2018, pág. 136) 

Diseño de la investigación: El diseño de esta investigación entra 

en la categoría de investigación cuasi experimental, esto dado que 

no existe manipulación activa de las variables y la muestra es tomada 

a juicio del investigador. Hernández Sampieri et al. (2014, pág. 151) 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Análisis de rotura de presa. 

Definición Conceptual: Esta variable se define como rotura al 

colapso de una parte de la represa quitando la capacidad de 

retener agua. (ICOLD, 1995, pág. 13) 

Definición Operacional: Esta variable opera mediante sus 

características geométricas, estructurales y estadísticas de 

rotura, entre estas los tipos de presas, sus dimensiones 

geométricas, y los parámetros que definen la brecha. 

Variable Dependiente: Simulación de la propagación del flujo de 

descarga. 

Definición Conceptual: Es el comportamiento de flujo que 

depende directamente de la definición de rotura de la presa, 

además del hidrograma de salida, se debe considerar la hora de 

llegada de la ola de inundación, la velocidad de aumento del nivel 

del agua, la elevación del nivel del agua, la velocidad de los 

escombros flotantes, los sedimentos y el hielo. (ICOLD, 1998, 

pág. 45) 

Definición Operacional: Esta variable se define en base a sus 

características físicas como el área de inundación, caudal máximo 
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del hidrograma, velocidad de flujo, profundidades de inundación y 

tiempos de llegada el caudal pico. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

La población 

Es aquel conjunto de casos cuyas especificaciones tienen 

determinada concordancia. Hernández Sampieri et al. (2014), para 

este caso la población es el conjunto de presas existentes en el ámbito 

de estudio, en este caso la población sólo corresponde a la presa 

Limón. 

La muestra 

En cuanto a la muestra esta se considera como un subgrupo de la 

población, para este estudio la muestra es de tipo no probabilística 

(muestras dirigidas a criterio del investigador). Hernández Sampieri et 

al. (2014). Para esta investigación la muestra corresponde a la presa 

Limón, ubicada en la cuenca baja del río Huancabamba, en el 

kilómetro 87 de la carretera Fernando Belaunde Terry, distrito de San 

Felipe, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca en el norte del 

Perú. 

El muestreo 

Para este estudio, se considera un muestreo no probabilístico puesto 

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

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnica: Se usará la técnica de observación directa de datos, los 

cuales serán 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 

análisis de la información, en la siguiente tabla se muestran las fichas 

que servirán para la colección de datos. 
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Tabla 1. Instrumentos de recolección de datos 

INSTRUMENTO INDICADOR 

Ficha 01 Hidrograma de descarga 

Ficha 02 Datos de la simulación 

Fuente: Elaboración propia. 

Validez: la validez se demuestra mediante la aprobación de expertos 

quienes evalúan la funcionalidad de los instrumentos que se pretende 

utilizar. 

Tabla 2. Expertos que evalúan la validez. 

INGENIERO Nombre y Apellidos CIP VALIDEZ 

Ingeniero 01 Efraín Huamán García 173223 0.9 

Ingeniero 02 
Jose H. Santisteban 

Farroñan 
249083 0.9 

Ingeniero 03 Jhonny Mozonbite Díaz 246411 0.9 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la evaluación de validez, se utilizó la tabla que sigue a 

continuación, validez de contenido.  

Tabla 3. Rangos de validez. 

Rango Magnitud 

1 Validez Perfecta 

[ 0.72; 0.99] Excelente validez 

[ 0.66; 0.71] Muy válida 

[ 0.60; 0.65] Válida 

[ 0.54; 0.59] Validez baja 

[ 0.00; 0.53] Validez nula 

Fuente: Herrera 1998 
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Confiabilidad de instrumentos de recolección de datos: Las fichas 

y formatos de recolección 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 

código abierto. 

Tabla 4. Softwares para la realización de los análisis. 

SOFTWARE Versión Licencia 

HEC-RAS 6.3.1 Libre 

QGIS 3.28.5 Libre 

EMBREA Lite Libre 

EXCEL 2019 Si 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5. Procedimientos. 

3.5.1. Recopilación y producción de información de entrada. 

Para realizar el estudio será necesario la disposición de 

especificaciones técnicas de la presa Limón, tales como su tipología, 

dimensiones geométricas, materiales, capacidad de almacenamiento 

del embalse, caudal de diseño del aliviadero, entre las más 

importantes. 

Por otro lado, será necesario disponer de data asociada al tramo del 

río Huancabamba que será material de estudio, en este caso la 

longitud del cauce del río Huancabamba, modelos de elevación digital 

de origen satelital que servirá como información topográfica del cauce 

del río, secciones transversales obtenidas mediante topografía 

convencional para corregir el perfil longitudinal del río, y otros 

parámetros derivados de la topografía. 

La información espacial será tomada desde EOSDA LandViewer, esta 

es una herramienta de plataforma web que ofrece imágenes de 
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observación satelital para buscar, procesar y obtener información de 

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

Los procesos previos para conformar la información espacial se 

trabajarán en el software QGIS 3.28.5. 

“QGIS es un Sistema de Información Geográfica (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 información espacial, elaborar y realizar análisis 

de interés para diferentes disciplinas 

3.5.2. Modelamiento de la Brecha (Análisis de Rotura) 

EMBREA es un modelo basado en física desarrollado en HR 

Wallingford (UK), se emplea para predecir la formación de una brecha, 

cuenta con todas las funciones. Este software muy elaborado es 

capaz de modelar la rotura de una presa de múltiples zonas de 

material con diferentes erosionabilidades, lo que permite analizar 

construcciones de presas más complejas y modernas sin necesidad 

de simplificaciones” (WALLINGFORD, 2023) 

Para predecir la brecha, se cargarán los datos de entrada que 

caracterizan a la presa Limón y será 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 

operación durante los meses soleados y mal tiempo al periodo de 

operación en los meses lluviosos. Algunos datos adicionales 

requeridos, serán 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 propagación de caudales de descarga 

Del modelamiento de la brecha, la data de entrada para el 

modelamiento hidráulico corresponde al hidrograma de descarga 

producido por la rotura. 
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Se elaborará un modelo en HEC-RAS versión 6.3.1. Este software 

permite realizar cálculos de flujo estable unidimensional, flujo 

inestable unidimensional y bidimensional, cálculos de transporte de 

sedimentos y modelado de calidad del agua. (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2023) 

La información espacial correspondiente a la superficie del terreno a 

lo largo del río aguas abajo de la presa será elaborado a partir de 

información satelital, es decir modelos de elevación digital que la 

NASA ha puesto para libre disposición. 

El siguiente paso es establecer las condiciones de flujo en el eje del 

río, 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 inundación. 

3.5.4. Análisis de resultados de la propagación del flujo de 

descarga. 

El análisis de los resultados se realizará evaluando el impacto que la 

rotura de la presa Limón provocaría, para efectos de este análisis se 

delimitará el área de inundación, los poblados afectados y los tiempos 

de propagación del caudal pico. 

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

3.6. Método de análisis de la información 

El análisis se realizará mediante recursos informáticos como Excel, 

QGIS 3.28.5 y estadística, los gráficos generados y mapas servirán 

para probar la hipótesis planteada y probar teorías. 

3.7. Aspectos éticos. 

Este trabajo de investigación ha sido abordado y elaborado bajo los 

lineamientos de la universidad, la citación es en base APA 7ma 

edición, además usando los softwares de libre acceso, y con la 

herramienta Turnitin para lograr un alto nivel de originalidad de la 

investigación. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Recopilación y producción de información de entrada.

Se ha recopilado la información de distintas fuentes, la empresa 

Concesionaria Trasvase Olmos S.A., ha puesto a disposición el uso 

de la información relacionada a las obras, por otro lado, se han tomado 

información de origen satelital desde una página web, el resto de la 

información correspondiente a coeficientes o factores se ha tomado 

de libros y bibliografía confiable, se presenta un resumen la 

información y su fuente: 

Tabla 5. Fuente de información recopilada. 

INFORMACION FUENTE 

Geometría y materiales de la 

presa Limón. 
Concesionaria Trasvase Olmos 

S.A. 
Volumen de almacenamiento 

del embalse 

Caudal de diseño 

Modelos de elevación del 

terreno en el cauce del río 

Huancabamba. 

EOS DATA ANALYTICS 

LANDVIEWER 

https://eos.com/landviewer 

Coeficiente de rugosidad (n: 

Manning) 
Producido según Cowan (1956) 

Nota. La información que corresponde a la Concesionaría Trasvase Olmos, 

ha sido previamente autorizada para su utilización y publicación. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1. Características geométricas de la Presa Limón. 

La presa Limón es una presa de escollera con pantalla de concreto, 

o CFRD según sus siglas en inglés, esta tipología también

corresponde a una presa de material suelto, las características 

geométricas que la definen se presentan en la tabla 6. 
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Tabla 6. Características geométricas de la presa Limón 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA PRESA LIMON 

Cota de corona de la presa 1,123 m.s.n.m. 

Cota de remanso normal 1,120 m.s.n.m. 

Caudal de diseño del aliviadero (Q0.01%=1,740 m3/s) 

Longitud de presa en la corona 332 m 

Ancho de la corona de presa 10 m 

Altura máxima de la presa 43 m 

Pendiente del talud de aguas arriba V:H = 1:1.5 

Pendiente del talud de aguas abajo V:H = 1:1.5 

Ancho de las bermas 10 m 

Espesor de la losa de concreto 0.55 – 0.42 m 

Profundidad del diafragma de concreto 40 m 

Volumen total de la presa 830.000 m3 

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

S.A. 2019. 

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

Nota. Fotografía de las Presa y Embalse. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2. Características del material de la Presa Limón. 

En cuanto a las características granulométricas, el cuerpo de la presa 

Limón está zonificada por materiales que van desde el tipo 2A hasta 

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

Figura 4. Geometría y zonificación de la presa Limón. 

Nota. La imagen muestra las características geométricas de la presa 

Limón, así también la zonificación de materiales. 

Fuente: Plano Sección Típica Presa Limón - Concesionaria Trasvase 

Olmos S.A. 

Se determinó que los materiales del tipo 3B y 3C representan 

alrededor del 82% del área de la sección transversal de la presa por 

lo cual para efectos de cálculo se tomó el diámetro medio (D50) de 

las zonas mencionadas para representar todo el cuerpo de la presa, 

a partir de las curvas granulométricas. 

El peso específico y porosidad se toman del expediente técnico del 

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

realizar el modelamiento de la brecha de la presa Limón. 

Tabla 7 

Características del material de la presa 

MATERIAL DE LA PRESA 

Diámetro medio d50 

(mm) 
57 

Fuerza de Tensión 

(Kn/m2) 
0 

Ángulo de fricción (°) 45 Índice de plasticidad 0 

Porosidad 0.15 
Coeficiente de 

Erosionabilidad (cm3/N. S) 
17.7 

Cohesión (kN/m2) 0 
Esfuerzo cortante crítico 

(N/m2) 
0 

Peso específico seco 

(kN/M3) 
22 

Coeficiente de Rugosidad 

(Ven Te Chow, 1995) 
0.03 

Nota. Estos datos han sido tomados de: "Memoria Descriptiva Presa Limón" 

La erosionabilidad se ha calculado según Hanson 2007. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3. Capacidad de almacenamiento del embalse Limón. 

Para los fines del estudio se presentan los datos que caracterizan la 

capacidad de almacenamiento del embalse Limón. 

Tabla 8. Capacidad de almacenamiento del embalse 

Descripción Elevación (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 topográfico batimétrico del embalse Limón 2022 – 

Concesionaria Trasvase Olmos S.A. 



28 

4.1.4. Hidrograma de crecida. 

Para el diseño de las obras de aliviadero se ha elaborado un estudio 

hidrológico de máximas avenidas del río Huancabamba en el sector 

Limón, para un periodo de retorno de 10000 años, el caudal de 

diseño asciende a 1740 m3/s, este caudal máximo 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 años. 

TIEMPO (hr) 
Caudal 

(m3/s) 
TIEMPO (hr) 

Caudal 

(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: Elaboración propia. 

La figura 5 que se muestra a continuación representa gráficamente 

el hidrograma de crecida para un caudal decamilenario de 1740.0 

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

predicción de la brecha. 

 El escenario más desfavorable para un análisis de rotura de presa 

debe contemplar una situación de operación del embalse bajo 

condiciones hidrológicas adversas, tal como crecidas 

extraordinarias. 

Figura 5. Hidrograma de crecida 1000 años 

Nota. Tomado del Manual del estudio de régimen hidrológico del río 

Huancabamba. 2021. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.5. Modelos de elevación digital (DEM). 

Se han tomado un total de 190 imágenes ráster, descargadas con 

una resolución de píxel de 10 m por 10 m, desde el sitio web Land 

Viewer de Eos Data Analytics. 

EOS Data Analytics ofrece información geoespacial confiable de todo 

el planeta, la información se obtiene de diferentes sensores, los datos 

se van desde píxel hasta herramientas virtuales avanzadas. (EOS 

DATA ANALYTICS, 2023) 

Para la descarga de imágenes en formato TIF del sitio en mención 

se utilizó un polígono (.kml) para delimitar la información sobre el 

área de estudio de tal forma que la plataforma selecciones 
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automáticamente las imágenes de interés, fueron 190 imágenes 

tomadas para cubrir el área de estudio. 

La figura 6 muestra la interfaz de la plataforma web de Land Viewer, 

fuente de la información geoespacial utilizada. 

Figura 6. Sitio web de Land Viewer (EOS Data Analytics) 

Nota. La imagen muestra la interfaz del sitio Web Land Viewer, el polígono 

cubre todo el tramo del rio a estudiar y en la parte derecha se muestran las 

teselas de terreno disponibles a descargar. 

Fuente: Elaboración propia. 

La información descargada (imágenes en extensión .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 Información Geográfica mencionado y 

disponiendo de la data descargada se efectuaron varios procesos de 

Vectorización y Rasterizado para corregir y habilitar la información 

geográfica para su uso en modelamiento hidráulico. 

a. Digitalización del eje del río Huancabamba desde el pie de

presa hasta la confluencia con el río Marañón, esto abarca un

total de 114.5 kilómetros.
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b. Digitalización de 06 secciones de control sobre el eje del rio

para evaluar la propagación del flujo.

c. Cargado de las 190 imágenes (TIF) en sistema EPSG:32717

- WGS 84 / UTM zona 17S.

d. Fusionado de las 190 imágenes ráster para obtener una sola

imagen TIF.

e. Rellenado de vacíos o 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 área de interés, en este caso una franja

longitudinal a lo largo del eje del río, mediante un polígono

digitalizado en QGIS.

g. Exportación del DEM recortado.

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

nivel, solo con fines de visualización.

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

Nota. La imagen muestra el DEM recortado considerando que el área de 

inundación no exceda sus límites, las imágenes de satélite son tomadas de 

Bing Satellite dentro de la interfaz de QGIS. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Adicionalmente se tomó las curvas de nivel del área de embalse y 

presa Limón para generar un DEM de la superficie, esto se realizó 

sólo con fines de visualizar la ubicación y forma actual de terraplén 

y el área inundable que genera la presa. Se muestra la Figura 8. 

Figura 8. Modelo de Elevación Digital (DEM) del Embalse Limón 

 

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

mediante la herramienta “Rasterizar”. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.6. Coeficiente de rugosidad Manning. 

El coeficiente de rugosidad se ha estimado para la superficie de 

inundación esto engloba principalmente áreas de cobertura de 

terreno como el cauce del río, las riberas y las laderas, los usos de 

suelo son en su mayoría, gravas de distinto tamaño en el cauce del 

río, cultivos de arroz, zonas arbóreas, y algunos poblados. 

Mediante el software QGIS 3.28.5 se ha digitalizado las áreas de uso 

de suelo para definir un coeficiente de rugosidad para cada uno, el 
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cálculo de valor “n” se ha realizado mediante el método propuesto 

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

presenta a continuación: 

𝒏 = (𝒏𝟎 + 𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝒏𝟑 + 𝒏𝟒) 𝒎𝟓

Dónde: 

▪ no: valor base de “n”.

▪ n1: valor que representa irregularidades en la superficie.

▪ n2: valor que define las variaciones de tamaño y forma de

una sección transversal

▪ n3: valor que pondera las obstrucciones en el cauce

▪ n4: adición para tener en cuenta el efecto de la vegetación

en las condiciones de flujo

▪ m5: factor para tener en cuenta la sinuosidad del canal

(serpenteo)

Aplicando la metodología descrita, se han conseguido los valores 

que se muestran en la tabla 10. 

Tabla 10. Coeficientes de rugosidad determinados para el área de 

modelamiento hidráulico. 

ZONA Rugosidad (n) 

Río Cauce 0.056 

Cultivos 0.040 

Árboles 0.089 

Quebrada 0.086 

Poblado 0.110 

Carretera 0.020 

Laderas 0.060 

Presa 0.058 

Nota. El cálculo se realizó según la metodología propuesta por Cowan 

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

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. Modelamiento de la Brecha (Análisis de Rotura) 

Para modelar la predicción de la brecha se utilizó el modelo EMBREA 

Lite. 

Los datos requeridos para el modelamiento con EMBREA involucran 

los datos de geometría de la presa, diámetro medio del material del 

cuerpo de la presa, capacidad del embalse, un hidrograma de ingreso 

al embalse y otros parámetros de configuración para la computación 

de resultados, los datos de la presa se encuentran descritos en el 

apartado 4.1, para la modelación se ha establecido el escenario de 

rotura por erosión interna, una falla típica en presas de material suelto. 

4.2.1. Definición de Escenarios de rotura. 

Para efectos de determinación de la brecha y posterior modelamiento 

hidráulico se han establecido dos escenarios, ambos para un modo 

de falla por tubificación, falla que según lo revisado representa la falla 

más recurrente en presas de tierra como la presa Limón. 

Tabla 11. Escenarios para el análisis de rotura de presa 

Escenario Escenario 01 Escenario 02 

Tipo de falla Piping Piping 

Condición 

hidrológica 

Caudal promedio 

plurianual de 26.88 

m3/s 

Crecida (0.01%), 

caudal pico de 1740 

m3/s 

Nivel Inicial del 

Embalse 

(msnm) 

1120.00 1113.00 

Nivel Inicial de 

brecha (msnm) 
1100.00 1100.00 

Nota. Escenarios definidos bajo el criterio de rotura más recurrente para el 

tipo de presa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El software EMBREA se ejecuta en una plataforma web, en la Figura 

9 se muestra el ingresó los datos de geometría de la Presa Limón, 

materiales, y demás datos de entrada. 

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

Nota. La imagen muestra una de los módulos de ingreso de datos (datos 

de geometría). 

Fuente: Elaboración 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 años, de esta forma se ha simulado para una 

condición normal y una condición desfavorable para la operación del 

embalse. Los otros datos requeridos corresponden a las condiciones 

de operación 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 configuración requerida para la computación del 

modelo se estableció los parámetros que se presentan en la tabla 12. 
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Tabla 12. Datos para la computación del modelo 

Parámetro Escenario 01 Escenario 02 

Tiempo de Inicio (s) 0 3600 

Tiempo de simulación (s) 3600 10800 

Intervalo de tiempo (s) 10 10 

Espaciamiento inicial de la 

sección (m) 
2.5 205 

Nota. La imagen muestra una de los módulos de ingreso de datos (datos 

de geometría). 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de correr EMBREA Lite, para los escenarios definidos, se han 

obtenido las dimensiones y tiempo de formación de la brecha y el 

hidrograma producto de la rotura. 

4.2.2. Predicción de la brecha para el Escenario 01. 

Se presentan los resultados de predicción de brecha e hidrograma 

de rotura para las condiciones establecidas en el escenario 01. 

Tabla 13. Predicción de la brecha para el escenario 01 

PARÁMETROS DE LA BRECHA (Escenario 01) 

Caudal Pico (m3/s) 15134.88 

Tiempo de formación 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 simulación. 

Fuente: Elaboración propia. 

El desarrollo de la brecha se ha iniciado inmediatamente desde su 

iniciación con un nivel de embalse 1120 msnm y se estabilizó 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 

Nota. La figura 10 muestra el inicio de la brecha y su desarrollo progresivo. 

Tomado de los resultados del modelo en “Embrea Lite”. 

Fuente: Elaboración 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 

(min) 

Caudal 

(m3/s) 

Tiempo 

(min) 

Caudal 

(m3/s) 

Tiempo 

(min) 

Caudal 

(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: Elaboración propia. 

4.2.3. Predicción de la brecha para el Escenario 02 

Se presentan los resultados de predicción de brecha e hidrograma 

de rotura para las condiciones establecidas en el escenario 02. 

Tabla 15. Predicción de la brecha para el escenario 02 

PARÁMETROS DE LA BRECHA (Escenario 02) 

Caudal Pico (m3/s) 16653.30 

Tiempo de formación de la Brecha al caudal pico (s) 11100.00 

Tiempo de formación de la Brecha (s) desde inicio de 

desarrollo al caudal pico 
2220.00 

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 simulación. 

Fuente: Elaboración propia. 

El desarrollo de la brecha para este escenario ha iniciado en el 

segundo 8920 desde su iniciación con un nivel de embalse 1119.06 

msnm, la brecha sigue desarrollándose aún después de haber 

alcanzado el caudal pico en el segundo 11100, esto se debió 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 

Nota. La figura 11 muestra el inicio de la brecha y su desarrollo progresivo. 

Tomado de los resultados del modelo en “Embrea Lite”. 

Fuente: Elaboración 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 

(min) 

Caudal 

(m3/s) 

Tiempo 

(min) 

Caudal 

(m3/s) 

Tiempo 

(min) 

Caudal 

(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: Elaboración propia. 

4.2.4. Brecha según métodos paramétricos. 

Se han estimado los parámetros de brecha según dos métodos, los 

propuestos por el MITECO España y por Froehlich 2008 a modo de 

comparación. 

Tabla 17. Predicción de brecha según métodos paramétricos 

BRECHA 
Guía Técnica para 

clasificación de presas. 2021 

Froehlich, 

2008 

Tiempo de 

formación (horas) 
0.45 0.52 

Ancho (m) 99 66 

Nota. La tabla muestra el resultado de brecha con la metodología 

española y de Froehlich. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3. Modelamiento hidráulico de la propagación del flujo. 

Para el modelamiento hidráulico se ha utilizado el software HEC RAS 

en su versión 6.3.1. 
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Figura 12. Hidrogramas de Rotura para los escenarios 01 y 02 

Nota. La línea color azul describe la evolución de la rotura en buen tiempo, 

la roja en mal tiempo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Del análisis de rotura se han obtenido los hidrogramas de rotura para 

cada escenario, se corrigió el desfase de tiempo, haciendo que 

coincida el instante donde inicia el desarrollo de la brecha. Este ajuste 

se realizó para poder elaborar el modelo hidráulico y sea factible la 

evaluar y comparación de la propagación de caudales. 

4.3.1. Configuración del modelo en HEC-RAS. 

La elaboración del modelo se realizó tomando como datos de 

entrada, los hidrogramas de rotura, los modelos de elevación 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 

proyección geográfica que para este caso fue WGS 84 – 17S. 

Posteriormente se creó una geometría para definir el espacio de 

modelamiento y definir sus características, se cargó el archivo DEM 

en formato TIF que previamente se procesó en QGIS, con ello se 

estableció el Terrain que se guardó en formato HDF. 
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Sobre esta geometría, se importó el eje del río Huancabamba, solo 

el tramo que será materia de estudio, desde la presa Limón hasta el 

puente Corral Quemado. 

Figura 13. Importación de eje del río Huancabamba a RAS Mapper 

Nota. Eje del rio en estudio sobre él terrain. 

Fuente: Elaboración propia. 

El paso siguiente fue generar la malla computacional, esto 

corresponde a un polígono dentro del terreno sobre el cual se 

ejecutarán los cálculos del modelo, se ejecutó un modelamiento 

previo para optimizar el polígono, este polígono se digito en QGIS 

como una capa vectorial y se cargó cuando se definía la geometría 

del modelo, el tamaño de celda de la malla computacional se 

estableció en 20 metros. 

Habiendo definido la malla computacional, se procedió a refinar una 

franja paralela al eje del cauce, para ello se tomó un ancho de celda 

de 10 metros, un total de 5 repeticiones a cada lado y una transición 

de 15 metros, están dimensiones van acordes a los tamaños de pixel 

del terreno, y acordes a la naturaleza de la modelación. Finalmente, 

se calculó el número de celdas para correr el modelo (270226 

celdas). 
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En la figura 14 se muestra la computación de celdas según la 

configuración. 

Figura 14. Malla computacional y refinamiento del cauce. 

Nota. La imagen muestra el proceso de refinamiento de la malla 

computacional. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para definir el lugar de ingreso de los hidrogramas y la salida se ha 

ingresado las líneas de condición de contorno, para ello se trazó la 

BC Line 1 como condición de contorno para el ingreso del flujo 

inmediatamente aguas abajo de la presa, la línea se trazó dentro de 

la malla computacional cortando el eje del río, también se trazó la BC 

Line 2 para definir la condición de contorno de la salida del flujo fuera 

de la malla computacional, pero cortando el eje del río ubicado en el 

puente Corral Quemado. La figura 15 muestra la configuración 

descrita.  
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Figura 15. Configuración de las condiciones de contorno 

 

Nota. La imagen muestra el subprograma Ras Mapper donde se ejecuta 

toda la configuración espacial del modelo, compatible con archivos de 

información geográfica. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la configuración de cobertura del terreno se definió Los 

coeficientes de rugosidad, esa información fue generada en QGIS 

como una capa vectorial de polígonos donde se agregó un atributo 

con la información de número de Manning, se importó esta capa en 

la sección de LandCover con los valores ya establecidos en el 

apartado 4.1.6. 

Para las áreas que no están 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 verificación de las asociaciones de las capas, de este modo se 

vinculó la geometría y escenarios al terrain y la capa de rugosidad. 

Ver Figura 16. 
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Figura 16. Asociación de Layers: Geometry, Terrain, Manning. 

Fuente: Tomado desde RAS Mapper. 

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

Nota. Se muestra la adición y asociación de capas elaboradas en QGIS 

2.28.5. 

Fuente: Elaboración propia. 

La data del flujo variable se introdujo desde el icono de “Unsteady 

Flow Data” aquí se agregó el hidrograma de rotura correspondiente 

para cada escenario además 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 ícono 

“Perform an Unsteady Flow Simulation” en esta parte del proceso se 

configuró el tiempo de simulación, el tiempo de computación, el 

tiempo de generación de mapa de resultados y otros. 
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Figura 18. Configuración del flujo variable 

 

Nota. Imagen tomada desde Software HEC RAS. 

Fuente: Elaboración propia. 

La configuración del flujo inestable para los planes de simulación, se 

definieron como se presenta en la tabla 18. 

Tabla 18. Configuración 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 simulación 15-06-2023 12:00 

Fecha final de simulación 16-06-2023 08:00 

Intervalo de computación (s) 2 

Mapeo de resultados (min) 10 

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

simulación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente se inició con la computación de los planes de flujo 

inestable para cada escenario, al finalizar con la ejecución del 

modelamiento se pudieron visualizar y analizar los resultados 

conformados por profundidades, velocidades y áreas inundadas. 

Debido a los numerosos cálculos e iteraciones que ejecuta HEC 

RAS, el tiempo que tarda es proporcional al número de celdas de la 

malla computacional, para este modelo de más de 250 mil celdas, el 

tiempo de computación fue de aproximadamente 8 horas, el 

ordenador con el cual se ejecutó el modelamiento tiene las siguientes 

características, Procesador Core I5 de 12va generación, con 

velocidad de hasta 4.2 GHz, 8 núcleos, 8 GB de memoria RAM y 

sistema operativo Windows 10. 

Figura 19. Computación o corrida del modelo HEC RAS para 

determinar la propagación del flujo de rotura. 

Nota. La imagen muestra el proceso de computación del modelo en plena 

ejecución, las iteraciones por cada celda, y el progreso en función del 

tiempo de computación considerado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.2. Propagación del caudal pico. 

La propagación del caudal pico y todo el flujo en general está 

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 encontró el mapa de velocidades para el 

escenario 02. 

La evaluación de la propagación del flujo de descarga, consideró 

cinco puntos de interés aguas abajo de la presa Limón, en estos 

puntos se evaluará la propagación del caudal pico, es decir los 

tiempos de llegada, las secciones de control establecidas se 

presentan en la siguiente tabla19. 

Figura 20. Resultado de las Velocidades del flujo de descarga 

visualizados en RAS Mapper. 

Nota. La imagen muestra en escala de colores la magnitud y dirección de 

la velocidad del flujo, se visualiza de esa forma para ambos escenarios. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19. Puntos de evaluación de propagación de caudal pico 

SECCIÓN CONTROL 
UTM WGS 84 UBICACIÓN 

(Km) NORTE ESTE 

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 ubicación indicada está en referencia a la Presa Limón donde se 

considera el kilómetro 0+000. 

Fuente: Elaboración propia. 

A. Propagación del caudal pico para el Escenario 01

Para el escenario 01 la propagación 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 día. 

Figura 21. Propagación del caudal pico en puntos de control 

(Escenario 01) 

Nota. Se muestra la evolución temporal de los caudales en los puntos 

definidos para su evaluación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El caudal pico se ha atenuado a lo largo de su recorrido, los tiempos 

y caudales máximos alcanzados para cada punto de control se 

presentan en la tabla 20. 

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

SECCIÓN 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: Elaboración 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 

extraída desde RAS Mapper, en la sección de resultados puede 

observarse la evolución del flujo tomando como referencia una 

sección predefinida o ploteada manualmente, lo mismo aplica para 

el escenario 02. 

B. Propagación del caudal pico para el Escenario 02

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

el caudal pico han evolucionado como se muestra en la figura 22. 
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Figura 22. Propagación del caudal pico en puntos de control 
(Escenario 02) 

Nota. Se muestra la evolución temporal de los caudales en los puntos 

definidos para su evaluación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los tiempos y caudales máximos alcanzados para cada punto de 

control se presentan en la tabla 21. 

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

SECCIÓN 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: Elaboración 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. Áreas de inundación 

El área de inundación producto del modelamiento hidráulico 

corresponde a todo el terreno que fue cubierto por el paso del flujo 

de descarga, es términos de HEC-RAS el área inundable se 

representa por los niveles máximo alcanzados por el paso del caudal 

pico a lo largo y ancho de la malla computacional. 

Para evaluar la delimitación del área de inundación, los resultados 

de HEC-RAS se exportaron en formato ráster, insumo que se trabajó 

en QGIS, los resultados obtenidos para los escenarios 01 y 02 se 

presentan a continuación. 

A. Áreas de inundación para el escenario 01 

Para el tramo de 114 km del río desde la presa Limón hasta el puente 

Corral Quemado se muestran las áreas de inundación en la figura 

23. 

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

 

Nota. La imagen muestra en escala de colores la profundidad máxima del 

área inundable. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para este escenario se determinó un área de inundación que 

asciende a 29087685.19 metros cuadrados, o 2908.77 hectáreas y 

profundidades que alcanzan los 18.59 metros como máximo. 

B. Áreas de inundación para el escenario 02 

Para el mismo tramo de evaluación, se determinó un área de 

inundación que asciende a 33035546.8 metros cuadrados, o 3303.56 

hectáreas y profundidades que alcanzan los 19.63 metros como 

máximo. 

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

 

Nota. La imagen muestra en escala de colores la profundidad máxima del 

área inundable. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la cuantificación de áreas inundables, los resultados de WSE 

(Water Surface Elevation) fueron exportados en formato Ráster para 

ser analizados en QGIS. 
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Figura 25. Exportación de WSE en Raster desde HEC-RAS 

 

Nota. Exportación desde RAS Mapper. 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis para determinar las poblaciones afectadas se realizó en la 

herramienta QGIS 3.28.5, el Ráster obtenido para cada escenario se 

sometió a diferentes procesos propios del software para conseguir 

una capa vectorial tipo polígono apta para el análisis de resultados. 

4.3.4. Poblaciones vulnerables. 

Para la determinación de las poblaciones vulnerables o con potencial 

de ser afectadas ante una rotura de presa, se ha tomado en cuenta 

las áreas de inundación estimadas y delimitadas desde los ráster 

procesados previamente. 

Para fines de este análisis, se toma como premisa que una población 

vulnerable o con potencial afectación es aquella cuya área urbana o 

adyacente se encuentra dentro de los límites de inundación. 

El procedimiento para la obtención de las poblaciones en estado 

vulnerable consistió básicamente en 3 pasos. 
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Primero se cargó en QGIS un archivo un archivo de puntos (.shp) 

con información de los centros poblados de todo el país, información 

obtenida del SIGMED. 

Luego se extrajo los centros poblados que estaban dentro y 

alrededor del polígono de inundación, cuyas áreas aledañas se 

vieron afectadas por las áreas de inundación. Esto se realizó 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 

denominación, 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 (Pucará). 

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

NÚMERO DE CENTROS POBLADOS 

Cantidad Distrito Provincia Departamento 

17 Pomahuaca Jaen Cajamarca 

23 Pucara Jaen Cajamarca 

3 Querocotillo Cutervo Cajamarca 

5 Callayuc Cutervo Cajamarca 

6 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 relación mostrada todos corresponden a centros poblados 

afectados, excepto Pucará que es distrito. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.5. Nivel de afectación de poblados. 

El área urbana del caserío Las Juntas ubicado a 14 kilómetros rio 

abajo presenta una afectación parcial para el escenario de rotura en 

buen tiempo, y una afectación completa para el escenario de rotura 

en mal tiempo. 

Figura 26. Afectación del caserío Las Juntas 

 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el área del caserío Las Juntas. 

Fuente: Elaboración propia. 

La zona urbana del distrito de Pucará se ubica en las áreas 

adyacentes al rio Huancabamba la afectación se daría 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. Área indudable en Pucará 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el área urbana del distrito de Pucará. 

Fuente: Elaboración propia. 

En el caserío de Playa Azul el área inundable colinda con la carretera 

Fernando Belaunde Terry, sin alcance de inundación urbana. 

Figura 28. Afectación de caserío Playa Azul 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el caserío Playa Azul. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El caserío San Juan de Chiple se ubica en ambas márgenes de la 

carretera Fernando Belaunde Terry, la afectación en esta zona sería 

nula, pues las áreas de inundación se presentarán fuera de su zona 

urbana. Véase la figura 29. 

Figura 29. Afectación del caserío San Juan de Chiple 

 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el área urbana de la localidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

El caserío Cuica, tendría una afectación parcial de su zona urbana, 

se vería inundada las viviendas más cercanas al río en sus ambas 

márgenes. 

El caserío Puente Chamaya II se vería afectado en su casco urbano 

de manera parcial, la inundación para ambos escenarios de rotura 

podría cubrir más del 50% de las viviendas. 
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Figura 30. Afectación Puente Chamaya II 

 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el área urbana de la localidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

El caserío Mesones Muro perteneciente a Jaén, tendría una mínima 

afectación de su zona urbana ante ambos escenarios de rotura, la 

inundación podría llegar a afectar las viviendas más cercanas al río. 

Figura 31. Afectación caserío Mesones Muro 

 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el área urbana de la localidad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El caserío de Chamaya perteneciente al distrito de Jaen, ante los 

escenarios de rotura descritos presentaría una afectación parcial en 

su zona urbana, las viviendas afectadas serían las ubicadas en la 

parte más próxima al río. 

Figura 32. Afectación al caserío Chamaya 

 

Nota. En la imagen se muestra una capa verde transparente que 

representa el área inundable sobre el área urbana de la localidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.6. Mapas de inundación. 

Los mapas de inundación se han elaborado a partir de la información 

de WSE (Water Surface Elevation) obtenidos del modelamiento 

hidráulico 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 inundación los cuales muestran las áreas de inundación 

para los dos escenarios modelados a lo largo de todo el tramo 

estudiado del río Huancabamba. 

Todos los mapas están adjuntados en los anexos. 
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Figura 33. Mapa de inundación PI-01 

 

Nota. La imagen muestra el mapa de inundación inicial que comprende 

desde la Presa Limón hasta el caserío Yerma. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN

El primer objetivo específico consideró simular la magnitud de los 

caudales de descarga producidos por la rotura de presa, para esto se revisó 

la teoría propuesta por Costa (1985) quien asocia la magnitud del caudal 

pico producido por una rotura de presa, con su altura y volumen de embalse, 

indicando la existencia que ambas son directamente proporcionales. 

También Verma et al. (2023) observó que el caudal pico generado en una 

rotura de presa depende principalmente de los parámetros hidráulicos y 

geométricos 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% más de caudal del segundo escenario en relación al 

primer escenario. 

De los estudios de rotura realizados, en Argelia, Gaagai et al. (2022) 

hicieron un análisis 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 características 

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 Limón y 

5.7 MMC para la presa Yabous, tal como las teorías revisadas dicen que el 

caudal pico depende en gran parte del volumen de almacenamiento que 

genera la Presa, la única coincidencia es en cuando al desarrollo del 

fenómeno de propagación, donde se cumple la atenuación del caudal pico 

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

También se planteó el objetivo específico: simular el nivel de 

inundación provocado por la descarga de caudales ante la rotura de la 

presa, relacionado a este objetivo se revisó la teoría que propone ICOLD 

(2003) que atribuye las inundaciones producidas por una rotura de presa 

tienen su origen en fallas de operación o deficiencia de las estructuras de 
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alivio. Por otro lado, la Dirección General de Aguas en España (2021) indica 

que la rotura de una presa generará inundaciones de gran magnitud con 

consecuencias diversas. 

En este estudio se determinó un nivel de inundación 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, así mismo se encontró 

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 Etiopía, cuyo estudio elaborado 

consideró la rotura de la presa Kasem utilizando HEC-RAS en versión 2D y 

para un caudal de ingreso de 6161.1 m3/s (PR=200 años), los autores 

encuentran un área 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 distinción entre las dimensiones de la presa y el volumen de embalse, 

además de las diferentes condiciones topográficas aguas abajo de la presa 

de lo cual depende el desarrollo del fenómeno de inundación. 

Otro objetivo establecido en este estudio es: simular los tiempos de 

propagación del caudal máximo para diferentes puntos de interés, para tal 

fin se revisó las teorías relacionadas a la propagación de las ondas de flujo, 

se encontró las ecuaciones de aguas poco profundas (WSE) recomendadas 

por ICOLD (1998) para el cálculo de propagación del flujo, estas ecuaciones 

también the US Army Corps Of Engineers quienes desarrollaron el modelo 

HEC-RAS han incluido las mencionadas ecuaciones para la modelación 

hidráulica. 

Esta investigación que utilizó el modelo HEC-RAS para la modelación 

hidráulica, se ha encontrado los tiempos de propagación del caudal pico en 

distintos puntos de interés aguas debajo de la presa, los tiempos 

encontrados para los escenarios 1 y 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 comparación con el 

estudio de rotura realizados en Ecuador por Toapaxi y Acero (2021) quienes 

han elaborado un estudio de rotura de una presa de terraplén con escollera 

que 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 

kilómetros rio abajo de la presa Mulacorral, en el caso del estudio presente 

se trata de una longitud de 114.5 kilómetros 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 características y 

zonas de interés ubicadas a criterio para tal propósito, además de las 

condiciones del río objeto de la simulación no pueden ser las mismas a 

pesar de usar el mismo modelo hidráulico, por esta razón, aunque el análisis 

es el mismo, los resultados tienden a variar. 

El último objetivo específico que se plantea en este estudio es  

determinar el nivel de afectación generado por la inundación, para ello se 

revisó las teorías de ICOLD 82003) y la DGA (2021) España, estas 

proponen que la existencia de una presa está ligada un potencial desastre, 

en el caso que se produzca una rotura de presa, se producirán daños de 

magnitud social, ambiental, económico y hasta pérdidas humanas, esto 

confirma el impacto negativo que generará un desastre de esta naturaleza 

cual sea que fuere la causa que lo produce. 

Este estudio presente analiza el nivel de afectación producido la rotura de 

la presa Limón, se encuentra un total de 81 centros poblados y 1 distrito 

(Pucará) con afectación de inundación, la mayoría solo tiene afectación en 

su zona rural y otros como el distrito de Pucara con afectación parcial de su 

área urbana, así mismo se observa en los mapas de inundación la 

afectación de áreas agrícolas, viviendas, y zonas de crianza de animales 

domésticos, todas estas afectaciones tienen una costo económico y social 

pero que no ha sido objeto de análisis 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 

área de afectación, también con los los resultados encontrados por Bilali et 

al. (2021) en Marruecos donde evaluaron la propagación de una caudal de 

140 m3/s y así también las pérdidas humanas que este caudal puede 

producir, los autores concluyen que la gestión del tráfico 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 fenómeno (inundación) donde el agua 

que lo produce impacta directamente sobre áreas donde se desarrollan 

sociedades, sin embargo, los valores que cuantifican los daños difieren 

puesto que los análisis se realizan en un escenario de tiempo y espacio 

distinto. 
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VI. CONCLUSIONES

El análisis de rotura realizado de la presa Limón bajo la premisa de una

rotura por erosión interna que propicia un proceso de tubificación, permitió

eficazmente obtener la información necesaria para realizar un

modelamiento hidráulico con lo cual se pudo evaluar el desarrollo y la

propagación del flujo de descarga para el tramo estudiado y así también los

efectos que podría generar este evento.

Para efectos de este estudio donde se busca conocer la magnitud de

caudales de descarga, se partió realizando un análisis de rotura con el

modelo EMBREA en su versión gratuita, con este elaborado software para

predecir brechas de rotura, se determinó las dimensiones de la brecha ante

los dos escenarios planteados y se logró predecir los hidrogramas de rotura

de la presa Limón, se encontró un caudal pico de 15134.88 m3/s y 16653.30

m3/s para los escenarios 1 y 2 respectivamente.

El análisis de rotura de la presa Limón permitió analizar las magnitudes de

caudal de descarga, la simulación seguida del fenómeno hidráulico que

produce este evento mostró conocer las características de la inundación

que podría materializarse, se encontró que la inundación que abarca áreas

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 relación con las profundidades, estás están en el

orden de 18.59 metros y 19.63 metros como máximo para los escenarios

de rotura 1 y 2 respectivamente, esto muestra que la inundación producida

en el escenario 2 es superior que la producida en el escenario 1, tanto en

área como en profundidad, se encuentra también que las inundaciones se

dan en ambas márgenes del tramo estudiado del río Huancabamba.

La propagación de los caudales máximos se logró determinar mediante el

modelamiento hidráulico 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 más alto encontrándose 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 último 

punto considerado entre ambos escenarios, concluyendo que la 

propagación de caudales es más rápida en el segundo escenario. 

Este estudio contempló un breve análisis del nivel de afectación producido 

una rotura de la presa Limón, dado que la diferencia en cuanto a inundación 

para ambos escenarios es de solo 13.57%, tal afectación es la misma, se 

pudo determinar un total de 81 centros poblados y además el distrito de 

Pucará que son afectados por efectos del tránsito de caudales de gran 

magnitud ante la rotura de la presa Limón, se observó que la mayoría de 

lugares solo tiene afectación en su zona rural y otros como el distrito de 

Pucara con afectación parcial de su área urbana, la afectación también se 

da en áreas agrícolas, viviendas, y zonas de crianza de animales 

domésticos, se concluye que existe afectación negativa sobre las 

poblaciones vulnerables aguas debajo de la presa, se puede inferir que 

también podría haber consecuencias fatales si no se hace una adecuada 

gestión de los riesgos asociados. 
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VII. RECOMENDACIONES

Realizar el análisis 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 análisis de rotura con otros modelos, pueden usarse desde los 

más básicos como los paramétricos, hasta los modelos basados en física, 

el modelo usado es uno de los más complejos, sin embargo, EMBREA en 

su versión full, requiere muchos más parámetros de entrada que pueden 

proporcionar un acercamiento más preciso en la predicción de la brecha e 

hidrograma de rotura. 

Utilizar modelos de elevación digital de mayor precisión y resolución, 

pueden ser producidos mediante topografía o fotogrametría, con ello podrá 

realizarse un modelamiento hidráulico cuyos resultados pueden mejorar 

considerablemente puesto que se estaría trabajando en una superficie con 

mayor representación del área 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 

que se pretenden estudiar, el parámetro mencionado es uno de los más 

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 propósito de 

sensibilizar a las partes interesadas y/o vulnerables, a esto se puede añadir 

la necesidad elaborar instrumentos de gestión de riesgos como planes de 

contingencia o planes de acción ante emergencias, cabe señalar que en 

países vecinos existe una cultura de prevención más desarrollada en 

cuanto a presas, lo cual es necesario imitar. 
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Gestionar los mapas de inundación que se presentan en los resultados para 

poder hacer una evaluación más detallada respecto de la afectación 

hipotética en caso de una rotura de la presa Limón. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de Variables. 

Título: Análisis de rotura de presa para simular la propagación e impacto del flujo de descarga, Presa Limón, San Felipe 2023. 

Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

VI: Análisis 
de Rotura de 

Presa 

Escenarios de 
rotura de presa 

Rotura en buen 
tiempo 

Software 
EMBREA LITE 

¿De qué forma el análisis 
de rotura de presa permite 
simular la propagación e 

impacto del flujo de 
descarga? 

Simular la propagación y 
magnitud del flujo de 

descarga producida por 
la rotura de la presa 

Limón 

La falla de la presa Limón 
generará un impacto 

negativo sobre la población 
vulnerable provocando daños 

en el ecosistema, pérdidas 
económicas y posibles 
consecuencias fatales 

Rotura en mal 
tiempo 

Problemas específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicas 

VD: 
Simulación 

de la 
propagación 
e impacto del 

flujo de 
descarga 

D1: 
Hidrograma de 

descarga 

I1: Caudal pico 
(m3/s) 

Software 
HEC-RAS 

¿De qué forma este 
análisis permite conocer 
la magnitud de caudales 

de descarga? 

Simular la magnitud de 
los caudales de 

descarga producidos por 
la rotura de presa 

Los caudales propagados 
afectan negativamente a las 

poblaciones vulnerables. 

¿De qué forma este 
análisis permite 

determinar el nivel de 
inundación producido por 
una rotura de la presa? 

simular el nivel de 
inundación provocado 

por la descarga de 
caudales ante la rotura 

de la presa 

La inundación generada por 
la rotura afecta 

negativamente las 
poblaciones vulnerables 

D2: 
Modelamiento 
y simulación 

del flujo 

I2: Profundidad 
de inundación 
máxima (m) 

Software 
HEC-RAS 

¿De qué forma el análisis 
permite conocer el tiempo 
de propagación del caudal 

máximo ante una rotura 
de la presa? 

simular los tiempos de 
propagación del caudal 
máximo para diferentes 

puntos de interés 

Los tiempos de propagación 
de caudales son claves para 

determinar el tiempo de 
actuación ante un escenario 

de emergencia. 

I3: Tiempos de 
propagación de 

caudal pico 
(Hr) 

Software 
HEC-RAS 

¿De qué forma el análisis 
permite conocer el nivel 
de afectación generado 

por la inundación? 

determinar el nivel de 
afectación generado por 

la inundación. 

Se producirá un alto nivel de 
afectación producido por la 

rotura de la presa. 

I4: Poblados 
inundados 
(unidades) 

Software 
QGIS 



Anexo 2. Operacionalización de las variables. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VI: Análisis de rotura de presa 

Esta variable se define como 
rotura al colapso de una parte 

de la represa quitando la 
capacidad de retener agua. 

(ICOLD, 1995) 

Esta variable opera mediante 
sus características 

geométricas, estructurales y 
estadísticas de rotura, entre 

estas los tipos de presas, sus 
dimensiones geométricas, y 

los parámetros que definen la 
brecha 

D1: Escenarios 
de rotura de 

presa 

I2: Rotura en buen 
tiempo 

DE RAZON 

I3: Rotura en mal 
tiempo 

VD: Simulación de la 
propagación e impacto del 

flujo de descarga 

Es el comportamiento de flujo 
que depende directamente de 

la definición de rotura de la 
presa, además del 

hidrograma de salida, se 
debe considerar la hora de 

llegada de la ola de 
inundación, la velocidad de 

aumento del nivel del agua, la 
elevación del nivel del agua, 

la velocidad de los escombros 
flotantes, los sedimentos y el 

hielo. (ICOLD, 1998) 

Esta variable se define en 
base a sus características 

físicas como el área de 
inundación, caudal máximo 

del hidrograma, velocidad de 
flujo, profundidades de 

inundación y tiempos de 
llegada el caudal pico. 

D1: Hidrograma 
de descarga 

I1: Caudal pico 
(m3/s) 

DE RAZON 

D2: 
Modelamiento y 
simulación del 

flujo 

I2: Profundidad de 
inundación máxima 

(m) 

DE RAZON 
I3: Tiempos de 
propagación de 
caudal pico (Hr) 

I4: Poblados 
inundados 
(unidades) 



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



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



Anexo 5. AUTORIZACIÓN DE USO DE INFORMACIÓN DE EMPRESA 



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

(Tomado de memoria descriptiva de la Presa Limon) 



Anexo 7. Capacidad de almacenamiento Embalse 

Anexo 8. Calculo de Erosionabilidad para la presa Limón. 

Para la presa Limón, se considera un contenido de arcilla de 0 a 5 % y su compactación, 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. 
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Anexo 9. Reporte de resultados de la Brecha (Escenario 01 – Buen Tiempo). 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

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

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 11. Determinación de Rugosidad. 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 12. Propagación de caudales para los escenarios 01. 

 





 
 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 13. Propagación de caudales para los escenarios 02. 

 





 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 14. Poblaciones afectadas ante una rotura de la presa Limón. 

 

 





 
 

Anexo 15. Planos de Inundación (Plano PI 00 – Plano PI 32) 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 





 
 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 




