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RESUMEN 

 

 

Clasificación de la presa Turunturun según su riesgo 

potencial, distrito de Cairani, provincia de Candarave, Tacna  2022" tuvo como  objetivo 

principal el de realizar la clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial, 

la cual tiene como entendimiento el de someter en la simulación a la presa a un 

escenario de rotura y del modo al cual se produzca la  falla de la presa .Para el escenario 

de rotura se consideraron aspectos como que el NAME alcance el nivel de la cota 

corona .Además se insertaron condiciones de contorno externas como el hidrograma 

de entrada y profundidades normales. Por consiguiente, con los resultados de la 

simulación de rotura se realizó la identificación que zonas inundables aguas abajo de la 

presa; para procesar los resultados mediante afecciones y mapas de esta. Así mismo 

la investigación se justifica en la observación, recolección de datos y posterior estudio 

para realizar la clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial, distrito 

de Cairani, provincia de Candarave, Tacna  2022. La muestra de esta constituida a 

partir de la tipología de la Presa de enrocado con pantalla de concreto. El instrumento 

mediante el cual se clasifico fue a través de criterios de valoración de afecciones. 

Finalmente se concluyó mediante los resultados y mapas que la clasificación de la presa 

Turunturun según su riesgo potencial, distrito de Cairani, provincia de Candarave, Tacna 

 2022 es de tipo B. 

 

Palabras claves: Escenario de rotura, Falla de la presa, Riesgo potencial, Hidrograma, 

Nivel de aguas Máximas Extraordinarias (NAME).  
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ABSTRACT 

 

 

In the present investigation "Classification of the Turunturun dam according to its 

potential risk, district of Cairani, province of Candarave, Tacna - 2022" the main objective 

was to carry out the classification of the Turunturun dam according to its potential risk, 

which understands subjecting the dam to a scenario of breakage and the way in which 

the failure of the dam occurs in the simulation. For the failure scenario, aspects such as 

the NAME reaching the crown level were considered, as well as external boundary 

conditions such as the inflow hydrograph and normal depths. Consequently, with the 

results of the breach simulation, the identification of flood zones downstream of the dam 

was carried out to process the results by means of flood conditions and flood maps. 

Likewise, the research is justified in the observation, data collection and subsequent 

study to classify the Turunturun dam according to its potential risk, district of Cairani, 

province of Candarave, Tacna - 2022. The sample is based on the typology of the rockfill 

dam with concrete screen. The instrument used to classify it was by means of criteria for 

the evaluation of conditions. Finally, it was concluded through the results and maps that 

the classification of the Turunturun dam according to its potential risk, district of Cairani, 

province of Candarave, Tacna - 2022 is of type B. 

 

Key words: Rupture scenarios, Dam failure, Potential risk, Hydrograph, Maximum 

Extraordinary Maximum Water Level (NAME).  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La presente tesis tiene como finalidad la de realizar la clasificación de la presa 

Turunturun teniendo como criterio de evaluación su riesgo potencial; esto en el distrito 

de Cairani, provincia de Candarave, Tacna, y esto basado en las normas de la Guía 

Técnica para la clasificación de presas de España y Normas y Reglamento De 

Seguridad de Presas en el Perú. El riesgo potencial de una presa, tiene como objetivo 

el saber a qué incidentes se puede ver afectado ante una falla de la misma tanto por 

sus dimensiones, proceso constructivo, efectos climatológicos, eventos sísmicos, la 

mala calidad de materiales o deficiencias en la elaboración del expediente dicho 

proyecto. En consecuencia, al darse alguna falla en la presa pueda ocurrir 

eventualmente un riesgo de inundación. De las normativas señaladas la guía española 

tiene como obligatoriedad que las presas se clasifiquen en función de su riesgo 

potencial de manera que pueda ser por una rotura o mal funcionamiento y la normativa 

peruana propone políticas en materia de seguridad de presas en las distintas fases que 

se den ya sea desde su planeamiento hasta su mantenimiento. Por ende, ambas 

normativas tienen como finalidad velar por la seguridad en caso de una potencial rotura 

de una presa. 

naturales como las inundaciones tienen afectaciones en las áreas económicas, 

.La metodología a emplear es someter a un escenario de rotura 

a la presa en estudio para su posterior clasificación de acuerdo a sus resultados, por lo 

que se justifica la necesidad de realizar este estudio de presa y así se pueda evaluar el 

peligro y el riesgo por inundación que está estrechamente relacionado al fallo de las 

mismas. 

La presente investigación viene estar estructurada por cinco capítulos como se 

describe a continuación: En el capítulo I, se describe la formulación del problema, 

justificación, también objetivos y las hipótesis. Para el capítulo II, se propuso los 

antecedentes de la investigación y a su vez la información que se estableció como base 

para el estudio como es: la clasificación de la presa Turunturun según riesgo potencial, 

evaluación de escenarios de rotura, características geométricas de la presa, 

velocidades máximas, tirante de la presa y las cotas principales de la presa. El capítulo 

III trata sobre la metodología que se va a usar. En el capítulo IV se dan los resultados 

que se obtuvieron de la investigación. Y como capítulo final, en el capítulo V se hacen 

las discusiones que están referidas al tema de investigación que está relacionada con 

los objetivos, hipótesis y los antecedentes propuestos.  
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1 Descripción del Problema 

Las consecuencias de la rotura de una presa pueden ser graves, ocasionando pérdida 

de vidas humanas y cuantiosos daños materiales, es por ello que cada vez se toma 

mayor atención a la seguridad de las presas. 

El objetivo de la seguridad de presas será reducir el riesgo hasta un mínimo 

razonable y minimizar los daños si la rotura se produce. 

Realizar una adecuada construcción de presa es importante ya que la función 

principal de la misma es almacenar agua y proveer los recursos hídricos de la zona en 

la cual se ubica. 

A nivel internacional se ha señalado que la frecuencia de falla de la estructura 

principal de la presa, la cortina, es aproximadamente la misma tanto para tuberías, 

roturas de cimientos como para inundaciones por inundaciones. 

La clasificación de la presa en estudio se realizará mediante escenarios con una 

modelación de rotura de presa, de esta manera se clasificará dentro de los parámetros 

que indica las Normas y reglamento de seguridad de presas en el Perú. 

De todo esto surge en las últimas décadas, el moderno concepto de seguridad 

de presas, consistente en clasificar las presas en función del riesgo potencial en caso 

de rotura y aplicar a cada presa determinadas exigencias de seguridad en función de 

su clasificación. 

Con todo lo mencionado anteriormente es que se puede evidenciar la necesidad 

de tener más conocimiento sobre la seguridad de las presas basado en su clasificación 

según su riesgo potencial es por lo mismo que se propone realizar la presente 

investigación titulada Clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial, 

distrito de Cairani, provincia de Candarave, Tacna  2022 conocer que si 

no se toma prevención sobre el riesgo de rotura de un presa el cual ocasionaría daños 

a núcleos urbanos, servicios esenciales, bienes materiales, medioambientales o vidas 

humanas.  
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1.2 Formulación del Problema 

1.2.1 Problema General 

¿Cuál es la clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial, distrito de 

Cairani, provincia de Candarave, Tacna - 2022? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

a. ¿De qué manera las características geométricas de la presa Turunturun son 

relevantes para la clasificación según su riesgo potencial? 

b. ¿Cuál es el hidrograma de entrada al embalse para el escenario de rotura de la 

presa Turunturun? 

c. ¿Cuáles son las características hidráulicas de la onda de rotura de la presa 

Turunturun? 

 

1.3 Justificación e importancia de la Investigación 

A medida que ha ido pasando el tiempo es que se ha podido evidenciar los daños o 

desastres que ocasionan los fenómenos naturales y en este caso relacionada a las 

inundaciones por rotura de una presa que tiene como finalidad el de almacenar grandes 

cantidades de agua para luego ser distribuida en las diferentes localidades que se vean 

beneficiadas por ese recurso hídrico, pero también afectadas cuando dichas presas 

fallan o colapsan. 

Si lo vemos desde un punto de vista científico es de importancia realizar la 

clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial ya que para ello se debe 

hacer simulaciones de rotura para ver cuál es el nivel de riesgo que representa la rotura 

de la presa para la zona donde se ubica. Cabe resaltar que no se han desarrollado 

muchas investigaciones con respecto al tema en nuestro país por lo que se hace de 

suma importancia conocer sobre el riesgo potencial que tiene una presa, además que 

esta investigación servirá para contribuir en conocimientos a los futuros tesistas sobre 

lo que es la clasificación de presas según su riego potencial. 

Si lo vemos desde un punto de vista social y local puesto a que la represa 

beneficiara a una gran cantidad de personas que podrán disponer del recurso hídrico 

que la presa Turunturun les pueda ofrecer, es que se debe tener el máximo cuidado en 

la prevención del riesgo que abarcaría su posible rotura. 
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Si lo vemos desde un punto de vista hidrológico la presente investigación 

también podrá servir para mejorar en la organización y planificación de recursos 

hídricos, porque para la clasificación de la presa Turunturun es que se usaran las 

características geométricas de la presa y su composición estructural de la misma. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Realizar la clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial, distrito de 

Cairani, provincia de Candarave, Tacna. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

a. Evaluar las características geométricas de la presa Turunturun y su relevancia 

para su clasificación. 

b. Identificar el hidrograma de entrada al embalse, para el escenario de rotura de 

la presa Turunturun. 

c. Estimar las características hidráulicas de la onda de rotura de la presa 

Turunturun. 

 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis General 

La clasificación de la presa Turunturun es de categoría B. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas 

a. Las características geométricas de la presa Turunturun son altamente relevantes 

para su clasificación. 

b. El escenario de rotura se produce cuando el NAME está al nivel de la cota 

Corona de la presa y se produce el fallo. 

c. Las características hidráulicas de la onda de rotura de la presa Turunturun son 

Velocidad Máxima y Tirante. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 Antecedentes del estudio 

2.1.1 En el ámbito internacional 

Sanz-Ramos et al.( 2019), en el artículo titulado: Metodología para el análisis de rotura 

de presas con aterramiento mediante simulación con fondo móvil propósito de este 

documento es presentar una metodología para abordar los estudios de ruptura de 

presas en tierra mediante la combinación de simulaciones numéricas de formación de 

brechas y transporte de sedimentos (suelo en movimiento). La aplicación de esta 

metodología a un estudio de caso real muestra cómo los hidrogramas posteriores a la 

falla que representan los suelos en movimiento difieren significativamente de los 

obtenidos con los métodos estándar que consideran los suelos sólidos en las cuencas 

hidrográficas. La metodología propuesta se basa en lo descrito en la Guía Técnica en 

la Sección 5.1 del Capítulo III (Metodología Completa). En esta sección, solo un modelo 

hidráulico completo puede representar con precisión la formación de brechas, la 

definición del hidrograma posterior a la ruptura, la propagación del tsunami y, por lo 

tanto, la determinación de las áreas de inundación. Recomendamos usar un modelo. 

Flujo de peligros y riesgos asociados.  

La anterior investigación contribuye en la elaboración de los Hidrogramas de 

Rotura y la clasificación de dicha presa; para los hidrogramas nos explica que después 

del estallido anterior Se creó una cuadrícula computacional bajando gradualmente la 

altura desde la cresta hasta el lecho del río. La consecuencia hidráulica de este 

fenómeno es la creación de trayectorias de flujo preferenciales con campos de velocidad 

y corrientes de aire incrementadas, lo que lleva a la movilización de sedimentos. Este 

efecto fue más pronunciado en situaciones de inundación cuando se tomaron en cuenta 

los suelos que se movieron debido a la propagación del hidrograma. Según el PGRI, la 

Máxima Crecida Ordinaria (MCO) es de 59 m3/s. No se producirán daños importantes 

en el flujo por debajo de MCO. El escenario 2 se implementó en un régimen variable. 

Para comparar los resultados con el Escenario 3, que se ejecutó en régimen 

permanente, se ajustaron los parámetros del modelo para que las crecidas con 

escorrentía de período de retorno de 500 años fueran similares a las calculadas en 

régimen variable. La propagación del frente de onda provocada por la rotura de una 

presa (Escenario 2) elevó el nivel del agua en 0,4 m en el tramo entre la presa y el 
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puente de acceso a . El puente creó un "efecto presa", inundando 

algunas áreas río arriba y restringiendo el flujo río abajo. 

Para la clasificación de presas, el daño incremental se evaluó dividiendo el área 

de estudio en dos subsecciones para clasificar las presas según su riesgo potencial. El 

primero es desde la presa hasta el puente de acceso a l'Ametlla de Casserres y el 

segundo desde este punto hasta el final del tramo levantado (Puig-Reig). El análisis de 

la metodología clásica (suelo sólido) arrojó resultados más pequeños tanto para el nivel 

del agua como para la extensión de la llanura aluvial. Por el contrario, la metodología 

propuesta que tiene en cuenta los suelos móviles dentro de los embalses produjo 

corrientes de ruptura más altas. Esto creó una marca de inundación superior que afectó 

a nuevas áreas (especialmente los primeros metros). Sin embargo, en ambos casos la 

clasificación dio como resultado que son como tipo C. 

Palavecino (2015), en la tesis titulada: Modelación bidimensional del flujo 

generado por la rotura de una presa de tierra, utilizando el programa Iber  trabajo 

tiene como finalidad implementar el programa IBER y proporcionar una guía para usar 

en el modelado de flujo bidimensional inducido por el estallido de una presa de tierra. 

En este trabajo, nos gustaría presentar el posible alcance de la infracción, gracias al 

programa anterior. En la medida de lo posible, de acuerdo con la información recopilada 

y disponible, el modelado se ajusta lo más posible a lo que puede ocurrir en la realidad, 

teniendo en cuenta las limitaciones y limitaciones inherentes al modelado 2D.  

La tesis descrita anteriormente nos brinda la forma de los hidrogramas 

generados por los dos programas utilizados en la modelación, son similares, pero 

difieren en el flujo máximo y el tiempo que tarda en alcanzar ese flujo. La diferencia 

entre los caudales pico corresponde a un porcentaje del 12,50 % por encima del caudal 

pico de IBER, y la diferencia de tiempo con el caudal pico es de 7 minutos. El tiempo de 

cálculo para HEC-RAS fue de unos 2 min y para IBER de unas 12 horas, pero este 

tiempo aumenta con el tamaño y la calidad de la red a calcular y la cantidad de 

embalses. Para realizar el análisis HEC-RAS se tiene en cuenta la perpendicularidad 

de flujo entre tramos y el calado y velocidad constante de cada tramo. Si se rompiera el 

dique, estas consideraciones no se corresponderían con la realidad. Esto se debe a que 

los ríos son de forma serpentina y tienen meandros que se desvían de considerar flujo 

vertical entre tramos. 

Cuervo (2012), en la tesis titulada: Comparación de los modelos hidráulicos 

unidimensional (Hec-ras) y bidimensional (Iber) en el análisis del rompimiento de presas 

de materiales sueltos ; La presente tesis tiene como objetivo principal es obtener los 
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hidrogramas requeridos para la discretización, utilizando esquemas numéricos 

unidimensionales y bidimensionales para obtener hidrogramas de flujo obtenidos por 

rotura de presas de materiales sueltos, es determinar la diferencia obtenida en 

Representación espacial de secciones transversales perpendiculares a los ejes (cortes 

que dependen en gran medida de los criterios del modelador) para 1D y 

representaciones de malla computacional que descomponen el dominio físico en 

polígonos para 2D. 

La investigación descrita anteriormente no brinda los datos de diferencia entre 

modelar con los programas HEC-RAS y IBER, Para el modelo bidimensional (IBER), el 

caudal pico resultante de la rotura de la balsa en IBER es de 107,6 m3/s. Este tiempo 

de inicio de flujo coincide con el tiempo total de falla de ruptura (20 min). Para el modelo 

unidimensional (HEC-RAS), algunas simulaciones de ejecución dieron errores de 

estabilidad, que no se resolvieron, pero todos los parámetros que afectaban a esta 

variable se cambiaron y varios se combinaron de alguna manera. De los resultados 

obtenidos en HEC-RAS con las modificaciones realizadas en todas las simulaciones 

realizadas, se puede concluir que los datos geométricos del canal o sección investigada 

presentan cambios muy bruscos entre sí a intervalos cortos. 

Rodriguez (2018), en la tesis titulada: Análisis de rompimiento de presas 

aplicado al embalse el Quillay, río C ; El propósito general de la memoria 

corresponde al estudio de métodos que pueden ser utilizados para estimar inundaciones 

causadas por fallas de presas y comprobar su aplicabilidad a presas con propiedades 

tipo Quillay. Si se obtiene un resultado negativo, desarrollaremos un método de análisis 

especial para el caso que se investiga. 

La investigación descrita anteriormente anterior concluye que, para presas con 

alturas de embalse del orden de Quillay, la regresión empírica no proporciona 

información confiable para estimar los parámetros de falla. En tales casos, se 

recomienda utilizar el parámetro de la velocidad máxima de erosión vertical registrada 

según observaciones pasadas, utilizando el tiempo de formación de la presa 

investigada, y utilizar el parámetro igual a 200 m/h. 

 

2.1.2 En el ámbito nacional 

Bustamante (2013), en la tesis titulada: Modelamiento numérico de una onda de 

avenida generada por la rotura de una presa de tierra y su estimación de riesgo - 

aplicación a la presa Y , El propósito de este estudio es simular el 
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comportamiento del tsunami causado por la falla de la presa de tierra para evaluar el 

riesgo de la presa de tierra en la presa Yuracmayo. 

Al llevar a cabo este trabajo, se validaron las limitaciones del modelo HEC-RAS 

para resolver las ecuaciones de movimiento bajo condiciones de flujo de dominio que 

cambian rápidamente para obtener el estancamiento y la inestabilidad en el momento 

del colapso rápido de la presa. Calcule el paso de tiempo de cálculo a 3 segundos y 

reduzca la precisión del cálculo de profundidad a 1 metro en caso de interrupciones 

repentinas. Esta tolerancia es aceptable teniendo en cuenta que los niveles de agua 

registrados son del orden de 18 metros y nuestro objetivo es identificar áreas de riesgo 

y no un mapa de inundación preciso. 

Chávez & Cusma(2018) ,en la tesis titulada: Análisis del riesgo hidrológico en 

una presa existente  presa S , La presente tiene como propósito fundamental 

analizar los riesgos hidrológicos de la presa de Surasaca para asegurar que la presa 

esté diseñada para soportar inundaciones máximas en las condiciones actuales. 

Analizar la precipitación máxima que ocurre en la cuenca de la laguna de Surasaca. 

De la investigación anterior se concluyó que la precipitación máxima en la 

cuenca osciló entre 27,38 mm y 61,95 mm, lo que corresponde a una PMP calculada 

de 179 mm, por lo que no supera el límite. El funcionamiento del embalse de NAMO no 

afecta a la seguridad de la presa ya que el oleaje generado no supera los límites 

admisibles. Por lo tanto, la operación de presas que garantiza el 90 % y el 75 % de la 

demanda es también seguridad de presas. Sin embargo, esto afectará la producción de 

los usuarios del río presa. 

Gómez & Peralta(2021), en la tesis titulada: Modelamiento hidráulico 

bidimensional para el análisis de la potencial rotura de la presa las delicias ubicado en 

el distrito de Oyotún - Chiclayo  Lambayeque", Se hizo el modelado y evaluación para 

investigar cómo se comportaría el flujo después de que el colapso de la presa Las 

Delicias provocara una salida violenta del embalse. La encuesta se realizó recopilando 

imágenes satelitales recopiladas del sitio científico USGS-NASA y trabajó con el 

software GIS ArcGIS 10.5. Esto nos permitió transformar el perfil en un terreno 

adecuado para culminar en un proyecto de falla de presa.  

De la tesis mencionada anteriormente se pudo concluir que el punto más 

vulnerable es la sección del eje de la presa sería el que está a la mitad del largo o mejor 

dicho en el centro de la longitud de dicha presa, dando como resultado un área total 

afectada de aproximadamente 150 km2. El programa Hec Ras 5.07 tiene dos opciones 

para poder modelar ya sea en 1D o 2D, una de ellas fue modelar de forma bidimensional 



9 
 

o conocida como 2D ya que gracias a ello se puede tener un estimado de los resultados 

de una mejor manera del flujo en el tiempo y difiere las ecuaciones de Sant Venant. 

Chalco(2018) ,en la tesis titulada: Análisis comparativo de simulación de 

crecidas para estimar los riesgos por la rotura de represas  microcuenca Palermo, El 

Carmen, Churcampa - Huancavelica", Este estudio tiene objetivo fundamental el de 

estimar riesgos aplicando los esquemas Iber y Hec-ras para simular inundaciones por 

falla de presas y determinar el riesgo mediante la definición de esquemas adecuados 

(microcuenca Palermo, distrito El Carmen, Churcampa, Huancavelica). Identifique los 

posibles riesgos de inundación por fallas en las represas mediante la simulación con el 

esquema Hec-Ras. Luego de los modelamientos y la obtención de los mapas de riesgo, 

se procedió a estimar los posibles daños, dando como resultado que es escenario más 

dañino sería el escenario 10, este genera la destrucción completa de 2,62 kilómetros 

trocha, 166 viviendas dañadas, pérdida de 551 vidas humanas, daños a 2 núcleos 

urbanos, daños a los servicios de agua potable y alcantarillado, así como daños al medio 

ambiente, este último se representa por un área total afectada igual a 1,17 Km2. Los 

calados máximos de las simulaciones obtenidos con HEC-RAS son mayores a las 

obtenidas con Iber, esto claro tratando a ambos casos con un análisis 2D, esto podría 

generar sobreestimación en obras de protección y genera que el área inundable sea 

mayor y por ende se pueden generar falsas alarmas por posibles inundaciones en zonas 

donde no hay ningún riesgo, así mismo los caudales pico no se presentan en el mismo 

instante, sino con una diferencia de minutos. 

 

2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Clasificación y tipología de presas 

Según Santaella Valencia & Morales(2001) afirman que para la clasificación y tipología 

de presas es importante mencionar los siguientes aspectos: 

Los diferentes tipos de presas se clasifican según como soporten la presión del 

agua, los materiales utilizados en su construcción y como evacuan el exceso de caudal. 

La presa se opta en función de las condiciones topográficas y el uso que se proyecte 

para ellas. 

a. Clasificación de acuerdo a la forma como resiste los empujes del agua: 

pueden ser de dos tipos: de gravedad o en arco. 
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b. Clasificación de acuerdo a la forma de evaluar el caudal: son dos, la primera 

cuando el vertedero se encuentra sobre la presa(presa-vertedero) y la segunda 

cuando el vertedero es independiente de esta. 

c. Clasificación de acuerdo al material empleados: puede ser en concreto 

convencional, concreto compactado con rodillo (CCR), o de materiales sueltos 

tales como las presas de tierra cuando más del 50% del material es terreo (limos, 

arcillas y suelos en general) o están mezclados con gravas y arenas; las presas 

de escolleras, en las cuales predominan las piedras en más del 50% del volumen 

total.  

De acuerdo con organismos internacionales como el U.S. Bureau of Reclamation 

(USBR) y la Internacional Commission on Large Dams (ICOLD), las presas se clasifican 

según se establece en la siguiente Tabla 1. 

 

Tabla 1. 

Clasificación de presas según la USBR y la ICOLD 

USBR ICODL 
Clasificación 
por su 
finalidad 

Clasificación por 
sus materiales 

Clasificación por su 
Dimensión 

Clasificación por 
sus materiales 

Presa de 
almacenamien
to 

*Presa de tierra Presa pequeña: < 15 m 
de altura 

Presas con 
hormigón: 

Presa de 
derivación 

* Presa de 
enrocado o 
escollera 

Presa grande: > 1 5 m 
de altura o cualquier 
presa con altura 10 a 15 
m que satisfaga una de 
las siguientes: 

 * Presas de 
gravedad 

Presa de 
retención 

* Presa de 
gravedad de 
hormigón 

500m 
* Presas de 
bóveda (arco) 

Presa de 
multipropósito
s 

* Presa de arco de 
hormigón 

*Capacidad de embalse 
 

* Presas de 
contrafuertes 

 
* Presa de 
contrafuertes de 
hormigón 

*Caudal máximo de 
 

*Presas de 
material suelto: 

  

*Presas con problemas 
especiales de fundación. 

*Presas de tierra 
  

*Presas provenientes de 
proyectos no usuales 

*Presas de 
enrocado o 
escollera 

  
  

     * Presas mixtas 
(tierra y 
enrocado) 

Nota. Adaptado de la US Bureau of Reclamation (2011) & ICOLD (2004). 
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2.2.2 Clasificación de presas por sus materiales 

2.2.2.1 Presas de Gravedad de Concreto o Mampostería 

El mecanismo de resistencia de este tipo de presas es principalmente el rozamiento del 

cuerpo de la presa con el suelo sobre el que se apoya debido a su gran peso 

(antideslizante). Además, para evitar el vuelco, la resultante de la presión del agua y el 

peso muerto deben colocarse sobre la base del marco de la presa, en la Figura 1 se 

muestra la presa tipo de gravedad de concreto (Amador, 2016). 

 

Figura 1. 

Presa de tipo gravedad de concreto 

 

Nota. Se muestra la presa de tipo gravedad. Tomado de (Amador, 2016). 
 

2.2.2.2 Presas de materiales Sueltos 

Las presas de material suelto son presas extremadamente versátiles que se pueden 

construir con casi cualquier material, lo que las convierte en las más abundantes del 

mundo. Tienen una sección transversal trapezoidal y son mucho más delgadas que las 

presas de fábrica. Su característica más importante es la zonificación de sus materiales, 

es decir, cada tipo de material se coloca donde mejor cumple su cometido. En la Figura 

2 se muestra la presa de tipo de materiales sueltos y sus fuerzas actuantes (Amador, 

2016). 
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Figura 2. 

Presa de tipo Materiales Sueltos 

 

Nota. Se muestra la presa de tipo material suelto. Tomado de (Amador, 2016). 
 

2.2.2.3 Presas de enrocado y/o materiales sueltos con pantalla de concreto o de 

acero 

El elemento impermeable es una cortina hecha de fragmentos de roca de varios 

tamaños, que soporta la superficie de hormigón del costado del tanque, que es un 

elemento impermeable. El muro o superficie se apoya en contacto con la base por un 

elemento de transición llamado zócalo, que soporta las losas de hormigón (Amador, 

2016). 

En la Figura 3 se muestra la presa tipo enrocado con pantalla de concreto con 

sus partes. 

 

Figura 3. 

Presa tipo Enrocado con Pantalla de Concreto 

 

Nota. Se muestra la presa de tipo enrocado con pantalla de concreto. 
Tomado de (Sandoval, 2017). 
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2.2.2.4 Presas de contrafuertes: 

La resistencia de este tipo de presas es similar al mecanismo de las presas de gravedad. 

Estos son vertederos donde la "cabeza" está inclinada y descansa sobre elementos más 

largos llamados "colas" que se colocan aguas abajo para sostener la cabeza a lo largo 

del cuerpo del vertedero (Amador, 2016). 

Se muestra en la Figura 4 se muestra la presa de tipo Contrafuerte y las fuerzas 

actuantes. 

 
Figura 4. 

Presa de tipo Contrafuerte 

 

Nota. Se muestra la presa de tipo Contra fuerte y las fuerzas que actúan. Tomado de (Amador, 
2016). 
 
2.2.2.5 Presas Mixtas (de gravedad y dique de material suelto): 

Las presas de sección mixta son presas que constan de dos materiales; uno resistente 

al agua y otro duradero con capas de filtro en el medio. También pueden ser pantalla y 

corazón, tierra. piedra y fundición (Armas y Horta, 1987). 

En la figura 5 se muestra el tipo de presa mixta. 

 
Figura 5. 

Presa de tipo Mixta 

 
Nota. Se muestra la presa de tipo mixta. Tomado de (Urquiza et al., 2016). 
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2.2.2.6 Presas de arco  gravedad: 

Basado en el concepto antifunicular, este tipo de presa es resistente por su forma. El 

arco demuestra ser resistente a una carga radial uniformemente distribuida, es decir, el 

arco sometido a este tipo de carga actúa sólo axialmente. Dicho arco transmite estas 

fuerzas de compresión a las bases del cerco, por lo que deben tener una alta resistencia 

(Amador, 2016). 

Tal como se muestra en la Figura 6 el tipo de presa Arco y sus fuerzas actuantes. 

 
Figura 6. 

Presa de tipo Arco 

 

Nota. Se muestra la presa de tipo mixta. Tomado de (Urquiza et al., 2016). 
 
2.2.2.7 Presas de Relaves: 

Las represas de desechos mineros son estructuras geotécnicas complejas. En cuanto 

a estructura y funcionamiento, tienen elementos similares a las presas de agua y 

diferencias importantes (Hernandez y Guardado, 2010). 

En la Figura 7 se muestra el tipo de presa de relave y algunos de sus elementos.  

 
Figura 7. 

Presa de tipo Relave 

Nota. Se muestra la presa de tipo relave. Tomado de (SERNAGEOMIN, 2023) 



15 
 

2.2.3 Presa de enrocado con pantalla de concreto (CFRD) 

Según Aguirre (2014) afirma que la presa de enrocado de concreto se constituye 

principalmente de rocas o piedras grandes. La impermeabilidad de este tipo de presas 

pasa por el uso material arcilloso o material bituminoso colocado como núcleo o 

disponer de una cara superior impermeable, como puede ser una cara de concreto. 

 

Figura 8. 

Perfil típico de una presa de enrocado 

Nota. Perfil típico de una presa de enrocado. Tomado de (Sandoval Erazo, 2018). 
 

2.2.3.1 Elementos de una presa 

Los elementos de una presa varían según su selección y tipo. Según Aguirre (2014) 

dentro de los elementos principales de una presa de forma general son los siguientes: 

a. Borde libre (free board) 

b. Cresta 

c. Taludes aguas arriba y abajo 

d. Geometría interna de la sección 

e. Protección de los taludes y de cresta 

f. Aliviaderos 

g. Túnel de aducción o canal de conducción 

h. Chimenea de equilibrio o cámara de carga 

 

2.2.4 Clasificación de presas de acuerdo a la normativa Peruana 

Según la  Autoridad Nacional del Agua (2017) ,en el Artículo 8 del reglamento de 

seguridad de Presas en el Perú, las presas de embalse se clasifican de acuerdo a los 

siguientes criterios: 
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2.2.4.1 En función de sus dimensiones 

a) Grandes Presas 

Tendrán esta categoría las presas que cumplan cualquiera de las siguientes 

condiciones: 

 Altura superior a 15 metros, medida desde la parte más baja de su 

cimentación hasta su coronamiento. 

 Altura comprendida entre 10 y 15 metros, medida desde la parte más baja 

de su cimentación y siempre y cuando, tengan una capacidad de embalse 

que no sea inferior a los 3MMC o de lo contrario, una longitud de 

coronamiento superior a los 400 metros. 

b) Pequeñas Presas 

Serán todas aquellas que cumplan cualquiera de las condiciones siguientes: 

 Altura comprendida entre 5 y 10 metros, medida desde la parte más baja de su 

cimentación y tenga una capacidad de embalse no menor de 0.5Hm3. 

 Altura medida desde la parte más baja de su cimentación que este comprendida 

entre 2 y 5 metros, incluyendo el borde libre mínimo respectivo. 

 

2.2.4.2 En función de su riesgo Potencial 

 Categoría A.- Cuando corresponde al caso de las presas cuya rotura o pésimo 

funcionamiento puede afectar muy gravemente a núcleos urbanos o servicios 

esenciales, produciendo la perdida de numerosas vidas humanas o perjuicios 

ambientales desastrosos, así como daños materiales catastróficos (en 

viviendas, tierras de cultivo, establos, granjas, caminos, puentes, etc.). 

 

 Categoría B.- Cuando corresponde al caso de presas cuya rotura o 

funcionamiento incorrecto pueda ocasionar daños materiales o 

medioambientales importantes, pero no catastróficos, o afectar a un número no 

muy grande de viviendas, tierras de cultivo, establos, granjas, caminos, puentes, 

etc.; produciendo la perdida de algunas vidas humanas. 

 

 Categoría C.- Cuando corresponde al caso de las presas cuya rotura o 

funcionamiento incorrecto puede ocasionar daños materiales de moderada 

importancia y de ninguna manera, la pérdida de vidas humanas. 
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2.2.5 Características hidrológicas 

Según Tèllez (2012) en la proyección de presas, un estudio hidrológico es primordial ya 

que a través de él se conocerán todos los gastos de diseño de las estructuras de la 

presa y con ellos el diseño para la factibilidad de construcción de la misma. 

Un estudio hidrológico básico incluye: 

 Reconocimiento de la cuenca a través de sus características fisiográficas 

 Análisis de datos de precipitación 

 Análisis de datos de evaporación 

 Relación lluvia- escurrimiento 

Sin embargo, la hidrología también define la capacidad de almacenamiento, lo 

que permite dimensionar el dique y las obras auxiliares. Para dimensionar el vaso se 

utilizan: 

 Curvas elevaciones -áreas - capacidades (volúmenes) 

 Capacidad de azolves y NAMINO (Nivel de Aguas Mínimo de Operación) 

 Capacidad útil y NAMO (Nivel de Aguas Máximas Ordinarias) 

 Avenidas de diseño para la obra desvío y excedencias 

 Capacidad de control o regulación, NAME (Nivel de Aguas Máximas 

 Extraordinarias) 

 Borde libre 

Cada uno de estos parámetros tiene un objetivo específico y van ligados entre 

sí, por lo que es realmente importante cuidar que todos ellos sean lo suficientemente 

confiables puesto que un solo error puede arrastrar otros y ocasionar la falla de alguna 

estructura, causando desastres irreparables. 

 

2.2.6 Características hidráulicas 

Dentro de los resultados de modelos hidráulico resultan ítems como caudal máximo, 

cota máxima de agua, tiempo de llegada de onda, tiempo valores máximos, calado 

máximo (tirante máximo) y velocidad máxima. 

 

2.2.7 Hidrogramas 

La condición de contorno impuesta aguas arriba del modelo generalmente 

corresponderá con una entrada de caudal (Direccion General del Agua, 2021) . 



18 
 

Para el caso de los modelos hidráulicos realizados en el ámbito de una 

propuesta de clasificación habrá dos tipos de entrada:  

 Hidrograma correspondiente al escenario de situación límite aguas arriba del 

embalse objeto de clasificación.  

 Hidrograma o caudal constante a introducir por el cauce o cauces receptores de 

la onda de rotura.  

Los hidrogramas de salida serán de acuerdo a periodos de retorno logrando 

considerarse periodos de 10,25,50,100,200,500,1000 años. Para análisis de estos 

hidrogramas se tendrá en cuenta para el modelado en Hec-Ras para la rotura de la 

presa. 

 

2.2.8 Propagación de onda de avenida 

Según el Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico (2021) los 

modelos hidráulicos generalmente empleados para el estudio de la propagación de la 

onda de rotura requieren para su aplicación un modelo digital del terreno (MDT) que 

defina el relieve de la zona potencialmente inundable aguas abajo. Dichos modelos se 

obtienen de forma habitual mediante la aplicación de tecnología LIDAR (Light Detection 

and Ranging), basada en los datos proporcionados por un sensor instalado en un avión, 

helicóptero o dron, que emite pulsos láser registrando el tiempo que tardan en llegar a 

la superficie y volver al aparato. 

El hidrograma de salida durante la rotura depende de las características 

geométricas e hidráulicas del embalse y de las características geotécnicas del terraplén. 

Suele haber gran incertidumbre en torno a esta definición. Desde un punto de vista 

práctico, es necesario estimar la propagación de estas ondas de avenida, teniendo en 

cuenta los posibles hidrogramas de entrada y salida en un lugar determinado (Ponce y 

otros, 2003). 

 

2.2.9 Modelado en Hec-Ras 

HEC-RAS permite simular la rotura de presas, y puede combinar roturas de diferentes 

tipos de presas en la misma simulación. También pueden situarse en diferentes causes, 

establecer diferentes regímenes de funcionamiento de compuertas y diferentes 

modalidades de rotura para cada una de las presas, e incluso es capaz de simular 

distintas geometrías de brechas y diferentes tiempos de rotura como las que se 

muestran en la Figura 9. 
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Figura 9. 

Modelado de una presa en Hec-Ras 

 

Nota. Imagen de una tutoría de modelamiento Hidráulico de una Presa en HEC-RAS.  
Tomada de (RHydro Ingenieros, 2018). 

 

2.2.9.1 Procedimiento de un modelado 2D en HEC-RAS 

Existen un conjunto de pasos para realizar un modelamiento en bidimensional en el 

software. A continuación, se muestra de manera resumida los pasos para realizar un 

modelado hidráulico. 

a. Pre proceso del modelo hidráulico con el uso de la herramienta Ras Mapper. 

b. Importación del área de estudio y configuración de la malla. 

c. Asignación de la rugosidad.  

d. Incorporación de líneas de rotura.  

e. Ingreso de hidrogramas para el análisis en régimen variable. 

f. Configuración del plan y proceso de simulación. 

g. Visualización y análisis de resultados utilizando la herramienta Ras Mapper 

 

2.2.10 Brecha de Rotura 

Según (Castañeda, s.f.) afirmado lo siguiente, la brecha es la abertura que se forma 

en una presa cuando esta falla. 

Los parámetros que definen la magnitud del pico y la forma del hidrograma de 

la descarga incluyen: 

a. Las dimensiones y la forma de la brecha  
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b. El tiempo de desarrollo  

c. La profundidad y volumen del agua almacenada en el reservorio  

d. El caudal ingresando al reservorio al momento de la rotura 

Los dos primeros parámetros dependen significativamente del tipo de presa 

según sus materiales y de la causa de la falla; es por ello que la literatura de rotura de 

presas separa el análisis en dos grupos: presas de materiales sueltos (tierra y tierra-

enrocado) y presas rígidas (hormigón y mampostería) (Castañeda, s.f.). 

 Presas de materiales sueltos: exceden en número a cualquier otro tipo de 

presas. Presentan roturas progresivas en el tiempo y con evolución desde 

formas geométricas iniciales hasta prácticamente la totalidad de la presa. La 

forma de la brecha en general es trapezoidal. Una vez que la brecha ha 

comenzado a desarrollarse, la descarga del agua erosionará la brecha hasta 

agotar el agua del reservorio o hasta que la brecha resista la erosión. 

Una brecha completamente desarrollada en presas de tierra tiende a tener en 

promedio un ancho (b) en el rango de hd<b<3hd donde hd es la altura de la 

presa. Las longitudes de las brechas para presas de tierra son usualmente 

menores que la longitud total del cierre. La brecha requiere también un intervalo 

de tiempo para su formación. El tiempo total de falla tiene un rango de unos 

pocos minutos a pocas horas, dependiendo de la altura de la presa, el tipo de 

material usado en su construcción, y la magnitud y la duración de la descarga 

del agua. Las fallas por sifonamiento ocurren cuando la formación inicial de la 

brecha tiene lugar en algún punto por debajo del coronamiento debido a la 

erosión interna que forma un canal a través del cual escapa el agua (Castañeda, 

s.f.). 

 Presas rígidas: también tienden a presentar brechas parciales de uno o más 

secciones monolíticas formadas durante la construcción de la presa que son 

desplazadas por el agua que escapa (sección rectangular). El tiempo de 

formación de la brecha es del orden de unos pocos minutos (Castañeda, s.f.). 

 

2.2.10.1 Definición de los parámetros de una brecha 

Los parámetros de una brecha incluyen todos aquellos parámetros necesarios para 

describir físicamente una brecha (profundidad, ancho, ángulos de los taludes) como 

también los parámetros que definen el tiempo requerido para el inicio y desarrollo de la 

misma. Los parámetros físicos según la definición adoptada por el Bureau of 
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Reclamation de Estados Unidos (Bureau of Reclamation, 1998) se muestran 

gráficamente en la figura (Castañeda, s.f.). 

 

Figura 10. 

Parámetros de una brecha de rotura 

 

Nota. Adaptado de Modelación de la Brecha de Rotura.  
Tomado de (Castañeda, s.f.). 
 

 Profundidad de la brecha (hb): Distancia vertical de la brecha, que comienza 

en la cresta, hasta el invertido de la brecha (Guarniz, 2014).  

 Carga sobre la brecha (hw): Se refiere a la distancia medida desde la altura de 

agua en el reservorio hasta el invertido de la brecha (Guarniz, 2014).  

 Amplitud de la brecha (B): tanto el ancho final de la brecha como su tasa de 

expansión puede afectar dramáticamente la tasa de descarga y el nivel de 

inundación aguas abajo de la presa. Los casos de estudios típicamente reportan 

el ancho promedio de la brecha en su parte superior o en la inferior (Castañeda, 

s.f.).  

 Pendientes laterales de la brecha: es el valor de las pendientes laterales que 

defina la forma de la brecha. Este valor no tiene demasiada influencia 

(Castañeda, s.f.).  

Los parámetros de tiempo, de interés son:  

 Tiempo de inicio de la brecha: El tiempo de inicio de la brecha es un parámetro 

importante ya que puede indicar el tiempo de aviso disponible para evacuar la 

población aguas abajo. Inicia cuando ocurre las primeras descargas de caudales 

de la presa, con esto se da inicio de alerta de evacuación por potencial falla de 

la presa, es posible que en esta fase para la presa sobrevivir si el sobrepaso o 

la erosión se detienen. La fase siguiente es el comienzo de la formación de la 

brecha (Castañeda, s.f.).  
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 Tiempo de formación de la brecha: Tiempo desde del inicio de la brecha hasta 

su completar su desarrollo. En caso de falla por sobrepaso, se considera desde 

el momento en que la presa se haya erosionado como resultado de la descarga. 

En la fase inicio, la presa aún no falló y la descarga de la presa es pequeña. La 

descarga puede consistir en un sobrepaso de apenas unos centímetros sobre el 

coronamiento o la descarga desarrollándose a través de un canal de infiltración 

(Castañeda, s.f.). 

 

2.2.10.2 Estimación de parámetros de la brecha 

Se divide en dos partes, la predicción del hidrograma de descarga por una brecha de 

la siguiente manera: 

a. Estimación de las características de las brechas (forma, profundidad, ancho, 

tasa de formación, etc.). 

b. Tránsito del agua almacenada y que ingresa al embalse a través de la brecha. 

 

Para estimar los parámetros de la brecha suele recurrirse a expresiones 

empíricas disponibles en la literatura, y que en general han sido deducidas a partir de 

análisis de regresión sobre datos de formas, dimensiones y tiempos de desarrollo de 

brechas correspondientes a casos históricos de presas colapsadas (Castañeda, s.f.).  

 

Los métodos se pueden agrupar en tres categorías:  

 Análisis comparativo: Si una presa bajo análisis es muy similar en tamaño 

y construcción a una presa que falló, y esa falla fue bien documentada, los 

parámetros de la brecha y el pico de la descarga se determinan por 

comparación (Guarniz, 2014).  

 Ecuaciones empíricas: estiman el pico de la descarga mediante 

ecuaciones empíricas determinadas de análisis de regresiones sobre casos 

de estudios y asume un hidrograma de descarga razonable (Guarniz, 2014).  

 Métodos basados en los procesos físicos: predicen el desarrollo de la 

brecha o la descarga resultante utilizando modelos de erosión basados en 

principios hidráulicos, del transporte de sedimentos y de mecánica de los 

suelos (Guarniz, 2014).  
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2.2.11 Escenarios de rotura 

Los escenarios de rotura se dividen en los siguientes criterios: 

a. Rotura sin avenida 

Rotura sin avenida y con embalse lleno, que es el máximo nivel que puede 

alcanzar el agua del embalse en régimen normal de explotación (Sanz-Ramos y 

otros, 2019).  

b. Rotura con avenida  

Rotura en situación de avenida y con el nivel de embalse en coronación y 

desaguando la avenida de proyecto (en su caso, la avenida extrema) 

(Castañeda, s.f.).  

c. Solo avenida 

Escenario de rotura de compuertas: Embalse inicialmente en su nivel máximo 

normal y en régimen normal de explotación. Rotura de compuertas secuencial y 

progresiva de 5 a 10 minutos para la totalidad de las compuertas (Castañeda, 

s.f.).  

 

2.2.12 Guía Técnica para la Clasificación de Presas de España 

2.2.12.1 Consideraciones de Base para el proceso de categorización 

Se indican las siguientes consideraciones de base respecto al proceso y evaluación de 

la categoría en función del riesgo potencial: 

a. Los criterios de clasificación basados en el riesgo de posible falla o 

funcionamiento inadecuado.  

b. La clasificación según el riesgo posible se basa en una evaluación de los 

posibles daños que pueden ocurrir si la presa se rompe o funciona mal, no en 

una evaluación del riesgo en sí; porque el concepto de riesgo se refiere no sólo 

al daño causado por un determinado evento, sino también a la probabilidad de 

que ese evento ocurra.  

c. Los daños se evalúan sólo en caso de rotura de la presa, no en caso de uso no 

previsto, porque los daños posibles son en todo caso menos favorables que el 

punto de vista anterior.  

d. Las presas se clasifican de forma independiente. En otras palabras, si dos ríos 

o afluentes diferentes tienen dos represas que potencialmente podrían dañar la 

misma área o ubicación, no se toma en cuenta su falla simultánea.  
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e. Al analizar la ola rompiente formada, se consideran los elementos individuales 

ubicados aguas abajo, cuya condición puede aumentar o empeorar sus 

consecuencias, creando un efecto en cadena. El caso más típico es el resultante 

de la presencia de la presa analizada aguas abajo de otras que pueden fallar 

como consecuencia de la primera falla.  

f. Al evaluar los daños se considera que no se advierte a la población o se toman 

medidas urgentes después del delito. 

Se examinarán las posibles afecciones a: 

 Núcleos de población o viviendas aisladas. 

 Servicios esenciales. 

 Daños materiales. 

 Aspectos medioambientales, histórico-artísticos o culturales. 

g. Se evaluarán los daños potenciales para cada uno de los citados grupos, 

correspondiendo la categoría de la presa a la categoría máxima asignada a cada 

uno de los aspectos individuales, sin estudiar posibles combinaciones de ellos. 

h. El contenido de este manual técnico es una guía para apoyar a los propietarios 

de presas, órganos administrativos y cooperativos competentes en la 

elaboración y evaluación de propuestas de clasificación de presas. Las 

indicaciones y criterios señalados deberán presentarse siempre en base a una 

evaluación técnica y especificada para las presas analizadas, pudiendo 

utilizarse métodos y procedimientos alternativos si se justifica suficientemente 

(Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 2021). 

 

2.2.12.2 Criterios generales de valoración de las afecciones 

El proceso de valoración se realizará, para todos aquellos elementos que se sitúen 

dentro de los límites de la zona inundable tras la rotura, en dos etapas: 

a. El primer paso es analizar si su condición está presente o no. A los efectos de 

la clasificación, los elementos se consideran afectados si tienen un "estado 

grave"; los valores umbral para condiciones complejas se determinan a partir de 

los valores de las variables hidráulicas (profundidad y velocidad) del oleaje 

rompiente del tramo de estudio. Si se superan los umbrales anteriores, la 

condición se clasifica como "grave" y se analiza en detalle en el segundo paso, 

y si la condición no se supera, se clasifica como "no grave".  

b. En el segundo paso, se examinan todos los elementos determinados en el paso 

anterior como en "estado grave" para determinar en qué categoría clasificar 
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según su número, extensión o lista. Presa (Ministerio para la Transición 

Ecológica y el reto demografico, 2021).  

 

2.2.12.3 Clasificación de las presas 

a. Presas Existentes: 

Esta propuesta será lo más objetiva y coherente posible tras informar de las 

novedades y recomendaciones y facilitará la labor de las autoridades y entidades 

administrativas competentes. Debe notarse, sin embargo, que en ciertos casos y de 

acuerdo con los criterios anteriores, la clasificación de Clase A puede hacerse con base 

en una simple evaluación de ingeniería, sin más ayuda que los mapas topográficos del 

área y una posible visita de campo. . Esto sucede, por ejemplo, si existe un núcleo de 

población aguas abajo de la presa, que claramente se ha visto gravemente afectado por 

el posible desborde.  

 

En los casos en que esta condición no esté clara, y para las represas que se 

espera que se clasifiquen como C porque no hay casas u otras características aguas 

abajo que indicarían un aumento en el grado, se deben realizar estudios de falla 

detallados. Esto proporciona certeza de condición (clases A y B) o condición cero en 

clase C. En cualquier caso, la propuesta realizada siempre está documentada y 

justificada.  

 

b. Presas de nueva construcción:  

El propietario de una presa de nueva construcción debe realizar un análisis que 

le permita clasificarla de acuerdo con los criterios presentados hasta ahora, lo que 

significa, en su caso, tener en cuenta los efectos de la nueva presa. existentes aguas 

abajo (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 2021).  

 

2.2.13 Afecciones según la Guía Técnica España 

2.2.13.1 Afección a núcleos de población o viviendas aisladas 

La Categoría A se asigna cuando ocurre una "condición grave" en más de cinco 

hogares, y la Categoría B cuando ocurre una "condición grave" en uno a cinco hogares. 

(Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 2021) 
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Una residencia que presenta una amenaza para la vida de sus habitantes se 

considera una "condición grave". La etiqueta "severo" se determina en función de la 

profundidad y la velocidad de la ola rompiente en el punto dañado de acuerdo con los 

criterios que se muestran en la siguiente Figura 11. 

 

Figura 11. 

Evaluación de la gravedad de las afecciones en núcleos de población y en viviendas 

aisladas 

 

Nota. Se muestra los esquemas de valores de afección en núcleos urbanos de población y 
viviendas aisladas. Tomado de (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 
2021). 
 

Según la definición del Instituto Nacional de Estadística (INE), un núcleo o centro 

de población es un conjunto de al menos 10 edificios que estén conformadas de calles, 

plazas y otras vías de la ciudad. Excepcionalmente, el número de edificios puede ser 

inferior a 10, si en ellos viven más de 50 habitantes. El núcleo incluye aquellas 

edificaciones que, aisladas, se encuentren a menos de 200 metros de los límites 

exteriores del citado complejo, si bien esta distancia viene determinada por los recintos 

industriales o comerciales, parques, jardines, instalaciones deportivas, cementerios, 

aparcamientos, etc. así como canales o ríos que pueden ser atravesados por puentes. 

La figura 1.a) se utiliza para estimar los efectos sobre el núcleo poblacional. 

Las edificaciones que no forman parte del núcleo de población se valoran como 

viviendas aisladas y se utiliza el gráfico 1.b para determinar las condiciones.  

Según la definición del Instituto Nacional de Estadística (INE), un núcleo o centro 

de población es un conjunto de al menos 10 edificios que estén conformadas de calles, 

plazas y otras vías de la ciudad. Excepcionalmente, el número de edificios puede ser 



27 
 

inferior a 10, si en ellos viven más de 50 habitantes. El núcleo incluye aquellas 

edificaciones que, aisladas, se encuentren a menos de 200 metros de los límites 

exteriores del citado complejo, si bien esta distancia viene determinada por los recintos 

industriales o comerciales, parques, jardines, instalaciones deportivas, cementerios, 

aparcamientos, etc. así como canales o ríos que pueden ser atravesados por puentes. 

La figura 1.a) se utiliza para estimar los efectos sobre el núcleo poblacional. 

Las edificaciones que no forman parte del núcleo de población se valoran como 

viviendas aisladas y se utiliza el gráfico 1.b para determinar las condiciones.  

El umbral que se muestra en la Figura 1.b corresponde al umbral del artículo 9.2 

del Reglamento de Dominio Público Hidráulico (RDPH)

que, si las condiciones hidráulicas durante una inundación satisfacen una o más, 

pueden ocurrir daños graves a personas y bienes. de los siguientes criterios: a) el calado 

es superior a 1 m, b) la velocidad es superior a 1 m/s o c) que el producto de ambas 

variables es superior a 0,5 m2/s". 

El atributo aleatorio asociado con la clasificación C se aplica a la presencia 

aleatoria y temporalmente impredecible de personas en la zona de inundación. 

Categorizar a las víctimas potenciales relacionadas con la situación en residencias 

permanentes, establos, campamentos, lugares donde la gente suele reunirse por algún 

motivo, etc., es inaceptable.  

 En la clasificación, los campings estables se equiparán a las aglomeraciones 

poblacionales, mientras que las edificaciones aisladas, los locales comerciales, los 

lugares de culto, los eventos y las naves industriales se equiparán a las viviendas 

unifamiliares.  

 Se realiza una evaluación para cada posible punto de impacto utilizando los 

valores máximos de calado y velocidad obtenidos después del modelado numérico de 

la rotura y propagación de onda asociada. Los núcleos de población se tratan como un 

solo elemento y los valores más desfavorables se toman de los valores obtenidos para 

sus diversas regiones (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 

2021). 

 

2.2.13.2 Servicios esenciales 

Se entienden como aquéllas que sean necesarias para el desarrollo de las actividades 

humanas y económicas de los grupos de población de más de 10.000 habitantes, y 

siempre que el servicio que presten no pueda ser inmediatamente restablecido o 
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prestado de forma alternativa. Los posibles servicios básicos son al menos los 

siguientes: 

 Abastecimiento y saneamiento.  

 Suministro de energía.  

 Sistema sanitario.  

 Sistemas de comunicaciones.  

 Infraestructuras de transporte.  

"Condición grave" para servicio esencial se clasifica como A.  

La determinación de calificar como "grave" se basa en el calado y la velocidad 

de onda de rotura en el punto de condición. Los criterios dados en la Figura 2. El umbral 

que se muestra en la Figura 2 corresponde a lo dispuesto en el artículo 9(2) del 

RDPH.En la Figura 12 se observa la evaluación de gravedad de las afecciones de 

servicios esenciales, daños materiales, aspectos medioambientales, histórico -artísticos 

o culturales u otros. 

 

Figura 12. 

Evaluación de la gravedad de afecciones de servicios esenciales, daños materiales, 

aspectos medioambientales, histórico -artísticos o culturales u otros 

 

Nota. Se muestra los esquemas de valores de afección en servicios esenciales, daños 
materiales, aspectos medioambientales, histórico -artísticos o culturales u otros. Tomado de 
(Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 2021). 
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2.2.13.3 Daños materiales  

Las pérdidas materiales se entienden directamente medibles en el sentido económico, 

ya sean directas (destrucción de elementos) o indirectas (reducción de la producción u 

otras). 

Los daños materiales se evaluarán en función de los siguientes grupos:  

a. Daños a industrias y polígonos industriales.  

b. Daños a propiedades rústicas.  

c. Daños a cultivos.  

d. Daños a infraestructuras.  

Se considera que se han producido daños materiales si la condición del 

elemento se clasifica como "grave" en función del calado y la velocidad de las olas 

rompientes. Se clasifica como "grave" cuando se supera el valor umbral que se muestra 

en la figura 2 (criterio del artículo 9.2 del RDPH).  

 La extensión de los daños a dichos elementos se estima analizando el número 

de instalaciones industriales o fincas rurales dañadas, el área de campo inundado y los 

tipos de infraestructura dañada.  

 En consecuencia, hay daños severos en más de 50 instalaciones/inmuebles, 

más de 5000 ha de área irrigada, más de 10000 ha de lluvia, carreteras de la red 

nacional, carreteras regionales de alta calidad o trenes de área amplia - de ancho o de 

alta velocidad.  

 Se considera daño significativo a más de 10 instalaciones/propiedades, más de 

1000 ha de tierra de regadío, más de 3000 ha de tierra de secano, áreas de segundo o 

tercer nivel - clasificación clase B - o para un ferrocarril de vía estrecha. Los daños 

materiales que no superen estos últimos límites se consideran moderados - categoría 

C (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 2021). 

 

2.2.13.4 Aspectos medioambientales, histórico-artísticos y culturales  

Se entiende por daño ambiental o daño al patrimonio histórico, artístico o cultural una 

a nivel estatal (Red Natura 2000, parques nacionales, valores culturales u otros). o 

regionales (parques naturales, parques regionales u otros).  

 Se consideran daños muy significativos - clasificación Clase A - estado "grave" 

para elementos con indicadores de protección a nivel estatal y daños importantes - 



30 
 

clasificación Clase B - estado "grave" para elementos catalogados a nivel autonómico 

nacional.  

 En las áreas protegidas, el espacio libre "grave" se determina en función del 

calado, la velocidad de las olas rompientes y la superficie afectada. Se clasifican como 

"graves" si se supera el umbral que se muestra en la Figura 2 (criterio del Art. 9.2 del 

RDPH) en un área de más de 1000 hectáreas.  

 En los demás elementos protegidos se clasifica como "grave" en función de la 

velocidad de la onda y calado de rotura en el punto afectado según los criterios de la 

Figura 2 (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 2021). 

 

2.2.13.5 Otras afecciones  

Aunque no se mencionan específicamente en la definición de las categorías, existen 

elementos que habitualmente no se describen, pero que se caracterizan por el hecho 

de que las consecuencias de su fallo o funcionamiento inadecuado acarrean graves 

consecuencias, por ejemplo, las centrales nucleares o las instalaciones para la 

producción. de compuestos tóxicos o particularmente nocivos para la salud humana o 

el medio ambiente -por ejemplo, las industrias inscritas en el Registro Nacional de 

Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR)- cuyo estado debe ser analizado.  

 Los efectos severos en cualquier elemento enumerado en el índice anterior 

darán como resultado una clasificación de Clase A. A estos efectos, se considera 

áulicas superan los valores umbral definidos 

en el artículo 9.2 del RDPH tal y como se muestra en la figura 2 (Ministerio para la 

Transición Ecológica y el reto demografico, 2021). 
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2.2.14 Regímenes de flujo 

Figura 13. 

Clasificación del régimen de flujo en canales abiertos 

 

Nota. Se muestra los cuatro criterios de clasificación de régimen de flujo en canales 
abiertos. Tomado de (Zucarelli y Morresi, 1999) 
 

2.2.14.1 Flujo Laminar 

El flujo laminar, o flujo laminar, se denomina movimiento fluido cuando está organizado, 

en capas, uniforme. En el flujo laminar, el fluido se mueve en láminas paralelas sin 

mezclarse y cada partícula de fluido sigue un camino uniforme llamado línea de 

corriente. En flujos laminares, el mecanismo de transporte lateral es exclusivamente 

molecular (Robles, 2018). 

 
Figura 14. 

Flujo Laminar 

 
Nota. Se muestra el flujo laminar. Tomado de (Fernández, 2019). 
 

2.2.14.2 Flujo Turbulento 

Hablamos de flujo turbulento cuando nos encontramos con un flujo con fluctuaciones 

continuas. El movimiento de los fluidos es caótico y las partículas se mueven de forma 

irregular, lo que provoca una mezcla aleatoria de sus trayectorias (Robles, 2018). 
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Figura 15. 

Flujo Turbulento 

 

Nota. Se muestra el flujo turbulento. Tomado de (Fernández, 2019). 
 
2.2.15 Coeficiente de rugosidad de Manning 

El coeficiente de rugosidad de Manning, que se utiliza en el cálculo de la resistencia por 

rozamiento del río, debe tener en cuenta, además de las propias pérdidas por 

rozamiento, las pérdidas individuales que continúan en el cauce por cambios de partes, 

capas, rayaduras, curvaturas, vegetación, etc.  

Estas pérdidas individuales continuas añaden turbulencia y aumentan 

significativamente el coeficiente de rugosidad. Así que este es un multiplicador global. 

El cálculo de los niveles de agua en cauces naturales es, sin duda, sólo una primera 

aproximación y hay que aceptar los errores de cálculo (Felicísimo, 1994). 

 
2.2.15.1 Estimación hidráulica de coeficientes de rugosidad de Manning 

Cowan desarrolló un procedimiento sistemático para estimar el valor del coeficiente de 

 (Chow, 1959).  

Este investigador propuso utilizar el siguiente procedimiento dada la ecuación 

(5): 

  (1) 

 
El significado de los diversos términos, es: 

n0 = Valor básico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme. 

n1 = Incremento por irregularidades de las secciones. 

n2 = Incremento por variaciones de forma y dimensiones de las secciones. 

n3 = Incremento por obstrucciones. 

n4 = Incremento por vegetación en el cauce. 



33 
 

m = Factor correctivo por curvas y meandros del río. 

A continuación, en la Tabla 2 se muestran valores de coeficiente de rugosidad 

 

 

Tabla 2. 

Valores de coeficiente de rugosidad de Manning 

Nota. Se muestra la tabla de valores de rugosidad por tipo de canal. Tomado de (Chow, 1959).

Tipo de Canal y descripción mínimo normal máximo 
D. Corrientes naturales  

   

      D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente 
<30.48 metros)  

   

            a. Corrientes en planicies  
   

  
1. Limpias, rectas, máximo nivel, sin montículos ni pozos 
profundos  

0.025 0.030 0.033 

  2. Igual al anterior, pero con mas piedras y maleza  0.030 0.035 0.040 
  3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena   0.033 0.040 0.045 
  4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras  0.035 0.045 0.050 

  
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones más 
ineficientes  

0.400 0.048 0.050 

  6. Igual a 4, pero con mas piedras  0.045 0.050 0.060 
  7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos  0.050 0.070 0.080 

  
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de 
crecientes con muchos arboles con matorrales bajos 

0.075 0.100 0.150 

b. Corrientes montañosas, sin vegetación en el canal, 
bancas usualmente empinadas, árboles y matorrales 

   

  1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas  0.030 0.040 0.050 
  2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070 
     D-2. Planicies de inundación   

   

      a. Pastizales, sin matorrales  
   

  1. Pasto corto  0.025 0.030 0.035 
  2. Pasto alto  0.030 0.035 0.050 
      b. Áreas cultivadas  

   

  1. Sin cultivo  0.020 0.030 0.040 
  2. Cultivos en líneas maduros  0.025 0.035 0.045 
  3. Campos de cultivo maduro  0.030 0.040 0.050 
      c. Matorrales  

   

  1. Matorrales dispersos, mucha maleza  0.035 0.050 0.070 
  2. Pocos matorrales y árboles, en invierno  0.035 0.050 0.060 
  3. Pocos matorrales y árboles, en verano  0.040 0.060 0.080 
  4. Matorrales medios a densos, en invierno  0.045 0.070 0.110 
  5. Matorrales medios a densos, en verano  0.070 0.100 0.160 
              d. Arboles  

   

  1. Sauces densos, rectos y en verano  0.110 0.150 0.200 
  2. Terreno limpio, con troncos sin retoños  0.030 0.040 0.050 
  3. Igual que el anterior, pero con una gran cantidad de retoños  0.050 0.060 0.080 

  

4. Gran cantidad de árboles, algunos troncos caídos, con poco 
crecimiento de matorrales nivel de agua por debajo de las 
ramas 

0.080 0.100 0.120 

  
5. Igual que el anterior, pero con nivel de creciente por encima 
de las ramas  

0.100 0.120 0.160 

    D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de 
creciente>30.48 metros)  

   

  
El valor de n es menor que el correspondiente a corrientes 
menores con descripción similar, debido a que las bancas 
ofrecen resistencia menos efectiva. 

   

            a. Sección regular, sin cantos rodados ni matorrales  0.025  0.060 
            b. Sección irregular y rugosa  0.035  0.100 
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En la tabla 3 se detalla los valores de los parámetros de rugosidad según Cowan: 

Tabla 3. 

Valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad con la ecuación de Cowan 

Condiciones del canal Valores 

Material involucrado 

Tierra 

n0 

0,020 

Corte en roca 0,025 

Grava fina 0,024 

Grava gruesa 0,028 

Grado de irregularidad 

Suave 

n1 

0,000 

Menor 0,005 

Moderado 0,010 

Severo 0,020 

Variaciones de la 
sección transversal 

Gradual 

n2 

0,000 

Ocasionalmente alternante 0,005 

Frecuentemente alternante 0,010-0,015 

Efecto relativo de las 
obstrucciones 

Insignificante 

n3 

0,000 
Menor 0,010-0,015 
Apreciable 0,020-0,030 
Severo 0,040-0,060 

Vegetación 

Baja 

n4 

0,005-0,010 

Media 0,010-0,025 

Alta 0,025-0,050 

Muy alta 0,050-0,100 

Grado de los efectos 
por meandros 

Menor 

m5 

1,000 

Apreciable 1,150 

Severo 1,300 
Nota. Se muestra la tabla de valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad. Tomado de 
(Chow, 1959). 

 

2.2.16 Condiciones de contorno externas 

En los modelos hidráulicos, las dimensiones del canal se tratan como un contorno 

abierto con una entrada y una salida. El número de condiciones que se pueden 

configurar depende del sistema de flujo seleccionado (rápido o lento). En los casos más 

comunes, es necesario establecer dos condiciones de contorno, unas aguas arriba y 

otras aguas abajo del modelo (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico, 

2021).  

La condición de contorno establecida aguas arriba del modelo generalmente 

corresponde a la entrada actual. Existen dos tipos de entradas para los modelos 

hidráulicos realizados dentro de la propuesta de clasificación: 
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a. Hidrograma correspondiente al escenario de situación límite aguas arriba del 

embalse objeto de clasificación. 

b. Hidrograma o caudal constante a introducir por el cauce o cauces receptores de 

la onda de rotura. 

La condición de contorno aguas arriba del modelo suele estar representada por 

la altura a la que alcanza la capa de agua en una sección determinada. Este nivel se 

puede determinar fácilmente si existe alguna de las siguientes condiciones: 

a. Desembocadura del cauce en el mar. 

b. Calado conocido en alguna sección, impuesto por ejemplo por la existencia de 

un embalse. 

c. Disponibilidad de datos fiables de niveles y caudales en la zona de estudio. 

d. Régimen crítico en algún punto. 

Estas son condiciones de contorno de superficie creadas. Estas pueden ser 

condiciones de entrada donde el flujo ingresa al reservorio o condiciones de salida. 

Usamos esta última condición en nuestro modelo Menú, Datos, Hidrodinámica 

(Palavecino, 2015).  

 

2.2.16.1 Condiciones de contorno de salida  

Se establece las condiciones de contorno de salida seleccionando Menú, Datos, 

Hidrodinámica, Condiciones de contorno. Aparece una ventana con la salida 2D 

seleccionada porque el volumen de agua ha cambiado debido a la discontinuidad y esta 

condición límite se usa para visualizar el flujo (Palavecino, 2015).  

 

2.2.16.2 Condiciones de contorno aguas abajo 

Todas las condiciones son importantes para todos los modelos hidráulicos, al menos 

para los modelos de flujo no uniforme. Estas condiciones son a menudo una fuente de 

errores e inestabilidad del modelo. La mayoría no conoce la fase real del flujo en los 

extremos aguas arriba. Por lo tanto, usamos la profundidad normal (ecuación de 

Manning) o la curva de clasificación calculada usando el modelo de flujo uniforme. La 

condición de profundidad requiere que se introduzca el gradiente de energía utilizado 

en la ecuación de Manning calculada en el último paso para que se produzcan las 

corrientes. Una solución es que las condiciones de contorno aguas abajo en diferentes 

lugares se utilicen para desarrollar el daño o la pérdida en etapas, de modo que el error 

de altura de la cuenca no afecte la superficie de interés.  
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 Si las condiciones se configuran incorrectamente, significa que es una fuente 

de inestabilidad del modelo. Los choques o sobrevoltajes se deben a las condiciones 

de contorno aguas abajo en la Figura 16  es un ejemplo, aquí la caída de energía se 

calcula en más pasos que son mucho más pequeños de lo habitual para un flujo dado, 

lo que hace que el patrón sea más visible en el extremo aguas abajo del flujo (Gómez y 

Peralta, 2021). 

 

Figura 16. 

Modelo debido a una mala condición de límite aguas abajo 

 

Nota. Se muestra un modelo debido a una mala condición de contorno de 
 limite aguas abajo. Tomado de (Engineers, 2016). 

 

2.2.17 Caudales de Diseño 

Esta es la cantidad de agua que ingresa al alcantarillado. El propósito del cálculo de 

inundación propuesto es relacionar la probabilidad de ocurrencia con las diferentes 

clases de tamaño de la inundación. Para determinar económicamente el tamaño de la 

estructura requerida, su juicio debe ser preciso (Yerén, 2017). 

En un sistema sanitario, el mayor caudal sanitario se considera cuando las 

conexiones domiciliarias están totalmente controladas, pero en realidad existen 

caudales que aumentan la carga indirectamente, como intrusiones o conexiones 

irregulares. El flujo diseñado se puede representar en la ecuación (2) como: 

  (2) 
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Donde: 

Qd = Caudal de diseño (lts/s) 

Qmax = Caudal máximo (lts/s) 

Qi = Caudal de infiltración (lts/s) 

Qe = Caudal de conexiones erradas (lts/s) 

 

2.2.18  Tiempo de Rotura 

De acuerdo al Ministerio para la Transición Ecológica y el reto demografico (2021) 

actualmente existen varios modelos que simulan el fenómeno de formación y 

propagación de grietas, el más utilizado es un modelo de propagación lineal que mira 

varios parámetros geométricos y de tiempo, que básicamente recomienda adoptar lo 

siguiente. los siguientes modos de falla y parámetros: 

a. Presas bóveda  

 Tiempo de rotura: 5 a 10 minutos (instantánea).  

 Forma de rotura: Completa, siguiendo la forma de la cerrada, admitiéndose 

la geometrización a trapecial.  

b. Presas de gravedad y contrafuertes  

 Tiempo de rotura: 10 a 15 minutos (instantánea).  

 Forma de rotura: Rectangular.  

 Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie.  

 Ancho: el mayor de los dos valores siguientes:  

 1/3 de la longitud de coronación.  

 3 bloques de construcción.  

c. Presas de materiales sueltos (V = volumen de embalse, h = altura de presa)  

 Tiempo de rotura:  

T (horas) = 4,8 · V*0,5 (Hm3) / h (m). Si utilizando la expresión anterior resulta 

en más de 5 horas, el tiempo de corte debe evaluarse con especial cuidado.  

 Forma de rotura: trapezoidal. - Profundidad de la fractura: hasta el contacto 

con el canal del pie. 

 Ancho medio de la brecha: b (m) = 20 (V (Hm3) - h (m)) *0,25  

 Taludes: 1:1 (H: V). 
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2.2.19  Imágenes Satelitales 

Una imagen de satélite es el resultado obtenido al registrar la radiación emitida o 

reflejada desde la tierra por un sensor colocado en un satélite artificial. Existen 

diferentes tipos de imágenes de satélite con diferentes características como colores, 

resolución, altura, etc. La calidad de la foto capturada depende del instrumento utilizado 

y la altura. La desventaja de las imágenes satelitales es que, si la imagen cubierta es 

grande, el procesamiento es bastante largo, además, la imagen depende mucho de la 

calidad del sensor utilizado, la imagen siempre se ve afectada por las condiciones 

climáticas en el momento del muestreo (Barrera Zuñiga y Garcia Oriduña, 2015). 

 

2.2.19.1 Clasificación de imágenes satelitales 

a. Imágenes Pancromáticas 

Son captados por un sensor digital que mide la reflexión de la energía en una 

amplia parte del espectro electromagnético. En los sensores pancromáticos más 

nuevos, esta banda única generalmente cubre las porciones visible e infrarroja del 

espectro. Los datos pancromáticos se presentan como imágenes en blanco y negro. 

(Ver figura 17). Las imágenes en color tienen 3 bandas (azul, verde y roja, 8 bits por 

canal), cada una de las cuales muestra el reflejo de un objeto en ciertas regiones del 

espectro electromagnético (Barrera Zuñiga y Garcia Oriduña, 2015). 

 

Figura 17. 

Muestra de imagen Pancromática 

 

Nota: Muestra de imagen satelital de tipo Pancromática.  
Tomado de (Barrera Zuñiga y Garcia Oriduña, 2015). 
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b. Imágenes Multiespectrales 

Estos son capturados por un sensor digital que mide la reflexión en muchas 

bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores puede medir la energía roja reflejada 

en la parte visible del espectro, mientras que otro conjunto mide la energía del infrarrojo 

cercano. Incluso es posible que dos conjuntos de detectores midan la energía de dos 

partes diferentes de la misma longitud de onda. Estos diferentes valores de reflectancia 

se combinan para crear imágenes en color (Barrera Zuñiga y Garcia Oriduña, 2015).  

 

Figura 18. 

Muestra de imagen Multiespectral 

Nota: Muestra de imagen satelital de tipo Multiespectral. 
Tomado de (Barrera Zuñiga y Garcia Oriduña, 2015). 

 

2.2.20  Periodos de Retorno (1000 años) 

El diseño de las obras hidráulicas está relacionado con futuros eventos hidrológicos; En 

este estudio, por ejemplo, una calle que puede hacer que se rompan las presas, aunque 

este es un evento que probablemente no sucedió, pero esta calle es necesaria para 

medir el trabajo. El período de retorno se define como el intervalo de tiempo durante el 

cual se puede alcanzar o superar el tamaño del evento Q al menos una vez en promedio 

(Villón, 2002). 

En la actualidad, la avenida de proyecto es, en la mayor parte de los casos, la 

correspondiente a un período de retorno de 500 años (Ministerio para la Transición 

Ecológica y el reto demografico, 2021).  
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2.2.21  La condición de Courant (SWE-ELM ORIGINAL/FASTER) 

La naturaleza de Courant significa que la diferencia distinta del modelo de dominancia 

dependiente de puntos (que consta de puntos en el espacio del modelo de interferencia) 

debe contener la región dependiente de la ecuación diferencial, porque esta es la 

velocidad de propagación que limita el temblor o información precisa del dominio 

dependiente de la solución Tasa de transferencia (Gómez y Peralta, 2021). 

Para seleccionar el paso de tiempo se proyecta un tramo de tiempo 

computacional en HEC RAS, para ello es necesario usar la condición de Courant, esto 

se calcula mediante las siguientes ecuaciones  (3) y (4). 

  (3) 

 

Por tanto: 

  (4) 

 

Donde:  

C  = número de Courant  

 = tramo de tiempo (segundos)  

 = tramo de distancia en pies (tramo de área transversal promedio o altura de 

celda bidimensional)  

Vm  = rapidez de la onda (pies por segundo) 

estabilidad y exactitud de los resultados, se debe establecer la condición de Courant en 

la expresión (5) : 

  (5) 

 

Donde:  

Tp = tiempo de elevación del hidrograma a ser dirigido 
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2.2.22 Overtopping y Piping 

Según la Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD), se considera falla un 

derrumbe o movimiento de una parte de la presa que no permite retener el agua. Las 

principales causas son el desbordamiento y la erosión interna (conductos). La primera 

ocurre cuando se excede la capacidad de la presa, provocando la inestabilidad de 

taludes. Esta es la principal causa de rotura de presas (ICOLD, 2020). 

Otra razón está relacionada con las fugas causadas por gradientes hidráulicos 

mal controlados, que a menudo ocurren a lo largo de tuberías enterradas y en puntos 

de contacto con estructuras y cimientos (ICOLD, 2020). 

 

Figura 19. 

Vista de presa afectada por las fallas por desbordamiento y tubificación 

 

Nota: Represa afectada por falla por desbordamiento y tubificación. Tomado de 
(Recreation, 2023) 

 

2.2.22.1 Control por Desbordamiento (OVERTOPPING): 

Los escombros gruesos y finos pueden "licuarse" durante un terremoto. Sin un terraplén 

y un margen despejado insuficiente, la licuefacción puede causar deslizamientos de 

tierra como resultado del agua que fluye hacia el embalse. Efecto dominó y 

desbordamiento (Caro, 2014). 

2.2.22.2 Control por Tubificación (PIPING): 

Al alejar el nivel del agua de la superficie de la presa, la probabilidad de que los filtros 

"filtren" en un evento de riesgo significativo es menor cuando la "fase de hormigón" o 

superficie de hormigón (4 Mpa) se agrieta (Caro, 2014).
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2.3 Definición de términos 

2.3.1 Presa  

Barra estanca construida generalmente en el cauce de un rio para fines de 

almacenamiento de agua, cuya ubicación estará en la sección de cierre de vaso 

(Autoridad Nacional del Agua, 2017, pág. 9).  

 

2.3.2 Riesgo Potencial 

Probabilidad de ocurrencia de una falla y consecuente daños a personas, al ambiente y 

a la infraestructura en caso de rotura de la presa (Ministerio para la Transición Ecológica 

y el reto demografico, 2021, pág. 72).  

 

2.3.3 Falla de la presa 

Colapso de esta estructura con liberación incontrolada del agua del reservorio y que 

inhabilita su funcionamiento como tal (Autoridad Nacional del Agua, 2017, pág. 11).   

 

2.3.4 Cuenca 

Superficie colectora que, desde sus cumbres divisorias con las cuencas limítrofes, drena 

hacia el reservorio de almacenamiento creado por la presa, el agua de escorrentía 

superficial (y subsuperficial) en ella producida (Ministerio para la Transición Ecológica y 

el reto demografico, 2021, pág. 9).  

 

2.3.5 Periodo de Retorno 

Intervalo promedio en años (5,10,20,50,100,1000,5000,10000 e intermedios) dentro del 

cual ocurre o es superada la avenida máxima correspondiente (Autoridad Nacional del 

Agua, 2017, pág. 10).  

 

2.3.6 Avenida Máxima Probable (AMP) 

Es la más grande avenida que se espera pueda ocurrir en una cuenca determinada, a 

su paso por el sitio seleccionado para ubicación de la presa (Ministerio para la 

Transición Ecológica y el reto demografico, 2021, pág. 10).  
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2.3.7 Hidrograma  

Gráfico que permite ver el comportamiento del caudal acumulado durante la tormenta a 

través del tiempo de esta (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2012, pág. 220).  

 

2.3.8 Nivel de aguas Máximas Extraordinarias (NAME)  

Nivel de agua máximo maximòrun en el embalse al momento que el tránsito de la 

avenida de diseño alcanza altura de descarga que mantiene al aliviadero de demasías 

trabajando a plena capacidad (Autoridad Nacional del Agua, 2017, pág. 10).  

 

2.3.9 Nivel de aguas Máximas ordinarias (NAMO) 

Nivel máximo de almacenamiento en el embalse, llamado también Nivel de Agua 

Máximo de operación y que corresponde al volumen útil del embalse (Ministerio para la 

Transición Ecológica y el reto demografico, 2021, pág. 10).  

 

2.3.10 Bordo libre 

Distancia vertical entre los niveles de almacenamiento máximo y el coronamiento de la 

presa. Sera el Bordo Libre Normal cuando se mide desde el NAMO y será el Borde Libre 

Mínimo cuando se mide desde el NAME. Distancia esta última que deberá ser suficiente 

para absorber el espesor de la lámina vertiente por la estructura de seguridad, así como 

la altura de las olas originadas sea por el viento o por sismos, según y conforme 

corresponda a la fijada por el diseño (Ministerio para la Transición Ecológica y el reto 

demografico, 2021, pág. 10).  

 

2.3.11 Hec-Ras 

Es un Sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica 

(HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los 

Estados Unidos (US Army Corps of Engineers), que permite simular la respuesta que 

tendrá el flujo de agua a través de los ríos naturales y de otros canales (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2012, pág. 219).   
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada porque se basa en la búsqueda y consolidación del 

conocimiento para su aplicación. La información recopilada del área en estudio de la 

tesis será de importancia para el modelado hidráulico y para la categorización de la 

presa.  

 

3.1.2 Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental, ya que la información recopilada esta 

parcialmente en el expediente Técnico. Además, que la construcción de la presa aún 

se encuentra en proceso de licitación, es decir aún no se encuentra en ejecución. 

 

3.1.3 Nivel de investigación 

El tipo de investigación presentada es correlacional, ya que se relacionan dos variables 

como son clasificación de la presa y riesgo potencial ante un modelado hidráulico, para 

obtener resultados y categorizar la presa. 

 

3.2 Acciones y actividades 

Para realizar la clasificación de presa según su riesgo potencial de rotura se empleará 

el contenido de la Guía Técnica para Clasificación de Presas Española y las Normas y 

Reglamento de Seguridad de Presas en el Perú aprobado por la Autoridad Nacional del 

Agua para ello se desarrollará un modelo hidráulico. Las variables a medir serán la 

clasificación de la represa y riesgo potencial. En función del riesgo potencial se obtiene 

categoría en la cual corresponde. 

Actividades a considerar para el proceso de clasificación: 

 Selección de la presa a estudiar. 

 Definición las características de la presa. 

 Identificación las características del embalse. 

 Recopilación de información de las características hidrológicas. 
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Determinación del Caudal de diseño.

Identificación de las zonas sensibles agua abajo de la presa.

Creación de escenarios de rotura de presa.

Modelación de rotura de la presa en el software HEC- RAS.

Análisis de resultado del escenario de rotura de presa

Clasificación del riego por categorías.

Figura 20.

Flujograma para la clasificación de la presa
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3.3 Materiales y/o instrumentos 

a. Para obtención de datos de la Presa 

Expediente Técnico Mejoramiento del servicio de agua para riego en el Comité 

de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, región 

Tacna :2195115 descargado del portal SEACE. 

b. Normativas utilizadas 

 Normas y Reglamentos de Seguridad de Presas en el Perú 

 Guía Española para la clasificación de Presas 

c. Para el Almacenamiento de información  
 Computador Portátil o Laptop 

d. Equipos informáticos 
 Impresora 

e. Softwares para el modelado hidráulico 
 HEC-RAS 6.3.1 

f. Información para cálculos hidrológicos 

 Imágenes Satelitales (ALOS PALSAR) 

g. Otros softwares empleados 

 ArcGIS 10.3 

 HEC-RAS 6.3.1 

 Google Earth 

 Microsoft Office Excel 

 Microsoft Office Word 

 

3.4 Población y/o muestra de estudio 

3.4.1 Población 

Debido a que la muestra de estudio es una sola con características irrepetibles en otro 

lugar. Es por ello por lo que no se considera una población de estudio.  

3.4.2 Muestra 

La muestra de estudio será la Presa Turunturun que se construirá en el distrito de 

Cairani, provincia de Candarave, Tacna. 

3.5 Operacionalización de variables 

Se encuentra a detalle en la Tabla 4 la definición y operacionalización de variables. 
Asimismo, en el Anexo 1. Matriz de consistencia se complementa la información de la 
Tabla 4. 
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Tabla 4. 

Definición y operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

Operacional Dimensión Indicador 

Variable 
Independiente 

   
Riesgo Potencial  

El riesgo potencial es una 
probabilidad en la que 
puede ocurrir en este caso 
una rotura de presa por 
fallas y sus consecuentes 
daños. 

Afecciones 

- Daños a 
núcleos de 
población o 
viviendas 
aisladas 

-Daños 
servicios 
esenciales 

-Daños 
materiales 

-Daños 
medioambienta
les 

Modo de falla 
overtopping o 
piping 

Escenarios de 
rotura 

-Con avenida 

- Sin avenida 

- solo avenida 

Variable 
Dependiente 

   
Clasificación de la 
presa Turunturun 

 

Es categorizar por 
dimensiones ante 
aspectos como 
tamaño, forma, 
riesgo potencial, 
entre otros 

Categorías 

A 

B 

C 

Mapas 
Tirante (m), 
velocidades 
(m/s) 
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3.6 Procesamiento y análisis de datos 

3.6.1 Zona de estudio 

Para el modelado hidráulico se seleccionó como área de estudio la presa a construirse 

denomina Presa Turunturun la cual se ubica en el distrito de Cairani, provincia de 

Candarave, departamento de Tacna. Para simular la rotura de la presa y posteriormente 

categorizar de acuerdo al riesgo potencial ante una potencial rotura de esta, se elaboró 

el modelado y se colocó un escenario de rotura. En la Figura 21 se muestra la ubicación 

del diseño de la presa. 

 

Figura 21. 

Ubicación del diseño de la Presa Turunturun 

 

 

3.6.2 Extensión 

El área de estudio a considerarse en el modelado hidráulico, se encuentra dentro de la 

Red hidrográfica de la Sub Cuenca Tomacucho que compone la Cuenca Locumba de 

un área 5 742,34 Km2, además el embalse está dentro el rio Condorjurisiña.  
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3.6.3 Características de la presa 

La presa Turunturun es uno de los componentes del estudio definitivo del expediente 

técnico 

Regantes Calacala, distrito de Cairani, provincia de Candarave, Región  

presa tiene una corona a una altitud de 3950 msnm, un ancho de corona de 8 m y una 

capacidad del embalse a 1.54 MMC(NAME) y cota corona 1.93 MMC, se observa datos 

de la presa en la Figura 22. 

 

Figura 22. 

Características del diseño de la Presa Turunturun 

 

Nota. Imagen extraída del 
agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de 
Candarave, Región  

 

La construcción de la presa será para beneficio del C.P. Calacala y del distrito 

de Cairani. En la Tabla 5, se muestra los datos de la presa y en la Figura 23 el perfil. 
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Tabla 5. 

Particularidades del diseño de la Presa Turunturun 

Presa Turunturun 

Tipo 
Presa de enrocado con pantalla de 

concreto (CFRD) 

Nivel de Corona de presa 3950 m.s.n.m. 

Altura de presa 25.00 m 

Ancho de Corona 8.00 m 

Borde Libre 2.2 m 

Área de la Subcuenca Tomacucho 34.04 km2 

Volumen del embalse (NAMO) 1.54 hm3 

Volumen útil del embalse (NAMO-NAMI) 1.41 hm3 

Nivel del NAME 3948.80 m.s.n.m. 

Nivel del NAMO 3948.00 m.s.n.m. 

Nivel del NAMI 3934.00 m.s.n.m. 

Nivel de Coronación 3950.00 m.s.n.m. 

Nota. Adaptado del 
en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Región  
 

 

Figura 23. 

Perfil de la presa Turunturun 

 
 

Nota. Imagen extraída del  
agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de  
Candarave, Región  
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3.6.4 Recopilación de información del Caudal de diseño 

Para el estudio como datos se consideró los caudales de diseño para un periodo de 

retorno (PR) de 1000 años. Los datos de Caudales Q (A) serán utilizados para el 

hidrograma de entrada. A continuación, se muestra en la Figura 24, los datos 

considerados por el estudio Hidrológico para los caudales de diseño para el periodo de 

retorno descrito. En la Tabla 6 se observa el hidrograma de entrada con los caudales 

para el modelado. En la Figura 25 se precisa el grafico de hidrograma. 

 

Figura 24. 

Caudal de diseño para un periodo de retorno de 1000 años 

 

Nota. Reproducida del 
servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de 
Cairani, Provincia de Candarave, Región  
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Tabla 6. 

Caudales de diseño para un periodo de retorno de 1000 años 

Coordenadas hidrograma adimensional 

t/tp Q/Qp t Q(A) 

0,00 0,000 0,00 0,00 

0,10 0,015 0,34 0,22 

0,20 0,075 0,69 1,09 

0,30 0,150 1,03 2,32 

0,40 0,280 1,38 4,06 

0,50 0,430 1,72 6,23 

0,60 0,500 2,07 8,69 

0,70 0,770 2,41 11,15 

0,80 0,890 2,76 12,80 

0,90 0,970 3,10 14,05 

1,00 1,000 3,45 14,48 

1,10 0,980 3,79 14,19 

1,20 0,920 4,14 13,32 

1,30 0,840 4,48 12,17 

1,40 0,750 4,82 10,86 

1,50 0,650 5,17 9,41 

1,60 0,570 5,51 8,25 

1,80 0,430 6,20 6,23 

2,00 0,320 6,89 4,63 

2,20 0,240 7,55 3,46 

2,40 0,180 8,22 2,61 

2,60 0,130 8,96 1,89 

2,80 0,098 9,65 1,42 

3,00 0,075 10,34 1,09 

3,50 0,036 12,06 0,52 

4,00 0,018 13,78 0,26 

4,50 0,009 15,51 0,13 

5,00 0,004 17,23 0,06 

Nota. Reproducida del expediente Técnico de la obra 
del servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, 
distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Región  
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Figura 25.

Hidrograma de entrada de un PR de 1000 años

Nota. Reproducida del para 
riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Región de 

3.6.5 Características aguas debajo de la presa Turunturun

En el área aguas abajo de la presa existen áreas de cultivo y centros poblados los cuales 

ante una rotura de la presa serian afectados. Cabe precisar de que los centros poblados 

comprenden a una distancia aproximada a un radio 7 km aguas abajo de la presa. Los

cuales son el C.P. Yarabamba a un radio 6.37 km al eje de la presa y el C.P. Calacala 

a un radio de 6.89 km del eje de la presa. En la Figura 26 y 27 se representa la distancia 

medida en Google Earth.

Figura 26.

Radio de distancia del eje de la Presa Turunturun hacia el C.P. Yarabamba
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Figura 27. 

Radio de distancia del eje de la Presa Turunturun hacia el C.P. Calacala 

 

 

Los centros Poblados de Yarabamba y Calacala se encuentran aguas debajo del diseño 

a construir de la presa Turunturun. En la Figura 28, se observa según datos del INEI del 

Censo del 2017 la cantidad de población y viviendas. En el C.P. Yarabamba hay una 

población total de 203 habitantes y en el C.P. Calacala de 180 habitantes según la 

población censada del año 2017. 

 

Figura 28. 

Cantidad población y viviendas censadas INEI 2017 distrito de Cairani 

 

Nota. Reproducido del censo del INEI 2017. 
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3.6.6 Rugosidad para el modelado 

Según las tablas de valores de coeficientes de rugosidad de Ven Te Chow del libro de 

Hidráulica de Canales abiertos estos 

valores están en mínimo, normal y máximos de acuerdo a las características del 

área del canal. Para el estudio se utilizó un coeficiente de rugosidad para el cauce de 

0.045 y para la vegetación de 0.060. 

3.6.7 Topografía del modelado 

Para la topografía del área de estudio se descargó modelos de elevación digital de 

ALOS PALSAR de 12.5 m de precisión de la página de EARTH DATA de la NASA. Para 

la descarga primero se colocó unos filtros para tener una mayor precisión de las 

imágenes satelitales, además de la fecha de búsqueda se colocó en periodos de 2010 

a 2011 que son los últimos datos actualizados de ALOS PALSAR. En la Figura 29, se 

observa la descarga de la imagen satelital AP_26111_FBS_F6840_RT1. 

 

Figura 29. 

Descarga de imágenes satelitales en ALOS PALSAR 

 
Nota. Captura de la descarga de imágenes satelitales del área de estudio. 
 

3.6.8 Proceso del modelado hidráulico 

Se proporciona una tabla a modo de resumen de los procedimientos para simular la 

rotura de una presa los cuales son siguientes como se muestra, en la Figura 30. 
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Figura 30. 

Esquema de procesos para el modelado Hidráulico 

 

 

3.6.9 Modelado en HEC RAS 

Importación de la topografía del terreno según datos satelitales descargados de ALOS 

PALSAR y recortado de ArcGIS. Inserción de la topografía en RAS Mapper según como 

se observa en la Figura 31. 

 

Figura 31. 

Topografía del área de estudio 
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Colocación de Google Satélite en el área como guía de ubicación y para tener 

visibilidad del área de estudio. Según como se muestra en la Figura 32. 

 

Figura 32. 

Imagen Satelital de Google para el modelado 

 

 

Asignación del coeficiente de Manning mediante un polígono, para el cual se le 

colocaron datos de coeficientes tanto para el cauce como para la vegetación. 

 

Figura 33. 

Colocación de Coeficientes de Manning 
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Figura 34. 

Vista de los coeficientes de Rugosidad en el modelado 

 

 

Creación de perímetros los cuales serán llamados AREA AGUAS ARRIBA para 

el embalse y AREA AGUAS ABAJO para la rotura de la presa. Se considero 

espaciamiento de 15 metros  por 15 metros  en la Figura 35 , se visualiza el bosquejo 

de las secciones para el modelado. 

 

Figura 35. 

Bosquejo de áreas en las secciones 
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En la Figura 36 se observa las líneas quiebre del cauce y en la figura 37 sus 

propiedades.  

 

Figura 36. 

Líneas de corte del cauce 

 

 

Figura 37. 

Propiedades de la línea corte del cauce 
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En la Figura 38 y 39 se observa el refinamiento de las regiones aguas arriba y 

aguas abajo con sus propiedades. 

 

Figura 38. 

Refinamiento de zonas 

 

 

Figura 39. 

Propiedades de regiones de refinamiento 
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Figura 40. 

Computación de nodos 

 

 

En la Figura 41 se observa el conector del eje de la presa los datos del mismo 

con sus respectivas coordenadas. 

 

Figura 41. 

Esbozo e inserción de datos del eje de la presa 
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Se visualiza en a Figura 42, el establecimiento de las líneas de entrada y salida 

donde se sitúan las condiciones de contorno de la malla, las líneas estas ubicadas en 

los contornos de las áreas aguas arriba y aguas abajo. 

 

Figura 42. 

Vista del ingreso de y salida del enmallado 

 

 

Figura 43. 

Computación de la malla 

 

 

Se coloco datos del flujo inestable, las condiciones de contorno externo como el 

hidrograma de entrada, profundidades normales y el nivel inicial de elevación. El 

régimen de flujo para el modelado será un régimen de flujo variable. En la figura 44 se 

observa el colocado de pendientes, los caudales de entrada y el colocado de las 

pendientes. 
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Figura 44. 

Condiciones de contorno en la salida 

 

 

En la figura 45, se coloca los caudales del hidrograma de entrada de la  
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Tabla 6,para un periodo de retorno de 1000 años. 

 

Figura 45. 

Condiciones de contorno de ingreso 
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En la Figura 46, se observa el corte de perfil del terreno donde se ubicará el eje 

de la presa, en el cual se insertarán las estaciones y elevaciones de esta. Además, se 

colocaron como dato de ancho de la corona 8m y un coeficiente de vertedero (Cd) de 

2.  

 

Figura 46. 

Corte de perfil del eje de la presa 

 

Creación de la brecha de rotura una vez colocados las dimensiones del eje de 

la presa, para obtener las dimensiones y tiempo en el cual se desarrolla la brecha se 

utilizó algunos parámetros de referencia para ello. En la figura 47 se muestra los 

parámetros de rotura. 

  

Figura 47. 

Parámetros de rotura en HEC RAS 
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Finalmente, se realizaron los cálculos (análisis de flujo no Estacionario) para el 

modelado 2D de la brecha de la presa Turunturun, estableciendo intervalos cada 15 

minutos.; los resultados se detallan en el capítulo IV. En las Figuras 48,49 y 50 se 

observan los datos antes de la simulación del software. 

Para la configuración de tolerancias en el intervalo de cómputo se escogió la 

ecuación de SWE-ELM (original /faster) con un máximo de 90 iteraciones. A su vez en 

el tiempo de 3 seg  de control se ajustó con el Courant considerándose como máximo 

1 y mínimo 0.3 .También un número máximo de pasos de tiempo de base de duplicación 

a 1(6,00 seg) y número máximo de pasos de tiempo base de reducción a la mitad 7 

(0.02 seg). 

 

Figura 48. 

Ajuste del tiempo por la condición de Courant 
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Figura 49. 

Configuración computacional de la simulación 

 

 

Figura 50. 

Configuración para tolerancias de los Caudales 
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Figura 51. 

Resultados del modelado en HEC RAS de tirante y velocidades máximas 
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3.6.10 Cálculos en HEC RAS 

Se detalla las operaciones realizadas antes de colocar los datos en el software. 

3.6.10.1 Tiempo de rotura y dimensión de brecha de rotura 

De las ecuaciones recomendadas por el Ministerio del Ambiento de España se aplicará 

la siguiente ecuación (6): 

  (6) 

 

Sustituyendo los valores de V (volumen de embalse) y H (altura de presa sobre 

el cauce del rio) se obtiene: 

 

Según la ecuación de Froehlich se tiene la ecuación (7) para el tiempo de rotura 

de la siguiente manera: 

  (7) 

 

Reemplazando los Valores de V (volumen de agua almacenado al momento de 

la rotura) y Hb (altura de la brecha) se obtiene: 

 

Nota: Se opto por un tiempo de rotura de 0,5 horas, dado que los valores 

obtenidos de 0,753 hrs.  y 1,10 hrs. para evitar inestabilidades en el modelado hidráulico 

y para fines prácticos. 

 

Para el ancho medio de la brecha (b), se utilizó la ecuación de la Guía Técnica 

para clasificación del Ministerio del Ambiento de España se aplicará la siguiente 

ecuación (8): 

  (8) 

 

Supliendo los valores de V (volumen de embalse) y H (altura de presa sobre el 

cauce del rio) 
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Según la ecuación (9) de Froehlich, para estimar el ancho medio de brecha se 

considera de la manera: 

  (9) 

 

Reemplazando los Valores de Ko(coeficiente que depende de la causa que 

origina la rotura de la presa Ko=1.3 para rotura por sobrevertido y Ko=1 para el resto de 

las roturas ) ,Vw (volumen de agua almacenado en el embalse al momento de la rotura) 

y Hb (altura de la brecha) se obtiene: 

 

3.6.10.2 Parámetros según el software HEC RAS de la brecha de rotura 

La existencia de una calculadora de parámetros proporciona guías para obtener los 

demás datos. Si bien es cierto se colocaron datos aproximados al producirse la brecha 

de rotura, el software también se da la posibilidad que a través de las ecuaciones de 

autores con experiencia en rotura de presas se puedan estimar estos valores como se 

muestra a continuación en la Figura 52. 

 

Figura 52. 

Calculadora con parámetros de la brecha de rotura 
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Ingreso de datos 

 Los parámetros a colocar son los siguientes 

 Elevación de la parte superior de la presa = 4000 msnm 

 Elevación del fondo de la brecha=3980 msnm 

 Elevación del agua en falla=4000 msnm 

 Elevación del Volumen en falla =1,93 mmc 

MacDonald 

 Ancho de la corona=8m 

 Tipo de relleno de tierra=Non Homogeneous or Rockfill 

 Talud de la cara de la presa Z1 =1.5 

 Talud de la cara de la presa Z2 =1.5 

Xu Zhang (and Von Thun) 

 Tipo de presa=Cara de Concreto 

 Erosión de la presa= baja 

Comentario: Las ecuaciones propuestas son recomendaciones, esto debido a que no 

hay una formula precisa en la cual se tenga los datos exactos en los cuales se producirá 

la rotura. Pero para el modelado hidráulico se está considerando la condición más 

desfavorable. 
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En la figura 53 se observa el ingreso de datos de la presa donde el software 

mediante la calculadora que esta tiene calcula valores para los parámetros de la brecha 

de rotura. 

 

Figura 53. 

Parámetros con las ecuaciones 

 

 

Comentario: Se consideraron para la simulación los valores del lado izquierdo para 

una mayor estabilidad al efectuar el computo de la simulación. 
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En la Figura 54 y Tabla 7 , se muestran el volumen empleado al nivel de la cota 

corona de 1.93 mm3 , este dato se utilizó para el ingreso de datos de los parámetros de 

las ecuaciones. 

 

Tabla 7. 

Datos de Curva Área-Volumen Presa Turunturun 

Curva área-volumen-Presa Turunturun-Tacna 

Elevación Altura (m) Área (km2) 
Volumen 
Parcial 
(mm3) 

Volumen 
Acumulad
o (mm3) 

3926 0 0.0001 0.00 0.00 
3927 1 0.001 0.00 0.00 
3928 2 0.0041 0.00 0.00 
3929 3 0.0099 0.01 0.01 
3930 4 0.0152 0.01 0.02 
3931 5 0.0202 0.02 0.04 
3932 6 0.0253 0.02 0.06 
3933 7 0.0311 0.03 0.09 
3934 8 0.0369 0.03 0.12 
3935 9 0.0441 0.04 0.16 
3936 10 0.0515 0.05 0.21 
3937 11 0.0593 0.06 0.27 
3938 12 0.0678 0.06 0.33 
3939 13 0.0765 0.07 0.40 
3940 14 0.0859 0.08 0.48 
3941 15 0.0952 0.09 0.57 
3942 16 0.1062 0.10 0.67 
3943 17 0.1187 0.11 0.78 
3944 18 0.1317 0.13 0.91 
3945 19 0.1432 0.14 1.05 
3946 20 0.1559 0.15 1.20 
3947 21 0.1687 0.16 1.36 
3948 22 0.1834 0.18 1.54 
3949 23 0.1984 0.19 1.73 
3950 24 0.2087 0.20 1.93 
3951 25 0.2234 0.22 2.15 
3952 26 0.234 0.23 2.38 
3953 27 0.246 0.24 2.62 
3954 28 0.258 0.25 2.87 
3955 29 0.273 0.27 3.14 

Nota. Reproducida del 
servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de 
Cairani, Provincia de Candarave, Región  
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Figura 54. 

Gráfico Curva Área-Volumen 

 

Nota. Tomada del 
agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia 
de Candarave, Región  
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CAPÍTULO IV:  RESULTADOS 

 

 

4.1 Evaluación de las características geométricas de la presa Turunturun y su 

relevancia para su clasificación 

Para la evaluación se utilizaron los datos recopilados del expediente técnico del 

proyecto 

Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Región , se sintetizo la 

información requerida para el modelado hidráulico. 

Tabla 8. 

Cuadro resumen de Características Geométricas de la presa Turunturun 

Características geométricas 

Nombre Descripción Resultados Observaciones* 

Presa 
Turunturun 

Tipo 
Presa de enrocado 

con pantalla de 
concreto 

Presa de enrocado con 
pantalla de concreto 

Nivel de Corona de 
presa 

3950 m.s.n.m. 4000 msnm 

Altura de presa 25,00 m 25,00 m 

Ancho de Corona 8,00 m 8,00 m 

Borde Libre 2,2 m 2,2 m 

Área de la Subcuenca 
Tomacucho 

34,04 km2 34,04 km2 

Volumen del embalse 
(NAMO) 

1,54 hm3 1,54 hm3 

Volumen útil del 
Embalse (NAMO-

NAMI) 
1,41 hm3 1,41 hm3 

Nivel del NAME 3 948,80 m.s.n.m. 3997,80 m.s.n.m 

Nivel del NAMO 3 948,00 m.s.n.m. 3997,00 m.s.n.m 

Volumen Acumulado 
del NAMO 

1,54 mm3 1,54 mm3 

Nivel del NAMI 3934 m.s.n.m. 3984 m.s.n.m 

Nivel de Coronación 3950,00 m.s.n.m. 4000 m.s.n.m. 

Volumen Acumulado 
de la cota coronación 

1,93 mm3 1,93 mm3 
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Interpretación 

En la Tabla 8, se tienen las características geométricas de la presa en estudio y 

a su vez también se encuentran las observaciones encontradas al momento de realizar 

el modelamiento el cual difiere en las cotas de nivel de cota corona, nivel del NAME, 

nivel del NAMO y nivel del NAMI. Esto debido a la precisión de las imágenes satelitales 

donde se puede apreciar una diferencia entre las cotas. 

A continuación, se muestra las coordenadas del eje de la presa empleadas para 

el modelado hidráulico: 

 

Tabla 9. 

Tabla de coordenadas UTM WGS-84 del eje de la presa 

Coordenadas del eje de la presa 

Lado Derecho Lado Izquierdo 

Este (m) Norte(m) 
Cota 

(m.s.n.m) 
Este (m) Norte(m) 

Cota 
(m.s.n.m) 

359634,5134 8097636,9470 3966,9685 359783,1596 8097438,0970 3961,1652 

 
 

Figura 55. 

Coordenadas del eje de la presa 
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Interpretación 

Según la Tabla 9 y Figura 55, se recopilo la información del expediente técnico 

del proyecto referido, de las coordenadas del eje de la presa. Estas coordenadas fueron 

procesadas en el software ArcGIS mediante puntos y georreferenciadas bajo el sistema 

de coordenadas UTM WGS-84, para luego ser exportadas al HEC RAS y ser utilizado 

de guía para conectar las secciones agua arriba (embalse) y agua abajo (zona de 

inundación). 

Seguidamente se muestra las coordenadas del aforo (inicio del embalse): 

 
Tabla 10. 

Coordenadas del aforo del embalse 

Proyección UTM WGS84- Zona 19 Sur - Coordenadas del aforo del embalse 

Este (m) 360050 

Norte(m) 8098768 

Altitud 3960 m.s.n.m. 

 
 

Figura 56. 

Coordenadas del inicio del embalse 

 

Interpretación 

En la Tabla 10 y Figura 56 se recopilo la información del expediente técnico del 

proyecto referido, de las coordenadas del aforo del embalse. Estas coordenadas fueron 

procesadas en el software ArcGIS mediante puntos y georreferenciadas bajo el sistema 

de coordenadas UTM WGS-84, para luego ser exportadas al HEC RAS y ser utilizado 

de guía para dibujar la sección agua arriba del eje de la presa, representando esta 

sección el embalse. 
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4.2   Identificación del hidrograma de entrada al embalse, para el escenario de 

rotura de la presa Turunturun 

Se identifico los caudales del estudio hidrológico del expediente Técnico del proyecto 

Mejoramiento del servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito 

de Cairani, Provincia de Candarave, Región de Tacna  continuación, se muestra los 

caudales y el tiempo de simulación empleado. 

 

Tabla 11. 

Detalle de hidrograma de entrada 

Fecha 
Tiempo de simulación 

(horas) 

Caudal 

(m3/s) 

27oct2022 2400 0:00:00 0 

28oct2022 0100 1:00:00 0,22 

28oct2022 0200 2:00:00 1,09 

28oct2022 0300 3:00:00 2,32 

28oct2022 0400 4:00:00 4,06 

28oct2022 0500 5:00:00 6,23 

28oct2022 0600 6:00:00 8,69 

28oct2022 0700 7:00:00 11,15 

28oct2022 0800 8:00:00 12,8 

28oct2022 0900 9:00:00 14,05 

28oct2022 1000 10:00:00 14,48 

28oct2022 1100 11:00:00 14,19 

28oct2022 1200 12:00:00 13,32 

28oct2022 1300 13:00:00 12,17 

28oct2022 1400 14:00:00 10,86 

28oct2022 1500 15:00:00 9,41 

28oct2022 1600 16:00:00 8,25 

28oct2022 1700 17:00:00 6,23 

28oct2022 1800 18:00:00 4,63 

28oct2022 1900 19:00:00 3,46 

28oct2022 2000 20:00:00 2,61 

28oct2022 2100 21:00:00 1,89 

28oct2022 2200 22:00:00 1,42 

28oct2022 2300 23:00:00 1,09 

28oct2022 2400 24:00:00 0,52 

29oct2022 0100 25:00:00 0,26 

29oct2022 0200 26:00:00 0,13 

29oct2022 0300 27:00:00 0,06 
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Figura 57. 

Representación del hidrograma de entrada 

 

Interpretación 

En la Tabla 11 y Figura 57 se observa los datos ingresados del hidrograma de 

entrada, se consideró los caudales de diseño para un periodo de retorno de 1000 años, 

estos datos fueron recopilados del expediente técnico mencionado anteriormente. Al 

hidrograma de entrada se colocó como fecha de inicio el 27 de octubre a las 24:00 horas 

y con una fecha termino de 29 de octubre a las 03:00 horas del año 2022, siendo un 

total de 27 horas consideradas para el tiempo de simulación.  

 

4.3 Características hidráulicas de la onda de rotura de la presa Turunturun 

Las características hidráulicas de la onda de rotura son los resultados obtenidos del 

software HEC RAS , que comprenden el tirante y velocidad máxima obtenida de la 

simulación de la rotura de la presa Turunturun .Dichos valores se ven representados en 

el mapa de velocidad y tirante máximo (ver Anexo 1.Planos de mapas de tirantes y 

velocidades máximas).En los mapas se ve representados por colores los valores 

obtenidos en cada zona en la cual se simula la rotura comprendiendo valores para los 

tirantes y velocidades máximas valores de 20 m y 19,28 m/s respectivamente.
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4.4 Clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial 

Afecciones a núcleos de población o viviendas aisladas 

Mediante la modelación hidráulica con HEC RAS, se procesó la rotura y el tránsito de 

la onda de crecida en un tramo de 836 km de río Condorjurisiña (desde eje de la presa) 

aguas abajo. Luego de estabilizar el modelo, haber verificado la condición de Courant y 

computado el corrido del software se obtiene los siguientes resultados: 

 

Tabla 12. 

Estimación de afección a núcleos de población y viviendas aisladas 

Identificación y localización de la afección potencial 
Resultados del 

modelado 
hidráulico 

Clasificación 
del daño 

Nº 
Tipo de 

elemento 
afectado 

Distancia 
a la presa  

C
a
u
c
e 

Margen Coordenadas UTM Cota 
 Calado 
máximo 

 
Velocidad 
máxima 

Grado 
de 

Afecci
ón 

Nº de 
vivie
ndas 
afect
adas 

 C- 
  

  (km)     X Y (msnm) (m) (m/s)    

01 

V
iv

ie
n
da

s 
ai

sl
ad

as
 

 

5,23 

R
io

 C
on

d
or

ju
ris

iñ
a 

Izquierda 358159,83 8094015,80 3649,54 0,08 2,57 Grave 1 

02 5,37 Derecha 358107,52 8093808,45 3637,96 - -     

03 5,46 Izquierda 358023,49 8093924,34 3639,67 - -     

04 5,60 Derecha 357820,92 8093779,87 3630,03 - -     

05 7,04 Derecha 356872,18 8092877,30 3446,31 - -     

06 8,03 Izquierda 356359,33 8092221,85 3240,42 0,04 5,85 Grave 1 

 

Interpretación 

Figura 58. 

Mapa de afecciones a núcleos de población y viviendas aisladas 

Nota. Mapa de afecciones a núcleos de población y casas aisladas. 
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En la Tabla 12, se estima los riesgos para el escenario de rotura con avenida y 

con una falla por desbordamiento, el cual refleja a detalle el grado de afección resultante 

donde está en riesgo potencial de dos viviendas aisladas en Afección Grave, por estar 

en el área al cual se consideró para el modelamiento hidráulico. Según la Guía Técnica 

para la clasificación de Presas el grado de afección efectuará en función del 

calado (m) y velocidad (m/s) de la onda en el punto de afección. Además, la guía detalla 

que se asignara en la categoría A cuando  más de cinco 

número comprendido 

entre una y cinco viviendas. Por lo tanto, con los resultados obtenidos de la Tabla 12 se 

encontraría en una categoría B, por estar en una afección grave, dos viviendas. 

Además, en la Figura 58, se muestra a detalle las zonas donde existe un riesgo ante 

una potencial rotura de la presa Turunturun. 

 

Afecciones de daños materiales 

 

Figura 59. 

Mapa de afecciones daños materiales 
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Tabla 13. 

Estimación de afecciones de daños materiales 
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Interpretacion 

En la Tabla 13 se realizó una estimación de las afecciones de daños materiales, 

ocasionadas por la simulación de la onda de rotura de la presa, en la tabla se aprecia 

el grado de afección a las zonas de cultivo que se encuentran tanto al margen derecho 

como al margen izquierdo del cauce del rio Condorjurisiña. A si mismo se utilizó los 

valores máximos de calado (tirante) y velocidad obtenidos de la simulación para los 

posibles puntos de afección, luego se tomaron coordenadas de dichos puntos para 

obtener los valores de calado y velocidad para evaluar su afección. Conjuntamente se 

consideró las áreas de zonas de cultivo en las cuales, ante la rotura de la presa agua 

abajo afectaría de manera significativa a los regantes de los centros poblados 

Yarabamba y Calacala. Mediante la valorización de afecciones de la Guía Técnica 

Española se utilizó como prototipo de dicha guía los modelos de tabla para el análisis 

de afecciones aguas abajo. De acuerdo a los grados de afección en los cuales se 

produzca el daño a materiales este se puede categorizar en A, B o C. Pero el criterio 

mediante el cual se hace el uso para clasificarlo es la indicación que refiere que si a 

diez o más instalaciones/ propiedades se ven en un grado de afección grave y si es a 

más de una hectárea de regadío se clasifica en B. La estimación de la afección se 

produce en 43 zonas de regadío con un área acumulada a 5,71 hectáreas. 

 

En la Figura 59 se representa las zonas de cultivo que se encuentran alrededor 

de la rotura de la presa Turunturun. 

 

Afecciones a servicios esenciales 

De acuerdo al concepto de que los servicios esenciales son indispensables para 

el desarrollo de actividades humanas y económicas según la Guía Española 

mencionada anteriormente. Debido a que la población cercana a la presa son los 

centros poblados de C.P. Yarabamba y el C.P. Calacala encontrándose en un rango del 

eje de la presa de 6,37 y 6,89 km respectivamente. Con una población de 203 viviendas 

y 108 viviendas para los centros poblados de Yarabamba y Calacala respectivamente.  

En el área donde se produce la simulación aguas abajo no representa daño a los 

servicios esenciales como son Abastecimiento y saneamiento, suministro de energía, 

sistema sanitario, sistema de comunicaciones e infraestructura de transporte. Esto 

porque el área de simulación aguas abajo al producirse la rotura de la presa en la 

simulación desborda sobre el cauce del rio Condorjurisiña y sobre sus alrededores, de 

esta manera no afectando a  los dos centros poblados que se encuentran a una mayor 

altitud del caucel del rio. 
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 Afecciones de daños medioambientales 

A propósito de los daños medioambientales, dado el caso que en el área de 

estudio no se encuentra algún patrimonio histórico -artístico o cultural no existe 

afecciones medioambientales para un patrimonio histórico. Pero como existe una 

afección de daños materiales por consiguiente también existe afecciones de daños 

medioambientales aguas debajo de la presa Turunturun. La clasificación por lo tanto se 

encuentra en una categoría B. 

Resumen de la clasificación de la Presa Turunturun según su riesgo potencial. 

A continuación, se muestra una tabla resumen de la clasificación de la presa 

Turunturun, para realizar la clasificación se empleó la Guía técnica para la clasificación 

de presas de España y las Normas y Reglamento de seguridad de presas en el Perú. 

 

Tabla 14. 

Resumen clasificación de la presa Turunturun según su riesgo potencial 

 

Interpretación 

Según (Autoridad Nacional del Agua, 2017) en el artículo 8 clasificación de las 

presas, inciso 8.1.2 en función de su riesgo potencial, clasificando por el funcionamiento 

incorrecto o rotura de la presa, en base de las posibles consecuencias que afecten a 

los núcleos urbanos, servicios esenciales, daños materiales y medioambientales. 

 

En efecto al emplear la Clasificación de presas de acuerdo a la normativa 

peruana y de acuerdo con los resultados de la Tabla 14 de clasificación de presas en 

función del riesgo potencial y analizar los resultados mostrados en la Tabla 14, entonces 

la clasificación de la presa Turunturun en función de su riesgo potencial está clasificada 

en una categoría B.

Rotura de la presa Turunturun 
Importancia 

Muy 
bajo 

Bajo Moderado Alto 
Muy 
alto 

Afecciones 

Núcleos de Urbanos o viviendas 
aisladas  

Si 
   

Daños materiales   
 Si  

Servicios esenciales Si  
 

  

Aspectos medioambientales   Si  
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CAPÍTULO V:  DISCUSION 

 

 

En la hipótesis especifica 1 Las características geométricas de la 

presa Turunturun son altamente relevantes para su clasificación  el expediente técnico 

de Cairani ,Provincia  de la presa Turunturun contaba 

con la información de la información que se necesitaba en este caso, por lo cual se 

empezó a recopilar los datos de las características geométricas de la presa, también se 

recopilo los datos de las coordenadas del eje de la presa y del aforo del embalse, que 

el primero se utilizó para conectar las secciones agua arriba (embalse) y agua abajo ( 

zona de inundación) y el segundo para que sirva de guía al momento de dibujar la 

sección agua arriba del eje de la presa, todo este conjunto de datos nos sirvieron para 

el modelamiento hidráulico de la presa; se encontraron algunas observaciones en 

cuanto a cotas y esto debido a la precisión de la imágenes satelitales las cuales fueron 

resueltas. Por lo que se vio que las características geométricas de la presa son de 

mucha importancia para el desarrollo de la tesis y así poder clasificar a la presa. 

Según (Rodriguez, 2018) en su tesis as 

 acento que, para presas con alturas de 

embalse del orden de Quillay, que se recomienda utilizar el parámetro de la velocidad 

máxima de erosión vertical y así poder estimar los parámetros de falla, por lo que se ve 

que las características de las presas son muy importantes no solo para modelarlas sino 

también para clasificarlas. 

 

El escenario de rotura 

se produce cuando el NAME está al nivel de la cota Corona de la presa y se produce el 

fallo  en el modelamiento de la presa Turunturun en el software HEC RAS el escenario 

de rotura si se dio cuando el NAME y la cota corona están al mismo nivel y esto porque 

el NAME (Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias) se le conoce como nivel más alto 

que puede alcanzar el agua en la presa o lo que se puede almacenar, mientras que la 

cota corona está a nivel de la altura máxima de la presa por lo que si ambas están a 

mismo nivel es que por desbordamiento se produce la falla lo que ocasiona el escenario 

de rotura, es por ello que entre la cota corona y el NAME hay un espacio que se le 

denomina borde libre que tiene el propósito de contener el oleaje que se pueda producir 

por el viento. 
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Por otro lado según  (Gómez & Peralta, 2021)  en su investigación: 

las delicias ubicado en el distrito de Oyotún - Chiclayo  Lambayeque"  concluyo que el 

punto más vulnerable es la sección del eje de la presa sería el que está a la mitad del 

largo o mejor dicho en el centro de la longitud de dicha presa por lo que esa área al 

verse afectada ocasionaría el fallo de dicha presa. 

 

En cuanto a la hipótesis especi Las 

características hidráulicas de la onda de rotura de la presa Turunturun son Velocidad 

Máxima y Tirante  para la obtención de dichos resultados se modelo en el software HEC 

RAS la presa y así puesto a una simulación conocido también como escenario de rotura 

es que tuvo como resultado las características hidráulicas de la onda de rotura lo cual 

comprende al tirante y la velocidad máxima y todo esto representado en mapas los 

cuales se ven los valores obtenidos en cada zona en la cual se simula la rotura. 

(Cuervo, 2012), en la tesis titulada Comparación de los modelos hidráulicos 

unidimensional (Hec-ras) y bidimensional (Iber) en el análisis del rompimiento de presas 

de materiales . Obtuvo no solo los datos de velocidades y tirantes sino también 

del caudal pico resultante de rotura y a su vez el tiempo total de falla de la de la misma. 
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CONCLUSIONES 

 

 

En esta tesis se realizó una clasificación de la presa Turunturun según su riesgo 

potencial , distrito de Cairani , provincia de Candarave ,Tacna - 2022 mediante un 

modelado hidráulico en el software HEC-RAS donde al colocar la presa Turunturun ante 

un escenario de rotura con avenida y a una falla por desbordamiento e insertando las 

condiciones de contorno como son el hidrograma de entrada y pendientes ,parámetros 

de la brecha de rotura  y un  tiempo computacional  este nos dio como resultado tirantes 

y velocidades a lo largo de la geometría diseñada aguas debajo de la presa , en este 

sentido con dichos resultados para las zonas ,se procesó los resultados y se identificó 

las zonas de inundación ,paso siguientes se realizó la clasificación del modelado el cual 

resulto en un riesgo potencial de  categoría B. 

 

Las características geométricas tanto de la presa resultaron significativamente 

relevantes para su clasificación, esto debido a que el software registra estos datos para 

generar los parámetros de la brecha de rotura. A si mismo el escenario de rotura se 

produjo cuando el NAME (Nivel de agua máxima extraordinaria) se encontró a nivel de 

la Cota corona de la presa. 

 

Las características hidráulicas de la onda de rotura al finalizar con la simulación 

resultaron Tirantes y velocidades máximas en las cuales de acuerdo al punto de 

afección se estimaron los tirantes y velocidades para los puntos, dando por consiguiente 

un mayor alcance para la realización de la clasificación de la presa Turunturun. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Que las entidades públicas tales como el Gobierno Regional de Tacna y la institución 

pública Proyecto Especial Tacna consideren realizar estudios ante un escenario de 

rotura de la presa Turunturun y un análisis sobre daños y consecuencias ante una 

potencial rotura de presas nuevas o en construcción. 

 

Es primordial realizar un levantamiento batimétrico al área de estudio, 

fotogrametría o dado el caso del empleo de drones para obtener mayor precisión en los 

resultados, dado que el estudio elaborado se efectúo en base de imágenes satelitales. 

 

Se recomienda validar los resultados del estudio con otros métodos donde se 

puedan comparar los resultados o con la utilización de diferentes modelos hidráulicos 

como lo son los softwares de Iber, basement, entre otros.  

 

Se recomienda el uso del modelamiento bidimensional del software HEC-RAS, 

ya que proporciona herramientas para obtener resultados con mayor precisión ante una 

simulación de una rotura de presa. 

 

La generación de mapas de inundación para cada presa a construirse en el Perú, 

como son los mapas de Tirante y Velocidades máximas y así pronosticar mediante los 

mapas las distancias en caso de afecciones a núcleos urbanos, servicios esenciales, 

daños materiales o aspectos medioambientales y a su elaborar planes de evacuación 

dado sea el caso o planes para un control para estimar riesgos. 

 

Considerar que los datos que se insertan al software HEC RAS no son 

absolutos, sino que, mediante los resultados, se calibran de tal manera que los datos 

de ingreso son importantes ya que son particularidades que el software necesita, datos 

como son los hidrogramas de entrada que son reseñas de los caudales a considerar de 

un estudio hidrológico; también la obtención de las pendientes ya que el software 

presenta inestabilidad antes un cambio brusco de pendientes. Las características de la 

presa y el embalse deben de ser considerados como datos fidedignos para el modelado 

ya que permite generar la brecha de rotura. 



89 
 

Ya que en la presente investigación se resaltó el análisis de la parte hidráulica 

de la presa para su clasificación, es que también se recomienda a los futuros tesistas 

que desarrollen un análisis con relación al riesgo sísmico de la presa Turunturun, puesto 

que al ser una estructura que está expuesta a eventos de esta naturaleza, esta debe de 

estar diseñada para resistir sin colapsar y para una reparación pronta. 
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Anexo 2.Matriz de consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Métodos 

Problema principal 
¿Cuál es la clasificación 
de la presa Turunturun 
según su riesgo 
potencial, distrito de 
Cairani, provincia de 
Candarave, Tacna? 
 
 
 
 
Problemas específicos 
a) ¿De qué manera las 
características 
geométricas de la presa 
Turunturun son 
relevantes para la 
clasificación según su 
riesgo potencial? 
 
b) ¿Cuál es el 
hidrograma de entrada 
al embalse para el 
escenario de rotura de la 
presa Turunturun? 
 
c) ¿Cuáles son las 
características 
hidráulicas de la onda de 
rotura de la presa 
Turunturun? 
 

Objetivo principal 
Realizar la clasificación 
de la presa Turunturun 
según su riesgo 
potencial, distrito de 
Cairani, provincia de 
Candarave, Tacna. 
 
 
 
Objetivos específicos 
a) Evaluar las 
características 
geométricas de la 
presa Turunturun y su 
relevancia para su 
clasificación. 
 
b) Identificar el 
hidrograma de entrada 
al embalse, para el 
escenario de rotura de 
la presa Turunturun. 
 
c) Estimar las 
características 
hidráulicas de la onda 
de rotura de la presa 
Turunturun. 
 
 

Hipótesis principal 
La clasificación de la 
represa Turunturun es 
de categoría B. 
 
 
 
 
 
 
Hipótesis específicas 
a) Las características 
geométricas de la 
presa Turunturun son 
altamente relevantes 
para su clasificación. 
 
b) El escenario de 
rotura se produce 
cuando el NAME está 
al nivel de la cota 
Corona de la presa y 
se produce el fallo. 
 
c) Las características 
hidráulicas de la onda 
de rotura de la presa 
Turunturun son 
Velocidad Máxima y 
Tirante. 

Dependiente: 
Clasificación de 
la represa 
 
 
 
 
 
 
 
Independiente: 
Riesgo 
Potencial  
 

Dependiente 
- Daños a núcleos de 
población o viviendas 
aisladas, servicios 
esenciales, materiales, 
medioambientales  
-overtopping o piping 
-Con avenida, sin 
avenida o solo avenida. 
 
Independiente 
- Categorías de riesgo 
(A, B, C) 
- Tirantes máximo (m) 
-Velocidades máximas 
(m/s) 

Tipo de 
investigación: 
Correlacional- Aplicada 
 
Diseño de 
investigación: 
No experimental 
 
Población 
- 
 
Muestra 
Presa 
Turunturun(estudiada) 
 
Materiales e 
instrumentos 
- Imágenes Satelitales 
-Datos del expediente 
Técnico. 
- Norma y reglamentos 
de seguridad de presa 
en el Perú. 
-Guía Técnica de 
Clasificación de Presas 
de España 
- Equipos de 
computación. 
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Anexo 3.Planos de mapas de tirantes y velocidades máximas 



C.P.COTAÑA

Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community
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