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RESUMEN

En la presente investigacion “Clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo
potencial, distrito de Cairani, provincia de Candarave, Tacna —2022" tuvo como objetivo
principal el de realizar la clasificacién de la presa Turunturun segun su riesgo potencial,
la cual tiene como entendimiento el de someter en la simulacion 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 .Ademas se insertaron condiciones de contorno externas como el hidrograma
de entrada y profundidades normales. Por consiguiente, con los resultados de la
simulacion de rotura se realizé la identificacién que zonas inundables aguas abajo de la
presa; para procesar los resultados mediante afecciones y mapas de esta. Asi mismo
la investigacion se justifica en la observacion, recoleccion de datos y posterior estudio
para realizar la clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial, distrito
de Cairani, provincia de Candarave, Tacna — 2022. La muestra de esta constituida a
partir de la tipologia de la Presa de enrocado con pantalla de concreto. El instrumento
mediante el cual se clasifico fue a través de criterios de valoracion de afecciones.
Finalmente se concluyé mediante los resultados y mapas que la clasificacion de la presa
Turunturun segun 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 Maximas 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).



INTRODUCCION

La presente tesis tiene como finalidad la de realizar la clasificacién de la presa
Turunturun teniendo como criterio de evaluacion su riesgo potencial; esto en el distrito
de Cairani, provincia de Candarave, Tacna, y esto basado en las normas de la Guia
Técnica para la clasificacion de presas de Espafia y Normas y Reglamento De
Seguridad de Presas en el Perd. 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 climatolégicos, eventos sismicos, la
mala calidad de materiales o deficiencias en la elaboracion del expediente dicho
proyecto. En consecuencia, al darse alguna falla en la presa pueda ocurrir
eventualmente un riesgo de inundacion. De las normativas sefaladas la guia espafiola
tiene como obligatoriedad que las presas se clasifiquen en funcién de su riesgo
potencial de manera que pueda ser por una rotura o mal funcionamiento y la normativa
peruana propone politicas 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. Asi como nos dice el siguiente articulo cientifico: “Los fendmenos
naturales como las inundaciones tienen afectaciones en las areas econdmicas,
ambientales y sociales” .La metodologia a emplear es someter a un escenario de rotura
a la presa en estudio para su posterior clasificacion de acuerdo a sus resultados, por lo
que se justifica la necesidad de realizar este estudio de presa y asi se pueda evaluar el
peligro y el riesgo por inundacién que esta estrechamente relacionado al fallo de las

mismas.

La presente investigacion viene estar estructurada por cinco capitulos como se
describe a continuacién: En el capitulo |, se describe la formulacion del problema,
justificacion, también objetivos y las hipotesis. Para el capitulo Il, se propuso los
antecedentes de la investigacion y a su vez la informacion que se establecié como base
para el estudio como es: la clasificacion de la presa Turunturun segun riesgo potencial,
evaluacion de escenarios de rotura, caracteristicas geométricas de la presa,
velocidades maximas, tirante de la presa y las cotas principales de la presa. El capitulo
Il trata sobre la metodologia que se va a usar. En el capitulo IV se dan los resultados
que se obtuvieron de la investigacion. Y como capitulo final, en el capitulo V se hacen
las discusiones que estan referidas al tema de investigacion que esta relacionada con

los objetivos, hipotesis y los antecedentes propuestos.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

Las consecuencias de la rotura de una presa pueden ser graves, ocasionando pérdida
de vidas humanas y cuantiosos dafnos materiales, es por ello que cada vez se toma

mayor atencion a la seguridad de las presas.

El objetivo de la seguridad de presas sera reducir el riesgo hasta un minimo

razonable y minimizar los dafios si la rotura se produce.

Realizar una adecuada construccién de presa es importante ya que la funcién
principal de la misma es almacenar agua y proveer los recursos hidricos de la zona en

la cual se ubica.

A nivel internacional se ha sefalado que la frecuencia de falla de la estructura
principal de la presa, la cortina, es aproximadamente la misma tanto para tuberias,

roturas de cimientos como para inundaciones por inundaciones.

La clasificacion de la presa en estudio se realizara mediante escenarios con una
modelacion de rotura de presa, de esta manera se clasificara dentro de los parametros

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

De todo esto surge en las ultimas décadas, el moderno concepto de seguridad
de presas, consistente en clasificar las presas en funcién del riesgo potencial en caso
de rotura y aplicar a cada presa determinadas exigencias de seguridad en funcién de

su clasificacion.

Con todo lo mencionado anteriormente es que se puede evidenciar la necesidad
de tener mas conocimiento sobre la seguridad de las presas basado en su clasificacion
segun su riesgo potencial es por o mismo que se propone realizar la presente
investigacion titulada "Clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial,
distrito de Cairani, provincia de Candarave, Tacna — 2022”, de tal forma conocer que si
no se toma prevencion sobre el riesgo de rotura de un presa el cual ocasionaria dafnos
a nucleos urbanos, servicios esenciales, bienes materiales, medioambientales o vidas

humanas.



1.2 Formulacién del Problema
1.2.1 Problema General

¢, Cual es la clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial, distrito de

Cairani, provincia de Candarave, Tacna - 20227

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢De qué manera las caracteristicas geométricas de la presa Turunturun son
relevantes para la clasificacion segun su riesgo potencial?

b. ¢Cual es el hidrograma de entrada al embalse para el escenario de rotura de la
presa Turunturun?

c. ¢Cuales son las caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura de la presa

Turunturun?

1.3  Justificacién e importancia de la Investigacion

A medida que ha ido pasando el tiempo es que se ha podido evidenciar los danos o
desastres que ocasionan los fendmenos 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 hidrico, pero también afectadas cuando dichas presas

fallan o colapsan.

Si lo vemos desde un punto de vista cientifico es de importancia realizar la
clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial ya que para ello se debe
hacer simulaciones de rotura para ver cual 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 pais por lo que se hace de
suma importancia conocer sobre el riesgo potencial que tiene una presa, ademas que
esta investigacion servira para contribuir en conocimientos a los futuros tesistas sobre

lo que es la clasificacidon de presas segun 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 podran disponer del recurso hidrico
que la presa Turunturun les pueda ofrecer, es que se debe tener el maximo cuidado en

la prevencion del riesgo que abarcaria su posible rotura.



Si lo vemos desde un punto de vista hidrologico la presente investigacion
también podra servir para mejorar en la organizacién y planificacion de recursos
hidricos, porque para la clasificacion de la presa Turunturun es que se usaran las

caracteristicas geométricas de la presa y su composicion estructural de la misma.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar la clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial, distrito de

Cairani, provincia de Candarave, Tacna.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Evaluar las caracteristicas geométricas de la presa Turunturun y su relevancia
para su clasificacion.

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

c. Estimar las caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura de la presa

Turunturun.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipétesis General

La clasificacion de la presa Turunturun es de categoria B.

1.5.2 Hipétesis Especificas

a. Las caracteristicas geométricas de la presa Turunturun son altamente relevantes
para su clasificacion.

b. El escenario de rotura se produce cuando el NAME esta al nivel de la cota
Corona de la presa y se produce el fallo.

c. Las caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura de la presa Turunturun son

Velocidad Maxima y Tirante.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio
2.1.1 En el ambito internacional

Sanz-Ramos et al.( 2019), en el articulo titulado: “Metodologia para el analisis de rotura
de presas con aterramiento mediante simulacion con fondo movil”; El propoésito de este
documento es presentar una metodologia para abordar los estudios de ruptura de
presas en tierra mediante la combinacién de simulaciones numéricas de formacion de
brechas y transporte de sedimentos (suelo en movimiento). La aplicacion de esta
metodologia a un estudio de caso real muestra como los hidrogramas posteriores a la
falla que representan los suelos en movimiento difieren significativamente de los
obtenidos con los métodos estandar que consideran los suelos soélidos en las cuencas
hidrograficas. La metodologia propuesta se basa en lo descrito en la Guia Técnica en
la Seccién 5.1 del Capitulo Il (Metodologia Completa). En esta seccién, solo un modelo
hidraulico completo puede representar con precision la formacion de brechas, la
definicion del hidrograma posterior a la ruptura, la propagacion del tsunami y, por lo
tanto, la determinacion de las areas de inundacion. Recomendamos usar un modelo.

Flujo de peligros y riesgos asociados.

La anterior investigacién contribuye en la elaboracion de los Hidrogramas de
Rotura y la clasificacion de dicha presa; para los hidrogramas nos explica que después
del estallido anterior Se cre6 una cuadricula computacional bajando gradualmente la
altura desde la cresta hasta el lecho del rio. La consecuencia hidraulica de este
fendmeno es la creacion de trayectorias de flujo preferenciales con campos de velocidad
y corrientes de aire incrementadas, lo que lleva a la movilizacién de sedimentos. Este
efecto fue mas pronunciado en situaciones de inundacién cuando se tomaron en cuenta
los suelos que se movieron debido a la propagacion del hidrograma. Segun el PGRI, la
Maxima Crecida Ordinaria (MCO) es de 59 m3/s. No se produciran dafios importantes
en el flujo por debajo de MCO. El escenario 2 se implementd en un régimen variable.
Para comparar los resultados con el Escenario 3, que se ejecutd en régimen
permanente, se ajustaron los parametros del modelo para que las crecidas con
escorrentia de periodo de retorno de 500 afos fueran similares a las calculadas en
régimen variable. La propagacion del frente de onda provocada por la rotura de una

presa (Escenario 2) elevo el nivel del agua en 0,4 m en el tramo entre la presa y el



puente de acceso a 'Ametlla de Casserres. El puente cred un "efecto presa”, inundando

algunas areas rio arriba y restringiendo el flujo rio abajo.

Para la clasificacion de presas, el dafo incremental se evalu6 dividiendo el area
de estudio en dos subsecciones para clasificar las presas segun su riesgo potencial. El
primero es desde la presa hasta el puente de acceso a I'Ametlla de Casserres y el
segundo desde este punto hasta el final del tramo levantado (Puig-Reig). El analisis de
la metodologia clasica (suelo sdlido) arrojé resultados mas pequenos tanto para el nivel
del agua como para la extension de la llanura aluvial. Por el contrario, la metodologia
propuesta que tiene en cuenta los suelos mdéviles dentro de los embalses produjo
corrientes de ruptura mas altas. Esto creé una marca de inundacion superior que afecté
a nuevas areas (especialmente los primeros metros). Sin embargo, en ambos casos la

clasificacion dio como resultado que son como tipo C.

Palavecino (2015), en la tesis titulada: “Modelacion bidimensional del flujo
generado por la rotura de una presa de tierra, utilizando el programa Iber”; Este trabajo
tiene como finalidad implementar el programa IBER y proporcionar una guia para usar
en el modelado de flujo bidimensional inducido por el estallido de una presa de tierra.
En este trabajo, nos gustaria presentar el posible alcance de la infracciéon, gracias al
programa anterior. En la medida de lo posible, de acuerdo con la informacion recopilada
y disponible, el modelado se ajusta lo mas 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 modelacion, son similares, pero
difieren en el flujo maximo 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
calculo para HEC-RAS fue de unos 2 min y para IBER de unas 12 horas, pero este
tiempo aumenta con el tamano y la calidad de la red a calcular y la cantidad de
embalses. Para realizar el analisis 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 corresponderian con la realidad. Esto se debe a que
los rios son de forma serpentina y tienen meandros que se desvian de considerar flujo

vertical entre tramos.

Cuervo (2012), en la tesis titulada: “Comparacion de los modelos hidraulicos
unidimensional (Hec-ras) y bidimensional (Iber) en el analisis del rompimiento de presas

de materiales sueltos”; La presente tesis tiene como objetivo principal es obtener los



hidrogramas requeridos para la discretizacion, 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
Representacion espacial de secciones transversales perpendiculares a los ejes (cortes
que dependen en gran medida de los criterios del modelador) para 1D vy
representaciones de malla computacional que descomponen el dominio fisico en

poligonos para 2D.

La investigacién 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 m®/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 ejecucion dieron errores de
estabilidad, que no se resolvieron, pero todos los parametros 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 seccion investigada

presentan cambios muy bruscos entre si a intervalos cortos.

Rodriguez (2018), en la tesis titulada: “Analisis de rompimiento de presas
aplicado al embalse el Quillay, rio Combarbalad”; El proposito 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 analisis

especial para el caso que se investiga.

La investigacion descrita anteriormente anterior concluye que, para presas con
alturas de embalse del orden de Quillay, la regresion empirica no proporciona
informacion confiable para estimar los parametros de falla. En tales casos, se
recomienda utilizar el parametro de la velocidad maxima de erosion vertical registrada
segun observaciones pasadas, utilizando el tiempo de formacion de la presa

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

2.1.2 En el ambito 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 estimacion de riesgo -

aplicacion a la presa Yuracmayo”, El propésito de este estudio es simular el



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 rapidamente para obtener el estancamiento y la inestabilidad en el momento
del colapso rapido de la presa. Calcule el paso de tiempo de calculo a 3 segundos y
reduzca la precision del calculo 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 areas de riesgo

Yy no un mapa de inundacion preciso.

Chavez & Cusma(2018) ,en la tesis titulada: “Analisis del riesgo hidroldgico en
una presa existente — presa Surasaca”, La presente tiene como propdsito fundamental
analizar los riesgos hidrolégicos de la presa de Surasaca para asegurar que la presa
esté disenada para soportar inundaciones maximas en las condiciones actuales.

Analizar la precipitacion maxima que ocurre en la cuenca de la laguna de Surasaca.

De la investigacion anterior se concluyd que la precipitacion maxima en la
cuenca oscilé entre 27,38 mm y 61,95 mm, lo que corresponde a una PMP calculada
de 179 mm, por lo que no supera el limite. El funcionamiento del embalse de NAMO no
afecta a la seguridad de la presa ya que el oleaje generado no supera los limites
admisibles. Por lo tanto, la operacion de presas que garantiza el 90 % y el 75 % de la
demanda es también seguridad de presas. Sin embargo, esto afectara la produccién de

los usuarios del rio presa.

Goémez & Peralta(2021), en la tesis titulada: “Modelamiento hidraulico
bidimensional para el analisis de la potencial rotura de la presa las delicias ubicado en
el distrito de Oyotun - Chiclayo — Lambayeque”, Se hizo el modelado y evaluacién para
investigar como se comportaria el flujo después de que el colapso de la presa Las
Delicias provocara una salida violenta del embalse. La encuesta se realiz6 recopilando
imagenes satelitales recopiladas del sitio cientifico USGS-NASA y trabajé con el
software GIS ArcGIS 10.5. Esto nos permitid 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 mas
vulnerable es la seccidn del eje de la presa seria el que esta a la mitad del largo o mejor
dicho en el centro de la longitud de dicha presa, dando como resultado un area total
afectada de aproximadamente 150 km?. 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



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: “Analisis comparativo de simulacion 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 definicion de esquemas adecuados
(microcuenca Palermo, distrito EI Carmen, Churcampa, Huancavelica). Identifique los
posibles riesgos de inundacién por fallas en las represas mediante la simulacién con el
esquema Hec-Ras. Luego de los modelamientos y la obtencién de los mapas de riesgo,
se procedio a estimar los posibles dafos, dando como resultado que es escenario mas
dafino seria el escenario 10, este genera la destruccion completa de 2,62 kilometros
trocha, 166 viviendas dafiadas, pérdida de 551 vidas humanas, dafios a 2 nucleos
urbanos, dafios a los servicios de agua potable y alcantarillado, asi como dafos al medio
ambiente, este Ultimo se representa por un area total afectada igual a 1,17 Km?. Los
calados maximos de las simulaciones obtenidos con HEC-RAS son mayores a las
obtenidas con Iber, esto claro tratando a ambos casos con un analisis 2D, esto podria
generar sobreestimacion en obras de proteccion y genera que el area inundable sea
mayor y por ende se pueden generar falsas alarmas por posibles inundaciones en zonas
donde no hay ningun riesgo, asi mismo los caudales pico no se presentan en el mismo

instante, sino con una diferencia de minutos.

2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Clasificacion y tipologia de presas

Segun Santaella Valencia & Morales(2001) afirman que para la clasificacion y tipologia

de presas es importante mencionar los siguientes aspectos:

Los diferentes tipos de presas se clasifican segun como soporten la presién del
agua, los materiales utilizados en su construccion y como evacuan el exceso de caudal.
La presa se opta en funcion de las condiciones topograficas y el uso que se proyecte

para ellas.

a. Clasificacion 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. Clasificacion 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. Clasificacion 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 mas del 50% del material es terreo (limos,
arcillas y suelos en general) o estan mezclados con gravas y arenas; las presas
de escolleras, en las cuales predominan las piedras en mas 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

segun se establece en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de presas segun la USBR y la ICOLD
USBR ICODL
Clasificacion Clasificacion por Clasificacién por su Clasificacién por
por su sus materiales Dimensién sus materiales
finalidad
Presa de *Presa de tierra Presa pequefia: < 15 m Presas con
almacenamien de altura hormigon:
to
Presa de * Presa de Presa grande: >15m * Presas de
derivacion enrocado o de altura o cualquier gravedad
escollera presa con altura 10 a 15
m que satisfaga una de
las siguientes:
Presa de * Presa de *Longitud de corona=a  * Presas de
retencion gravedad de 500m boveda (arco)
hormigon
Presa de *Presa de arcode *Capacidad de embalse  * Presas de
multipropdésito  hormigén =1 Hm3 contrafuertes
s
* Presa de *Caudal maximo de *Presas de
contrafuertes de crecida = 2000 m3/s material suelto:
hormigoén

*Presas con problemas

especiales de fundacion.

*Presas provenientes de
proyectos no usuales

*Presas de tierra

*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 Clasificacion de presas por sus materiales
2.2.2.1 Presas de Gravedad de Concreto o Mamposteria

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). Ademas, para evitar el vuelco, la resultante de la presion del agua vy 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 versatiles que se pueden
construir con casi cualquier material, lo que las convierte en las mas abundantes del
mundo. Tienen una seccion transversal trapezoidal y son mucho mas delgadas que las
presas de fabrica. Su caracteristica mas importante es la zonificacién 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
tamanos, que soporta la superficie de hormigdén del costado del tanque, que es un
elemento impermeable. El muro o superficie se apoya en contacto con la base por un
elemento de transicion llamado zdcalo, que soporta las losas de hormigén (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

Corona

NAME

4 Bordelibre ¥ Filtros

. Espaldén
Lineade
Saturacion -

Espaldén "

Estrato permeable

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

Impermeable
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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" esta inclinada y descansa sobre elementos mas
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

3

Nota. Se muestra la presa de tipo Contra fuerte y las fuerzas que actuan. Tomado de (Amador,
2016).

2.2.2.5 Presas Mixtas (de gravedad y dique de material suelto):

Las presas de seccidon 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

corazon, tierra. piedra y fundicion (Armas y Horta, 1987).

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

Figura 5

Presa de tipo Mixta

— - - B
————t .
.,/ Alaterin‘l\\
P Rocose ™
/// = -;___-_; e N
’ =I=z \
; ¥4 Material %
g Rocoso \

=1.8m

1.5m-25m

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 actua solo axialmente. Dicho arco transmite estas
fuerzas de compresion 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

Ly

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

Nota. Se muestra la presa de tipo relave. Tomado de (SERNAGEOMIN, 2023)
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2.2.3 Presa de enrocado con pantalla de concreto (CFRD)

Segun 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 nucleo o

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

Figura 8
Perfil tipico de una presa de enrocado
Pantalla de
hormigén armado El angulo depende de la
/altura de la presa, la calidad
/ R de |a roca y la granulometria
Capa de / 2
transicion Rocas grandes
Arcill /acomodadas
Material de o / Rocas N
proteccién colocadas en oo
capasde 1 m SR
7
Pﬁm°/ Rocas colocadas clo‘?:::;a i
3 en capas de 2m
Cortina de h con rodillo
Inyecciones y
consolidacion

Nota. Perfil tipico de una presa de enrocado. Tomado de (Sandoval Erazo, 2018).
2.2.3.1 Elementos de una presa

Los elementos de una presa varian segun su seleccion y tipo. Segun Aguirre (2014)

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

Borde libre (free board)

Cresta

Taludes aguas arriba y abajo
Geometria interna de la seccion

Proteccién de los taludes y de cresta

-~ ® o0 T o

Aliviaderos

Tunel de aducciéon o canal de conduccion

- @

Chimenea de equilibrio o camara de carga

2.2.4 Clasificacion de presas de acuerdo a la normativa Peruana

Segun la Autoridad Nacional del Agua (2017) ,en el Articulo 8 del reglamento de
seguridad de Presas en el Peru, las presas de embalse se clasifican de acuerdo a los

siguientes criterios:
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2.2.4.1 En funcién de sus dimensiones

a)

Grandes Presas

Tendran esta categoria las presas que cumplan cualquiera de las siguientes

b)

condiciones:

Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja de su
cimentacion hasta su coronamiento.

Altura comprendida entre 10 y 15 metros, medida desde la parte mas baja
de su cimentaciéon 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.

Pequeiias Presas

Seran todas aquellas que cumplan cualquiera de las condiciones siguientes:

Altura comprendida entre 5y 10 metros, medida desde la parte mas baja de su
cimentacion y tenga una capacidad de embalse no menor de 0.5HmM3.
Altura medida desde la parte mas baja de su cimentacion que este comprendida

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

2.2.4.2 En funcién de su riesgo Potencial

Categoria A.- Cuando corresponde al caso de las presas cuya rotura o pésimo
funcionamiento puede afectar muy gravemente a nucleos urbanos o servicios
esenciales, produciendo la perdida de numerosas vidas humanas o perjuicios
ambientales desastrosos, asi como dafos materiales catastréficos (en

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

Categoria B.- Cuando corresponde al caso de presas cuya rotura o
funcionamiento incorrecto pueda ocasionar danos materiales ©
medioambientales importantes, pero no catastroficos, o afectar a un nimero no
muy grande de viviendas, tierras de cultivo, establos, granjas, caminos, puentes,

etc.; produciendo la perdida de algunas vidas humanas.

Categoria C.- Cuando corresponde al caso de las presas cuya rotura o
funcionamiento incorrecto puede ocasionar dafios materiales de moderada

importancia y de ninguna manera, la pérdida de vidas humanas.
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2.2.5 Caracteristicas hidrolégicas

Segun Téllez (2012) en la proyeccion de presas, un estudio hidrolégico es primordial ya
que a través de él se conoceran todos los gastos de disefio de las estructuras de la

presa y con ellos el disefo para la factibilidad de construccién de la misma.
Un estudio hidrologico basico incluye:

— Reconocimiento de la cuenca a través de sus caracteristicas fisiograficas
— Analisis de datos de precipitacion
— Analisis de datos de evaporacién

— Relacion lluvia- escurrimiento

Sin embargo, la hidrologia también define la capacidad de almacenamiento, lo
que permite dimensionar el dique y las obras auxiliares. Para dimensionar el vaso se

utilizan:

— Curvas elevaciones -areas - capacidades (volumenes)

— Capacidad de azolves y NAMINO (Nivel de Aguas Minimo de Operacién)
— Capacidad util y NAMO (Nivel de Aguas Maximas Ordinarias)

— Avenidas de disefio para la obra desvio y excedencias

— Capacidad de control o regulacion, NAME (Nivel de Aguas Maximas

— Extraordinarias)

— Borde libre

Cada uno de estos parametros tiene un objetivo especifico y van ligados entre
si, 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 Caracteristicas hidraulicas

Dentro de los resultados de modelos hidraulico resultan items como caudal maximo,
cota maxima de agua, tiempo de llegada de onda, tiempo valores maximos, calado

maximo (tirante maximo) y velocidad maxima.

2.2.7 Hidrogramas

La condicibn de contorno impuesta aguas arriba del modelo generalmente

correspondera con una entrada de caudal (Direccion General del Agua, 2021) .
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Para el caso de los modelos hidraulicos realizados en el ambito de una

propuesta de clasificacion habra dos tipos de entrada:

— Hidrograma correspondiente al escenario de situacion limite aguas arriba del
embalse objeto de clasificacion.
— Hidrograma o caudal constante a introducir por el cauce o cauces receptores de

la onda de rotura.

Los hidrogramas de salida seran de acuerdo a periodos de retorno logrando
considerarse periodos de 10,25,50,100,200,500,1000 afios. Para analisis de estos
hidrogramas se tendra en cuenta para el modelado en Hec-Ras para la rotura de la

presa.

2.2.8 Propagacioén de onda de avenida

Segun el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto demografico (2021) los
modelos hidraulicos generalmente empleados para el estudio de la propagacién de la
onda de rotura requieren para su aplicacion 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 aplicacién de tecnologia LIDAR (Light Detection
and Ranging), basada en los datos proporcionados por un sensor instalado en un avién,
helicoptero o dron, que emite pulsos laser registrando el tiempo que tardan en llegar a

la superficie y volver al aparato.

El hidrograma de salida durante la rotura depende de las caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas del embalse y de las caracteristicas geotécnicas del terraplén.
Suele haber gran incertidumbre en torno a esta definicion. Desde un punto de vista
practico, es necesario estimar la propagaciéon 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 simulacion. También pueden situarse en diferentes causes,
establecer diferentes regimenes de funcionamiento de compuertas y diferentes
modalidades de rotura para cada una de las presas, e incluso es capaz de simular
distintas geometrias de brechas y diferentes tiempos de rotura como las que se

muestran en la Figura 9.



Figura 9
Modelado de una presa en Hec-Ras
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Nota. Imagen de una tutoria de modelamiento Hidraulico 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 continuacion, se muestra de manera resumida los pasos para realizar un

modelado hidraulico.

Pre proceso del modelo hidraulico con el uso de la herramienta Ras Mapper.
Importacion del area de estudio y configuracion de la malla.

Asignacion de la rugosidad.

Incorporacion de lineas de rotura.

Ingreso de hidrogramas para el analisis en régimen variable.

-~ 0 o0 T o

Configuracion del plan y proceso de simulacion.
Visualizacién y analisis de resultados utilizando la herramienta Ras Mapper

Q@

2.2.10 Brecha de Rotura

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

en una presa cuando esta falla.

Los parametros 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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El tiempo de desarrollo
La profundidad y volumen del agua almacenada en el reservorio

El caudal ingresando al reservorio al momento de la rotura

Los dos primeros parametros dependen significativamente del tipo de presa

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

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

enrocado) y presas rigidas (hormigén y mamposteria) (Castaneda, s.f.).

Presas de materiales sueltos: exceden en numero a cualquier otro tipo de
presas. Presentan roturas progresivas en el tiempo y con evolucién desde
formas geométricas iniciales hasta practicamente 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 erosionara la brecha hasta

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

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 formacion. 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 construccion, y la magnitud y la duracién de la descarga
del agua. Las fallas por sifonamiento ocurren cuando la formacion inicial de la
brecha tiene lugar en algun punto por debajo del coronamiento debido a la
erosion interna que forma un canal a través del cual escapa el agua (Castafieda,
s.f.).

Presas rigidas: también tienden a presentar brechas parciales de uno o mas
secciones monoliticas formadas durante la construccion de la presa que son
desplazadas por el agua que escapa (seccion rectangular). El tiempo de

formacion de la brecha es del orden de unos pocos minutos (Castafieda, s.f.).

2.2.10.1 Definicion de los parametros de una brecha

Los parametros de una brecha incluyen todos aquellos parametros necesarios para

describir fisicamente una brecha (profundidad, ancho, angulos de los taludes) como

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

misma. Los parametros fisicos segun la definicion adoptada por el Bureau of
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Reclamation de Estados Unidos (Bureau of Reclamation, 1998) se muestran

graficamente en la figura (Castafeda, s.f.).

Figura 10

Parametros de una brecha de rotura

Nota. Adaptado de Modelacién de la Brecha de Rotura.
Tomado de (Castarieda, 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
expansion puede afectar dramaticamente la tasa de descarga y el nivel de
inundacion aguas abajo de la presa. Los casos de estudios tipicamente reportan
el ancho promedio de la brecha en su parte superior o en la inferior (Castaneda,
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

(Castafieda, s.f.).

Los parametros de tiempo, de interés son:

Tiempo de inicio de la brecha: El tiempo de inicio de la brecha es un parametro
importante ya que puede indicar el tiempo de aviso disponible para evacuar la
poblacion aguas abajo. Inicia cuando ocurre las primeras descargas de caudales
de la presa, con esto se da inicio de alerta de evacuacion por potencial falla de
la presa, es posible que en esta fase para la presa sobrevivir si el sobrepaso o
la erosién se detienen. La fase siguiente es el comienzo de la formacién de la

brecha (Castaneda, s.f.).
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— Tiempo de formacién 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 aun no fallé y la descarga de la presa es pequena. La

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

coronamiento o la descarga desarrollandose a través de un canal de infiltracion

(Castaneda, s.f.).

2.2.10.2 Estimacién de parametros de la brecha

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

la siguiente manera:

a. Estimaciéon de las caracteristicas de las brechas (forma, profundidad, ancho,

tasa de formacion, etc.).

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

Para estimar los parametros de la brecha suele recurrirse a expresiones

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

analisis de regresion sobre datos de formas, dimensiones y tiempos de desarrollo de

brechas correspondientes a casos histéricos de presas colapsadas (Castafieda, s.f.).

Los métodos se pueden agrupar en tres categorias:

Anadlisis comparativo: Si una presa bajo analisis es muy similar en tamafio
y construccion a una presa que falld, y esa falla fue bien documentada, los
parametros de la brecha y el pico de la descarga se determinan por
comparacion (Guarniz, 2014).

Ecuaciones empiricas: estiman el pico de la descarga mediante
ecuaciones empiricas determinadas de analisis de regresiones sobre casos
de estudios y asume un hidrograma de descarga razonable (Guarniz, 2014).
Métodos basados en los procesos fisicos: predicen el desarrollo de la
brecha o la descarga resultante utilizando modelos de erosion basados en
principios hidraulicos, del transporte de sedimentos y de mecanica 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 maximo nivel que puede
alcanzar el agua del embalse en régimen normal de explotacién (Sanz-Ramos y
otros, 2019).

b. Rotura con avenida
Rotura en situacion de avenida y con el nivel de embalse en coronacion y
desaguando la avenida de proyecto (en su caso, la avenida extrema)
(Castaneda, s.f.).

c. Solo avenida
Escenario de rotura de compuertas: Embalse inicialmente en su nivel maximo
normal y en régimen normal de explotacion. Rotura de compuertas secuencial y
progresiva de 5 a 10 minutos para la totalidad de las compuertas (Castafieda,
s.f.).

2.2.12 Guia Técnica para la Clasificacion de Presas de Espana
2.2.12.1 Consideraciones de Base para el proceso de categorizacion

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

la categoria en funcion del riesgo potencial:

a. Los criterios de clasificacion basados en el riesgo de posible falla o
funcionamiento inadecuado.

b. La clasificacién segun el riesgo posible se basa en una evaluacion de los
posibles dafios que pueden ocurrir si la presa se rompe o funciona mal, no en
una evaluacion del riesgo en si; porque el concepto de riesgo se refiere no sélo
al dafo causado por un determinado evento, sino también a la probabilidad de
que ese evento ocurra.

c. Los dafos se evallan solo en caso de rotura de la presa, no en caso de uso no
previsto, porque los dafios 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 rios
o afluentes diferentes tienen dos represas que potencialmente podrian danar la

misma area o ubicacién, no se toma en cuenta su falla simultanea.



24

e. Al analizar la ola rompiente formada, se consideran los elementos individuales
ubicados aguas abajo, cuya condicion puede aumentar o empeorar sus
consecuencias, creando un efecto en cadena. El caso mas tipico 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 dafios se considera que no se advierte a la poblacion o se toman

medidas urgentes después del delito.
Se examinaran las posibles afecciones a:

— Ndcleos de poblacion o viviendas aisladas.

— Servicios esenciales.

— Danos materiales.

— Aspectos medioambientales, histérico-artisticos o culturales.

g. Se evaluaran los dafios potenciales para cada uno de los citados grupos,
correspondiendo la categoria de la presa a la categoria maxima asignada a cada
uno de los aspectos individuales, sin estudiar posibles combinaciones de ellos.

h. El contenido de este manual técnico es una guia para apoyar a los propietarios
de presas, o6rganos administrativos y cooperativos competentes en la
elaboracion y evaluacion de propuestas de clasificaciéon de presas. Las
indicaciones y criterios sefialados deberan presentarse siempre en base a una
evaluacion técnica y especificada para las presas analizadas, pudiendo
utilizarse métodos y procedimientos alternativos si se justifica suficientemente

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico, 2021).

2.2.12.2 Criterios generales de valoracion de las afecciones

El proceso de valoracion se realizara, para todos aquellos elementos que se sitien

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

a. El primer paso es analizar si su condicion esta presente o no. A los efectos de
la clasificacion, 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 hidraulicas (profundidad y velocidad) del oleaje
rompiente del tramo de estudio. Si se superan los umbrales anteriores, la
condicion se clasifica como "grave" y se analiza en detalle en el segundo paso,
y si la condicidon 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 categoria clasificar
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segun su numero, extension o lista. Presa (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el reto demografico, 2021).

2.2.12.3 Clasificacion de las presas

a. Presas Existentes:

Esta propuesta sera lo mas objetiva y coherente posible tras informar de las
novedades y recomendaciones y facilitara 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 clasificacion de Clase A puede hacerse con base
en una simple evaluacion de ingenieria, sin mas ayuda que los mapas topograficos del
area y una posible visita de campo. . Esto sucede, por ejemplo, si existe un nucleo de
poblacién aguas abajo de la presa, que claramente se ha visto gravemente afectado por

el posible desborde.

En los casos en que esta condicion no esté clara, y para las represas que se
espera que se clasifiquen como C porque no hay casas u otras caracteristicas aguas
abajo que indicarian un aumento en el grado, se deben realizar estudios de falla
detallados. Esto proporciona certeza de condicion (clases A y B) o condicidon cero en
clase C. En cualquier caso, la propuesta realizada siempre esta documentada y

justificada.

b. Presas de nueva construccion:

El propietario de una presa de nueva construccion debe realizar un analisis 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 Transicion Ecoldgica y el reto demografico, 2021).

2.2.13 Afecciones segun la Guia Técnica Espana

2.2.13.1 Afeccion a nucleos de poblacién o viviendas aisladas

La Categoria A se asigna cuando ocurre una "condicién grave" en mas de cinco
hogares, y la Categoria B cuando ocurre una "condicién grave" en uno a cinco hogares.

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico, 2021)
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Una residencia que presenta una amenaza para la vida de sus habitantes se
considera una "condicion grave". La etiqueta "severo" se determina en funcion de la
profundidad y la velocidad de la ola rompiente en el punto dafado de acuerdo con los

criterios que se muestran en la siguiente Figura 11.

Figura 11
Evaluacion de la gravedad de las afecciones en nucleos de poblacion y en viviendas

aisladas

a) Nicleas de pablacidn b) Viviendas aisladas
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Figura 1, Evaluacidn de la gravedad de las afecciones en niicleas de poblacidn v en viviendas
aislodas

Nota. Se muestra los esquemas de valores de afeccion en nucleos urbanos de poblacion y
viviendas aisladas. Tomado de (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto demografico,
2021).

Segun la definicion del Instituto Nacional de Estadistica (INE), un nucleo o centro
de poblacién es un conjunto de al menos 10 edificios que estén conformadas de calles,
plazas y otras vias de la ciudad. Excepcionalmente, el numero de edificios puede ser
inferior a 10, si en ellos viven mas de 50 habitantes. El ndcleo incluye aquellas
edificaciones que, aisladas, se encuentren a menos de 200 metros de los limites
exteriores del citado complejo, si bien esta distancia viene determinada por los recintos
industriales o comerciales, parques, jardines, instalaciones deportivas, cementerios,
aparcamientos, etc. asi como canales o rios que pueden ser atravesados por puentes.

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

Las edificaciones que no forman parte del nucleo de poblacién se valoran como

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

Segun la definicién del Instituto Nacional de Estadistica (INE), un nucleo o centro
de poblacién es un conjunto de al menos 10 edificios que estén conformadas de calles,

plazas y otras vias de la ciudad. Excepcionalmente, el numero de edificios puede ser
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inferior a 10, si en ellos viven mas de 50 habitantes. El nucleo incluye aquellas
edificaciones que, aisladas, se encuentren a menos de 200 metros de los limites
exteriores del citado complejo, si bien esta distancia viene determinada por los recintos
industriales o comerciales, parques, jardines, instalaciones deportivas, cementerios,
aparcamientos, etc. asi como canales o rios que pueden ser atravesados por puentes.

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

Las edificaciones que no forman parte del nucleo de poblacion se valoran como

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

El umbral que se muestra en la Figura 1.b corresponde al umbral del articulo 9.2
del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RDPH), que dice: “Debe considerarse
que, si las condiciones hidraulicas durante una inundacién satisfacen una o mas,
pueden ocurrir dafios 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 m?/s".

El atributo aleatorio asociado con la clasificaciéon C se aplica a la presencia
aleatoria y temporalmente impredecible de personas en la zona de inundacion.
Categorizar a las victimas potenciales relacionadas con la situacion en residencias
permanentes, establos, campamentos, lugares donde la gente suele reunirse por algun

motivo, etc., es inaceptable.

En la clasificacion, los campings estables se equiparan a las aglomeraciones
poblacionales, mientras que las edificaciones aisladas, los locales comerciales, los
lugares de culto, los eventos y las naves industriales se equiparan a las viviendas

unifamiliares.

Se realiza una evaluacién para cada posible punto de impacto utilizando los
valores maximos de calado y velocidad obtenidos después del modelado numérico de
la rotura y propagacion de onda asociada. Los nucleos de poblacion se tratan como un
solo elemento y los valores mas desfavorables se toman de los valores obtenidos para
sus diversas regiones (Ministerio para la Transicion Ecoldgica 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 econdmicas de los grupos de poblaciéon de mas 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 basicos son al menos los

siguientes:
— Abastecimiento y saneamiento.
— Suministro de energia.
— Sistema sanitario.
— Sistemas de comunicaciones.
— Infraestructuras de transporte.
"Condicion grave" para servicio esencial se clasifica como A.

La determinacion de calificar como "grave" se basa en el calado y la velocidad
de onda de rotura en el punto de condicion. Los criterios dados en la Figura 2. El umbral
que se muestra en la Figura 2 corresponde a lo dispuesto en el articulo 9(2) del
RDPH.En la Figura 12 se observa la evaluacion de gravedad de las afecciones de
servicios esenciales, dafios materiales, aspectos medioambientales, historico -artisticos

o culturales u otros.

Figura 12
Evaluacién de la gravedad de afecciones de servicios esenciales, dafios materiales,

aspectos medioambientales, historico -artisticos o culturales u otros
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Figura 2.  Evaluacién de la gravedad de las afecciones del tipo servicios esenciales, dafios
materiales, aspectos medioambientales, historico-artisticos o culturales u otros

Nota. Se muestra los esquemas de valores de afeccidon en servicios esenciales, dafios
materiales, aspectos medioambientales, historico -artisticos o culturales u otros. Tomado de
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico, 2021).
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2.2.13.3 Dainos materiales

Las pérdidas materiales se entienden directamente medibles en el sentido econémico,
ya sean directas (destruccion de elementos) o indirectas (reduccion de la produccién u

otras).

Los dafios materiales se evaluaran en funcion de los siguientes grupos:

a. Danos a industrias y poligonos industriales.
b. Dafos a propiedades rusticas.

c. Danos a cultivos.

d. Danos a infraestructuras.

Se considera que se han producido dafnos materiales si la condicion del
elemento se clasifica como "grave" en funcidén 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 articulo 9.2 del RDPH).

La extension de los dafios a dichos elementos se estima analizando el nimero
de instalaciones industriales o fincas rurales dafiadas, el area de campo inundado y los

tipos de infraestructura danada.

En consecuencia, hay dafos severos en mas de 50 instalaciones/inmuebles,
mas de 5000 ha de area irrigada, mas de 10000 ha de lluvia, carreteras de la red
nacional, carreteras regionales de alta calidad o trenes de area amplia - de ancho o de

alta velocidad.

Se considera dafo significativo a mas de 10 instalaciones/propiedades, mas de
1000 ha de tierra de regadio, mas de 3000 ha de tierra de secano, areas de segundo o
tercer nivel - clasificacion clase B - o para un ferrocarril de via estrecha. Los danos
materiales que no superen estos ultimos limites se consideran moderados - categoria

C (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico, 2021).

2.2.13.4 Aspectos medioambientales, histérico-artisticos y culturales

Se entiende por dano ambiental o dano al patrimonio histérico, artistico o cultural una
afectacioén “grave” sobre elementos o espacios de naturaleza juridicamente protegidos
a nivel estatal (Red Natura 2000, parques nacionales, valores culturales u otros). o
regionales (parques naturales, parques regionales u otros).

Se consideran dafos muy significativos - clasificacion Clase A - estado "grave"

para elementos con indicadores de proteccion a nivel estatal y dafios importantes -



30

clasificacion Clase B - estado "grave" para elementos catalogados a nivel autonémico

nacional.

En las areas protegidas, el espacio libre "grave" se determina en funcién 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 area de mas de 1000 hectareas.

En los demas elementos protegidos se clasifica como "grave" en funcién de la
velocidad de la onda y calado de rotura en el punto afectado segun los criterios de la

Figura 2 (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto demografico, 2021).

2.2.13.5 Otras afecciones

Aunque no se mencionan especificamente en la definicién de las categorias, 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
produccion. de compuestos toxicos 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 indice anterior
daran como resultado una clasificacion de Clase A. A estos efectos, se considera
impacto “grave” cuando las condiciones hidraulicas superan los valores umbral definidos
en el articulo 9.2 del RDPH tal y como se muestra en la figura 2 (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el reto demografico, 2021).
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Figura 13
Clasificacion del régimen de flujo en canales abiertos
Nuamero Adim. Régimen Régimen Régimen
Froude Subcritico Critico Supercritico
F=u/Cw F<1 F=1 E>1
Reynolds Laminar Transicion Turbulento
Re=ud/v R- <1000 1000 < R-> 3000 R- > 3000
Reynolds Laminar Transicién Turbulento
modificado R. <1000 1000 < R.= 3000 R- = 3000
R-=R./2S,
Vedernikov Estable Neutral Inestable
V=CnCn V=1 V=1 V=1
V=F/Fs
Ponce-Simons Cinematico Dinamico Inercial
P=D./D P pequeno P intermedio P grande

Nota. Se muestra los cuatro criterios de clasificacion 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 est4 organizado,

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

mezclarse y cada particula de fluido sigue un camino uniforme llamado linea de

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

molecular (Robles, 2018).

Figura 14

Flujo Laminar
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Nota. Se muestra el flujo laminar. Tomado de (Fernandez, 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 cadtico y las particulas 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 (Fernandez, 2019).
2.2.15 Coeficiente de rugosidad de Manning
El coeficiente de rugosidad de Manning, que se utiliza en el calculo de la resistencia por
rozamiento del rio, debe tener en cuenta, ademas de las propias pérdidas por

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

capas, rayaduras, curvaturas, vegetacion, etc.

Estas pérdidas individuales continuas afiaden turbulencia y aumentan
significativamente el coeficiente de rugosidad. Asi que este es un multiplicador global.
El calculo de los niveles de agua en cauces naturales es, sin duda, s6lo una primera

aproximacioén y hay que aceptar los errores de calculo (Felicisimo, 1994).

2.2.15.1 Estimacién hidraulica de coeficientes de rugosidad de Manning
Cowan desarrollé un procedimiento sistematico para estimar el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning. (“Estimating hydraulic roughness coefficients”) (Chow, 1959).

Este investigador propuso utilizar el siguiente procedimiento dada la ecuacion

(®):

n=myg+n +n,+n;+n,) xXm (1)

El significado de los diversos términos, es:

no = Valor basico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.
ns = Incremento por irregularidades de las secciones.

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

ns = Incremento por obstrucciones.

ns = Incremento por vegetacion en el cauce.
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m = Factor correctivo por curvas y meandros del rio.

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

“n” para los diferentes tipos de conductos con valores minimo, normal y maximo de n.

Tabla 2

Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de Canal y descripcion minimo normal maximo

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

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos 0.025 0.030 0.033

profundos

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. |gual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045 0.050
5. Igu_al al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas 0.400 0.048 0.050
ineficientes

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
b. Corrientes montafosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmente empinadas, arboles 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 inundacién
a. Pastizales, sin matorrales

0.075 0.100 0.150

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

1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en lineas 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 arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos matorrales y arboles, 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 retofios 0.030 0.040 0.050
3. Igual que el anterior, pero con una gran cantidad de retofios 0.050 0.060 0.080
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con poco

crecimiento de matorrales nivel de agua por debajo de las 0.080 0.100 0.120
ramas

5. Igual que el anterior, pero con nivel de creciente por encima
de las ramas
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 descripcion similar, debido a que las bancas
ofrecen resistencia menos efectiva.
a. Seccidn regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 0.060
b. Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

0.100 0.120 0.160

Nota. Se muestra la tabla de valores de rugosidad por tipo de canal. Tomado de (Chow, 1959).
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En la tabla 3 se detalla los valores de los parametros de rugosidad segun Cowan:

Tabla 3
Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad con la ecuacion de Cowan
Condiciones del canal Valores
Tierra 0,020
Material involucrado Corte en roca No 0,025
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad Moderado Ny 0.010
Severo 0,020
o Gradual 0,000
;/:(:gglr??r(;g\?eﬁal Ocasionalmente alternante N2 0,005
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de las ~ Menor 0 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable ® 0,020-0,030
Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
Vegetacion Media e 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
Menor 1,000
Grado de los efectos Apreciable M 1,150
por meandros
Severo 1,300

Nota. Se muestra la tabla de valores para el calculo del coeficiente de rugosidad. Tomado de
(Chow, 1959).

2.2.16 Condiciones de contorno externas

En los modelos hidraulicos, las dimensiones del canal se tratan como un contorno
abierto con una entrada y una salida. El numero de condiciones que se pueden
configurar depende del sistema de flujo seleccionado (rapido o lento). En los casos mas
comunes, es necesario establecer dos condiciones de contorno, unas aguas arriba y
otras aguas abajo del modelo (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico,
2021).

La condicion de contorno establecida aguas arriba del modelo generalmente
corresponde a la entrada actual. Existen dos tipos de entradas para los modelos

hidraulicos realizados dentro de la propuesta de clasificacion:
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a. Hidrograma correspondiente al escenario de situacion limite aguas arriba del
embalse objeto de clasificacion.
b. Hidrograma o caudal constante a introducir por el cauce o cauces receptores de

la onda de rotura.

La condicién de contorno aguas arriba del modelo suele estar representada por
la altura a la que alcanza la capa de agua en una seccion determinada. Este nivel se

puede determinar facilmente si existe alguna de las siguientes condiciones:

Desembocadura del cauce en el mar.
Calado conocido en alguna seccion, 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 critico en algun 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 Ultima condicion en nuestro modelo Menu, Datos, Hidrodinamica
(Palavecino, 2015).

2.2.16.1 Condiciones de contorno de salida

Se establece las condiciones de contorno de salida seleccionando Menu, Datos,
Hidrodinamica, Condiciones de contorno. Aparece una ventana con la salida 2D
seleccionada porque el volumen de agua ha cambiado debido a la discontinuidad y esta

condicion limite 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 hidraulicos, al menos
para los modelos de flujo no uniforme. Estas condiciones son a menudo una fuente de
errores e inestabilidad del modelo. La mayoria no conoce la fase real del flujo en los
extremos aguas arriba. Por lo tanto, usamos la profundidad normal (ecuacién de
Manning) o la curva de clasificacion calculada usando el modelo de flujo uniforme. La
condicion de profundidad requiere que se introduzca el gradiente de energia utilizado
en la ecuacion de Manning calculada en el ultimo paso para que se produzcan las
corrientes. Una solucion es que las condiciones de contorno aguas abajo en diferentes
lugares se utilicen para desarrollar el dafno 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, aqui la caida de energia se
calcula en mas pasos que son mucho mas pequenos de lo habitual para un flujo dado,
lo que hace que el patrén sea mas visible en el extremo aguas abajo del flujo (Gémez y
Peralta, 2021).

Figura 16
Modelo debido a una mala condicion de limite aguas abajo
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Fuente: Manual de Hec-Ras

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

2.2.17 Caudales de Diseno

Esta es la cantidad de agua que ingresa al alcantarillado. El propésito del calculo de
inundacion propuesto es relacionar la probabilidad de ocurrencia con las diferentes
clases de tamano de la inundacion. Para determinar econdmicamente el tamano 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 estan totalmente controladas, pero en realidad existen
caudales que aumentan la carga indirectamente, como intrusiones o conexiones

irregulares. El flujo disefiado se puede representar en la ecuacion (2) como:

Qd = Qmax + Qi + Q¢ (2)
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Donde:

Qd = Caudal de disefio (Its/s)
Qmax = Caudal maximo (lts/s)
Qi = Caudal de infiltracion (Its/s)

Qe = Caudal de conexiones erradas (lIts/s)

2.2.18 Tiempo de Rotura

De acuerdo al Ministerio para la Transicion Ecologica y el reto demografico (2021)
actualmente existen varios modelos que simulan el fendmeno de formacién y
propagacion de grietas, el mas utilizado es un modelo de propagacion lineal que mira
varios parametros geométricos y de tiempo, que basicamente recomienda adoptar lo

siguiente. los siguientes modos de falla y parametros:

a. Presas boveda
— Tiempo de rotura: 5 a 10 minutos (instantanea).
— Forma de rotura: Completa, siguiendo la forma de la cerrada, admitiéndose
la geometrizacion a trapecial.
b. Presas de gravedad y contrafuertes
— Tiempo de rotura: 10 a 15 minutos (instantanea).
— 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 coronacion.
— 3 bloques de construccion.
c. Presas de materiales sueltos (V = volumen de embalse, h = altura de presa)
— Tiempo de rotura:
T (horas) = 4,8 - V*0,5 (Hm®) / h (m). Si utilizando la expresion anterior resulta
en mas 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 Imagenes Satelitales

Una imagen de satélite es el resultado obtenido al registrar la radiacion emitida o
reflejada desde la tierra por un sensor colocado en un satélite artificial. Existen
diferentes tipos de imagenes de satélite con diferentes caracteristicas como colores,
resolucion, altura, etc. La calidad de la foto capturada depende del instrumento utilizado
y la altura. La desventaja de las imagenes satelitales es que, si la imagen cubierta es
grande, el procesamiento es bastante largo, ademas, la imagen depende mucho de la
calidad del sensor utilizado, la imagen siempre se ve afectada por las condiciones

climaticas en el momento del muestreo (Barrera Zuniga y Garcia Oriduia, 2015).

2.2.19.1 Clasificacion de imagenes satelitales

a. Imagenes Pancromaticas

Son captados por un sensor digital que mide la reflexion de la energia en una
amplia parte del espectro electromagnético. En los sensores pancromaticos mas
nuevos, esta banda Unica generalmente cubre las porciones visible e infrarroja del
espectro. Los datos pancromaticos se presentan como imagenes en blanco y negro.
(Ver figura 17). Las imagenes 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 Zuhiga y Garcia Oridufia, 2015).

Figura 17

Muestra de imagen Pancromatica

Nota: Muestra de imagen satelital de tipo Pancromatica.
Tomado de (Barrera Zufiga y Garcia Oridufia, 2015).
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b. Imagenes Multiespectrales

Estos son capturados por un sensor digital que mide la reflexion en muchas
bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores puede medir la energia roja reflejada
en la parte visible del espectro, mientras que otro conjunto mide la energia del infrarrojo
cercano. Incluso es posible que dos conjuntos de detectores midan la energia de dos
partes diferentes de la misma longitud de onda. Estos diferentes valores de reflectancia

se combinan para crear imagenes en color (Barrera Zufiga y Garcia Oridufa, 2015).

Figura 18

Muestra de imagen Multiespectral

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

2.2.20 Periodos de Retorno (1000 anos)

El disefo de las obras hidraulicas esta relacionado con futuros eventos hidrolégicos; En
este estudio, por ejemplo, una calle que puede hacer que se rompan las presas, aunque
este es un evento que probablemente no sucedid, pero esta calle es necesaria para
medir el trabajo. El periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo durante el
cual se puede alcanzar o superar el tamano del evento Q al menos una vez en promedio
(Villén, 2002).

En la actualidad, la avenida de proyecto es, en la mayor parte de los casos, la
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afos (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el reto demografico, 2021).
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2.2.21 La condicion 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 region dependiente de la ecuacion diferencial, porque esta es la
velocidad de propagacién que limita el temblor o informacion precisa del dominio

dependiente de la solucion Tasa de transferencia (Gomez 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 condicién de Courant, esto

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

AT
c="<1 (3)
AX
Por tanto:
AX
A< — 4)
%
Donde:
C = numero de Courant
AT = tramo de tiempo (segundos)
AX = tramo de distancia en pies (tramo de area transversal promedio o altura de
celda bidimensional)
Vm  =rapidez de la onda (pies por segundo)

Tiempo de simulacion (Ax): Para determinar el tiempo de céalculo que asegure la
estabilidad y exactitud de los resultados, se debe establecer la condicion de Courant en

la expresion (5) :

Tp
<P (9)
At = 20

Donde:

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

Segun la Comisiéon 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 erosion 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 razdn esta relacionada con las fugas causadas por gradientes hidraulicos
mal controlados, que a menudo ocurren a lo largo de tuberias enterradas y en puntos

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

Figura 19

Vista de presa afectada por las fallas por desbordamiento y tubificacion

Source: FEMA P-911, 2016b

Nota: Represa afectada por falla por desbordamiento y tubificacion. 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 licuefaccién puede causar deslizamientos de
tierra como resultado del agua que fluye hacia el embalse. Efecto domind y
desbordamiento (Caro, 2014).

2.2.22.2 Control por Tubificacion (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 hormigén" o

superficie de hormigon (4 Mpa) se agrieta (Caro, 2014).
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2.3 Definicion de términos
2.3.1 Presa

Barra estanca construida generalmente en el cauce de un rio para fines de
almacenamiento de agua, cuya ubicacion estara en la seccion de cierre de vaso
(Autoridad Nacional del Agua, 2017, pag. 9).

2.3.2 Riesgo Potencial

Probabilidad de ocurrencia de una falla y consecuente dafios a personas, al ambiente y
a la infraestructura en caso de rotura de la presa (Ministerio para la Transicion Ecologica

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

2.3.3 Falla de Ila presa

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

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

2.3.4 Cuenca

Superficie colectora que, desde sus cumbres divisorias con las cuencas limitrofes, drena
hacia el reservorio de almacenamiento creado por la presa, el agua de escorrentia
superficial (y subsuperficial) en ella producida (Ministerio para la Transicion Ecolégica y

el reto demografico, 2021, pag. 9).

2.3.5 Periodo de Retorno

Intervalo promedio en anos (5,10,20,50,100,1000,5000,10000 e intermedios) dentro del
cual ocurre o es superada la avenida maxima correspondiente (Autoridad Nacional del
Agua, 2017, pag. 10).

2.3.6 Avenida Maxima Probable (AMP)

Es la mas grande avenida que se espera pueda ocurrir en una cuenca determinada, a
su paso por el sitio seleccionado para ubicacion de la presa (Ministerio para la

Transicion Ecolégica y el reto demografico, 2021, pag. 10).
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2.3.7 Hidrograma

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

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

2.3.8 Nivel de aguas Maximas Extraordinarias (NAME)

Nivel de agua maximo maximorun en el embalse al momento que el transito de la
avenida de disefio alcanza altura de descarga que mantiene al aliviadero de demasias

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

2.3.9 Nivel de aguas Maximas ordinarias (NAMO)

Nivel maximo de almacenamiento en el embalse, llamado también Nivel de Agua
Maximo de operacion y que corresponde al volumen util del embalse (Ministerio para la

Transicion Ecolégica y el reto demografico, 2021, pag. 10).

2.3.10 Bordo libre

Distancia vertical entre los niveles de almacenamiento maximo y el coronamiento de la
presa. Sera el Bordo Libre Normal cuando se mide desde el NAMO y sera el Borde Libre
Minimo cuando se mide desde el NAME. Distancia esta ultima que debera ser suficiente
para absorber el espesor de la lamina vertiente por la estructura de seguridad, asi como
la altura de las olas originadas sea por el viento o por sismos, segun y conforme
corresponda a la fijada por el disefio (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto

demografico, 2021, pag. 10).

2.3.11 Hec-Ras

Es un Sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(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
tendra el flujo de agua a través de los rios naturales y de otros canales (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2012, pag. 219).
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1 Diseino de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque se basa en la busqueda y consolidacion del
conocimiento para su aplicacién. La informacion recopilada del area en estudio de la
tesis sera de importancia para el modelado hidraulico y para la categorizacion de la

presa.

3.1.2 Diseno de investigacion

El disefio de investigacién es no experimental, ya que la informacion recopilada esta
parcialmente en el expediente Técnico. Ademas, que la construccion de la presa aun

se encuentra en proceso de licitacidn, es decir aun no se encuentra en ejecucion.

3.1.3 Nivel de investigaciéon

El tipo de investigacion presentada es correlacional, ya que se relacionan dos variables
como son clasificacion de la presa y riesgo potencial ante un modelado hidraulico, para

obtener resultados y categorizar la presa.

3.2  Acciones y actividades

Para realizar la clasificacion de presa segun su riesgo potencial de rotura se empleara
el contenido de la Guia Técnica para Clasificacion de Presas Espafola y las Normas y
Reglamento de Seguridad de Presas en el Peru aprobado por la Autoridad Nacional del
Agua para ello se desarrollara un modelo hidraulico. Las variables a medir seran la
clasificacién de la represa y riesgo potencial. En funcién del riesgo potencial se obtiene

categoria en la cual corresponde.
Actividades a considerar para el proceso de clasificacion:

- Seleccion de la presa a estudiar.
- Definicion las caracteristicas de la presa.
- Identificacion las caracteristicas del embalse.

- Recopilacién de informacién de las caracteristicas hidroldgicas.



- Determinacion del Caudal de diseno.

- Identificacién de las zonas sensibles agua abajo de la presa.

- Creacion de escenarios de rotura de presa.

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

- Analisis de resultado del escenario de rotura de presa

- Clasificacion del riego por categorias.

Figura 20

Flujograma para la clasificacion de la presa

CLASIFICACION DE LA PRESA TURUNTURUNSEGUN SU RIESGO
POTENCIAL. DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCIA DE CANDARAVE,

!
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3.3

3.4

3.4.1

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

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

Materiales y/o instrumentos

Para obtencion 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, regién
Tacna”, CUI:2195115 descargado del portal SEACE.

Normativas utilizadas

— Normas y Reglamentos de Seguridad de Presas en el Peru

— Guia Espafiola para la clasificacion de Presas

Para el Aimacenamiento de informacioén
— Computador Portatil o Laptop

Equipos informaticos
— Impresora

Softwares para el modelado hidraulico
- HEC-RAS 6.3.1

Informacion para calculos hidrolégicos

— Imagenes Satelitales (ALOS PALSAR)
Otros softwares empleados

— ArcGIS 10.3

- HEC-RAS 6.3.1

— Google Earth

— Microsoft Office Excel

— Microsoft Office Word

Poblacién y/o muestra de estudio

Poblacién

3.4.2 Muestra

La muestra de estudio sera la Presa Turunturun que se construira en el distrito de

Cairani, provincia de Candarave, Tacna.

3.5

Se encuentra a detalle en la Tabla 4 la definicidon y operacionalizacion de variables.
Asimismo, en el Anexo 1. Matriz de consistencia se complementa la informacion de la

Operacionalizacion de variables

Tabla 4.
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Tabla 4
Definicién y operacionalizacion de variables
Definicion
Variable Operacional Dimensién Indicador
Variable
Independiente
Riesgo Potencial - Dafios a
nucleos de
poblacion o
viviendas
aisladas
-Darfios
Afecciones Servicios
) ) esenciales
El riesgo potencial es una
probabilidad en la que -Dafos
puede ocurrir en este caso materiales
una rotura de presa por Dart
fallas y sus consecuentes -banos
dafios medioambienta
les
overtopping o
Modo de falla PPIng

piping

Escenarios de
rotura

-Con avenida
- Sin avenida

- solo avenida

Variable
Dependiente

Clasificacion de la

presa Turunturun )
Es categorizar por

dimensiones ante

aspectos como
tamano, forma,
riesgo  potencial,

entre otros

A
Categorias B

C

Tirante (m),
Mapas velocidades

(m/s)
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3.6 Procesamiento y analisis de datos
3.6.1 Zona de estudio

Para el modelado hidraulico se seleccion6 como area 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 elaboré
el modelado y se colocé un escenario de rotura. En la Figura 21 se muestra la ubicacion

del disefio de la presa.

Figura 21

Ubicacion del diseno de la Presa Turunturun

ANICO EE

ERSSANIRONTHREN L .

(HACIENDA 'S

CIPRY ARABAMABA

C.P.CALACALA

3.6.2 Extension

El area de estudio a considerarse en el modelado hidraulico, se encuentra dentro de la
Red hidrogréfica de la Sub Cuenca Tomacucho que compone la Cuenca Locumba de

un area 5 742,34 Km?, ademas el embalse esta dentro el rio Condorjurisifia.
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3.6.3 Caracteristicas de la presa

La presa Turunturun es uno de los componentes del estudio definitivo del expediente
técnico denominado: “Mejoramiento del servicio de agua para Riego en el Comité de
Regantes Calacala, distrito de Cairani, provincia de Candarave, Regiéon Tacna”. La
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

Caracteristicas del disefio de la Presa Turunturun

Rio Condorjurising

,,,,,,,,,,,,,

&/

Nota. Imagen extraida del expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del servicio de
agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de
Candarave, Regién de Tacna”

La construccion de la presa sera 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 diseno de la Presa Turunturun

Presa Turunturun

Presa de enrocado con pantalla de

Tipo

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 22m
Area de la Subcuenca Tomacucho 34.04 km2
Volumen del embalse (NAMO) 1.54 hm3
Volumen util 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 Coronacion 3950.00 m.s.n.m.

Nota. Adaptado del expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del servicio de agua para riego
en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Region de Tacna”

Figura 23
Perfil de la presa Turunturun
pvwe PV\VI - i
\ rapeto de Concyeto /Corona 3950 msnm
NAMO 3948 msnm A e N HITOS PZ-01 y PZ-03

e

NAMI 3934 msnm

Terreno 3925 msnm

Fluvio-Glaciar Aluvial
1
1

Plinto

Pantalla de Inyeccién Toba (Formacidon Huaylillas)

25 m

Nota. Imagen extraida del expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del servicio de
agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de
Candarave, Region de Tacna”
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3.6.4 Recopilacién de informacién del Caudal de disefo

Para el estudio como datos se considerd los caudales de disefio para un periodo de
retorno (PR) de 1000 anos. Los datos de Caudales Q (A) seran utilizados para el
hidrograma de entrada. A continuacion, se muestra en la Figura 24, los datos
considerados por el estudio Hidroldgico para los caudales de disefio 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 disefio para un periodo de retorno de 1000 afnos

Periodo de retorno 1000 afios Tiempo Q(us)
Tiempo de conceniracion (Tc) 3,13 Hr Inicio (tb) 0 0
Duracioén en exceso (de) 3,54 Hr tp 3.45 14,48
Tiempo pico (ip) 3,45 Hr Final(th) 9.2 0
Tiempo base(tb) 9,20 Hr

Numero de curva(N) 54,5 |Q(US} | Caudal unitario Sintético
Precipitacion (P) 58,65 mm

Infiltracidn potencial (S) 46,59 mm

Lamina de escorrentia € 25,37 mm

Caudal Pico (Qp) 14,48 m¥/s

Tiempo de retraso (tr) 1,88 Hr

Hidrograma Unitario Sintetico PR - 1000 afios

Caudal (m¥'s)

0 2 4 6 8 10
Tiempo (h)

+-QUS)
Nota. Reproducida del expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del

servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de
Cairani, Provincia de Candarave, Region de Tacna”



Tabla 6

Caudales de diserio para un periodo de retorno de 1000 afios

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 “Mejoramiento
del servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala,
distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Regién de Tacna”
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Figura 25
Hidrograma de entrada de un PR de 1000 afios

HIDROGRAMA UNITARIO Y ADIMENSIONAL PR - 1000

ANOS
16
14
12
10 Q(US) == Q(A)
= 8
3
- 6
3
S 4
©
o 2
0
0 5 10 15 20
Tiempo (h)

Nota. Reproducida del expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del servicio de agua para
riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Regién de
Tacna”

3.6.5 Caracteristicas aguas debajo de la presa Turunturun

En el area aguas abajo de la presa existen areas 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

Lirme  Xuts  Saligena  CRONS | Ruta 3D Puligara 3D
1o circutferancie @ dees Or un Chouk e ol suelo
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Figura 27

Radio de distancia del eje de la Presa Turunturun hacia el C.P. Calacala
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Los centros Poblados de Yarabamba y Calacala se encuentran aguas debajo del disefio
a construir de la presa Turunturun. En la Figura 28, se observa segun datos del INEI del
Censo del 2017 la cantidad de poblacion y viviendas. En el C.P. Yarabamba hay una
poblacién total de 203 habitantes y en el C.P. Calacala de 180 habitantes segun la

poblacion censada del afio 2017.

Figura 28

Cantidad poblacion y viviendas censadas INEI 2017 distrito de Cairani

DEPARTAMENTO DE TACNA

REGION POBLACION CENSADA VIVIENDAS PARTICULARES
NATURAL ALTITUD
Desocu-
padas

(segin piso  (MS.A.M)  Tor3)  Hombre Mujer Total Ocupadas 1/

cODIGO CENTROS POBLADOS

o001 CAIRAMI Quechua 3389 418 214 204 305 204 1
oooz CHULUNCAYANI Puna 4194 = - 1 1
0003 CAPILLUMNI Puna 4096 1 = + 1 1
ooo4 COROSOCO Puna 4084 - - 1 1
0005 LUCACHI Puna 4087 1 1 1 1
0006 CIRCA Puna 4054 1 1 4 4
0007 CORANCHAYA Puna 4142 5 2 3 8 8
oooe POCUCHO Puna 4089 2 2 3 3
0009 HUAYLLANI (TURUNTURC) Puna 4019 2 i 2 5 5 =
o010 YARABAMBA Suni 3 607 203 112 a1 101 101
o011 CALACALA Suni 3 609 180 88 92 82 82
0012 TAUCANI Quechua 3201 - = = 2 2
0013 CUPINE Quechua 3271 A : | = ] 2
0014 ANCOCALA Quechua 3383 168 89 79 123 123
0015 AZUFRE Puna 4 206 = = = 1 1
0016 COPAPUJO Puna 4164 2 1 1 5 5
0017 CONCHAYD Puna 4108 1 1
ooig CAYCO Puna 4040 = = = 1 1 :
o018 COAPUJO Quachua 28970 - 1 1
o020 IRPINE Quechua 3142 = - 1 1
0021 PAMPA TURUNTURO Puna 4104 = = 1 1
0022 FABRICA Suni 3586 = - 1 1
o023 CHONTACALLO Suni 3976 - = 1 1
0024 CANAL PAMPA Suni 3992 4 2 2 1 1

Nota. Reproducido del censo del INEI 2017.
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3.6.6 Rugosidad para el modelado

Segun las tablas de valores de coeficientes de rugosidad de Ven Te Chow del libro de
Hidraulica de Canales abiertos existe un “n” para diferentes clases de canal estos
valores estan en minimo, normal y maximos de “n” de acuerdo a las caracteristicas del
area del canal. Para el estudio se utilizé un coeficiente de rugosidad para el cauce de

0.045 y para la vegetacion de 0.060.

3.6.7 Topografia del modelado

Para la topografia del area de estudio se descargd modelos de elevacion digital de
ALOS PALSAR de 12.5 m de precision de la pagina de EARTH DATA de la NASA. Para
la descarga primero se colocd unos filiros para tener una mayor precision de las
imagenes satelitales, ademas de la fecha de busqueda se colocé en periodos de 2010
a 2011 que son los ultimos 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 imagenes satelitales en ALOS PALSAR
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SEARCH | Bascline =AS Mare Like Ths 2239808 T ARE 1 tr

' ?\lota. Captura de la descarga de imagenes satelitales del area de estudio.
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3.6.8 Proceso del modelado hidraulico

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 Hidraulico

+Descarga de imdgenes salelitales

*Pre
*Recorte de la i n Satelital (topografia)
¥ gmefasmmi
*Ubicacion dal eje de la presa
*Ubicacion del inicio del embalse (aforo)

«Post-procesamiento
sImportacion de raster de velocidades y
Tirante

+Creacion de mapas de Tirantes y
Velocdades

+Importar la topografia
=Delmitacion de las zonas a inundarse
*Dibujo del embalse y cauce del rio

sImportacion shapefile y datos (gje presa,
aforo)

+Fonmacion de [z brecha de rotura

+Condiciones de Contomo

=Diatos para la simulacion({duracion ,
ecuacion, ikeracion , courant . etc)

»Simulacion

~Calibracion de datos

~Exporiacion de resultados

3.6.9 Modelado en HEC RAS

Importacion de la topografia del terreno segun datos satelitales descargados de ALOS
PALSAR y recortado de ArcGIS. Insercion de la topografia en RAS Mapper segun como
se observa en la Figura 31.

Figura 31

Topografia del area de estudio
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Colocacion de Google Satélite en el area como guia de ubicacién y para tener

visibilidad del area de estudio. Segin como se muestra en la Figura 32.

Figura 32
Imagen Satelital de Google para el modelado

(B S Mapper o x
Fie  Prmet  Took  Meip
Setwcit Ly Cuse Semelive

LOOARNEIG RMSRG ||| o
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Asignacion del coeficiente de Manning mediante un poligono, para el cual se le

colocaron datos de coeficientes tanto para el cauce como para la vegetacion.

Figura 33
Colocacion de Coeficientes de Manning
B3 Create a New Land Cover Layer X
~Input Files
import Extents: [Entre ot ety v] [terer <] [oEScRpco ] adaField. | X|
+| [Ferame Irfo | 24 Name ek

Output 1D Standaeds. |M vI

Cd!SuI 1 maters Expected Output Size. <1 MB

il Filename: [EX_\COEF_RUGOSIDAD hek
[l 1| et |
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Figura 34

Vista de los coeficientes de Rugosidad en el modelado
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Creacion de perimetros los cuales seran 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 areas en las secciones
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En la Figura 36 se observa las lineas quiebre del cauce y en la figura 37 sus
propiedades.

Figura 36
Lineas de corte del cauce
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Figura 37

Propiedades de la linea 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

B a5 agper 4 x
Bl Pt Took  Help
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Figura 39

Propiedades de regiones de refinamiento
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Figura 40

Computacion de nodos
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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 insercion de datos del eje de la presa

b
| 29 8- ~ Pt s welenie by ol

S Comnsctians Conik
Selected s £ Ootors
_Ad | Wil | setxaes | Relace | _dovet
I 7 W

B Y

A3

aiE
2
B0
o
it
[0
e
Paan

| o2z
]

laé



62

Se visualiza en a Figura 42, el establecimiento de las lineas de entrada y salida
donde se sitlan las condiciones de contorno de la malla, las lineas estas ubicadas en

los contornos de las areas aguas arriba y aguas abajo.

Figura 42

Vista del ingreso de y salida del enmallado

N_ Beomeiric Data - GEO, UMULAOON - a X

| ol
L Fow aea:  [MREA_AGUASAARTA <] 88| ~ram| I Fow Aear  [WIEA_AGASABATD 7l 3| 8] ~inram)
Cormecton and fefersmces % the 20 Fow Ares Connecters and Refeerces 1 e 0 Fow Aree
[Comn: X _peesa | BCre e | i] [Cor £ pmesa [ ecine: sxoa I 1
- Crompdation Patrt Gpacrsy =
Cotadt Ovtad | 22 B | P oetatasn 7
Campuraton Fant (oeong orars: 1031 ale o ;{’ 3 e contn) 19711 ook
— = Soearg OF = [is w 2B(137) = 121,432
v | = [ s e P
A= [ Duh Cuarer sted Pors Dohrel) ced v 32.184m2)
ol cam 5 p—
e Gorwrated Frts (o) SRR [
Foce B R —_— Fanl sfip - [
Foed | miup . | Gererate Computaton Pants on fegusr tevs wit Al Bresdess . | Paced e T [ Generate Comps taton Ports 3 Rep.sar iter sl v 4d Bresiires |
Face G Entircn selectnd reskines (and erimng Correctons) .. | jagd iR T monl Cued | Enforce Seected Breskines (and raena Covecvons) |
Toial] e O 3P e dree i | Ve [E3 Comerstaton Panty | Pace Lamner Des®: (Da0Piim) Iy Ve 331 Computation Pty |
" Scatady vared Mamngs 1 on Faces ol [ spataly Vanad Mang's 1 on Facee Lz}
G5 Outine . Farce Mesh Recompu tater | o | caece | 15 Outire | _Foree Mesh Recompuston | o | coed |

Se coloco datos del flujo inestable, las condiciones de contorno externo como el
hidrograma de entrada, profundidades normales y el nivel inicial de elevacion. El
régimen de flujo para el modelado sera 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.



Figura 44

Condiciones de contorno en la salida
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En la figura 45, se coloca los caudales del hidrograma de entrada de la

63
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Tabla 6,para un periodo de retorno de 1000 anos.

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 ubicara el eje

de la presa, en el cual se insertaran las estaciones y elevaciones de esta. Ademas, 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
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Creacién 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

utilizé algunos parametros de referencia para ello. En la figura 47 se muestra los

parametros de rotura.

Figura 47
Parametros de rotura en HEC RAS
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Finalmente, se realizaron los calculos (analisis 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 capitulo IV. En las Figuras 48,49 y 50 se

observan los datos antes de la simulacion del software.

Para la configuracién de tolerancias en el intervalo de computo se escogio la
ecuacién de SWE-ELM (original /faster) con un maximo de 90 iteraciones. A su vez en
el tiempo de 3 seg de control se ajusté con el Courant considerandose como maximo
1y minimo 0.3 .También un nimero maximo de pasos de tiempo de base de duplicacion
a 1(6,00 seg) y numero maximo de pasos de tiempo base de reduccién a la mitad 7
(0.02 seq).

Figura 48

Ajuste del tiempo por la condicién de Courant
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Figura 49

Configuracion computacional de la simulacién
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1 Storage Area Connection with breach data, 1 set to breach,
ime Step is controlled by courant candition.

Figura 50

Configuracion para tolerancias de los Caudales

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General | 20 Flow Options | 10/2D Options | Advanced Time Step Control | 10 Mixed Flow Optons |
™ Use Corioks Effects (ot used with Diffusion Wave equation)

Parameter {Default) | AREA_AGUASABAJD | AREA_AGUASARRIEA

_1|Theta (0.5-1.0) 1 il
_2|Theta Warmup (0.5-1.0) 1 1
_3|Water Surface Tolerance fmax=0,06](m) 0,003 0.003

4 |Volume Tolerance (m) 0,003 0.003|
|5 |Maximum lterations 0 90|

6 fon Set Diffuson Wave SWE-ELM (oniginal faster)| SWE-ELM (onginal faster)
7| Initlal Condtions Time (rs) |
_8|Initial Conciitions Ramp Up Fraction {0-1) 0.1 0.1

9| Mumber of Time Shces (Integer Value) 1 1
10 | Turbulence Model None MNone |
11 Longinuding Moang Coefficent 2.3
12| Transverse Midng Coefficent : o

ok | cancel | Defauils...
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Figura 51
Resultados del modelado en HEC RAS de tirante y velocidades maximas
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3.6.10 Calculos en HEC RAS

Se detalla las operaciones realizadas antes de colocar los datos en el software.

3.6.10.1 Tiempo de rotura y dimension de brecha de rotura

De las ecuaciones recomendadas por el Ministerio del Ambiento de Espafia se aplicara

la siguiente ecuacion (6):

T(h) = 4.8 * VO5S(Hm?®)/H,(m) (6)

Sustituyendo los valores de V (volumen de embalse) y H (altura de presa sobre

el cauce del rio) se obtiene:

4.8 « V154
T(h) = *2—5 — 0,753 hrs

Segun la ecuacién de Froehlich se tiene la ecuacion (7) para el tiempo de rotura

de la siguiente manera:

T(h) = 5.62 * ,>> (Hm3)/H, (m) (7)

Reemplazando los Valores de V (volumen de agua almacenado al momento de

la rotura) y Hb (altura de la brecha) se obtiene:

5.62 % 1.5495
T(h) = — - 1,10 hrs

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 hidraulico

y para fines practicos.

Para el ancho medio de la brecha (b), se utilizé la ecuacién de la Guia Técnica
para clasificacion del Ministerio del Ambiento de Espafia se aplicara la siguiente

ecuacion (8):

b(m) = 20 * [V (Hm3)H (m)]°25 (8)

Supliendo los valores de V (volumen de embalse) y H (altura de presa sobre el

cauce del rio)
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b(m) = 20 * [1.54 * 25]%2%> = 49,82 m

Segun la ecuacion (9) de Froehlich, para estimar el ancho medio de brecha se

considera de la manera:

b(m) = 22.46 * K, * ;232 x H)0* 9)

Reemplazando los Valores de K(coeficiente que depende de la causa que
origina la rotura de la presa K,=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 Hp (altura de la brecha) se obtiene:

b(m) = 22.46 * 1.3 x 1.54%32 x 20°0% = 7895 m

3.6.10.2 Parametros segun el software HEC RAS de la brecha de rotura

La existencia de una calculadora de parametros proporciona guias para obtener los
demas 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 continuacioén en la Figura 52.

Figura 52
Calculadora con parametros de la brecha de rotura

Storage Area Connection Breach Data

SA Connection  |EXE_PRESA ] #| #| pelete thismreach .. | Delete all Breaches .. |
¥ Breach This Structure
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[User Entered Data x| [Fesiew
Center Station: [ize Top of Dam Elavation {m): Sreach Bottom Elevabon (m):
Firial Botiom Width: @ | PoolBevaton at Falue m [ Pool Volume at Failure (1000 m3)]
L made:
Final Battom Elevation: 60 slure [overtopping =]
MacDonsid
Lefi Side Slope: L Dam Crest Width {m): Siope of US Dam Face 21 (H:V): |
Right Side Shope: 15 Earth Fil Type: [Monhomogeneous or Rodkfil =] Sope of DS Dam Face 22 (HiV): |
Breach Wer Coef: [Las i P i Nl T
Breach Formaton Time (hes):  [0.5 Dam Type: |Dam with corewal =] DaenErodbiity: [Medium =
Failure Mode: Cver fopping L
Poing Cotidantt Breach
T Aol ! Methad o™ | side Siapes (H:) |D:vduumzﬂt Time
i ping By | 4|‘.'uqu dam sievabon not s=t =
Trigger Falure at: [ 2y o MacDonald et ai [Bam arest widih not sct d
Starting WS faa Froehiich (1995)
Froehich (2008)
Von Thun & Glete
Xu & Thang
™ Note: the breach development time from the Xu Thang equstion indudes mare uf‘fvc intial erosion
period and post ercsion than what is used in the HEC-RAS breach formabon bme.
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Ingreso de datos

— Los parametros a colocar son los siguientes

— Elevacion de la parte superior de la presa = 4000 msnm
—  Elevacion del fondo de la brecha=3980 msnm

— Elevacion del agua en falla=4000 msnm

—  Elevacion 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

— Erosion 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 producira
la rotura. Pero para el modelado hidraulico se esta considerando la condicion mas

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 parametros de la brecha

de rotura.

Figura 53

Parametros con las ecuaciones

Storage Area Connection Breach Dats

SA Connection  |EJE_PRESA
* Breach This Structure

Comentario: Se consideraron para la simulacion los valores del lado izquierdo para

Breach Method:
|Uizer Entered Data =
Canter Station: [
Final Battom Widths e
Firal Bottom Elevaton: 3380
Left Side Slope: li. 5
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Falurs Mode: Civertoppng »
Foing Coeffident f‘—_
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=] 3| #] peetethsbreach . | Demtealmenes . [T

Breach Plot | Breach Proaression | Simokfied Physical | Physical Sreaching [Tk Breach)  Parameter Calostor 1 Breach Renar

Input Data
Top of Dam Bevation (m): lm Breach Bottom Elevabon (m): |3980
Fool Blzvation at Faiure (m): Iﬁ Poal Volume at Failure (1000 m;}.-|1.93|

Failure mode: i Crwartoppng v]

MacDonakd

| Dam Crest Width () B SopeofuspamFmezigivy J15
iEarH’\HTm:MmeurMﬂ | SpeofpsDamFacezz MV [15
I ¥u Zhang (and Yon Thun)

|am Type: [ Conerete-faced dam | Dam Erodbiity: Low -
Method “m’;ﬁ?“ Side Slopes (H:V) Deud%'.:g\‘lm

MacDionald et & 7 0.5 0.06 Select |
Froehiich (1995) BLl 1.4 001 seect |
Froehlich (2008) 16 1 0.0t select |
Von Thun & Glete % 0.5 085 Select |
Xu & Zhang o 0.4 011" Select

=
*Mate: the breach development time from the ¥u Zhang squation indudes more of the intial eresion
period and post erosion than what is used in the HEC-ALAS breach formation time.

_ x| cnd |

una mayor estabilidad al efectuar el computo de la simulacion.




73

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 utilizé para el ingreso de datos de los parametros de

las ecuaciones.

Tabla 7

Datos de Curva Area-Volumen Presa Turunturun

Curva area-volumen-Presa Turunturun-Tacha ‘
Volumen Volumen

Elevacion Altura (m)  Area (km?) Parcial Acumulad
(mm?3) o (mm?)
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 expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del
servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de
Cairani, Provincia de Candarave, Region de Tacna”
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Figura 54
Gréfico Curva Area-Volumen
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Nota. Tomada del expediente Técnico de la obra “Mejoramiento del servicio de
agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito de Cairani, Provincia
de Candarave, Regién de Tacna”
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Evaluacion de las caracteristicas geométricas de la presa Turunturun y su

relevancia para su clasificacion

Para la evaluacién se utilizaron los datos recopilados del expediente técnico del
proyecto “Mejoramiento del servicio de agua para riego en el comité de regantes

Calacala, distrito de Cairani, Provincia de Candarave, Region de Tacna”, se sintetizo la

informacion requerida para el modelado hidraulico.

Tabla 8

Cuadro resumen de Caracteristicas Geométricas de la presa Turunturun

Caracteristicas geométricas

Nombre Descripcion Resultados Observaciones®
Presa de enrocado
. Presa de enrocado con
Tipo con pantalla de
pantalla de concreto
concreto
Nivel de Corona de 3950 m.s.n.m. 4000 msnm
presa
Altura de presa 25,00 m 25,00 m
Ancho de Corona 8,00 m 8,00 m
Borde Libre 2,2m 2,2m
Area de la Subcuenca 34.04 km?2 34,04 km?
Tomacucho
Presa Vo'um‘mmg)mba'se 1,54 hm? 1,54 hm?
Turunturun
Volumen util del
Embalse (NAMO- 1,41 hm3 1,41 hm?3
NAMI)
Nivel del NAME 3948,80 m.s.n.m. 3997,80 m.s.n.m
Nivel del NAMO 3948,00 m.s.n.m. 3997,00 m.s.n.m
Volumen Acumulado 3 3
del NAMO 1,54 mm 1,54 mm
Nivel del NAMI 3934 m.s.n.m. 3984 m.s.n.m
Nivel de Coronacion 3950,00 m.s.n.m. 4000 m.s.n.m.
Volumen Acumulado 1,93 mm® 1,93 mm®

de la cota coronacion




76

Interpretacion

En la Tabla 8, se tienen las caracteristicas 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 precision de las imagenes satelitales

donde se puede apreciar una diferencia entre las cotas.

A continuacion, se muestra las coordenadas del eje de la presa empleadas para
el modelado hidraulico:

Tabla 9
Tabla de coordenadas UTM WGS-84 del gje de la presa

Coordenadas del eje de la presa
Lado Derecho Lado Izquierdo

Este (m) Norte(m) (m?s(.);a.m) Este (m) Norte(m) (m?s(.);a.m)

359634,5134 8097636,9470 3966,9685 359783,1596 8097438,0970 3961,1652

Figura 55

Coordenadas del gje de la presa

Generol Scurce Galecton Diaplay Symbology Fields Definmon Query Labels Jows & Aelates Time  HTML Popup

Top: MISTEI6S4TO00 m
LN 335634.913400 m Right= 358783150600 11

oo $O974 38097000 m

Coordenadas del eje de

st Type: Snapoten Featire Ciass =
Shopetin A TR RECORTE DEM\EIE._ PRESAVEIE 51 la presa en ArcGIS para
Geometry Type: Lne procesar el HEC RAS
Coordinates ke 7 valses o
Conrtrten [racciellmetali s
Projected Coordinate System:  WCS_ 1504 UTM_Zone_tSS
projection: Yranavarse_MarcaTor
fobun_sasting. 500000 00000000
faize_nercing: 10000000.00000000 -
< >
Set Ontn Souwrve. ..

Coordenadas del disefio del eje de |la presa segun el estudio topografico del expediente tecnico

COORDENADAS UTM WGS - 84
N° | MARCA Km ESTE NORTE COTA DISTANCIA | LADO DESCRIPCION
1 EJEA 0-000 358634.5134 | BOS7636.9470 | 3966.9685 ALLE'.LEJO Estnbo Sobre dado oe
(PRESA) Derecho concrelo
2 EJEB 0+248 359783.1596 | 8097438.0970 | 3961.1652 0.000 Estribo Sobre dado ce
(PRESA) izqurerco concreto
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Interpretacion

Segun la Tabla 9 y Figura 55, se recopilo la informacién 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 guia para conectar las secciones agua arriba (embalse) y agua abajo (zona de

inundacion).

Seguidamente se muestra las coordenadas del aforo (inicio del embalse):

Tabla 10

Coordenadas del aforo del embalse

Proyeccion 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

General Sourco  Selection Duaplay Symbology Fields Defintion Query Labels  Joins & Relates Time  HTML Popup
Coordenadas de
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Frojected Coordinote System:  WGS_1984_UTM_rone 195
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Set Data Source...

Coordenas de referencia del aforo del embalse del plan de Gestion

de Riesgos del expediente Tecnico

PROYECCION UTM WGS84 — ZONA 19 SUR
Referencia Este Norte Altitud (msnm)

Inicio (cola de presa) 360050 8098768 3960

Interpretacion

En la Tabla 10 y Figura 56 se recopilo la informacion 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 guia para dibujar la seccién agua arriba del eje de la presa, representando esta

seccion el embalse.
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4.2 Identificaciéon del hidrograma de entrada al embalse, para el escenario de

rotura de la presa Turunturun

Se identifico los caudales del estudio hidrolégico del expediente Técnico del proyecto
“Mejoramiento del servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala, distrito
de Cairani, Provincia de Candarave, Region de Tacna”. A continuacién, se muestra los

caudales y el tiempo de simulacion empleado.

Tabla 11
Detalle de hidrograma de entrada

Tiempo de simulacién Caudal

Fecha
(horas) (m3/s)

270ct2022 2400 0:00:00 0
280ct2022 0100 1:00:00 0,22
280ct2022 0200 2:00:00 1,09
280ct2022 0300 3:00:00 2,32
280ct2022 0400 4:00:00 4,06
280ct2022 0500 5:00:00 6,23
280ct2022 0600 6:00:00 8,69
280ct2022 0700 7:00:00 11,15
280ct2022 0800 8:00:00 12,8
280ct2022 0900 9:00:00 14,05
280ct2022 1000 10:00:00 14,48
280ct2022 1100 11:00:00 14,19
280ct2022 1200 12:00:00 13,32
280ct2022 1300 13:00:00 12,17
280ct2022 1400 14:00:00 10,86
280ct2022 1500 15:00:00 9,41
280ct2022 1600 16:00:00 8,25
280ct2022 1700 17:00:00 6,23
280ct2022 1800 18:00:00 4,63
280ct2022 1900 19:00:00 3,46
280ct2022 2000 20:00:00 2,61
280ct2022 2100 21:00:00 1,89
280ct2022 2200 22:00:00 1,42
280ct2022 2300 23:00:00 1,09
280ct2022 2400 24:00:00 0,52
290c¢t2022 0100 25:00:00 0,26
290ct2022 0200 26:00:00 0,13

290ct2022 0300 27:00:00 0,06
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Figura 57

Representacion del hidrograma de entrada
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Interpretacion

En la Tabla 11 y Figura 57 se observa los datos ingresados del hidrograma de
entrada, se considerd los caudales de disefio para un periodo de retorno de 1000 afios,
estos datos fueron recopilados del expediente técnico mencionado anteriormente. Al
hidrograma de entrada se colocé 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 afo 2022, siendo un

total de 27 horas consideradas para el tiempo de simulacién.

4.3 Caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura de la presa Turunturun

Las caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura son los resultados obtenidos del
software HEC RAS , que comprenden el tirante y velocidad maxima obtenida de la
simulacion de la rotura de la presa Turunturun .Dichos valores se ven representados en
el mapa de velocidad y tirante maximo (ver Anexo 1.Planos de mapas de tirantes y
velocidades maximas).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 maximas valores de 20 m y 19,28 m/s respectivamente.
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44 Clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial

Afecciones a nucleos de poblacion o viviendas aisladas

Mediante la modelacion hidraulica con HEC RAS, se proceso la rotura y el transito de
la onda de crecida en un tramo de 836 km de rio Condorjurisifa (desde eje de la presa)
aguas abajo. Luego de estabilizar el modelo, haber verificado la condiciéon de Courant y

computado el corrido del software se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 12

Estimacién de afeccion a ntcleos de poblacion y viviendas aisladas

Resultados del Clasificacion

Identificacién y localizacion de la afeccion potencial modelado del dafio
hidraulico
o
Tipo de ca: Grado '\‘l/iv(i‘:
Distancia Calado . de
N° elemento ala presa u Margen Coordenadas UTM Cota maximo Velt’ac_ldad Afecci ndas
afectado c maxima on afect
e adas
c- (km) X Y (msnm)  (m) (mis)
01 " 5,23 . lzquierda 358159,83 8094015,80  3649,54 0,08 257 Grave 1
®©
02 3 5,37 '§ Derecha 398107,52 8093808,45  3637,96 R _
03 '§ 5,46 '?;- lzquierda 358023,49 8093924,34  3639,67 } _
el
04 g 5,60 é Derecha 3957820,92 8093779,87  3630,03 . _
[0}
05 ; 7,04 .[CE> Derecha 356872,18 8092877,30  3446,31 ) .
06 8,03 lzquierda 39635933  8092221,85  3240,42 0,04 5,85 Grave 1
Interpretacion
Figura 58

Mapa de afecciones a ntcleos de poblacion y viviendas aisladas

< LEYENDA
TIRANTE (m) MAX VELOCIDAD (rmvs) MAX
Value ) Value
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LEYENOA
I nucLEos ursancs [ wcisos saeanos
CASAS AISLADAS TASAS AISLADAS
- T

Nota. Mapa de afecciones a nucleos de poblacion 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 afeccion resultante
donde esta en riesgo potencial de dos viviendas aisladas en Afeccién Grave, por estar
en el area al cual se consideré para el modelamiento hidraulico. Segun la Guia Técnica
para la clasificacion de Presas el grado de afeccién “grave” se efectuara en funcion del
calado (m) y velocidad (m/s) de la onda en el punto de afeccién. Ademas, la guia detalla
que se asignara en la categoria A cuando se produzca “afeccion grave “a mas de cinco
viviendas y categoria B cuando se produzca “Afeccion grave” a un numero comprendido
entre una y cinco viviendas. Por lo tanto, con los resultados obtenidos de la Tabla 12 se
encontraria en una categoria B, por estar en una afeccién grave, dos viviendas.
Ademas, en la Figura 58, se muestra a detalle las zonas donde existe un riesgo ante

una potencial rotura de la presa Turunturun.

Afecciones de dainos materiales

Figura 59

Mapa de afecciones dafios materiales

VELOCIDAD {mis) MAX
valve

[ ] area_cuurive
[ ] 2rea_curivo




Tabla 13

Estimacion de afecciones de dafios materiales

Identificacion y localizacion da ks afeccion al Resultados del modalado hidraulico Clasificacitn del dafio
Calado
Cauce Margen Coordenadas UTM Cota maximo Velocklad maxima Grado de instalaciones Superficie de Dafos
x ¥ {msnm) {m) Afeccion afectadas cultive afectada potenciales

Izquserdo 358207.84 809425131 3636.61 604 ae Grave 1 022 Impartantes
lzquierdo 35815805 809417427 365231 a8 6T Grave 1 040 Impartentes
lzquierdo 35815170 B094113.31 3G47.86 06 314 Crave 1 0.21 Impor tentes
Izquisrdo 35B140.27 809407107 3645.82 432 587 Cirave 1 0x Impartantes
lequiende 358136.46 809405330 364429 33 R Grave 1 o220 importantes
lequierdo 35E137.75 8095997.74 364449 4.04 4.4 Grave 1 013 Importantes
Leguaerdo. 3SELSL3E  B095903.99 3642.48 15 578 Girave 1 014 Importantes
lequiende 358116.14 809395551 364102 2952 625 Grave 1 012 Imporiantes
Izquierdy 358060.16 809386433 363155 281 689 Grave 1 024 impartantes
338040.33  BO93805.08 363193 1.57 433 Grave 1 oa7 Imgpartantes
lzquieido S5TYB000  BO9S7BLS1 SBIDES 348 437 Grave 1 028 IMparTantes.
e guivido 35THI3LT  BU9ITIAST 258 504 Grave 1 0.26 importantes
lzguseidy B57EIEEE  B09369459 236 1.08 Grave 1 029 Impartantes
Izquierdo 35773135 HOS3852.00 442 am Grave 1 0T Impartantes
leguiendo 357538.43  BU9IS4993 3| 4.06 Grave 1 019 IMpOrTantes
Izguierdo 35720785 BO9A3ET.4Y 3A 6.38 Grave 1 o7z Imoartantes
Izquierds 35705106 BL93043.09 0.6 T.32 Grave 1 1.63 impartantes
zquisrdo 35697486  BOYZBO1 96 o 632 Grave 1 116 importantes
19 7C-13  Zona da culive 67 Irouisnn 35694311  BONZTYRIZ 123 mor Grave 1 068 Impartantes
20 7C-20  Zona de culthvn T.16 Zquierdo HSEHT1 1S AD9IRSS 95 s 476 Hrave 1 204 importantes
21 IC-21  Zona de cultim T 46 Izquierda 56774 R4 RDGZ44E07 217 124 Grave 1 181 Impartantes
22 IC - 22 Zona da cultvo T 56 rausardo 35669356 A09237596 338 nir Grave 1 073 Iimportantes
73 7C-73  Zona de cultnn T BE Zuaerdn ELLLEET 3] A0A2760 19 175 598 Grave 1 05 Importantes
24 JC-24  Jona de cultva raz Irquendo IAIEE AL ANATIRG 59 186 1118 Grave 2 naz Impartantes
25 JC-25  Fona de cultvn N7 Rin Izquastdn 35634451  ROAIIZA0S 4 66 EEL) Grave 1 [EN) Impartantss
26 ZC .26 Zona de cullve §19 Condorjurisifia  izquierda 28624070 808212313 275 707 Grava 1 015 Impartantes
1 ZC-27  Zona de cultivo 485 Derecho 3ER1B430  ANOATAO 0D RESO 37 02 306 Grave 1 nay Impartantes

2 IC-28  Jonade cultnn 484 Derecho 35ROR1 37 ROGLIRGAZ 365400 13 X2 Grave 1 naz e
3 IC.29 Zona de cullve 4.98 Derecho 35E071.90 S09414395 3653.90 141 443 Grave 1 018 Impartantes
4 ZC-30 Zona de cultvo 603 Derecho 35206391 809411230 365217 18 187 Grave 1 o importantes
5 IC-31  Zona de cultno 5.08 Derecho SER053.09  WOR40T7 A1 365086 152 126 Grave 1 020 Impartentes
6 IC-32 Zonade cullwo &.08 Derecho SEE0ME.3T  S09404E20 3ES0.E7 LK) 128 Grave : | 018 Impartantas
7 2ZC-33  Zona de cultive 6.12 Derecho 35E041.39 809401391 3647.70 025 1.69 Grave 1 022 importantes
B IC-34  Zona de cultivo 518 Derecho B58033.24 B00307EIS BE4ES0 016 149 Grave 1 033 Impartantes
9 2C-35 Zona do cultivo 523 Derecho S5B015.07 BOP3042.82 564536 0.2 173 Grave. 1 022 Impartantes
10 2C - 38 Zona do culthva 520 Detecho 357974.43  8093897.95 364347 - MNa Grave 1 0.42 madarados
1 ZC -37  Zena do cultivo 538 Dorecho 357016.43 20035307 BE42.3% * Na Grave 1 on maodeorados
12 ZC-38  Zona de cultiva 545 Derecho 357831.26 800383507 364188 = = Mo Grave 1 076 madarados
13 2C -39  Zona da culthn E.61 Detecho 85772055 809375580 363526 - - Na Grave | o048 madarades
14 ZC - 40 Zona de cultive 5T Dearecho 357637.43  BO93GTE33 351694 . Na Grave 1 009 maodarados
15 ZC-41  Zono de cultive 576 Derecho 357608.22 90937082 DG4I 273 438 Grave: : | 011 impartentea
16 2C-42  Zonan de cultiva 58 Derecho 357570,12 BO9362457 3608.88 267 ER:L] Grave: : 0.06 Impartantes
17 ZC-43  Zona de culivo 584 Derecho 55751906 809560155 3506.43 146 1.08 Grave 1 115 Importentes
18 ZC -44  Zona de cultvo 678 Derecho 338919.33  HOS3058.38 34783 187 359 Grave 1 193 Importantes
19 ZC-45  Zona de cullivo 6.86 Dedecha 55685585  HOSIYZ480 340123 < & Mo Grave 1 0.50 moderados
20 FC .46  Fona de cultho 695 Daracho ASRRES 39 HDNIRRR OV 24284 [ &1 an Grawm 1 0 56 importantes
21 7C-4T7  7ona de cultive T01 Derecha SSRHOS (4 HO97834 20 342A 75 - % No Grave: 1 034 maderadns
2 FC-4R Fona de culten T 16 Deracho ASATAT AT ADAITAI TS 340287 148 48 Grave ;: 105 Impartantee
23 IC-49  7ona de cultiva 781 Darecha 35650622 R092368TE 331301 248 BT Grave 1 050 Impartantas
24 IC-80  Zona de cultve 179 Derecha 3E6480.65  90922887F 327243 436 13.37 Grave 1 169 Importantes
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Interpretacion

En la Tabla 13 se realizé una estimacion de las afecciones de dafnos materiales,
ocasionadas por la simulacién de la onda de rotura de la presa, en la tabla se aprecia
el grado de afeccion a las zonas de cultivo que se encuentran tanto al margen derecho
como al margen izquierdo del cauce del rio Condorjurisifia. A si mismo se utilizé los
valores maximos de calado (tirante) y velocidad obtenidos de la simulacion para los
posibles puntos de afeccion, luego se tomaron coordenadas de dichos puntos para
obtener los valores de calado y velocidad para evaluar su afeccion. Conjuntamente se
considerd las areas de zonas de cultivo en las cuales, ante la rotura de la presa agua
abajo afectaria de manera significativa a los regantes de los centros poblados
Yarabamba y Calacala. Mediante la valorizacion de afecciones de la Guia Técnica
Espafiola se utilizd como prototipo de dicha guia los modelos de tabla para el analisis
de afecciones aguas abajo. De acuerdo a los grados de afeccion en los cuales se
produzca el dafio 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 indicacion que refiere que si a
diez 0 mas instalaciones/ propiedades se ven en un grado de afeccion grave y sies a
mas de una hectarea de regadio se clasifica en B. La estimacion de la afeccién se

produce en 43 zonas de regadio con un area acumulada a 5,71 hectareas.

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 econdmicas segun la Guia Espafiola
mencionada anteriormente. Debido a que la poblacion cercana a la presa son los
centros poblados de C.P. Yarabamba y el C.P. Calacala encontrandose en un rango del
eje de la presa de 6,37 y 6,89 km respectivamente. Con una poblacion de 203 viviendas
y 108 viviendas para los centros poblados de Yarabamba y Calacala respectivamente.
En el area donde se produce la simulacién aguas abajo no representa dano a los
servicios esenciales como son Abastecimiento y saneamiento, suministro de energia,
sistema sanitario, sistema de comunicaciones e infraestructura de transporte. Esto
porque el area de simulacion aguas abajo al producirse la rotura de la presa en la
simulacion desborda sobre el cauce del rio Condorjurisifia 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 dafnos medioambientales

A propésito de los dafios medioambientales, dado el caso que en el area de
estudio no se encuentra algun patrimonio historico -artistico o cultural no existe
afecciones medioambientales para un patrimonio histérico. Pero como existe una
afeccién de dafios materiales por consiguiente también existe afecciones de dafios
medioambientales aguas debajo de la presa Turunturun. La clasificacion por lo tanto se

encuentra en una categoria B.

Resumen de la clasificacion de la Presa Turunturun segun su riesgo potencial.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de la clasificacion de la presa
Turunturun, para realizar la clasificacién se empleo la Guia técnica para la clasificacion

de presas de Espafa y las Normas y Reglamento de seguridad de presas en el Peru.

Tabla 14
Resumen clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo potencial
Importancia
Rotura de la presa Turunturun
P Mu_y Bajo Moderado Alto Muy
bajo alto
Nucleos de Urbanos o viviendas Sj
aisladas
Afecciones Dafios materiales Si
Servicios esenciales Si
Aspectos medioambientales Si

Interpretacion

Segun (Autoridad Nacional del Agua, 2017) en el articulo 8 clasificacion de las
presas, inciso 8.1.2 en funcién de su riesgo potencial, clasificando por el funcionamiento
incorrecto o rotura de la presa, en base de las posibles consecuencias que afecten a

los nucleos urbanos, servicios esenciales, danos materiales y medioambientales.

En efecto al emplear la Clasificacion de presas de acuerdo a la normativa
peruana y de acuerdo con los resultados de la Tabla 14 de clasificacién de presas en
funcion del riesgo potencial y analizar los resultados mostrados en la Tabla 14, entonces
la clasificacion de la presa Turunturun en funcién de su riesgo potencial esta clasificada

en una categoria B.



85

CAPITULO V: DISCUSION

En la hipdtesis especifica 1, se propuso que: "Las caracteristicas geométricas de la
presa Turunturun son altamente relevantes para su clasificacion”, el expediente técnico
“Mejoramiento del servicio de agua para riego en el comité de regantes Calacala ,distrito
de Cairani ,Provincia de Candarave ,Regién de Tacna” de la presa Turunturun contaba
con la informacion de la informacion que se necesitaba en este caso, por lo cual se
empezo a recopilar los datos de las caracteristicas 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 utilizé para conectar las secciones agua arriba (embalse) y agua abajo (
zona de inundacion) y el segundo para que sirva de guia al momento de dibujar la
seccion agua arriba del eje de la presa, todo este conjunto de datos nos sirvieron para
el modelamiento hidraulico de la presa; se encontraron algunas observaciones en
cuanto a cotas y esto debido a la precision de la imagenes satelitales las cuales fueron
resueltas. Por lo que se vio que las caracteristicas geométricas de la presa son de

mucha importancia para el desarrollo de la tesis y asi poder clasificar a la presa.

Segun (Rodriguez, 2018) en su tesis “Analisis de rompimiento de presas
aplicado al embalse el quillay, rio Combarbalad” acento que, para presas con alturas de
embalse del orden de Quillay, que se recomienda utilizar el parametro de la velocidad
maxima de erosion vertical y asi poder estimar los parametros de falla, por lo que se ve
que las caracteristicas de las presas son muy importantes no solo para modelarlas sino

también para clasificarlas.

Con respecto a la hipdtesis especifica 2, se plante6 que: “El escenario de rotura
se produce cuando el NAME esta 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 vy la cota corona estan al mismo nivel y esto porque
el NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias) se le conoce como nivel mas alto
que puede alcanzar el agua en la presa o lo que se puede almacenar, mientras que la
cota corona esta a nivel de la altura maxima de la presa por lo que si ambas estan 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 propdsito de contener el oleaje que se pueda producir

por el viento.
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Por otro lado segun (Gomez & Peralta, 2021) en su investigacion:
“Modelamiento hidraulico bidimensional para el analisis de la potencial rotura de la presa
las delicias ubicado en el distrito de Oyotun - Chiclayo — Lambayeque" concluyo que el
punto mas vulnerable es la seccion del eje de la presa seria el que esta a la mitad del
largo o mejor dicho en el centro de la longitud de dicha presa por lo que esa area al

verse afectada ocasionaria el fallo de dicha presa.

En cuanto a la hipotesis especifica 3, en la cual se propuso que: “Las
caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura de la presa Turunturun son Velocidad
Maxima y Tirante” para la obtencion de dichos resultados se modelo en el software HEC
RAS la presa y asi puesto a una simulacion conocido también como escenario de rotura
es que tuvo como resultado las caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura lo cual
comprende al tirante y la velocidad maxima 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 “Comparacion de los modelos hidraulicos
unidimensional (Hec-ras) y bidimensional (Iber) en el analisis del rompimiento de presas
de materiales sueltos”. 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 realizé una clasificacion de la presa Turunturun segun su riesgo
potencial , distrito de Cairani , provincia de Candarave ,Tacna - 2022 mediante un
modelado hidraulico 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 ,parametros
de la brecha de rotura y un tiempo computacional este nos dio como resultado tirantes
y velocidades a lo largo de la geometria disefada aguas debajo de la presa , en este
sentido con dichos resultados para las zonas ,se procesé los resultados y se identificd
las zonas de inundacioén ,paso siguientes se realizo la clasificacion del modelado el cual

resulto en un riesgo potencial de categoria B.

Las caracteristicas geométricas tanto de la presa resultaron significativamente
relevantes para su clasificacion, esto debido a que el software registra estos datos para
generar los parametros de la brecha de rotura. A si mismo el escenario de rotura se
produjo cuando el NAME (Nivel de agua maxima extraordinaria) se encontré a nivel de

la Cota corona de la presa.

Las caracteristicas hidraulicas de la onda de rotura al finalizar con la simulacién
resultaron Tirantes y velocidades maximas en las cuales de acuerdo al punto de
afeccidn se estimaron los tirantes y velocidades para los puntos, dando por consiguiente

un mayor alcance para la realizacion de la clasificacion de la presa Turunturun.



88

RECOMENDACIONES

Que las entidades publicas tales como el Gobierno Regional de Tacna y la institucion
publica Proyecto Especial Tacha consideren realizar estudios ante un escenario de
rotura de la presa Turunturun y un analisis sobre dafios y consecuencias ante una

potencial rotura de presas nuevas o en construccion.

Es primordial realizar un levantamiento batimétrico al area de estudio,
fotogrametria o dado el caso del empleo de drones para obtener mayor precision en los

resultados, dado que el estudio elaborado se efectio en base de imagenes satelitales.

Se recomienda validar los resultados del estudio con otros métodos donde se
puedan comparar los resultados o con la utilizaciéon de diferentes modelos hidraulicos

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 precision ante una

simulacion de una rotura de presa.

La generacién de mapas de inundacion para cada presa a construirse en el Perd,
como son los mapas de Tirante y Velocidades maximas y asi pronosticar mediante los
mapas las distancias en caso de afecciones a nucleos urbanos, servicios esenciales,
dafos materiales o aspectos medioambientales y a su elaborar planes de evacuacion

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 resefias de los caudales a considerar de
un estudio hidrolégico; también la obtencion de las pendientes ya que el software
presenta inestabilidad antes un cambio brusco de pendientes. Las caracteristicas de la
presay el embalse deben de ser considerados como datos fidedignos para el modelado

ya que permite generar la brecha de rotura.
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Ya que en la presente investigacion se resalté el analisis de la parte hidraulica
de la presa para su clasificacion, es que también se recomienda a los futuros tesistas
que desarrollen un analisis con relacién al riesgo sismico de la presa Turunturun, puesto
que al ser una estructura que esta expuesta a eventos de esta naturaleza, esta debe de

estar disefiada para resistir sin colapsar y para una reparacion pronta.
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Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables

Indicadores

Métodos

Problema principal

¢, Cual es la clasificacion
de la presa Turunturun
segun su riesgo
potencial, distrito de
Cairani, provincia de
Candarave, Tacna?

Problemas especificos
a) ¢De qué manera las
caracteristicas
geométricas de la presa
Turunturun son
relevantes para la
clasificacion segun su
riesgo potencial?

b) ¢Cual es el
hidrograma de entrada
al embalse para el
escenario de rotura de la
presa Turunturun?

c) ¢ Cuales son las
caracteristicas
hidraulicas de la onda de
rotura de la presa
Turunturun?

Objetivo principal
Realizar la clasificacion
de la presa Turunturun
segun su riesgo
potencial, distrito de
Cairani, provincia de
Candarave, Tacna.

Objetivos especificos
a) Evaluar las
caracteristicas
geométricas de la
presa Turunturuny su
relevancia para su
clasificacion.

b) Identificar el
hidrograma de entrada
al embalse, para el
escenario de rotura de
la presa Turunturun.

c) Estimar las
caracteristicas
hidraulicas de la onda
de rotura de la presa
Turunturun.

Hipétesis principal
La clasificacion de la
represa Turunturun es
de categoria B.

Hipotesis especificas
a) Las caracteristicas
geométricas de la
presa Turunturun son
altamente relevantes
para su clasificacion.

b) El escenario de
rotura se produce
cuando el NAME est4
al nivel de la cota
Corona de la presa y
se produce el fallo.

c) Las caracteristicas
hidraulicas de la onda
de rotura de la presa
Turunturun son
Velocidad Maxima y
Tirante.

Dependiente:
Clasificacion de
la represa

Independiente:

Riesgo
Potencial

Dependiente

- Dafios a nucleos de
poblacién o viviendas
aisladas, servicios
esenciales, materiales,
medioambientales
-overtopping o piping
-Con avenida, sin

avenida o solo avenida.

Independiente

- Categorias de riesgo
(A, B, C)

- Tirantes maximo (m)
-Velocidades maximas
(m/s)

Tipo de
investigacion:
Correlacional- Aplicada

Disefo de
investigacion:
No experimental

Poblacién

Muestra
Presa
Turunturun(estudiada)

Materiales e
instrumentos

- Imagenes Satelitales
-Datos del expediente
Técnico.

- Norma y reglamentos
de seguridad de presa
en el Peru.

-Guia Técnica de
Clasificacion de Presas
de Espafia

- Equipos de
computacion.
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356000 358000 7 360000




356000 358000 360000

80°0'0"W

75°00"W

70°00"W

&
’d

8094000

15°00"S

300000

8100000

8100000

8000000

HACIENDA SOAJANI

8092000

8000000

300000

Velocidad (m/s)
Value

MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL |

WGS84

PROYECTO: CLASIFICACION DE LA PRESA TURUNTURUN SEGUN SU RIESGO POTENCIAL,
DISTRITO DE CAIRANI, PROVINCI

|A DE CANDARAVE , TACNA - 2022
REALIZADO POR:

DATUM B
PROYECCION : UTMZONA 19 S

- BACH.PEDRO RAYMOR CORDOVA PONCE|

1/10000

- BACH.JENIFER RUBI MAMANI QUISPE

TACNA
CANDARAVE
CAIRANI

LAMINAN®: 2.0

FECHA DIC. 2022

356000 358000 360000

8094000

8092000




