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Abstract

Currently, dams are subject to new requests such as overtopping or dam break. In Andean cities above 2800 meters above sea level the
topographic, hydrological and geological conditions differ from those in flatter regions. This study proposes the numerical simulation in
the Iber software of a dam break situated in the central Andes of Ecuador. The passage of the flood wave downstream of the dam will be
analyzed to identify potential impact zones in the urban area and civil infrastructure, considering clear water and clear water with sediment
transport. Additionally, a hazard and impact assessment will be conducted using two international codes: the Spanish code RD9/2008 and
the code from the U.S. Federal Emergency Management Agency (FEMA). The results obtained show a similarity with other studies
regarding the breach hydrograph with and without sediments; Furthermore, the impact zones and the differences in the analyzed hazard
codes can be observed.
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Analisis de rotura de presas en zonas montafiosas Andinas mediante
simulacion numérica en Iber

Resumen

Actualmente las presas estan sujetas a nuevos escenarios como el sobrevertido por coronacion o la rotura de la presa. En ciudades andinas
que se encuentran por encima de los 2800 m.s.n.m. las condiciones topograficas, hidrologicas y geologicas son diferentes con otras regiones
mas planas. Este estudio plantea la simulacion numérica en el software Iber de la rotura de una presa implantada en los andes centrales del
Ecuador. Se analizard el transito de esta crecida hacia aguas abajo de la presa, a fin de identificar posibles zonas de afectacion a la zona
urbana e infraestructura civil considerando agua clara y agua clara con transporte de sedimentos. Ademas, se realizard un analisis de
peligrosidad y grado de afectacion utilizando dos codigos internacionales, los cuales son: el codigo espaiiol RD9/2008 y el codigo de la
Agencia Federal para el manejo de Emergencias norteamericano FEMA. Los resultados obtenidos muestran similitud con otros estudios
en cuanto al hidrograma de rotura con y sin sedimentos; adicionalmente se puede evidenciar las zonas de afectacion y las diferencias de
los codigos de peligrosidad analizados.

Palabras clave: Iber; rotura de presa; transporte de sedimentos; RD9/2008; FEMA.

presa durante toda su vida util es fundamental para garantizar
el acceso al agua para diversos propositos, lo cual estd en

1 Introduccion

Las presas son fundamentales para el desarrollo de la
sociedad, siendo estructuras de gran importancia para el
abastecimiento de agua potable, sistemas de irrigacion,
control de inundaciones, generacion hidroeléctrica y
recreacion. En este sentido, un correcto funcionamiento de la

concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) planteados por los estados miembros de las Naciones
Unidas. Las regulaciones y reglamentaciones actuales para el
disefio, construccion y operacion de las presas han sufrido
cambios, adecuandose a las condiciones hidrologicas
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actuales. Estos escenarios al ser mas exigentes también han
ocasionado una re-evaluacion de la capacidad de descarga de
aliviaderos y d6rganos de desagiie de presas ya construidas
[1,2]. En Espafia, las Normas Técnicas de Seguridad de
grandes presas y embalses (NTS, aprobadas el 14 de abril del
2021 mediante Real Decreto 264/2021, BOE-A-2021-5867)
establecen exigencias de seguridad minimas que deben
cumplir las presas actualmente.

Fenémenos como el sobrevertido por coronacion en una
presa [3-5] o la rotura de presas considerando aterramiento [6]
son fenémenos que deben ser considerados actualmente durante
las fases de disefio o de evaluacion de una presa existente.
Estudios realizados en los ultimos cinco afios [6-8] proponen
metodologias para el analisis de la rotura de una presa y balsas
mediante el empleo de modelaciéon numérica. Uno de estos
estudios propone una metodologia nueva para el andlisis de
rotura de presas mediante simulacion numérica unidimensional
y bidimensional, demostrando que existe notables diferencias
entre analizar la rotura de una presa considerando el transito de
un evento hidrologico y el de considerar también el aterramiento
del material y la dinamica del sedimento aguas abajo del
embalse.

Otros estudios de inundabilidad han analizado la
influencia de las Zonas de Inundacion Peligrosa y de la Via
de Intenso Desagiie en la delimitacion de la Zona de Flujo
Preferente [9]. En un contexto acorde a las nuevas
tecnologias, estudios actuales proponen el empleo de técnicas
de supercomputacion y machine learning junto con un nuevo
modelo de transporte de sedimentos para la calibracion de un
modelo numérico bidimensional en un embalse [10].

En el caso especifico de Ecuador, este pais posee
condiciones hidrometereologicas, topograficas y sismicas
diferentes dada su posicion geografica. Actualmente, se estan
construyendo presas de materiales sueltos en zonas
montafiosas andinas con cotas por encima de los 3800
m.s.n.m., y es necesario profundizar en el analisis de
fendbmenos como una eventual e hipotética rotura de presa o
el desbordamiento del nivel del embalse por coronacion. De
los estudios analizados sobre rotura de presas muy pocos
consideran el aterramiento de material en el embalse, el
transporte de material de fondo, y su influencia en el
hidrograma durante la rotura.

En 1993, en la zona sur del Ecuador, especificamente en
el canton Paute, sector La Josefina (Figs 1 y 2), se produjo un
aluvion de tierra (por fallas geoldgicas) sobre el cauce natural
del rio Cuenca que obstruyd la union de los rios Paute y
Jadan. Este aluvion generd un dique artificial de tierra que
almaceno 200 millones de metros ctbicos de agua. La rotura
y el posterior transito de esa crecida extraordinaria, ocasiond
la muerte y desaparicion de aproximadamente 150 personas,
7,000 personas damnificadas, multiples daflos a zonas
pobladas y cultivos; y pérdida de animales de granja [11].

Estudios previos de roturas de presas en Ecuador [12-15]
han simulado numéricamente la rotura de una presa,
considerando agua clara sin transporte de sedimentos.
Herbozo et al. [16] realizé un analisis asociado a fendmenos
hidroldgicos extremos (producto del cambio climatico) y su
afectacion en el diseflo de la presa Sube y Baja (Santa Elena,
Ecuador), donde fue necesario definir técnicas de adaptacion
dentro del marco de gestion del riesgo.

LOMA TUBON

-

Figura 1. Desfogue del rio Cuenca por rotura del dique artificial
Fuente: Barreto et al. [17]

Figura 2. Posterior inundacion sector la Josefina, Cuenca, Ecuador (29/03/1993)
Fuente: iagua [18].

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es
realizar la simulacion numérica 2D de la rotura de una presa
ubicada en una zona montafiosa andina y analizar su
propagacion aguas abajo de la misma. Ademas, se analizara
las zonas de peligrosidad empleando dos codigos
internacionales: el codigo espaiiol RD9/2008 y el codigo de
la Agencia Federal para el manejo de Emergencias
norteamericano FEMA. Finalmente, se considerara el
transporte de sedimentos de fondo a lo largo de toda la zona
de estudio y su efecto en este tipo de cuencas montafiosas.
Estos estudios, buscan ser un complemento a las fases de
disefio y una herramienta util para la gestion del riesgo y la
planificacion territorial ordenada.

2 Materiales y métodos
2.1 Zona de estudio

El caso de estudio estd ubicado en la zona montafiosa
central de los Andes en Ecuador (Figs 3 y 4), especificamente
en la provincia de Tungurahua. La presa esta rodeada por las
estribaciones montafiosas del volcan Carihuayrazo (5018
m.s.n.m.) sobre una depreciacion topografica denominada
Chiquicahua (N 9850154.96; E 748919.21; UTM, 17S). Esta
presa actualmente se encuentra en fase de construccion.
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Figura 3. Ubicacion de la pfesa y de lé zona de eétudio
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Sitio de implantacion de la presa
Fuente: Banco de Desarrollo del Ecuador [20].

La presa de materiales sueltos cuenta con un nucleo de
hormigoén asfaltico o bituminoso, compuesto por un agregado
de asfalto y minerales mezclados (Fig. 5). La altura total de
la presa es de 39.0 m medidos desde la cota 3751.0 m.s.n.m.
hasta la cota de coronacion de la presa. El nivel maximo de
operacion de la presa se encuentra en la cota 3788.0 m.s.n.m.,
y el volumen del embalse ttil es de 3.1 hm? [19]. El proposito
de la presa es abastecer de agua potable y riego a varias zonas
aledafias.

La ciudad de Ambato es un nicleo urbano consolidado y
de gran importancia empresarial. La cota promedio de la
ciudad es 2580 m.s.n.m., posee 165 185 habitantes y se ubica
a 22 kilémetros de la presa. El lugar de implantacion de la

Figura 5. Visualizacion 3D de la presa y el embalse del proyecto
Fuente: Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua [21].

presa corresponde a paramos de montafia que son
extremadamente sensibles al acumular agua y regular los
flujos hidricos. Estos medios se forman por los bosques
andinos a alturas mayores de 3750 m.s.n.m., su clima es frio
a lo largo de todo el afio y poseen suelos de origen volcéanico.
Segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo de
Ecuador, Ambato es una de las ciudades que se encuentra en
una zona con gran riesgo sismico y presencia de fallas
geologicas activas, donde han ocurrido fuertes terremotos,
como el acaecido el 5 de agosto 1949.

2.2 Informacion base y flujo de trabajo

La informacion base para el estudio, ha sido obtenida de
los organismos gubernamentales del Ecuador; la misma ha
sido analizada, tabulada y depurada para disponer de una
informacion confiable; y se detalla a continuacion:

+ Cartografia a escala 1:50.000 y 1:25.000, perteneciente
al Instituto Geografico Militar (IGM).

* Modelo Digital del Terreno (MDT) de 3 x 3 m de
resolucion por pixel proporcionado por SIG Tierras del
Ministerio de Agricultura de Ecuador.

*  Registros meteorologicos de las cuencas adyacentes a la
zona del estudio. Esta informacion fue obtenida a través
del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua
(HGPT) y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia INAMHI).

* Estudios técnicos a nivel de disefio definitivo del
proyecto facilitados por parte del HGPT.

La Fig. 6 indica el flujograma de trabajo de las
actividades realizadas en el presente estudio, para llevar a
cabo las simulaciones numéricas en el programa Iber V2.6

2.3 Modelacion numérica

Para el analisis de la rotura de la presa se utilizé el modelo
numérico bidimensional Iber V2.6 [22,23]. que analiza el
efecto de rotura de presa mediante la formacion de una
brecha, el transito de la crecida aguas abajo en el cauce
natural del rio y el modelo de transporte de sedimentos con

INICIO

Depuraciéon
topografica

Imagenes ,—p‘ Rugosidad

Caracteristicas
de la brecha

Simulacion

)

hidraulica en Iber

Mallado

Escenario 1 ] [ Escenario 2

[ Escenario 3 ]—D[ Escenario 4 ]

Tiempo, calade,
velocidad, mapa
de riesgo

Condiciones
de contorno
e iniciales

Figura 6. Flujograma de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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lecho movil [24,25], la ecuacion empleada para el trasporte
de sedimentos con fondo movil fue la propuesta por Meyer-
Peter y Miiller [26].

La extension de la zona de estudio es de 22 km desde la
presa (3788.0 m.s.n.m.) hasta la zona urbana de la ciudad de
Ambato (2580 m.s.n.m.). Luego de esto, se tiene un tramo
encafionado (no considerado parte del dominio
computacional). Se utilizd6 un Modelo Digital del Terreno
MDT de 3 x 3 m de resolucion por pixel, el cual mediante el
programa SAGA se extrajo la red de drenaje para conocer el
recorrido del cauce y posteriormente sea interpretado en el
software Iber en formato .asc. El dominio computacional
consta de 2 058 000 elementos, la malla es no estructurada.
Para optimizar el tiempo de calculo se ha utilizado 5 tamafios
de malla distintos: zona del embalse (21 m), presa (3 m),
aguas abajo de la presa (9 m), zona rural (15 m) y zona urbana
(6 m). Para la asignacion de los coeficientes de Manning se
utiliz6 un mapa de uso de suelo a partir del analisis de
ortofotografias y de la informacion base (Fig. 7). Los
parametros utilizados para el sedimento son: Dsp = 0.43 mm,
porosidad de 0.4, y 4ngulo de friccién interna de 0.50. Estos
datos de suelo corresponden a la zona del embalse e
implantacion de la presa [19].

Los escenarios de simulacion fueron cuatro, que

corresponde a escenarios de funcionamiento normal y
extraordinario, considerando agua clara y agua clara con
trasporte de sedimentos, los cuales se detallan en la Tabla 1.

| Rugosidad [ 035

Tabla 2.
Criterios de analisis de peligrosidad cddigo espafiol RD9/2008.
CRITERIO A
Calado (m) Velocidad (m/s) AFECCION
1.0 1.0 No grave
>1.0 >1.0 Grave
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.
Criterios de analisis de peligrosidad cddigo norteamericano FEMA.
CRITERIO .
Calado (m) Velocidad (m/s) AFECCION
0.9 3.0 Baja
14 4.0 Media
>1.5 >4.0 Alta

8 joos ET s
y . 0.2 [ 0,03
SIMBOLOGIA || [ opss £ 003
| CONVENCIONAL | mmoor [0 0035
A Prosas i oos ()
B i [ oas [ o2
o * Poblades I 008 [ 03
Figura 7. Mapa de uso de suelo con el valor de rugosidad asignado.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 1.
Escenarios de simulacion.
Escenario Descripcion
Rotura de presa en su maximo nivel de operacion con
1A agua clara, se utiliza el criterio del codigo espafiol
RDY9/2008.
Rotura de presa en su maximo nivel de operacion con
1B agua clara, se utiliza el criterio del codigo
norteamericano FEMA.
Rotura de presa con avenida hidrologica de 1000 afios
2A con llenado completo, se clasifica la peligrosidad en

funcién del codigo RD9/2008.
Considera transporte de sedimentos de fondo, este
2B escenario ocupa los datos del escenario 2A, mas la
informacion referente a los sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Para los criterios sobre el analisis de peligrosidad se han
utilizado dos normas: (a) norma espafiola RD9/2008 (Tabla
2); (b) norma norteamericana FEMA 2009 (Tabla 3).

3 Resultados

De los resultados obtenidos, se puede evidenciar que
existe zonas sin afectacion y zonas vulnerables a este evento.
El transito de la crecida afectaria a la infraestructura civil
como: puentes, zona urbana, captaciones de agua y plantas de
tratamiento durante los aproximadamente 22 km de
recorrido, desde la zona del embalse hasta la salida del area
urbana. Considerando las caracteristicas hidraulicas, en
algunos sitios se obtendria calados de 11.0 m, velocidades de
hasta 19,0 m/s y nimeros de Froude mayores a 5.0. El tiempo
que transcurre desde el inicio de la rotura de la presa y la
llegada de la crecida a la zona urbana seria de 48.0 min
aproximadamente. La estimacion de este periodo de tiempo
es importante para gestionar los distintos planes de
mitigacion y emergencia que se deberian proponer ante una
hipotética rotura de la presa. El area rural y urbana afectada
sin considerar el cauce normal del rio fue de 417.8 ha, de los
cuales 90 ha corresponden uUnicamente a la zona urbana
consolidada. La Figs. 8a y 8b muestra los mapas de velocidad
y calado para el escenario 1A. Como se puede evidenciar, los
rangos de velocidad alcanzarian los 12.0-14.0 m/s con
calados de agua de hasta 10.0 m en el cauce principal de la
zona urbana.

Para los mapas de peligrosidad el codigo RD9/2008
considera afeccion grave y no grave (Fig. 8c), mientras que
el codigo FEMA la afeccion es baja, media y alta (Fig. 8d).
La principal diferencia se encuentra en que el codigo
RD9/2008 cuenta con dos categorias a diferencia del codigo
FEMA que contempla tres categorias de peligrosidad. En
cuanto a los rangos de calado y velocidad estos difieren, por
ejemplo, la afeccion “no grave” del codigo RD9/2008 se
presenta para calados de 1 m y velocidades de 1 m/s; mientras
que la afeccion “baja” del codigo de la FEMA el calado es de
0.9 m y una velocidad de 3 m/s. Se observa en la Fig. 6¢ que
el codigo RD9/2008 abarca una mayor area de peligrosidad
grave en comparacion con el codigo FEMA (Fig. 8d). Esta
diferencia de rangos provoca que el Codigo
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Figura 8. (a) Escenario 1A, mapa de velocidades, zona urbana; (b) Escenario
1A, mapa de calados, zona urbana; (c) Escenario 1A, clasificaciéon de
peligrosidad codigo RD9/2008, zona urbana; (d) Escenario 1B, clasificacion
de peligrosidad codigo FEMA, zona urbana;

Fuente: Elaboracion propia

FEMA categoriza areas con afeccion media y el codigo
RD9/2008 lo considerando como afeccion grave. Tomando
en cuenta que, desde el punto de vista de la gestion del riesgo,
calados mayores a 1.0 m ya ocasionarian problemas en las
zonas urbanas. El codigo de peligrosidad RD9/2008 muestra
ser mas claro a la hora de delimitar estas areas afectadas.

El escenario 2B parte de los mismos parametros iniciales
del escenario 1A, pero se ha incorporado el caudal de maxima
crecida. En regiones andinas de alta montaia (cotas
superiores a 3000 m.s.n.m.) las areas de drenaje son menores
dado la cercania a la linea de cumbre de las montafias y la
presencia de pajonales andinos cuya funcion es retener y
almacenar agua. En este sentido, el caudal de maxima crecida
para un periodo de retorno de 1000 afios es de 7.41 m?/s
segun el estudio hidrologico proporcionado [19]. La rotura de
presa se produce con el embalse lleno por donde estd
circulando un caudal extraordinario, la brecha y el tiempo de

formaciéon de la misma, se determind mediante las
consideraciones de la Guia Técnica Espafiola, dando una
duracion de 15 minutos y siendo el ancho superior e inferior
de la brecha de 86.0 m y 43.0 m respectivamente.
Adicionalmente, se simul6 el transporte de sedimentos,
con un didmetro medio de particula de 0.43 mm, el tiempo de
simulacion para este escenario fue alrededor de 8.5 horas. Se
obtuvo los resultados de erosion y sedimentacion a lo largo
de todo el tramo de analisis, desde el embalse hasta la salida
del nticleo urbano. Para la zona cercana al puente vial (punto
1) que esta aproximadamente 3 km aguas abajo de la presa,
se observa una mayor dinamica entre la sedimentaciéon y la
erosion (Fig. 9a). Para la zona urbana los valores de erosion
oscilarian entre 1.0 y 2.0 m mientras que los valores de
sedimentacion alcanzarian valores de hasta 1.5 m. Estos
valores de sedimentacion en la zona urbana (2580 m.s.n.m.)
son mucho menores que en la parte alta del cauce (punto 1)
dado que las condiciones de pendiente longitudinal y ancho
del rio son distintas, evidenciando que gran parte del material
se queda depositado en la parte alta de la cuenca (3750
m.s.n.m.). La diferencia de cotas entre la zona de la presa-
embalse y la zona urbana es de 1170 m aproximadamente.

Erosion
-

-5m +10m

Sedim.

i B (% .

Figura 9. (a) Escenario 2B, mapa de erosion y sedimentacion, zona a 3 km
aguas debajo de la presa; (b) Escenario 2B, mapa de erosion y
sedimentacion, zona urbana.

Fuente: Elaboracion propia
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La Fig. 10 indica la evolucion del fondo del rio desde la
zona del embalse hasta aguas abajo del mismo, llegando
hasta la zona de un puente vehicular, el mismo que trabaja
como seccion de control. El tiempo total de simulacion fue
de aproximadamente 8 horas para el transito de toda la
crecida. La brecha se empieza a formar a partir de 25 min,
antes de este tiempo no existe trasporte de sedimentos en el
lecho. A partir de este tiempo, empieza la rotura de la presa
y se activa el modulo de transporte de sedimentos.

t=10 min

Puente

=60 min &

&

W)
: 75 Puente

]

Figura 10. Variacién del lecho de fondo aguas z;bajo del embalse. Mapa de
erosion (+) y sedimentacion (-) para distintos tiempos de analisis
Fuente: Elaboracion propia
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El trasporte de sedimentos se hace notorio a partir de 30
min (cercano al tiempo de formacion de la brecha), aguas
arriba de la presa alcanzaria un valor de 1.25 m de erosion,
en el instante inicial. Se puede observar que el material
erosionado se ha depositado aguas abajo de la presa.

El lecho del rio ha alcanzado su equilibrio a partir de las 4 h,
para el tiempo transcurrido de 6 h aguas abajo de la presa el
material sedimentado alcanzaria los 5 m de altura (color
amarillo), en el margen izquierdo el proceso erosivo seria entre
4 a 5 metros (color naranja), lo cual podria provocar dafios en la
via adjunta a esta margen. El tiempo de llegada de la crecida al
puente seria de 5 min y la velocidad de alrededor de 18 m/s. En
las cercanias de la presa, los calados de agua alcanzarian los 16.0
my velocidades de hasta 35.0 m/s.

Se realizo la comparacion entre el hidrograma tras la rotura
considerando fondo fijo y fondo mévil (Fig. 11). Existe una
diferencia entre los dos escenarios, el hidrograma considerando
el transporte de sedimentos es mayor. En este caso, el caudal fue
de 238.0 m*/s mayor que el caudal para el evento extraordinario
de 1000 afios. Esto supone un incremento del 4.3 % con respecto
a la simulacion con fondo fijo. Estos resultados muestran
concordancia con los obtenidos en trabajos previos como Sanz-
Ramos et al. [6], cuyos resultados en el hidrograma de rotura
muestran un incremento del 4.1 % respecto al hidrograma de
rotura considerando tinicamente fondo fijo. Por lo tanto, analizar
un evento de rotura de presa considerando el transporte de fondo
mévil influye directamente en el hidrograma de rotura, con la
caracteristica de que el sedimento se deposita hacia aguas abajo.

La Fig. 12 indica la evolucion del fondo del rio producto
del transito de la crecida por la rotura de presa en una seccion
ubicada a 5 km de la presa y 3 km del puente vehicular. Se
puede observar que después de transcurrida 1 hora del
evento, la erosion tenderia al margen derecho del rio,
alcanzando valores maximos de 1.8 m. La Fig. 13 muestra la
variacion del calado de agua en el tiempo para la misma
seccion, desde el tiempo inicial de rotura hasta un valor de 30
min, se evidencia una elevacion del flujo de 4.0 m de agua
entre los 13 min y 20 min para posteriormente decrecer. Es
decir que, el caudal méaximo descargado, llega en un tiempo
de alrededor de 20 minutos. También existiria un equilibrio
entre los valores de erosion y sedimentacion luego de 5 horas
de simulacion, cuyos valores alcanzaria los 2 y 3 m.

6000
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Figura 11. Hidrograma tras la rotura de la presa considerando fondo fijo y mévil.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.
Criterios para la categorizacion de la presa
Altura Volumen de Longitud de Area
Datos minima  almacenamiento  coronacion  afectada
(m) (m) (m) (ha)
Guia
Técnica >10.0 >100.000 > 500 > 5000
Espailola
Proyecto 39.0 3'065.000 380 417,8

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinados los pardmetros necesarios para la
clasificacion de la presa y, en base a lo expuesto acerca de la
Guia Técnica Espafiola se establece, en la Tabla 4, la
siguiente clasificacion:

Al cumplirse dos de los parametros establecidos, se
determina que la presa se clasifica dentro del grupo de “grandes
presas”. De igual forma, a la presa se la considera segin el riesgo
potencial dentro de la “Categoria A”, en razon que:

»  Existe afectacion al nucleo urbano.
»  Afectacion a servicios esenciales.
*  Posibles dafios materiales a infraestructura civil.

4 Discusion

El presente estudio aplica la metodologia propuesta por
Sanz-Ramos et al. [19] para la evaluacion de rotura de presas
y el analisis de transporte de sedimentos aguas abajo de la
presa. En este caso, para un proyecto implantado en una zona
de alta montafia (3800 m.s.n.m.) y el transito de la crecida
abarca 22 km de distancia hasta la zona vulnerable urbana
(2750 m.s.n.m.). En funcién de los resultados obtenidos y en
concordancia con trabajos previos [19], existe una diferencia
entre el analisis de la rotura considerando el fondo fijo y un
fondo moévil. Este tipo de proyectos deben ser
complementados con escenarios hipotéticos como la rotura
de una presa y apoyados con criterios y normativas como la
expuesta en la Guia Técnica de Espana y el codigo
norteamericano FEMA. Ademas, de otras consideraciones
como el trasporte de material de fondo y su influencia en el
hidrograma de rotura. Si bien las formulaciones empiricas
empleadas en el modelo numérico poseen un rango de
aplicacion, estas pueden variar con las del proyecto, ya que
dichas formulaciones son obtenidas bajo parametros y
condiciones especificas. Esto genera la necesidad de que el
modelo numérico sea calibrado y validado con datos
experimentales obtenidos durante el evento. En este sentido,
es necesario una extensa campafia experimental de
recoleccion de datos de sedimento para toda la longitud de
analisis. Ademas, de considerar una granulometria variable
en el modelo numérico. Al ser la rotura de presa un hecho
hipotético y que se espera nunca ocurra, si es necesario
disponer de mediciones en tiempo real del transito de la
crecida y asi retroalimentar el modelo numérico para reducir
la incertidumbre de los resultados.

La pendiente media longitudinal del rio en la parte urbana
es alrededor del 4 %, la cual influye directamente en los
rangos de velocidad registrados durante la crecida, cuyo valor
alcanzaria los 15 m/s y calados de agua que podrian afectar
principalmente la zona urbana mas cercana al cauce
principal. El tiempo de llegada de la crecida luego de rotura
al nucleo urbano seria de 48 minutos. En este tiempo, todas
las zonas posibles de afectacion deberan ya haber evacuado
e informado con algin sistema de alerta temprana a la
poblacion. En lo referente a los resultados obtenidos
considerando el trasporte de sedimentos de fondo, existe un
incremento del 4.3 % en el hidrograma tras la rotura
considerando el trasporte de sedimentos, respecto a la
simulacion con fondo fijo. Respecto a la comparacion de los
codigos de peligrosidad, el codigo espafiol RD9/2008
muestra ser mas claro a la hora de delimitar estas areas
afectadas como graves, tomando como referencia un calado
de 1 m y una velocidad de 1 m/s; cuyos valores segun la
gestion del riesgo son acordes para zonas urbanas con alta
densidad poblacional, servicios basicos, puentes, etc.

5 Conclusiones

El presente estudio analiza la rotura de presa para
distintos escenarios, que contempla escenarios de
funcionamiento normal y con crecida extraordinaria, analisis
de los mapas de peligrosidad con el codigo espafiol
RD9/2008 y el codigo de la Agencia Federal para el manejo
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de Emergencias norteamericano FEMA. En funcién de los
resultados obtenidos, la presa analizada es catalogada dentro
del grupo de “grandes presas” y en funciéon del riesgo
potencial como presa “Categoria A”. El hidrograma de rotura
con la inclusion del transporte de sedimentos resulta ser
mayor que el hidrograma con agua clara, lo cual muestra una
concordancia con trabajos previos. Dado las altas
velocidades y el régimen supercritico del flujo durante la
propagacion de la onda de crecida, la afectacion a la
infraestructura civil seria considerable, sobre todo en los
servicios basicos esenciales de la zona urbana, como se ha
podido observar en eventos anteriores en zonas montafiosas
como el denominado ‘“Desastre de la Josefina”
(aproximadamente 2250 m.s.n.m.) en Cuenca, Ecuador. El
sedimento desplazado se ubica predominantemente aguas
abajo de la presa y en menor cantidad en la zona baja de la
cuenca correspondiente a la parte urbana de la ciudad de
Ambato. Sin embargo, existen areas puntuales en la zona
urbana afectadas por la acumulacion de sedimento como el
caso de tomas de agua o plantas de tratamiento. Estos
criterios plantean nuevos escenarios que deben ser
considerados en Ecuador, bien sea para la fase de disefio de
una presa, o para la evaluacion de presas existentes. En este
sentido, este estudio subraya la relevancia de adaptar
metodologias nuevas a condiciones geograficas y normativas
locales especificas, enfatizando la necesidad de datos
precisos y actualizados para mejorar la capacidad predictiva
de modelos numéricos en situaciones criticas como la rotura
de presas en zonas vulnerables y asi evitar lo sucedido como
en eventos pasados.
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