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Resumen 

 
 

El deterioro de la estructura de una represa ocurre debido a eventos naturales, 
extraordinarios o acciones humanas y / o biológicas, que pueden conducir, en casos 
más graves, a la ruptura de presas. En cuanto a las perturbaciones provocadas por 
caudales excepcionales, es importante estimar previamente las características de 
este caudal y su alcance, con el fin de elaborar planes de acción de emergencia y 
reducir los efectos desastrosos de un accidente de este tipo. Para predecir la 
propagación de la inundación después de la ruptura de una presa, se han 
desarrollado muchos enfoques computacionales y empíricos a lo largo de la historia. 
Por todo ello, este trabajo tiene como objetivo evaluar las diferentes fórmulas 
propuestas por investigadores de la zona para estimar el pico de caudal en la 
ruptura por desborde y canalización de las presas Jurumirim y Chavantes. En el 
estudio se utilizará el software Hec-Ras capaz de realizar una simulación física, 
calcular los parámetros de ruptura, simular la evolución del perfil longitudinal del río 
y secciones transversales, calcular los hidrogramas de los tramos de interés, etc. 
Pero, en este trabajo específico nos limitaremos al cálculo de los caudales máximos 
de ruptura. En primer lugar, se realizará un análisis en Microsoft Excel de las 
predicciones de parámetros de rotura de presas logradas por estudios previos para 
comparar los resultados obtenidos con los proporcionados por el software Hec-Ras. 
Luego, se implementará el software Hec-Ras para simular los resultados 
disponibles. Luego, los datos disponibles de las presas Chavantes y Jurumirim 
fueron insertados en el software Hec-Ras para simular la ruptura y así obtener 
información relevante sobre el fenómeno. Así, al final del estudio, los resultados 
obtenidos del software Hec-Ras serán comparados con los valores obtenidos de las 
predicciones de los parámetros de ruptura de presa logradas por estudios previos 
implementados en Microsoft Excel, se puede clasificar el grado de precisión de cada 
fórmula propuesta y recomendaremos el uso de cualquiera de ellos. De esta forma 
se podrían abordar futuras investigaciones relacionadas con el tema de este trabajo, 
como el análisis morfológico del río aguas abajo después de la ruptura, el análisis 
del spot de inundación en otro tipo de presas, etc. 
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ABSTRACT 

 



The deterioration of the structure of a dam happens due to natural, extraordinary 
events or human and / or biological actions, which can lead, in more serious cases, 
to the rupture of dams. Regarding the disruptions caused by exceptional flows, it is 
important to estimate the characteristics of this flow and its scope beforehand, in 
order to prepare emergency action plans and reduce the disastrous effects of an 
accident of this type. In order to predict the spread of the flood after the rupture of a 
dam, many computational and empirical approaches have been developed 
throughout history. For all these reasons, this work aims to evaluate the different 
formulas proposed by researchers in the area to estimate the peak flow in the rupture 
by Overtopping and Piping of the Jurumirim and Chavantes dams. In the study, the 
Hec-Ras software capable of making a physical simulation, calculating the rupture 
parameters, simulating the evolution of the longitudinal profile of the river and of the 
cross sections, calculating the hydrographs of the sections of interest, etc. will be 
used. But, in this specific work we will limit ourselves to the calculation of peak 
rupture flow rates. First, an analysis in Microsoft Excel will be made of the predictions 
of dam failure parameters achieved by previous studies in order to compare the 
results obtained with those provided by the Hec-Ras software. Then, the Hec-Ras 
software will be implemented to simulate the available results. Then, the available 
data from the Chavantes and Jurumirim dams were inserted in the Hec-Ras software 
to simulate the rupture and thus obtain relevant information about the phenomenon. 
Thus, at the end of the study, the results obtained from the Hec-Ras software will be 
compared with the values obtained from the predictions of dam rupture parameters 
achieved by previous studies implemented in Microsoft Excel, one can classify the 
degree of precision of each proposed formula and we will recommend using any of 
them. In such a way, future research related to the topic of this work could be 
approached, such as the morphological analysis of the river downstream after the 
rupture, the analysis of the flood spot in other types of dams, etc. 
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1. Introducción 
 

Pueden ocurrir fallas accidentales como consecuencia del deterioro natural de la 
estructura, eventos naturales extraordinarios, como lluvias y tormentas extremas, 
terremotos, diferenciación de asentamientos, deslizamientos de rocas, tuberías, 
infiltraciones, desbordamientos, acción de las olas, etc. Otras causas incluyen 
bombardeos, sabotajes, demoliciones para el bien público, mala construcción, 
diseño defectuoso, operación inadecuada del reservorio, ubicación inadecuada, 
excavación de animales, etc. (Singh, 2013). 
 
Los efectos de la rotura de una presa son catastróficos. Basta mencionar casos 
recientes en Brasil, como el accidente de las represas Brumadinho y Mariana. La 
ruptura de la presa produjo contaminación del río abajo, provocó la muerte de 
bioecosistemas marinos, infirió el terreno río abajo, enterró el bosque, provocó la 
destrucción de edificaciones y la muerte de trabajadores y vecinos de las 
inmediaciones. Pero, aunque existen muchos riesgos asociados a la construcción 
de represas, son de gran utilidad para la sociedad ya que producen energía, 
abastecen de agua, riegan la agricultura, sirven como defensa contra las 
inundaciones producidas por eventos hidrológicos y acumulan residuos. 
 
Para minimizar las pérdidas asociadas con la falla de una presa, la Política Nacional 
de Seguridad de Represas de 2010 requiere la elaboración del Plan de Riesgo 
involucrado. Calcula los impactos potenciales de una interrupción e incluye un Plan 
de Acción de Emergencia (PAE) para proyectos de construcción. El PAE debe 
contener información como el mapa de la llanura aluvial y los procedimientos a 
realizar en casos de emergencia (Lauriano, 2009). Su ejecución se basa en la 
previsión y cálculo de niveles máximos de inundación, velocidades y vertidos 
máximos resultantes de la rotura. con el objetivo de reducir las pérdidas humanas, 
hidrológicas y de biodiversidad ya que es posible realizar las actividades previstas. 
Por otro lado, para garantizar la seguridad de las estructuras hidráulicas, la Ley de 
Seguridad de Represas de Brasil requiere una actualización constante del Manual 
de Seguridad de Represas (ANA, 2016) que describe el procedimiento de 
inspección de seguridad de presas. 
 
Es por eso que está más que justificada la necesidad de desarrollar herramientas 
útiles para clasificar el peligro, planificar acciones de emergencia, mapear y evaluar 
el riesgo (Graham, 1998). Una de estas herramientas es el modelaje del efluente 
total de la ruptura de la presa utilizando enfoques empíricos, matemáticos y 
computacionales que pueden ser simplificados, hidrológicos, unidimensionales, 
bidimensionales o tridimensionales. El modelado computacional utiliza modelos 
matemáticos y técnicas de computación. El uso de modelos computacionales se 
muestra como una herramienta importante para predecir fenómenos hidráulicos e 
hidrológicos. 
 
Un modelo computacional es el software Hec-Ras, que es visto por los profesionales 
en la materia como un referente en este sentido. El nombre del software es un 
acrónimo, que traducido significa Sistema de Análisis de Río del Cuerpo de 



Ingeniería del Ejército de América del Norte. Este software requiere pocos datos de 
entrada y presenta una vista simplificada de estudios de flujo constante 
unidimensionales, cálculos de flujo inestable unidimensionales y bidimensionales, 
cálculos de transporte de sedimentos / lecho móvil y modelado de temperatura y 
calidad del agua para una red completa de canales naturales. o artificial. Además, 
es gratuito y trabaja con pequeñas simplificaciones de la ecuación de Saint Venant, 
utilizando un método implícito de diferencia finita, que proporciona un alto grado de 
precisión y confiabilidad (Mbajiorgu, 2017). 
 
Por lo tanto, este trabajo utilizará el software Hec-Ras y las fórmulas propuestas por 
los investigadores del área, para estimar el flujo máximo de la ruptura de una presa 
por Piping y Overtopping. Necesitará la ayuda de este software HecRas para simular 
la ruptura de la presa en un régimen de flujo 1-D no permanente. Los procesos de 
cálculo para el estudio de escenarios de emergencia darán como resultado 
información sobre las características del gap, tiempo de formación y caudal pico con 
los respectivos hidrogramas de ruptura. Además, con el análisis de caudal 
podremos identificar las áreas de inundación y la hora de llegada de la ola de crecida 
en puntos de interés ubicados aguas abajo de la presa. 
 
Así, este proyecto tiene como objetivo, principalmente, identificar y predecir el 
alcance de algunos de los efectos de la rotura de las presas Jurumirim y Chavantes 
a través de un modelado computacional confiable, que en este caso será el software 
Hec-Ras. Para lograr el objetivo, se propone revisar la literatura sobre el tema, 
organizar los datos recopilados a partir del relevamiento de campo, realizar un 
análisis en Microsoft Excel de las predicciones de los parámetros de ruptura de una 
presa y comparar los parámetros de ruptura proporcionados por el software. Hojas 
de cálculo Hec-Ras y Microsoft Excel programadas con las fórmulas propuestas por 
investigadores en el campo. Y así, evaluar la precisión de cada uno de ellos en 
diferentes condiciones y clasificar los más confiable según una escala. Sin duda un 
buen aporte a los ingenieros profesionales que necesitan realizar estos cálculos. 
 
 

2. Descripción de la realidad problemática 

 
En el mundo entero es necesario realizar una estimación de proyectos hidráulicos 
rápido y eficiente para realizar presupuestos de material e inversión. 
En América latina existen diversas herramientas de modelaje computacional del tipo 
matemático y empírico que serán detalladas más adelante y pueden ser utilizadas 
para calcular la eficiencia de las fórmulas propuestas por diferentes autores. 
En Brasil se utiliza más frecuentemente el software HecRas pues exige pocos datos 
de entrada y presenta una vista simplificada de estudios de flujo constante 
unidimensionales, cálculos de flujo inestable unidimensionales y bidimensionales, 
cálculos de transporte de sedimentos / lecho móvil y modelado de temperatura y 
calidad del agua para una red completa de canales naturales o artificiales. 
En el Rio Paranapanema ubicado en el estado de São Paulo la estimación de 
ruptura de las rerepresas de las centrales hidroeléctricas Chavantes y Jurumirim es 
impreciso. 



Esto debido a la dificultad en estudiar la gran cantidad de variables de las cuales 
dependen el mapa de inundación y parámetros de ruptura. 
De esta manera, si este problema detectado no es solucionado ocurrirá el retraso 
del proyecto y realización de cálculos imprecisos siendo un peligro para sociedad 
tanto en el ámbito de seguridad, biodiversidad y económico. 
El aporte de este trabajo es recomendar los métodos más precisos para estimar el 
caudal pico efluente. 
 
 

3. Formulación del problema 
 

3.1. Problema general 

 ¿La implementación del software HecRas mejorará la 
estimación de proyectos en centrales hidroeléctricas? 
 

3.2. Problemas específicos 

 ¿Cómo es la estimación de proyectos en centrales 
hidroeléctricas brasileras antes de la implementación del 
software HecRas? 

 ¿La implementación del software HecRas mejorará la 
estimación de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras 
en la primera etapa de colocación de datos de entrada? 

 ¿La implementación del software HecRas mejorará la 
estimación de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras 
en la segunda etapa de realización de simulaciones? 

 ¿Cómo es la estimación de proyectos en centrales 
hidroeléctricas brasileras después de la implementación del 
software HecRas? 
 

4. Objetivos 
 

4.1. Objetivo general 

 Implementar el software HecRas para identificar las fórmulas 
más precisas propuestas por los autores 
 

4.2. Objetivos específicos 

 Describir la estimación de proyectos en centrales 
hidroeléctricas antes de la implementación del software 
HecRas 

 Implementar el software HecRas para mejorar la estimación de 
proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la primera 
etapa de colocación de datos de entrada 

 Implementar el software HecRas para mejorar la estimación de 
proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la segunda 
etapa de realización de simulaciones 

 Describir la estimación de proyectos en centrales 



hidroeléctricas después de la implementación del software 
HecRas 
 

5. Hipótesis 
 

5.1. Hipótesis genera 

 La implementación del software HecRas permitirá identificar las 
fórmulas más precisas propuestas por los autores. 
 

5.2. Hipótesis específicas 

 La implementación del software HecRas mejorará la estimación 
de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la 
primera etapa de colocación de datos de entrada 

 La implementación del software HecRas mejorará la estimación 
de proyectos en centrales hidroeléctricas brasileras en la 
segunda etapa de realización de simulaciones. 
 

6. Justificación 
 
La importancia general del desarrollo de esta investigación es tener contacto 
con el método científico y poder desarrollar el pensamiento crítico, adquirir 
mayor experiencia como investigadores y juzgar los trabajos publicados por 
otros autores. De esta forma, poder ser más autodidacta y obtener una mayor 
seguridad en el desempeño de la vida profesional. 
  
En concreto, el trabajo resume importantes propuestas que tienen como 
objetivo predecir características de posibles brechas que ocurren en la 
ruptura de una represa a partir de una revisión histórica de las mismas y 
aplicando conceptos matemáticos, computacionales y empíricos para 
parametrizarlas y lograr un estándar que pueda modelar las rupturas futuras. 
Una de estas características es la estimación de los caudales de efluentes 
de la brecha de ruptura, de la cual se puede obtener información sumamente 
importante y necesaria para garantizar la seguridad de las represas, la cual 
pasó a ser obligatoria desde el establecimiento de la Política Nacional de 
Seguridad de Represas en 2010 que consiste en la elaboración del Plan de 
Riesgo involucrado donde se consideran los Impactos Potenciales de una 
ruptura. La elaboración de un Plan de Acción de Emergencia (PAE) y la 
determinación de las áreas afectadas con el objetivo de reducir las pérdidas 
humanas, hidrológicas y de biodiversidad tal como se encuentra. realizar las 
actividades previstas. 
La Ley de Seguridad de Represas de Brasil requiere una actualización 
constante del Manual de Seguridad de Represas (ANA; Brasil, 2016). Donde 
se describe el procedimiento de inspección de seguridad de la represa, que 
comienza con la clasificación por categoría de riesgo, por posibles daños 
asociados al volumen en base a los siguientes criterios: 
 



 
 
Tabla 1: Información necesaria para clasificar una represa 
Fuente: ANA 
 
Los trabajos de inspección pueden ser de carácter regular y excepcional. La 
acción regular implica el conjunto de actividades de inspección que se 
planifican durante un período determinado, incluido el análisis de 
documentos y las encuestas. Por otro lado, el carácter excepcional se da por 
denuncias y, en el caso de Seguridad de Represas, también tras la 
ocurrencia de eventos extremos que podrían poner en riesgo la represa y las 
poblaciones ubicadas río abajo. En tales casos, se suele realizar una 
encuesta específica. 
Después de la aceptación del plan de seguridad de la represa, la sociedad 
debe ser concientizada poniendo a su disposición el informe anual de 
Seguridad de la Represa, preparando materiales didácticos y promoviendo 
asociaciones con instituciones educativas relacionadas con la ingeniería de 
represas y áreas relacionadas. 
Si la represa no cumple con los requisitos de seguridad de la legislación 
pertinente, debe recuperarse o desactivarse. 
Sin embargo, la Ley N ° 12.334 / 2010 no definió las infracciones ni fijó las 
sanciones. En el caso de ANA, debido a este vacío legal, se decidió en el 
ámbito del PNSB enmarcar las infracciones y aplicar las sanciones previstas 
en la Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH). Así, los instrumentos 
de la actividad fiscalizadora deben definirse en el momento en que la 
legislación específica que se ocupa del art. 22 del PNSB. 
En el Perú, la Primera Evaluación de Seguridad se lleva a cabo antes de que 
el equipo técnico especializado llene el depósito. Posteriormente, la 
evaluación de seguridad de la represa la realiza el equipo técnico del Titular 
cada 6 meses y por un período de cinco años. Luego, se programan 
inspecciones periódicas o detalladas. No obstante, para los casos de presos 
preexistentes la publicación de este reglamento, esta primera evacuación de 
seguridad se realiza en un plazo máximo de 4 meses. En el cual informe de 
evaluación de seguridad de represas detallando las condiciones actuales y 
seguridad de la represa, además de las acciones recomendadas para su 
implementación. Por lo tanto, se emite un documento que enumera los 
defectos o insuficiencias detectadas y las acciones a implementar para 
mantener la seguridad de la represa en niveles adecuados, siendo 



presentado a ANA. 
Las inspecciones periódicas son anuales y deben informar a la ANA después 
de la inspección donde se evalúen las anomalías o defectos de la represa; 
identificar las posibles causas en comparación con la inspección anterior; y 
proponer soluciones y proporcionar los recursos necesarios para repararlas. 
Además, debe evaluar el nivel de peligrosidad de la represa, clasificándola 
en estado normal, de atención, alerta o emergencia. Las inspecciones 
detalladas analizan como mínimo las condiciones de operación, caudales 
previstos, capacidad de los órganos de descarga, nivel máximo del embalse, 
sus requerimientos, erosiones, sedimentación, estado de los equipos, 
efectividad de los drenajes, sistemas de comunicación y suministro de 
energía. 
La Autoridad Nacional del Agua (ANA) podrá promover las acciones civiles y 
penales, según corresponda, a los responsables de cualquier accidente en 
la represa o incumplimiento de lo dispuesto en este reglamento. (ANA; Perú, 
2019) 
En los Estados Unidos, la legislación sobre seguridad de las represas es 
independiente y variada en cada estado. Algunos de ellos requieren una 
sanción en dinero y / o trámite legal en caso de incumplimiento de las leyes 
establecidas. (Asociación de Funcionarios de Seguridad de Represas 
Estatales, 2000) 

 
 
7.  Materiales y métodos 

 

Primero se realizó una revisión bibliográfica de los textos recomendados por 
los asesores. Se realizaron lecturas de los libros y artículos de los autores 
más relevantes sobre este tema. Luego, en ellos se encontraron referencias 
de otros autores con aportes importantes. Entonces, si buscaban en sus 
publicaciones, obteniendo una amplia lista de herramientas de cálculo, 
existía la necesidad de limitar la búsqueda a las publicaciones más recientes. 
 
En segundo lugar, se realizaron resúmenes de los textos leídos y la 
implementación de hojas de cálculo de las fórmulas investigadas con sus 
respectivos autores, pie de foto y parámetros, todo de manera organizada de 
acuerdo al número de variables que se necesitan para el cálculo. 
 
En tercer lugar, se han reemplazado los datos sobre las hipotéticas rupturas 
de algunas presas en el río Paranapanema (FCTH; Duke-Energy, 2003) en 
las hojas de cálculo. Los resultados obtenidos también se representarán en 
gráficos. También es importante mostrar sus indicadores estadísticos para 
visualizar la efectividad y precisión de cada uno. 
 
Finalmente, está previsto realizar simulaciones en una herramienta 
computacional, en este caso utilizaremos HEC-RAS. La realización del 
modelo tendrá 2 etapas: Colocación de datos de entrada y realización de 
simulaciones. 



8. Revisión bibliográfica 
 

8.1. Contexto 

Se reportaram diversos casos de ruptura no longo da história, o Singh 
recopilou alguns que serão mostrados nas tabelas seguintes com suas 
características física e informação das suas brechas produzidas (Singh e 
Scarlatos, 1988) 

  

Tabla 2: Historia de ruptura de represas con sus características. Fuente: 

Singh y Scarlatos (1988) 



  

Tabla 3: Segunda parte del Histórico de las rupturas de represas con sus 
características. Fuente: Singh e Scarlatos (1988) 

Es posible observar la gran cantidad de accidentes que tuvieron impactos fatales en 
el ecosistema, la construcción, la economía y la humanidad. Por ello, es 
fundamental realizar un estudio minucioso de ruptura de represas para evitar 
situaciones de riesgo o accidentes catastróficos. Para satisfacer esta necesidad, se 

desarrollaron herramientas de modelado matemático y empírico. 

8.2. Modelos Empíricos 

Se proponen soluciones analíticas dimensionales de modelos 
empíricos en los casos en que se presente un gap rectangular con 
erosión lineal y no lineal, un gap triangular con erosión lineal y no 
lineal, un gap trapezoidal y se analizó el comportamiento del 
agotamiento del agua almacenada en el embalse. después de que 
termina la erosión (SINGH, 2013) 

 
8.3. Modelos Matemáticos 

Existem diversos modelos de simulação para ruptura de barragens 
disponíveis mundialmente, na seguinte tabela serão mencionados 



os modelos mais conhecidos com a sua respectiva organização de 
suporte (LAURIANO, 2009). Elas se mostrarão classificadas 
segundo as suas características dimensionais e posteriormente 
serão detalhados alguns modelos que não necessariamente 
aparecerão na tabela  

 

 
 

Tabla 4: Modelos implementados computacionalmente con sus respectivas 
Organizaciones que los crearon. Fuente: Lauriano (2009) 

 
11.4. Tipos de modelos 

 
11.4.1. Modelo Cristofano 

Fue propuesto por Cristofano en 1965 y necesita datos de entrada 
como cohesión del suelo, ángulo de fricción, medida de 
compactación bajo presión intragranular y elevación del embalse. 
 

11.4.2. Modelo HW 



Fue propuesto por Harris y Wagner (1967) y sus condiciones 
iniciales son la elevación inicial de la superficie del agua, el tamaño 
inicial de la brecha y la inclinación inicial de la brecha. Se necesitan 
datos de entrada como la relación entre la capacidad del embalse 
vs. profundidad, el tipo de material utilizado en el relleno sanitario, 
la geometría del relleno sanitario, la ubicación de la base de la 
roca, la elevación inicial de la superficie del agua y la elevación de 
la cresta 
 

11.4.3. Modelo BRDAM 
Propuesto por Brown y Rogers (1997). Este modelo tiene como 
condiciones iniciales la información del embalse al inicio de la 
ruptura, el agua de cola y la elevación de la cresta. Es fundamental 
contar con los siguientes datos, ya que son datos de entrada del 
modelo, geometría de la presa, propiedades del suelo, hidrograma 
de entrada al embalse, elevación máxima y mínima de la superficie 
del agua, almacenamiento del embalse vs. la curva de elevación, 
drenaje de agua de cola máxima y mínima, elevación de agua de 
cola vs. caudal en el canal aguas abajo, agua de entrada para cada 
aliviadero, información sobre la toma de agua y obras de la planta, 
almacenamiento de inundaciones y liberación de datos. 
 

11.4.4. Modelo PT 

Propuesto por Ponce y Tsivoglou (1981). Las condiciones iniciales 
y los datos de entrada para la operación del modelo son área 
inicial, ancho, profundidad y velocidad de flujo, información de la 
presa y geometría de la brecha, características del suelo, 
coeficientes de rugosidad y resoluciones espaciales y temporales. 
 

11.4.5. Modelo Lou 
Fue propuesto por Lou (1981). Se basa en el análisis del esfuerzo 
cortante y el mecanismo de erosión y se deriva de una expresión 
analítica. Sus datos de entrada deben tener información sobre el 
volumen del depósito vs. elevación de la superficie del agua, 
entrada por cada obra de aliviadero y desagüe, propiedades del 
material de relleno, factores de rugosidad, curva de clasificación 
en el tramo más aguas abajo, tiempo de ruptura, índice de erosión 
y resoluciones espaciales y temporales. 
 

11.4.6. Modelo Nogueira 
Nogueira (1984) estudia 6 casos y concluyó un modelo con datos 
de entrada como el hidrograma de entrada, gráfica del volumen del 
yacimiento vs. elevación de la superficie del agua, vertido, erosión 
en la sección inicial, curva de descarga de la etapa en la sección 
inicial, factores de rugosidad, propiedades del suelo y resoluciones 
espaciales y temporales. 
 



11.4.7. Modelos DAMBRK 

Propuesto por Fread (1984 a, b). Predice en tiempo real una 
crecida natural y considera la profundidad del flujo y la descarga 
de todas las secciones transversales al inicio como condiciones 
iniciales. Las condiciones de contorno se definen como el 
hidrograma del flujo de efluentes del embalse y la relación del 
estado de descarga aguas abajo. Las categorías precedentes son 
el tiempo de ruptura, ancho final de la base de la brecha, pendiente 
lateral de la brecha, elevación final de la base de la brecha, nivel 
de agua inicial en el depósito, elevación del agua cuando comienza 
a formarse la brecha, elevación del agua cuando comienza a 
formarse la brecha, elevación de la cima de la represa, entrada a 
cada aliviadero, obras de drenaje, estación de fuerza, gráfico de 
capacidad del embalse vs. elevación de la superficie del agua. Y 
las últimas categorías son las secciones transversales del canal 
aguas abajo, el coeficiente de resistencia y los coeficientes de 
expansión y contracción. Sin embargo, tiene limitaciones como 
confinar el análisis de caudal mediante un simple curso de agua, 
fijar los órdenes del programa informático y limitar la longitud del 
tramo de río que se puede simular. 
 

11.4.8. Modelo SMPDBK 
Es un modelo simplificado propuesto por Wetmore y Fread (1984) 
cuyos datos de entrada son la elevación de la cresta de la presa, 
elevación final de la base de la brecha, volumen almacenado en el 
embalse, superficie del embalse, ancho final de la brecha, tiempo 
requerido para la formación de la brecha, desbordamiento de flujo, 
flujo por las turbinas, información de los aliviaderos, otras obras de 
construcción al momento de la ruptura. 
 

11.4.9. Modelo BEED 

Singh y Scarlatos (1986, 1987 a) probaron la erosión de la brecha 
en las presas de terraplenes analizando el mecanismo de colapso 
de la pendiente en condiciones de suelo saturado. Los datos de 
entrada para el modelo son las características geométricas y 
físicas de la presa, información del embalse y el canal aguas abajo 
(dimensiones de la presa). 
 

11.4.10. Modelo BREACH 

Propuesto por Fread (1984b) después de probarlos en 3 presas de 
terraplén. Considera como datos de entrada las propiedades del 
material de relleno de la presa, cohesión, tamaño de grano, unidad 
de peso, geometría de la presa, gráfico de flujo versus curvas de 
elevación para cada aliviadero y tomas de agua, capacidad del 
reservorio vs.nivel de la superficie del agua, nivel de la superficie 
del agua al inicio de la formación del espacio, hidrograma afluente, 
factores de rugosidad, geometría del espacio de ruptura, canal de 



erosión de la relación entre profundidad y ancho en el caso de 
desborde. 
 

11.4.11. Modelo HEC-RAS 
Es el método más utilizado porque está disponible de forma 
gratuita. Fue diseñado para flujos permanentes y no permanentes, 
y para regímenes subcríticos y supercríticos. Para su desarrollo se 
utilizaron métodos implícitos de diferencias finitas, como la 
ecuación de Saint Venant, y la técnica de inercia local parcial (LPI), 
que se explicará más adelante. Sus datos de entrada son las 
condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo, secciones 
transversales a lo largo del agua, información sobre estructuras 
hidráulicas y el coeficiente de rugosidad de las secciones. Como 
todo modelo, tiene algunas limitaciones, podemos mencionar que 
las ecuaciones que gobiernan el modelo son unidimensionales 
pero no se pueden utilizar en todo el caudal porque existen tramos 
bidimensionales, incertidumbres en el volumen de agua en el 
embalse ya que es difícil cuantificar la pérdida por infiltración. , 
evaporación y otros factores, obstrucción de las secciones 
transversales ya que los escombros interfieren con la geometría 
después de una inundación por ruptura de una presa, otro efecto 
del transporte de escombros es la incertidumbre del valor adoptado 
como el número de dotación, las altas velocidades de la onda de 
ruptura producen erosión en el cauce del río y dificultan la 
estimación de la geometría y rugosidad. Las condiciones de 
contorno son la serie de tiempo del nivel del agua y las elevaciones 
del flujo, la curva de flujo permanente clave y la curva clave 
obtenida con la ecuación de Manning. 
 

11.4.12.  Modelo FLDWAV 
Es otro modelo popular y gratuito. Fue diseñado solo para flujo no 
permanente y usa el método de diferencias finitas usando el 
esquema implícito de 4 puntos y resuelve las ecuaciones de Saint 
Venant. Los datos de entrada son las condiciones de contorno 
aguas arriba y aguas abajo, las secciones transversales a lo largo 
del curso de agua, información sobre las estructuras hidráulicas y 
el coeficiente de rugosidad de las secciones. Las condiciones de 
frontera aguas abajo son la curva de flujo permanente clave, el 
bucle clave con bucle o dinámica, la curva de flujo permanente 
clave usando la ecuación de Manning, la curva de flujo crítico clave 
que ocurre en una cascada o al comienzo de una pequeña 
corriente, la serie de tiempo de aumentos en el nivel y los flujos del 
agua. Los datos de salida del modelo son los valores de 
profundidad y caudal. Sus limitaciones son las mismas que las del 
modelo HEC-RAS. 
 

11.5. Tipos de fórmulas 



A continuación, las fórmulas implementadas en los modelos se clasificarán de 
acuerdo con la cantidad de variables que necesitan para calcular las magnitudes de 
salida, tales como flujo máximo, tiempo de formación de la brecha, ancho promedio 
de la brecha, volumen erosionado de la presa, sección transversal húmeda de la 
brecha, velocidad de erosión a través de la brecha y cresta, evolución de la altura y 
ancho de la brecha, velocidad de agotamiento del agua en el embalse y otros. 

 

 
Tabla 5: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 1 variable. Fuente: Autor 
 



 
Tabla 6: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 2 variables. Fuente: Autor 
 

 
Tabla 7: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 3 variables. Fuente: Autor 

 



 
Tabla 8: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 4 variables. Fuente: Autor 
 

 
Tabla 9: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 5 variables. Fuente: Autor 

 



 
Tabla 10: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 1 variable. Fuente: Autor 
 

 
Tabla 11: Fórmulas para calcular las características de la brecha que dependen 

solo de 7 variables. Fuente: Autor 
 
 
 
 
 



11.6. Presentación de variables 

 
Explicaremos el significado de cada variable con la finalidad de que se puedan 
reproducir las fórmulas mencionadas 
 
Según Vijay P. Singh en 1996 (SINGH), publicó algunas fórmulas que describen el 
comportamiento de la formación de brechas. 
 

Donde: 

 
 
Figura 1: Parámetros de cálculo de Singh representados en una presa. Fuente: 
Singh (1996) 
 
Y α1 y β1 son coeficientes empíricos; y Z es la elevación de la base de la brecha de 
datos de referencia. Para condiciones de flujo críticas, estos coeficientes se dan 
como 

 

(En unidades SI.) 
 
El sistema hidráulico del flujo sobre la cresta de la presa y a través de la brecha es 
similar al flujo sobre una presa de cresta ancha (BRATER, 1959). Dado que las 
aceleraciones locales en las proximidades del espacio son mucho más pequeñas 
que las aceleraciones convectivas, se pueden aplicar condiciones casi estables. Por 
lo tanto, ambas salidas del flujo, sobre la cima y a través de un espacio trapezoidal 
se pueden abordar como 

 

 
 

 
 
Donde C1 * y C2 * son coeficientes adimensionales, BD es el ancho de la cima de 
la represa, Z es la elevación del fondo de la brecha medida a partir de los datos de 
referencia y θ es el ángulo entre el lado de la brecha y la vertical. Los valores 
teóricos de C1 * y C2 * en el sistema de unidades SI (metros y segundos) son 1,7 y 
1,35, respectivamente. Considerando los efectos de la velocidad de aproximación, 



estos valores se reducen adecuadamente (BRATER, 1959). Para b = 0, la siguiente 
ecuación corresponde a un espacio triangular y para θ = 0, rectangular. 
 
También, 

 
 
A continuación, se presentarán bocetos más detallados del espacio triangular y 
trapezoidal para comprender mejor el mecanismo de ruptura. 

 
 Brecha triangular 

 

 
Figura 2: Parámetros de cálculo de Singh representados en una represa 

Fuente: Singh (1996) 
 Brecha trapezoidal 

 

 
Figura 3: Parámetros de cálculo de Singh representados en una represa 

Fuente: Singh (1996) 
 

La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 
 



 
Tabla 12: Leyenda de los parámetros propuestos por Singh. Fuente: Singh 

 
 

 Según Mohamed (MOHAMED; SAMUELS; MORRIS, 2001) los parámetros 
para estimar el caudal a través de la brecha 

 Qb: Flujo dentro de la brecha del canal (cfs) 
 Bo: Ancho de espacio instantáneo (pies) 
 H: Nivel de agua en la presa (pies) 
 Hc: Nivel base de la brecha (pies) 

 

 Froehlich hizo propuestas importantes en 2 investigaciones diferentes 
 

 Froehlich (1995a) (FROEHLICH, 1995) 
 
Para el cálculo del tiempo de formación de huecos, Froehlich hace 
las siguientes consideraciones 
 
Froehlich afirma que las pendientes laterales medias deben ser: 



 
1.4H: 1V para desbordamiento de rupturas 

0.9H: 1V para otros tipos de roturas 

 
Y los datos analizados tenían las siguientes características 
Los datos que Froehlich utilizó para su análisis de regresión tenían 
los siguientes intervalos 
 
Altura de las presas: 3,66 - 92,96 m (12 - 305 pies) con 90% <30 my 
76% <15 m  
 
Volumen del agua en el momento de la ruptura: 0.0130 - 660 m3 * 
106 (11 - 535,000 acre-ft) con 87% <25 m3 * 106 y 76% <15 m3 * 
106 

 
 

 Froehlich (2008) (FROEHLICH, 2008) 
 
Posteriormente, Froehlich profundiza su investigación, dando como 
resultado una herramienta para calcular el tiempo de formación del 
hueco en segundos. 
 

tf = 63,2 * Vwg * hb2 
 
Indica que la pendiente promedio de la brecha debe ser: 
 

1H: 1V para roturas por sobrepasado 
0.7H: 1V para otros tipos de ruptura (Ejemplo: Tubería o Infiltración) 

 
Con las siguientes limitaciones: 
 
Los datos que Froehlich utilizó para su análisis de regresión tenían 
los siguientes intervalos 
 
Altura de las presas: 3,05 - 92,96 m (10 - 305 pies) con 93% <30 my 
81% <15 m 
 
Volumen de agua en el momento de la ruptura: 0.0130 - 660 m3 * 
106 (11.3 - 535,000 acre-ft) con 86% <25 m3 * 106 y 82% <15 m3 * 
106 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 13: Leyenda de los parámetros propuestos por Froehlich. Fuente: Froehlich 



 

 MacDonald and Langridge – Monopolis (MACDONALD; LANGRIDGE- 
MONOPOLIS, 1984) 
El cálculo del volumen erosionado se realiza con las siguientes limitaciones 
Altura de las presas: 4,27 - 92,96 m (14 - 305 pies) con 76% <30 my 57% 
<15 m 

 
Volumen de agua en el momento de la ruptura: 0,0037 - 660 m3 * 106 (3 - 
535,000 acre-ft) con 79% <25 m3 * 106 y 69% <15 m3 * 106 
La descripción de cada variable se da en la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 14: Leyenda de los parámetros propuestos por MacDonald y Langridge – 

Monopolis. Fuente: MacDonald y Langridge - Monopolis 

 

 Von Thun y Gillete (1990) 
El coeficiente Cb para calcular el ancho de la brecha promedio se obtiene 
de la siguiente tabla 

 

 
 

Tabla 15: Valores de Cb constante según tamaño del embalse. Fuente: Von Thun 
y Gillete (1990) 

 
La fórmula Bave = 2.5 * hw * Cb se puede utilizar teniendo en cuenta sus 
límites: 
Altura de las presas: 3,66 - 92,96 m (12 - 305 pies) con 89% <30 my 75% 
<15 m 
Volumen de agua en la rotura: 0.027 - 660 m3 * 106 (22 - 535,000 acre-ft) 
con 89% <25 m3 * 106 y 84% <15 m3 * 106 
 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 
 



 
 

Tabla 16: Leyenda de los parámetros propuestos por Von Thun y Gillete. Fuente: 
Von Thun y Gillete (1990) 

 

 Xu y Zhang (XU; ZHANG, 2009) 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 

 
 

Tabla 17: Leyenda de los parámetros propuestos por Xu y Zhang. Fuente: Xu y 
Zhang (2009) 

 

 Costa (COSTA, 1985) 
A continuación, se muestra la descripción de cada variable: 

 S: Volumen del depósito (m3) 
 hd: Altura de la presa (m) 

 
 

 Evans 
Dónde: 
Vw: Volumen de agua almacenado por encima de la brecha invertido en el 
momento de la falla. 



 
 

 Macchione (MACCHIONE, 2008) 

 
Figura 4: Parámetros de cálculo de Macchione representados en la represa. 

Fuente: Macchione (2008) 

 
 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 
 

 
Tabla 18: Leyenda de los parámetros propuestos por Macchione. Fuente: 
Macchione 



 
 Lou (1981) apud Mascarenhas (1990) 

 
Dónde: 

 Hd: altura de la presa (m) 
 Apud U.S. Army Corps of Engineers (1997) 

 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 
 

 
Tabla 19: Leyenda de parámetros propuestos por el Cuerpo de Ingenieros del 
Ejército de EE. UU. (1997). Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (1997) 

 
 Schoklistch (1917) 

La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 
 

 
Tabla 20: Leyenda de los parámetros propuestos por Schiklistch. Fuente: 

Schiklistch (1917) 
 

 Wetmore y Fread (1981)  

 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 

 
Tabla 21: Leyenda de los parámetros propuestos por Wetmore y Fread. Fuente: 

Wetmore y Fread (1981) 
 

 Pierce (PIERCE; THORNTON; ABT, 2010) 
 

La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla 
 



 
Tabla 22: Leyenda de los parámetros propuestos por Pierce (2010) 

Fuente: Pierce (2010) 

 
 

 El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos publicó un informe 
sobre presas y embalses de tierra (USDA, 2005) 

Si Hw es mayor de 103 pies, se usa la primera fórmula: 
 

 
 
Pero si eres menor de edad usa el segundo: 
 

 
 
Y considerando el valor de Br como: 
 

 
 

Tenga en cuenta que el valor final de la segunda fórmula no puede ser menor que  
 

 
 
ni mayor que 
  

 
 
La descripción de cada variable se encuentra en la siguiente tabla: 
 

 



 
Tabla 23: Leyenda de parámetros propuestos por el Departamento de Agricultura 
de Estados Unidos. Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. 

 
• Según Hagen (HAGEN, 1982) el cálculo del flujo máximo a través de la brecha 
se puede calcular utilizando los siguientes parámetros: 
 
 

 
 
Tabla 24: Leyenda de los parámetros propuestos por Hagen (1982). Fuente: 
Hagen (1982) 

 
 En el estudio realizado por la Fundaçión Centro Tecnológico de Hidráulica 

(FCTH), las hipotéticas rupturas de las presas ubicadas en los ríos de la 
Cuenca Hidrológica del Paranapanema indican el trabajo de otros autores 
cuyas siguientes variables se utilizan para calcular las características de la 
ruptura producida por la ruptura de la represa (Apud, FCTH ; Duke-Energy) 

 

 
 

Figura 5: Sección longitudinal de una presa que indica una brecha 
Fuente: Software HecRas 

 
 Z = pendientes laterales del hueco (1H: ZV) 
 B = ancho máximo de la base del hueco 
 H = altura máxima del espacio 
 T = tiempo total de evolución del gap; es decir, el intervalo de tiempo desde 

el inicio del proceso de rotura hasta el momento en que el gap alcanza su 
configuración final, con geometría definida por los parámetros B y H 

 t = tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de rotura. 
 



El rango de variación recomendado para el exponente ρ está entre 1 y 4, donde ρ 
= 1 corresponde a una evolución lineal de la brecha en el tiempo y ρ = 2 a una 
evolución cuadrática. 
 
 
12. Resultados finales y análisis de datos 
 
En esta etapa se calcularon los caudales máximos de la ruptura por Piping y 
Overtopping en las represas Jurumirim y Chavantes. Teniendo en cuenta las 
siguientes geometrías de la sección longitudinal de cada una de las presas. 
 

 
 

Figura 6: Sección longitudinal de la presa Jurumirim 
Fuente: Software HecRas 

 

 
 

Figura 7: Sección longitudinal de la presa Jurumirim 
Fuente: Software HecRas 

 
 



Y la geometría parcial del río Paranapanema en HecRas e información de las 
presas Jurumirim y Chavantes. 
 

 
 

Figura 8: Datos geométricos del río Paranapanema con información sobre las 
represas Jurumirim y Chavantes. Fuente: Software HecRas 

 
Podemos dividir los resultados generados en 4 categorías: 

 Represa Jurumirim con ruptura por Overtopping 
 Represa Jurumirim con ruptura por Piping 
 Represa Chavantes con ruptura por Overtopping 
 Represa Chavantes con ruptura de Piping 

 
 
12. Resultados finales y análisis de datos 

 
12.1. Represa Jurumirim con ruptura por Overtopping 

Se analizaron 18 casos con datos de entrada ligeramente diferentes para el 
análisis de ruptura por Overtopping de la presa Jurumirim, ya que había varias 
alternativas a considerar. Por ejemplo, la geometría del área longitudinal de la 
presa, diferentes formas de desborde y diferentes condiciones de contorno. 
 
12.1.1. Caso 6 

 
 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 25: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
 
 

Tabla 26: Caudales pico calculadas por las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos do Software Hec-Ras  

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 27: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 9: Hidrograma Resultante da análise em HecRas 

Fonte: Software HecRas 

 

 Análisis comparativo 

En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 28: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 



 
 

Figura 10: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espessa (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 

 Mohamed e.t. con 20% 
 
 
12.1.2. Caso 7 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 29: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 



 
Tabla 30: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 

 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 

 



 
 

Tabla 31: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante.  
Fuente: Autor 



 
 

Figura 11: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 32: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 

Figura 12: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa0 (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 

 Mohamed e.t. con 20% 
 

12.1.3. Caso 8 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
Tabla 33: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 

Fuente: Autor 
 
 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 
 



 
 
Tabla 34: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 



 
 

Tabla 35: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
Figura 13: Hidrograma resultante del análisis HecRas 

Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 36: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 

Figura 14: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espessa (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 

 Mohamed e.t. con 20% 
 

12.1.4. Caso 9 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 



 
 

Tabla 37: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos. 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
Tabla 38: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 

 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 39: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 15: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 40: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 

Figura 16: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por lo tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 

 Mohamed e.t. con 20% 
 

12.1.5. Caso 10 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 41: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
Tabla 42: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 

 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 43: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 17: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 

 Análisis comparativo 
 

En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 44: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 
 
 

Figura 18: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 

 Mohamed e.t. con 20% 
 
12.1.6. Caso 11 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 45: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
 

Tabla 46: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 47: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
 



 
Figura 19: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 

Fuente: Software HecRas 
 

 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 48: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión.  
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
Figura 20: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 
 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Mohamed e.t. con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 
 
12.1.7. Caso 12 
 
No fue posible analizarlo porque estaba inestable en el software HecRas el 08/01, 
cuando se ingresaron los siguientes datos de entrada. 



 
 

Tabla 49: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
12.1.8. Caso 13 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 



 
 

Tabla 50: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 

 



 
 

Tabla 51: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 

 



 
 

Tabla 52: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 21: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 53: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 

Figura 22: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Macchione con 50% 

 Froehlich (1995b) con 10% 

 Mohamed e.t. con un 10% 
 
12.1.9. Caso 14 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 54: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 
 



 
 
Tabla 55: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 
 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 56: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 23: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 57: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
Figura 24: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de Soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Mohamed e.t. con 50% 

 Froehlich (1995b) con 10% 
 
12.1.10. Caso 15 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 58: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
 
Tabla 59: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 60: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
 



 
 

Figura 25: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 61: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 

Figura 26: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Macchione con 50% 

 Froehlich (1995b) con 10% 

 Mohamed e.t. con un 10% 
 
12.1.11. Caso 16 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 62: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
 

Tabla 63: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 64: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 27: Hidrograma resultante del análisis HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
Tabla 65: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 

Fuente: Autor 
 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
 

Figura 28: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Froehlich (1995b) con 50% 

 Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50% 

 Cobertizo de suela gruesa (Singh, 1996) con 20% 
 
12.1.12. Caso 17 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada utilizados 
 



 
 

Tabla 66: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 



 
 
Tabla 67: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 
 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 
 



 
 

Tabla 68: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
 



 
 

Figura 29: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 69: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
Figura 30: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Froehlich (1995b) con 50% 

 Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50% 

 Vertedor de Soleira Espesa (Singh, 1996) con 20% 
 
12.1.13. Caso 18 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizarán 
 



 
 

Tabla 70: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
 
Tabla 71: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 
 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 72: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
 
 



 
 

Figura 31: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 73: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
Figura 32: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 
 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Froehlich (1995b) con 50% 

 Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50% 

 Vertedor de Soleira espesa (Singh, 1996) con 20% 
 
12.2. Represa de Jurumirim con ruptura por Piping 

 
12.2.1. Caso 1 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizarán 

 



 
 

Tabla 74: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos. Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente tabla. 
 



 
 
Tabla 75: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 

investigadores. Fuente: Autor 
 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 
A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 76: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 33: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 

 



 
 

Tabla 77: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
Figura 34: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleiro espesa (Singh, 1996) con 0 - 50% 

 Costa (1985) con 0 - 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 0 - 50% 

 Froehlich (1995b) con 0-20% 

 Mohamed e.t. con 0 - 10% 
 

 
12.2.2. Caso 2 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizarán 
 



 
 

Tabla 78: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 

Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 

 



 
 

Tabla 79: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 

 



 
 

Tabla 80: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
 



 
 

Figura 35: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 

 



 
 

Tabla 81: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 

 
 



 
 

Figura 36: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Macchione e.t. con 50% 

 Mohamed e.t. con 20% 

 Froehlich (1995b) con 10% 
 
 
12.1.3.  Caso 3 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se utilizarán 
 



 
 

Tabla 82: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos.  
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 

 



 
 

Tabla 83: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 

 



  
 

Tabla 84: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 37: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 



 
 

Tabla 85: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 

 



 
 

Figura 38: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 
 

 Froehlich (1995b) con 50% 

 Saint Venant apud US Army Corps of Engineers (1997) con 50% 

 Vertedor de Soleira Espesa (Singh, 1996) con 20% 
 
12.2.4. Caso 4 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 



 
 

Tabla 86: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores 
numéricos resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en 
la siguiente tabla. 

 
 



 
Tabla 87: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas 

por los investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 
 



 
 

Tabla 88: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 39: Hidrograma resultante del análisis HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 
 



 
Tabla 89: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 

Fuente: Autor 

 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 

 
 



 
 

Figura 40: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 
 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Costa (1985) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 50% 

 Froehlich (1995b) con 20% 

 Mohamed e.t. con 20% 
 
12.2.5. Caso 5 

 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 
 



 
 

Tabla 90: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 



 
 
Tabla 91: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas 

por los investigadores. Fuente: Autor 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 92: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 41: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 93: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 

 



 
Figura 42: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Vertedor de soleira espesa (Singh, 1996) con 50% 

 Macchione con 50% 

 Mohamed e.t. para tuberías con 50% 
 

 
 

 Mohamed e.t. con 20% 
 

 
 

 Froehlich (1995b) con 10% 
 

12.2. Represa de Chavantes con ruptura por Overtopping 
 
12.3.1. Caso 3 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 



 
 

Tabla 94: Datos de la represa a partir de los cuales haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores 
numéricos resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en 
la siguiente tabla. 
 



 
 

Tabla 95: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el 
software HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del 
hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 96: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 
 



 
 

Figura 43: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula 
en comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 



 
 

Tabla 97: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 
 



 
Figura 44: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 
 

 Evans (1986) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuación envuelta con 
10% 

 Pierce (2008) con un 10% 
 
12.3.2. Caso 4 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 
 



 
 

Tabla 98: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores 
numéricos resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en 
la siguiente tabla. 
 



 
 

Tabla 99: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por los 
investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 
A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el 
software HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del 
hidrograma (Figura) 



 
 

Tabla 100: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante. 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 45: Hidrograma resultante del análisis en HecRas. Fuente: Software 

HecRas 
 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula 
en comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 101: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 

 



 
 

Figura 46: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 
 

 Evans (1986) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuación envuelta con 
10% 

 Pierce (2008) con un 10% 
 

12.2.3. Caso 5 

 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 



 
 
Tabla 102: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos. 
Fuente: Autor 

 
Pero la represa no se rompió 
 
 



 
 

Figura 47: Hidrograma resultante del análisis en HecRas. Fuente: Software 
HecRas 

 
 

12.2.4. Caso 6 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 
 



 
 

Tabla 103: Datos de la represa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 

 
 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 



 
 

Tabla 104: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas por 
los investigadores. Fuente: Autor 

 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 
A continuación, si los datos de entrada necesarios se presentarán en el 
software HecRas, también se colocará el pico resultante del hidrograma 
(Figura) 



  
 

Tabla 105: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 

Fuente: Autor 
 



 
 

Figura 48: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 



 
 

Tabla 106: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 

 

 



Figura 49: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 
 

 Evans (1986) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuación envuelta con 10% 

 Pierce (2008) con un 10% 
 

12.2.5. Caso 7 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 
 

 
 
Tabla 107: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos 
Fuente: Autor 



 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 
 

 
 
Tabla 108: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas 
por los investigadores. Fuente: Autor 
 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 
A continuación, se presentarán los datos de entrada necesarios en el software 
HecRas, también se colocó el pico de flujo resultante del hidrograma (Figura) 
 



  
 

Tabla 109: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 



 
 

Figura 50: Hidrograma resultante del análisis HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 110: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión 
Fuente: Autor 

 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 



 
Figura 51: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 

metodologías. Fuente: Autor 
 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por 
HecRas son 
 

 Evans (1986) con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) Ecuación de la evoltoria 
con 10% 

 Pierce (2008) con un 10% 
 
 
 

12.3. Represa de Chavantes con ruptura por Piping 
 
12.4.1. Caso 1 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 

A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 
 



 
 

Tabla 111: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos. 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada, podemos calcular los valores numéricos 
resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en la siguiente 
tabla. 
 
 



 
 
 
Tabla 112: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas 

por los investigadores. Fuente: Autor 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 
A continuación, los datos de entrada necesarios se presentarán en el software 
HecRas, también el flujo máximo resultante del hidrograma (Figura) 
 



 
 

Tabla 113: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 52: Hidrograma resultante del análisis en HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 
 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos 
porcentajes se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 
 



 
 

Tabla 114: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 
Fuente: Autor 

 



Figura 53: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores obtenidos 
por los diferentes procedimientos. 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Evans (1986) con 50% 

 Pierce (2008) con 20% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con un 10% 
 
 
12.4.2. Caso 2 
 

 Resultados obtenidos de las fórmulas propuestas 
 
A continuación, se muestra una tabla con los datos de entrada que se 
utilizarán 
 



 
 

Tabla 115: Datos de la presa a partir de la cual haremos los cálculos. 
Fuente: Autor 

 
Por tanto, con estos datos de entrada podemos calcular los valores 
numéricos resultantes de las fórmulas de cada autor, como podemos ver en 
la siguiente tabla. 

 



 
 

Tabla 116: Caudales máximos calculados mediante las fórmulas propuestas 
por los investigadores. Fuente: Autor 

 
 

 Resultados obtenidos del software Hec-Ras 
 

A continuación, los datos de entrada necesarios se presentarán en el 
software HecRas, también el flujo máximo resultante del hidrograma (Figura) 
 



  
 

Tabla 117: Datos de entrada para el software y su flujo máximo resultante 
Fuente: Autor 

 



 
 

Figura 54: Hidrograma resultante del análisis HecRas 
Fuente: Software HecRas 

 

 Análisis comparativo 
 
En esta tabla comparativa se puede observar la precisión de cada fórmula en 
comparación con el resultado obtenido por el software HecRas. Estos porcentajes 
se clasificaron en una escala del 10%, 20% o 50%. 

 



 
Tabla 118: Tabla comparativa de los caudales resultantes y su precisión. 

Fuente: Autor 
 

 



Figura 55: Distribución de los caudales máximos obtenidos por diferentes 
metodologías. Fuente: Autor 

 
 

Además, podemos ver en el siguiente gráfico la distribución de los valores 
obtenidos por los diferentes procedimientos. 

 
Por tanto, las fórmulas más adherentes al resultado de la simulación por HecRas 
son 

 Hagen (1982) con 50% 

 Pierce (2008) con 50% 

 Xu y Zhang (2009) con 50% 

 Costa (1985) Ecuación involucrada con 50% 

 MacDonald y Langridge - Monopolis (1984) con 20% 
 
 

13. Conclusiones finales y recomendaciones 
 

Se han realizado estudios muy extensos a la bibliografía para obtener las fórmulas 
más relevantes para nuestra investigación. Se encontraron muchas referencias y 
las publicaciones más recientes tuvieron que ser limitadas. Por tanto, según el autor, 
se clasificó el año de publicación, la complejidad de la fórmula, la relevancia de la 
variable a calcular, si las variables involucradas estaban correctamente explicadas 
y los rangos de su aplicabilidad. 
Además, se obtuvieron varias fórmulas para calcular el flujo máximo, el tiempo de 
formación de la brecha, el volumen erosionado, el área de la brecha, el ancho medio 
de la brecha, la tasa de erosión, la anchura y la altura de la brecha en función del 
tiempo y la tasa de flujo. del agua. Fueron clasificados en la siguiente tabla, pero no 
han sido estudiados, ya que el objetivo de la investigación es estudiar los caudales 
máximos por ruptura de represas. 
 

 
 
Tabela 119: Fórmulas para calcular el flujo máximo, el tiempo de formación de la 
brecha, el volumen erosionado, el área de la brecha, el ancho medio de la brecha, 

la tasa de erosión, la anchura y la altura de la brecha en función del tiempo y la 
tasa de flujo. del agua. Fuente: Autor 

 



Por otro lado, las simulaciones en HecRas fueron extensas en el tiempo, ya que se 
colocaron varios datos de entrada para cada caso y el tiempo de salida de los datos 
del software es relativamente lento. Una vez obtenidos estos datos, se compararon 
con los calculados por las fórmulas propuestas, obteniendo un valor de precisión 
para uno de ellos según el caso que se esté ensayando. Por lo tanto, el análisis 
debe hacerse caso por caso, ya que la precisión varía según el caso. Se recomienda 
evaluar el caso que se estudiará y clasificarlo en algún caso explicado en este 
trabajo para saber qué fórmula es más precisa y adecuada para su proyecto. 
Con el fin de observar mejor cada pico de flujo calculado mediante el software 
HecRas, se dibujaron las siguientes gráficas, donde cada número del eje “x” 
representa el caso “x” analizado en la presa indicada en la misma figura. 
 
 

 
 

Figura 56: Distribución de los caudales máximos para cada caso en la presa 
Jurumirim calculada por el software HecRas Fuente: Autor 

 



 
Figura 57: Distribución de flujo pico para cada caso en la presa Chavantes 

calculada por el Software HecRas. Fuente: Autor 
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PROBLEMAS 

 
OBJETIVOS 

 
HIPÓTESIS 

 
VARIABLES 

 
Problema general 

 
Objetivo general 

 
Hipótesis general 

 
Variable 

dependiente 

 
¿La implementación del 
software HecRas mejorará la 
estimación de proyectos en 
centrales hidroeléctricas? 
 

 
Implementar el software 
HecRas para identificar las 
fórmulas más precisas 
propuestas por los autores 

 
La implementación del 
software HecRas permitirá 
identificar las fórmulas más 
precisas propuestas por los 
autores 

 
Estimación de 
proyectos 

 
Problemas específicos 

 

 
Objetivos específicos 

 
Hipótesis específicas 

 
Variable 

independiente 

 
¿Cómo es la estimación de 
proyectos en centrales 
hidroeléctricas brasileras 
antes de la implementación 
del software HecRas? 

 
Describir la estimación de 
proyectos en centrales 
hidroeléctricas antes de la 
implementación del software 
HecRas 

 
La implementación del 
software HecRas mejorará la 
estimación de proyectos en 
centrales hidroeléctricas 
brasileras en la primera etapa 
de colocación de datos de 
entrada 
 

 
Software 
HecRas 

 
¿La implementación del 
software HecRas mejorará la 
estimación de proyectos en 
centrales hidroeléctricas 
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