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Resumen

En este trabajo se obtu vieron hidro gramas de salida de una presa ante la even tual

ruptura de su cortina; para ello, se utilizó un algo ritmo numé rico para el trán sito de

la avenida por el embalse que toma en cuenta los cambios en el ancho de la brecha por 

donde egresa el agua y en la altura de la cortina de la presa; los hidro gramas de salida

fueron obte nidos para tres esce na rios distintos; final mente los resul tados fueron

utili zados en un modelo del cálculo de la onda de ruptura de presas para obtener el

flujo de agua que se presen taría por el cauce ubicado abajo de la cortina para estimar

las conse cuen cias de la descarga de un gran volumen de agua en un lapso de varias

horas. El caso de  estudio   fue  el  proyecto  hidroe léc trico  de  La  Parota,   en   el   estado   

de   Guerrero, México. 

Descrip tores: Ruptura de presa, ancho de brecha, hidro grama de salida, proyecto

hidroe léc trico   La   Parota,   Gro.,   Méx.,   trán sito   de   avenidas,   onda   de   ruptura. 

Abstract

In this pa per ouflow hy dro graphs of a dam breach were ob tained by means of a res er voir nu -

mer i cal flood rout ing al go rithm which takes into count the vari a tions in the width of the breach  

and the height of the dam; the ob tained out flow  hy dro graphs were con sid ered  for three

inge n
ie

ría

INVESTIGACIÓN 

Y TECNOLOGÍA



dif fer ent sit u a tions; finally these hy dro graphs were used as in put data in a wave prop a ga tion

model of a river  lo cated down stream of the hydropower pro ject La Parota, Gro., Mex ico. 

Keywords: Dam break, breach width, out flow hy dro graph, hydropower pro ject La Parota,

Gro., Mex., flood rout ing,  flood wave. 

Intro duc ción

Cuan do la cor ti na de una pre sa se rom pe, o bien, un
bor do o di que fa llan, se li be ra un gran vo lu men de agua
en muy po co tiem po. El agua que sa le brus ca men te for -
ma una ave ni da que se tras la da aguas aba jo con una
fuer te ve lo ci dad, por lo que el flu jo de agua po see una
gran ca pa ci dad de trans por te de só li dos y de sa rro lla una
fuer za po ten cial de arras tre so bre ob je tos que se en -
cuen tren a su pa so. Esta ave ni da sue le sa lir se del cau ce
del río y pro vo car inun da cio nes, que pue den oca sio nar
la pér di da de vi das hu ma nas o gra ves da ños ma te ria les.
La de ter mi na ción de las zo nas ane ga das, sus pro fun di -
da des, así co mo las ve lo ci da des de las co rrien tes en los
cau ces de los ríos y zo nas ale da ñas a don de lle ga el agua, 
per mi te es ti mar los efec tos que ten drán los flu jos de
agua so bre la in fraes truc tu ra ur ba na, áreas pro duc ti vas
y en la po bla ción, a par tir de los cuales se podrían
establecer medidas y planes de mitigación de daños
ante un fenómeno de esta naturaleza. 

Un as pec to fun da men tal en el es tu dio de los flu jos
de agua, se re fie re a la sa li da re pen ti na del vo lu men de
agua con te ni do por la cor ti na, pa ra lo cual, se re quie re
de ter mi nar los gas tos de egre so una vez que co mien za a
rom per se. Exis ten dis tin tos cri te rios pa ra es ti mar el gas -
to de sa li da por la bre cha que se abre en la cor ti na cuan -
do es tá la fa lla, el cual de pen de di rec ta men te de la for -
ma en que evo lu cio na en el tiem po; tal es el ca so del mé -
to do del Na tio nal Weat her Ser vi ce, pre sen ta do por 
Wet mo re et al. (1991), co mo par te del mo de lo sim pli fi -
ca do de pro nós ti co de la ave ni da  de una rup tu ra de pre -
sa (SMPDBK). Por otra par te, Dod son et al. (1997) emi -
tie ron un do cu men to téc ni co en el que re co pi la ron va -
rios pro ce di mien tos pa ra la es ti ma ción del gas to de pi co 
del hi dro gra ma que se for ma por la fa lla, con el fin de
ha cer un aná li sis de es tos re sul ta dos an tes de apli car se a
un mo de lo de trán si to aguas aba jo de la pre sa. Tam bién
Au re li y Mig no sa (2001) hi cie ron el mo de lo de la bo ra to -
rio de un di que pa ra es ta ble cer los cambios que sufre la
brecha que se forma en la cortina durante su falla y del
comportamiento del flujo bidimensional aguas abajo
del embalse. 

En los es tu dios de es te ti po es fun da men tal la eva -
lua ción de los gas tos de los flu jos de agua que sa len de la 
pre sa cuan do ini cia la fa lla de su cor ti na. Pa ra ello, se

pro pu so em plear un es que ma nu mé ri co de al ta re so lu -
ción que to me en cuen ta la fuer te pen dien te de la su per -
fi cie li bre de la co rrien te y los regímenes de flujo en el
cauce.

Sitio del caso de estudio

El Pro yec to Hi droe léc tri co La Pa ro ta se en cuen tra so bre
el río Pa pa ga yo, en la por ción sur-cen tral del es ta do de
Gue rre ro, Mé xi co. Sus coor de na das geo grá fi cas son: 
16° 56’ 03” de La ti tud Nor te y 99° 37’ 32” de Lon gi tud
Oes te.

La cuen ca del río Pa pa ga yo se lo ca li za en el es ta do de 
Gue rre ro; es la más im por tan te de la Re gión Hi dro ló gi -
ca de Cos ta Chi ca y re úne las aguas de los ríos Omit lán,
Azul o Pe ta qui llas y Pa pa ga yo; és te úl ti mo de sem bo ca
en el océa no Pa cí fi co (fi gu ra 1); en di cha cuen ca exis ten  
tres es ta cio nes hi dro mé tri cas, la de Agua Sa la da, El
Puen te y La Pa ro ta. So bre el cau ce, ca si en la unión de
los ríos Omit lán y Pa pa ga yo, se si túa la pre sa La Ven ta y 
aguas abajo de ésta se ubicará el proyecto hidroeléctrico
La Parota.

El gas to má xi mo ins tan tá neo es ti ma do en la es ta -
ción hi dro mé tri ca La Pa ro ta du ran te el pe rio do que ha
ope ra do so bre el río Pa pa ga yo es de 11,653 m3/s y co -
rres pon de a una lec tu ra de es ca la de 16.06 m, la cual fue
re gis tra da el 26 de sep tiem bre de 1967. Este gas to se ob -
tu vo a par tir de la ex tra po la ción de una cur va ele va cio -
nes-gas tos, cons trui da con da tos de afo ros co rres pon -
dien tes a ele va cio nes de su per fi cie li bre me no res a la
men cio na da. 

El gas to mí ni mo es ce ro, de bi do a la ope ra ción de la
pre sa La Ven ta, ubi ca da 35 km aguas arri ba del si tio
don de se ubi ca rá La Pa ro ta, la cual lle ga a cor tar to tal -
men te el flu jo de agua del río Pa pa ga yo. La cor ti na del
P.H. La Pa ro ta, Gro. se rá de en ro ca mien to con nú cleo de 
ar ci lla y ca ra de con cre to (Fuen tes et al., 2005).

Meto do logía

Mo de lo ma te má ti co pa ra ob te ner la ave ni da que sa le del 
va so de la pre sa 

Si se con si de ra que la cur va ele va cio nes-ca pa ci da des
del em bal se de una pre sa (fi gu ra 2) es tá da da por la
ecua ción 1.
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V KhN= (1)

Don de V es el vo lu men al ma ce na do (en m3/s);  h  ele -
va ción en el em bal se (en m),  K, N son coe fi cien tes (adi -
men sio na les); pa ra el ca so del va so de la fu tu ra pre sa, se
en con tró que K=11.317 y N=3.9101.

De ri van do la ecua ción 1 con res pec to al tiem po 

dV

dt
h

dh

dt

N= -KN 1  . (2)

Apli can do la ecua ción de con ti nui dad al vo lu men de
agua al ma ce na da en la pre sa (vo lu men de con trol), se tie -
ne que el cam bio del al ma ce na mien to en el tiem po es
igual al gas to de in gre so me nos el de sa li da, es de cir,

KNh
dh

dt
I ON - = -1  , (3)

don de I y O son los gas tos de en tra da y de sa li da (en
m3/s), res pec ti va men te.

La ecua ción 3 fue re suel ta nu mé ri ca men te por el mé to -
do pre dic tor co rrec tor de Eu ler-Gauss (Cha pra y Ca na le,
1999) con las ecua cio nes si guien tes:
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La ex pre sión (4) se le co no ce co mo ecua ción de pre dic -
ción del va lor de hj+1  (

~
h

j+1  es la pre dic ción de hj+1) y  la (5)
es la ecua ción de co rrec ción de di cho va lor hj+1.

Figura 1. Ubica ción de la cuenca del río Papa gayo

Figura 2. Repre sen ta ción esque má tica de los ingresos y egresos en un embalse



Pa ra la es ti ma ción del gas to de sa li da por la aber tu ra
que se for ma en la cor ti na, se con si de ra que el agua sa le
por una sec ción que se ase me ja a un ver te dor rec tan gu lar,
por lo que:

O g bh=
2

3
2 3 2m ' / (6)

don de g es la ace le ra ción de la gra ve dad (en m/s2);  b es el
an cho del ver te dor (en m),  m es el coe fi cien te de des car ga
(adi men sio nal); h es la ele va ción del agua en el va so de la
pre sa (en m). Cuan do se to ma  el va lor de  la ace le ra ción
lo cal del si tio igual a 9.81 m/s2 y del coe fi cien te m  co mo
0.616 se tie ne que la ecua ción 6 se trans for ma en:

O bh=1819 3 2. ' / (7)

don de:  h’ =h-hc , sien do  hc la ele va ción (en m) de la su -
pues ta  cres ta ver te do ra (figu ra 3). 

El gas to de sa li da es tá de fi ni do por la fun ción si guien te

O
b h hc h h

h h
c

c

=
- >

£

ì
í
î

1819

0

3 2. ( ) / (8)

De acuer do con el es tu dio de Fuen tes et al. (2005) y a
par tir de la in for ma ción re ca ba da re la ti va a la for ma de
bre chas de pre sas que han fa lla do en dis tin tas par tes del
mun do, for ma das por di ver sos ma te ria les, no só lo de

tie rra, si no de com bi na cio nes en tre ma te ria les ta les co -
mo en ro ca mien to y tie rra, tie rra con ca ra de con cre to;
pa ra una pre sa de ma te rial ho mo gé neo (Co le man et al.,
2002, Chin na ras ri, 2004), se pro pu so que el an cho de la
bre cha cam bie de acuer do a una ley pa ra bó li ca en fun ción
del tiem po y que la al tu ra de la cres ta (hc) lo ha ga de acuer -
do con una fun ción po ten cial, tam bién en fun ción del
tiem po, co mo se ejem pli fi ca en las figu ras 4 y 5. Adi cio nal -
men te, en la fi gu ra 6 se mues tra un hi dro gra ma de sa li da 
por la rup tu ra de un bordo homogéneo de arena vol cá -
ni ca obtenido en el Laboratorio de Hi dráu li ca (Rivera y
Fuentes, 2009).
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Figura 3. Consi de ra ciones para la carga h’

Figura 4. Ley de varia ción del ancho b en el tiempo 

b=0.8t2+4t-10-13

Figura 5. Ley de varia ción de la altura de la 

cortina en el tiempo hc=hcore
-0.7941t
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Apli ca ción

Pa ra cal cu lar el hi dro gra ma de sa li da du ran te la rup tu ra de
la pre sa, se ela bo ró un pro gra ma en Vi sual Ba sic, que em -
plea la cur va ele va cio nes-ca pa ci da des del em bal se da da por 
la ecua ción 1 y que la bre cha de la ro tu ra por don de sa le
del agua del em bal se es de for ma rec tan gu lar don de el an -
cho se mo di fi ca en el tiem po co mo se mues tra  en la figu ra 
4 y que la al tu ra de la bre cha va ría en el tiem po co mo se
pre sen ta en la figu ra 5. En la figu ra 7 se mues tra una ca rá -
tu la de arran que del pro gra ma de cómpu to.

Ya que la sec ción má xi ma de la cor ti na de la pre sa la
Pa ro ta vis ta en plan ta es de apro xi ma da men te 806 m
(figu ra 8), se pro pu sie ron otras for mas de la va ria ción en
el tiem po del an cho de la bre cha, así co mo de la al tu ra
de la cor ti na (fi gu ras 9 y 10). 

En la pri me ra pro pues ta, se bus có que el vo lu men to -
tal al ma ce na do en el em bal se se de sa lo ja ra en un tiem po 
apro xi ma do de 10 h; con un gas to de en tra da al mis mo
de 30 m3/s, en cualquier instante.
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Figura 7. Cará tula para propor ciona r datos y correr el Programa de trán sito de avenidas 

por el embalse ante una falla rectan gular de una presa

Figura 8. Vista en planta la cortina del P.H. La Parota, Guerrero
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Resul tados y discu sión

Se ob tu vie ron tres hi dro gra mas de sa li da pa ra los es ce -
na rios co rres pon dien tes a una si tua ción des fa vo ra ble,
una in ter me dia y un even to con ser va dor que son mos -
tra dos en la  fi gu ra 11.

En los hi dro gra mas se ob ser va que el gas to  y el tiem -
po del pi co del hi dro gra ma que sa le por la fa lla de la cor -
ti na tie nen un cam bio importante. 

El re su men de es tos re sul ta dos se con sig na en la ta -
bla 1.

Los re sul ta dos con te ni dos en la tabla 1 mues tran que
el es ce na rio más des fa vo ra ble po dría des car gar se a con se -
cuen cia de la even tual rup tu ra, de la cor ti na de la pre sa, un 
gas to de 407,853 m3/s que se pre sen ta a las 7.25 h de ini -
cia da la rup tu ra, sien do el ca so más con ser va dor; mien tras 
que es te gas to po dría ser has ta de 178,408 m3/s en 14 h
des pués de ini cia da la rup tu ra (es ce na rio op ti mis ta); por lo 

que po drían dis po ner se en tre 7 y 14 ho ras pa ra el aler ta
de los si tios aguas abajo de la cortina.

Pos te rior men te, los hi dro gra mas ge ne ra dos por la rup -
tu ra de la cor ti na de la pre sa fue ron tran si ta dos por el cau -
ce del río aguas aba jo del em bal se con un mo de lo nu mé ri -
co de al ta re so lu ción de si mu la ción de flu jo a su per fi cie

Figura 9. Varia ción de la altura de la cortina en el tiempo Figura 10. Varia ción del ancho de la falla en el tiempo

Figura 11. Hidro grama de salida debido a la ruptura de la presa

Tabla 1. Resumen de resul tados consi de rando distintas

leyes de varia ción en el ancho y en la altura de la falla

Combinación Qp Tp tbapróx

bmáx m hmín m m3/s h H

500 30 407853 7.25 10.25

50 50 178409 14 20.5

120 30 264615 10.25 15.5



li bre en cau ces y que to ma en cuen ta los po si bles cam bios
de ré gi men del flu jo de sub crí ti co a su per crí ti co, el es que -
ma nu mé ri co fue de sa rro lla do en el Insti tu to de Inge nie -
ría, UNAM (Fuen tes et al., 2005). En las figu ras 12 y 13 se

pre sen tan los per fi les hi dráu li cos a lo lar go del cau ce en
tres tiem pos dis tin tos pa ra dos ca sos es tu dia dos, y en la
tabla 2 los va lo res de al gu nas va ria bles hi dráu li cas  pa ra el
ca so del hi dro gra ma con gas to de pi co de 178,409 m3/s.
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Figura 12. Funcio na miento hidráu lico del río para el hidro grama con bmáx=50 m y hmín=50 m 

 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000 30+000 35+000 40+000

E
le
v
a
c
ió
n
 (
m
s
n
m
)

Cadenamiento

TALW EG SLA HORA 5 SLA HORA 10 SLA HORA 14

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

G
a
s
to
 (
m

3
/s
)

Tiempo (horas)

Figura 13. Funcio na miento hidráu lico para el hidro grama con máx=120 m y hmín=30 m
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Conclu siones

Se es ti ma ron tres  hi dro gra mas de sa li da de la pre sa La Pa -
ro ta que se pre sen ta rían du ran te una even tual rup tu ra de
su cor ti na con un al go rit mo nu mé ri co, ba sa do en la ecua -
ción de con ti nui dad y apo ya do con el mé to do pre dic tor
co rrec tor de Eu ler-Gauss, que per mi tió con si de rar dis tin -
tas for mas de evo lu ción en el tiem po de la  aber tu ra de la
cor ti na por don de sa le el agua al ma ce na da du ran te su fa -
lla. Se ana li za ron los re sul ta dos de tres es ce na rios pa ra ob -
te ner el gas to má xi mo y tiem po ba se del hi dro gra ma de
egre so del em bal se por la fa lla de la cor ti na. Se en con tró
que en los hi dro gra mas de sa li da, los gas tos má xi mos
des car ga dos  por  la  po si ble  fa lla  de  la  cor ti na gas tos
de pi co es ta rían com pren di dos en tre los 178,409 m3/s y 
407, 853  m3/s, con un tiem po ba se en tre 7.25 y 14 ho -
ras. Los trán si tos de ave ni da por el cau ce aguas aba jo de
la pre sa, mos tra ron que ha bría ti ran tes de agua de más
de 30 m y que en al gu nos tra mos del río se des bor da ría
el agua y se des pla za ría  ha cia las zo nas ale da ñas a él al -
can zan do a cu brir un área es tre cha pró xi ma al cau ce
con ti ran tes y ve lo ci da des pequeñas.

Los per fi les del flu jo de agua mos tra ron gran va ria -
ción en las ele va cio nes de la su per fi cie li bre a lo lar go del 
cau ce, de bi do a la gran irre gu la ri dad en las sec cio nes

trans ver sa les del río, lo que tam bién es tá re la cio na do
con cam bios en el gas to y ve lo ci da des del flu jo a lo lar go
del río. Se ma ne ja ron 781 de es tas sec cio nes del río que
ini cia en el si tio de proyecto y concluye en la de sem bo -
ca du ra al mar.

El mé to do nu mé ri co pa ra si mu lar el flu jo en el cau ce
del río fue ca paz de ma ne jar el fuer te gra dien te de la su -
per fi cie li bre con res pec to a la lon gi tud a lo lar go del
cau ce, so bre to do cer ca del em bal se. Sin em bar go, por el
de ta lle de sus cálcu los, pa ra pro por cio nar una es ti ma -
ción ade cua da de los vo lú me nes de agua que se des bor -
dan, se re quie re co no cer el per fil to po grá fi co de la co ro -
na de los bor dos, tan to de re cho co mo el iz quier do pa ra
pre ci sar la ele va ción y an chos por don de sa le el agua del
río y rea li zar la de ter mi na ción del va lor de los gas tos de
des bor da mien to de una ma ne ra más apro xi ma da a su
mag ni tud real. Des de lue go, es fun da men tal dis po ner
de sec cio nes trans ver sa les más cer ca nas en tre ellas y
con mayor  definición, ya que de ello dependen los ti -
ran tes y gastos del flujo de agua en el cauce.
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Tabla 2. Resumen de resul tados del trán sito de la avenida por el cauce

Tiempo: 5 horas. Hidro grama con bmáx=50 m y hmín=50 m

Sección
Talweg+

tirante
(msnm)

Tirante
(m)

Velocidad
(m/s)

Gasto
(m3/s)

Área
hidráulica

(m2)

Radio
hidráulico

(m)
gAHT

1 50.73 26.23 8.15 33,864.47 4,153.72 17.28 445,464.13

2 49.83 25.28 7.13 34,755.60 4,877.32 15.37 435,646.66

3 50.54 25.94 5.09 33,410.54 6,567.17 14.60 504.763.59

4 50.75 26.10 3.91 31,533.40 8,056.63 14.00 551,599.19

5 50.01 25.31 4.27 33,106.54 7,754.18 14.15 522,574.91

6 49.89 25.14 3.89 32,234.16 8,285.25 14.30 535,073.88

7 49.65 24.85 3.86 31,972.92 8,275.21 14.44 530,007.63

8 49.41 24.56 4.00 32,071.69 8,028.42 14.59 519,607.66

9 49.23 24.33 4.10 31,767.80 7,744.09 14.74 510,323.31

10 49.07 24.12 4.32 31,703.57 7,335.30 14.88 498,728.53

11 48.91 23.91 4.38 31,117.98 7,109.26 15.03 492,599.31

12 48.60 23.51 4.30 31,159.12 7,241.42 14.85 486,400.34

13 48.46 23.29 4.10 30,625.25 7,477.21 14.68 487,459.16
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