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DISENO DE UN EMBALSE DESDE EL PUNTO DE VISTA
HIDROLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO BOBA, REPUBLICA
DOMINICANA, UTILIZANDO EL SOFTWARE ARCGIS 10.3.



Introduccion

El presente trabajo de investigacion se titula “Disefio hidrologico de un embalse en la
cuenca del rio Boba, Republica Dominicana, utilizando el software ArcMap 10.3.”, ubicada
al noreste del Pais. Con esta investigacion se persigue conocer la capacidad de
almacenamiento total del embalse y por consiguiente conocer los volimenes secundarios que
lo conforman como son el volumen atil y el volumen muerto. A partir de estos volimenes se
puede conocer el nivel maximo de aguas Y a raiz de este nivel se puede obtener la altura de

la presa.

Realizar un disefio hidrolégico es necesario porque permite conocer el volumen de
agua que debe ser almacenado en el embalse para poder satisfacer la demanda, cumplir con

el control de inundaciones y aumentar las areas de riego.

Este disefio se realizara utilizando una nueva metodologia aplicando el software
ArcMap 10.3. Este programa ayudard a la obtencién del volumen total de almacenamiento
por medio de analisis de imégenes georreferenciadas y generacion de una Red Irregular de
Triangulos (TIN), por sus siglas en inglés. EI TIN permite la generacion de un modelo digital
de profundidades (MDP), mediante el cual se puede iniciar el célculo de la capacidad total
de almacenamiento del embalse. Luego de conseguir la capacidad total de almacenamiento
se utilizaran una serie de criterios para la estimacion de los volimenes que conforman la

capacidad total de embalse.

Con este disefio se pretende conocer la capacidad de almacenamiento, el volumen util

0 activo que esta destinado a satisfacer la demanda de la zona, el volumen muerto por



acumulacién de sedimentos, los volumenes de pérdida, como son el de evaporacion e

infiltracion. Por Gltimo, dar la altura de la cortina y el ancho la corona que brinda estabilidad

a la cortina.

La investigacion esta formada por los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Se presentan el planteamiento del problema, objetivos generales
y especificos, la justificacion de la investigacion y los antecedentes de la

misma. También se presentan las preguntas que regulan la investigacion.

Capitulo 2: Este capitulo aborda los conceptos basicos de la hidrologia que
son necesarios para poder desarrollar un correcto disefio hidrolégico, como
son: Ciclo hidroldgico precipitacion, evaporacion, entre otros. De igual
manera se define el concepto de embalse, partes que lo conforman, tipos, usos,
ventajas y desventajas. También se incluye la descripcién detallada del lugar

de estudio.

Capitulo 3: Se establece el marco metodoldgico de la investigacion.

Capitulo 4: En este capitulo se explica detalladamente el proceso que se
realizd para aplicar la nueva metodologia de disefio para encontrar la
capacidad total de embalse. También se detallan los criterios de obtencion de
los volimenes restantes y dimensiones de la cortina del embalse.

Capitulo5: Presentacion de resultados y conclusiones.



Capitulo 1: Problema de la Investigacion



1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El notable crecimiento de la poblacion ha traido consigo un aumento de la demanda
de agua y sin duda alguna los embalses, que son estructuras que permiten almacenar las aguas
en tiempo de abundancia de las mismas y compensar en tiempo de escasez representan una
muy buena solucion a esta problematica. En nuestro pais existen un total de 34 embalses, de
esos embalses sélo 9 son de gran almacenamiento y los restantes poseen una capacidad
mediana (Benitez, 2017) , esto evidencia una falta en la preservacion del agua en la Republica

Dominicana.

La Republica Dominicana es un pais que por su posicion geografica esta en la ruta de
las tormentas y huracanes que generalmente traen muchas lluvias, y por esto aumenta el nivel
de los rios ocasionando su desborde, lo cual afecta de manera directa a la poblacion en el
aspecto de salud, social y econémico. Ahi viene la necesidad de disefiar embalses que
permitan contener ese volumen de agua para luego aprovechar el mismo en las distintas

actividades humanas.

El lugar seleccionado para el disefio hidrolégico del embalse es la cuenca del rio
Boba, en la provincia Maria Trinidad Sanchez. EI embalse estara ubicado poco después del
poblado de Rancho Abajo, inmediatamente aguas abajo de la confluencia con el arroyo
Guaigui. Esta provincia es con frecuencia una de las méas afectadas en el pais cuando se
producen estos fendmenos naturales y especificamente el rio Boba, uno de los rios méas
caudalosos de la zona, en varias ocasiones se ha desbordado y ha afectado las producciones

agricolas, vias de comunicacion y hogares. En un reportaje realizado por el periodico Listin
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Diario en mayo de 2009, algunos moradores afirman que sienten miedo del poder del Rio

boba, al cual califican como un monstruo durmiente.

1.2. Preguntas de investigacion

1.

1.3.

1.3.1.

¢Cual es la capacidad total del embalse calculado con la implementacion del
programa ArcGIS 10.3?

¢Como inciden los parametros del clima de la zona en el embalse?

¢ Cuales son los beneficios de realizar este embalse?

¢En qué tiempo se llenaria el embalse en su totalidad?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Disefiar un embalse desde el punto de vista hidrologico en la cuenca de Rio Boba

utilizando el software ArcGIS 10.3.

1.3.2. Objetivos especificos:

Determinar la capacidad total del embalse con la nueva metodologia.
Evaluar el impacto de los parametros climaticos de la zona en el embalse.
Establecer los beneficios del proyecto de embalse.

Determinar el tiempo de llenado de embalse.



1.4. Justificacion

Conscientes de la importancia que representa el tema de inundaciones, disponibilidad
de agua y una debida gestion del recurso hidrico en una cuenca, motiva a los sustentantes a
presentar un disefio hidrologico de un embalse que pretende coadyuvar o contribuir con
cualesquiera de las medidas a implementar a futuro por el gobierno, para el beneficio de las
comunidades que estan siendo actualmente afectadas dentro de la cuenca, entre ellas, el
municipio de Nagua, que particularmente es altamente vulnerable a las crecidas del rio Boba,
el cual produce grandes inundaciones, afectando gravemente a los ciudadanos y la
agricultura.(Ver Cuadro No.1)

Numero de viviendas que han sido afectadas por algin desastre natural,
segln tipo de desastre, provincia Maria Trinidad Sanchez, 2010

Tipo de desastre natural SR % to’ta :
Viviendas % pais
Huracéan 34,828 74.5 49.7
Tornado 8,561 18.3 7.5
Tormenta 36,746 /8.6 56.7
<lRundacion MNIR=2Y M- W S5 W - 2.
Lluvias torrenciales 20i722 44.3 37.2
Frio excesivo 2,718 5.8 9.3
Calor excesivo 7,598 16.3 24.1
Maremoto 3,804 8.1 1.7
Sequia 7,042 15.1 23.5
Derrumbe o deslizamiento de tierra 2,340 5.0 6.7
Hundimiento de tierra 612 13 33
Incendio 799 k 57 7.3
Terremoto 3,454 7.4 4.3
Otros 3,647 7.8 7.0

Fuente: IX Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2010

Cuadro No.1: Viviendas afectadas por algun desastre natural
Fuente: IX Censo nacional de poblacion y vivienda 2010



Estos datos nos muestran que la provincia Maria Trinidad Sanchez es propensa a

sufrir muchos dafios ante la presencia de algin desastre natural de caracter meteoroldgico.

En este caso se puede destacar que los huracanes han afectado el 74.5 % de las
viviendas de la provincia gue es un porcentaje abrumador y preocupante, pues supera en
gran medida al porcentaje nacional de 49.7 %. En cuanto a las inundaciones, lluvias
torrenciales y tormentas, se puede observar que las cifras de la provincia Maria Trinidad
Sanchez son superiores al porcentaje nacional en ese mismo renglon. Esto evidencia una
necesidad de estructuras para controlar inundaciones y que sirva para retener las aguas que

caen en la zona producto de las precipitaciones de dichos fendmenos naturales.

Niamero de personas ocupadas por sexo, segliin rama de actividad,
provincia Maria Trinidad Sanchez, 2010

Rama de Provincla % total
actividad Hombres Mujeres Total % pais
Total 30,639 13,322 43,961 100.0 100.0
AT, 9,168 258 9,426 21.4 9.7
ganaderia y pesca

Industria y mineria 2,160 483 2,643 6.0 11.9
Servicios

financieros e 1,182 559 1,741 4.0 6.0

inmobiliarias

Transporte y
actividades 2,341 156 2,497 5.7 6.7
relacionadas

Comurpiay 8,389 4,008 12,487 284 283
hosteleria

SaRicios 189 2226 2,415 55 6.1
domeésticos

sl 1,475 2,026 3,501 8.0 9.4
publica

Construccion 2,913 69 2,982 6.8 6.7
Otros servicios 1,495 2,622 4117 9.4 10.0
No declarada 1,327 825 2952 4.9 5:2

Fuente: IX Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2010

Cuadro No.2: Actividades econémicas
Fuente: 1X Censo nacional de poblacion y vivienda 2010



Segun el cuadro No.2, en la provincia Maria Trinidad Sanchez las actividades
econdémicas que tienen mayor nimero de personas son la agricultura, ganaderia, pesa y el

area de comercio y hoteleria.

En el caso de la agricultura, ganaderia y pesca, un embalse ayudaria en gran manera
a poder aumentar el numero de terrenos que se ocupan para realizar estas actividades por
medio del riego de las aguas. Aumentar el nUmero de areas de riego, aumentaria el nimero
de empleados y como consecuencia aumentaria la produccion y la recoleccién de ganancias

producto de estas actividades, resultando beneficiados tanto la provincia como el pais.

1.5. Antecedentes

La construccion de embalses nace desde la fuerte necesidad de acumular agua para el
consumo humano, para riego de cultivos y consumo del ganado. En Republica Dominicana
se cuenta con una gran cantidad de embalses-presas donde se pueden mencionar las mas

sobresalientes:

Presa de Hatillo

Situada entre las provincias Monsefior Nouel y Sdnchez Ramirez, se alimenta con las
aguas del rio Yuna. Esta presa es la de mayor capacidad de almacenamiento de volumen de
agua del pais: almacena unos 700 millones de metros cubicos, suministrando agua para riego,
consumo doméstico y energia hidroeléctrica a la mayor parte de las poblaciones del Cibao

Oriental (Ambiente, 2017) .



Presas de Jigley, Aguacate, Valdesia y contra embalse de Las Barias

La presa Jigiey es la primera de cuatro presas sobre el rio Nizao, seguida aguas abajo
por la presa de Aguacate, la de Valdesia y el contra embalse de Las Barias. Estas presas
emplean las aguas del rio Nizao, entre las provincias Peravia, San José de Ocoa y San
Cristobal, en la region sur del pais. Este complejo hidroeléctrico tiene una capacidad de
generacion de 150 millones de megavatios, lo que lo convierte en el mas grande de la isla en

términos de produccion de energia(Ambiente, 2017) .

El proyecto de presa de almacenamiento en el rio Boba ha estado bajo estudio desde
principios de la década de los afios setenta (1970). El estudio mas reciente fue realizado por
la empresa consultora de Estados Unidos de Norteamérica CH2M Hill, la cual present6 en
diciembre del afio 1985 el informe de prefactibilidad ejecutado ese mismo afio (INDRHI,

Enero, 2017) .

Los trabajos de ejecucion del proyecto Boba, en cuanto a la parte de los canales y
diques, fueron iniciados en el afio 1975, pero fueron paralizados en el 1980, donde solo
fueron construidos 8 km del canal principal y el dique derivador (le falt6 completar la
proteccién de los taludes del estribo derecho). El disefio del canal principal se termind hasta
el km 19.8, incluyendo la mayor parte de los canales laterales y drenes no revestidos. A
principios de la década de los 80 se realizaron estudios econoémicos para determinar si la
construccién de una parte del proyecto era viable, concluyéndose una relacion favorable de

beneficio-costo a favor de completar el trabajo (INDRHI, Enero, 2017).



En el 1984, debido a que los fondos de financiamiento no estaban disponibles, el
INDRHI solicito ayuda a la AID (Ayuda Internacional Exterior) para completar un estudio
de factibilidad para el proyecto completo. Antes de proceder con dicho estudio, la AID, a
través de su Programa de Desarrollo Comercial, eligio llevar a cabo un reconocimiento del
proyecto para determinar la cantidad de datos disponibles y definir mejor las caracteristicas

principales del mismo. (INDRHI, Enero, 2017)

Algunas tierras en la cuenca baja del rio Boba durante afios fueron irrigadas mediante
el canal Agropampa, canal que era alimentado mediante un sistema de bombeo. A principios
de la pasada década de los 70, el INDRHI plane6 y disefié un dique derivador para eliminar
las bombas, asi como un revestimiento de concreto para el canal de tierra. El proyecto total
debia incluir 28.5 km de canal principal con capacidad de 12 m3/seg, 200 km de canales
secundarios (laterales) y canales terciarios, 100 km de drenes no revestidos y un dique
derivador con obra de toma directa y desarenador. Las etapas futuras deberian incluir una
presa de embalse (reguladora) en Rancho Abajo (8 km aguas arriba del dique derivador), un
tunel de 4.8 km, conducto a presion y casa de maquinas; y del canal principal, dos (2)

aprovechamientos hidroeléctricos en caidas. (INDRHI, Enero, 2017)

En esta labor de investigacion y consulta se encontro el trabajo de postgrado titulado
"Estudio de las inundaciones en la cuenca del rio Boba y sus impactos ambientales,
2008, Nagua, Provincia Maria Trinidad Sanchez™ presentado en junio de 2012, por las
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ingenieras civiles Sandra E. José Clases y Yenny Alt. Rodriguez Encarnacién ante la unidad
de postgrado en la Facultad De Ingenieria Y Arquitectura de la Universidad Autonoma de
Santo Domingo (UASD), como requisito de optar por el titulo Master en Ingenieria y

Evaluacion Ambiental.

Dicho trabajo tuvo como objeto evaluar los impactos ambientales en la planicie de
inundacion de la cuenca del rio Boba a partir de la elaboracion de un estudio hidrologico e
hidraulico para la determinacién de las areas de inundacion, y esta orientado a determinar y
evaluar los caudales de crecida causantes de las inundaciones en la parte baja de la cuenca

del rio Boba.

La recoleccion de los datos llevd a las investigadoras a realizar un plan de
contingencia donde el objetivo basico de este programa fue ofrecer una respuesta oportuna y
eficiente ante la manifestacion de las inundaciones que afectan a la poblacion, viviendas,
infraestructuras, agricultura, ganaderia, medio ambiente, etc. Este plan contiene los
procedimientos especificos preestablecidos de coordinacién, alerta, movilizacion y respuesta
ante la ocurrencia o inminencia de un desastre, dicho plan permite saber qué acciones tomar
ante riesgos y situaciones inesperadas, que puedan causar dafios y lesiones fisicas, muertes y

pérdidas econdémicas, aplicando un programa de accion a desarrollar frente a cada situacion.

Entre las recomendaciones que se alcanzaron plantear se encuentra la de construir una
presa proyectada sobre el rio Boba para control de inundacion, lo cual justifica nuestro trabajo
de grado, obteniendo de esta investigacion informacién hidroldgica necesaria para llevar a

cabo el disefio hidrologico del embalse.
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Capitulo 2: Marco Tedrico
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2.1. Hidrologia

La Hidrologia, seguin Dingman (1994), es “La ciencia que se enfoca al ciclo
hidrolégico global y a los procesos involucrados en la parte continental de dicho ciclo, es

decir, es la geociencia que describe y predice:

e Las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceanica y
atmosférica del sistema hidrico global y; EI movimiento del agua sobre y debajo de
la superficie terrestre, incluyendo los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que

tienen lugar a lo largo de su trayectoria”. (Pefia Brufiol & Jacobo Villa, 2006)

2.2. Ciclo hidrolégico

El ciclo se inicia con la evaporacién del agua de las grandes superficies de
almacenamiento gracias a la accion de los rayos solares y el viento, trasladandose hacia capas
superiores de la atmdsfera, esta evaporaciones la formadora de nubes que, al condensarse,
forman la lluvia, el granizo o la nieve; una vez que ocurre la precipitacion sobre la superficie,
una parte queda retenida para volverse a evaporar, otra cantidad se infiltra en el suelo y una
pequefia parte escurre, formando los cauces naturales por los que regresa a los grandes

almacenamientos, lugar donde se reinicia el ciclo.

Se estima que el 96.5 % del agua del planeta se encuentra en los océanos; del resto,
el 1.7 % se encuentra en los hielos polares, otro 1.7 % en manantiales subterraneos y solo el
0.1 % en los sistemas de agua superficial y atmosférica. Cabe sefialar que la evaporacion

desde la superficie terrestre consume el 61 % de la precipitacion total, el 39 % restante
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conforma el escurrimiento hacia los océanos, principalmente como agua superficial (Mijares,

2001).

2.3. Precipitacion

Se le llama precipitacion al agua que llega a la superficie terrestre proveniente de la

atmosfera y se presenta en forma de lluvia, granizo o nieve. Existen tres tipos de precipitacion

que son generados debido al mecanismo que provoca el levantamiento del aire hUmedo, estos

son.

1.

2.3.1.

Precipitacion Convectiva: Se produce en zonas donde la velocidad del viento es
pequefa y la radiacion solar muy intensa, esta precipitacion afecta areas reducidas
que son del orden de 25 a 50 km2.

Precipitacion Ciclonica: Esta asociada al paso de ciclones y afecta zonas muy
extensas.

Precipitacion Orografica: Se debe a la presencia de zonas montafiosas en la parte
continental. Cuando los vapores cargados de humedad encuentran una zona
montafiosa bien, pasan de una zona de clima calido a otra de clima frio, las masas de
aire se elevan y se enfrian, condensando la humedad que Ilevan formando

nubosidades que se precipitan cuando desciende la temperatura. (Rosas, 2004)
Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide en altura de lamina de agua y se expresa cominmente en

milimetros. Los aparatos mas usuales para realizar la medicion son el pluviémetro y el

pluviografo.
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El pluvidmetro es un recipiente expuesto a la intemperie y abierto en la parte superior.
Consta fundamentalmente de tres partes. Un area de captacion, en la parte superior, que se
comunica a un recipiente cilindrico de area menor, a, mediante un embudo. El pluvidgrafo

consta de un mecanismo adicional para registrar la variacion de la precipitacion en el tiempo.

La informacidn de precipitacion depende de la localizacion, el tipo de aparato y el
acceso al sitio deseado; los errores méas frecuentes son por calibracion, funcionamiento y

observacién.(CFE, 1980)

2.4. Escurrimiento

El escurrimiento se puede definir como la porcion de la precipitacion pluvial que
ocurre en una zona o cuenca hidroldgica y que circula sobre o debajo de la superficie terrestre
y que llega a una corriente para ser drenada hasta la salida de una cuenca o bien alimentar un

lago, si se trata de cuencas abiertas o cerradas, respectivamente.

El escurrimiento se inicia sobre el terreno una vez que en la superficie se alcanza un
valor de contenido de humedad cercano a la condicion de saturacion. Posteriormente se
iniciard un flujo tanto sobre las laderas, como a través de la matriz de los suelos, de las
fracturas de las rocas o por las fronteras entre materiales de distintas caracteristicas, esto es,

un flujo subsuperficial.

Las fuentes principales del escurrimiento en cauces se pueden clasificar en cuatro tipos:
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e Precipitacion directa sobre el cauce: Es un aporte modesto comparado con los
volumenes asociados a las otras fuentes; esto se debe principalmente a la pequefia

superficie que generalmente abarcan los rios y corrientes.

e Flujo subsuperficial: Los voliumenes asociados a este escurrimiento varian en el
tiempo y en el espacio. En la época de estiaje podran descargar a un ritmo casi
constante, formando corrientes perennes. En otros casos s6lo aportardn cantidades
suficientes para mantener por algunas semanas mas, después de las Gltimas lluvias, el

gasto en un cauce, formando asi las corrientes intermitentes.

e Flujo Base: Es el aporte de un sistema acuifero somero a un cauce determinado. En
el caso en que una parte de la cuenca se encuentre perturbada por alguna obra
hidraulica tal como una presa, un sistema de riego, etc., entonces el gasto base
correspondera a los volumenes asociados con la operacién de dichas obras.

e Escurrimiento directo: Es aquel volumen asociado a la precipitacion, es decir, el flujo
remanente una vez que quedan definidas las primeras tres fuentes.(Pefia Brufiol &

Jacobo Villa, 2006).

2.4.1. Medicioén del escurrimiento

La determinacion de los niveles que puede alcanzar el agua o las alturas de agua de
un rio, se deben hacer en una seccién determinada, y esa seccion debe ser fija, inalterable en
el tiempo, para que las mediciones de alturas de agua se puedan relacionar en el tiempo. Las

alturas de agua de un rio se hacen en estaciones hidrométricas, y todas las mediciones de
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alturas de agua, medidas en metros y centimetros, deben referirse a un cero (0), que debe ser
el nivel minimo que tiene el agua en una seccion, o aquel nivel debajo del cual no existe

escurrimiento en ese rio.

La altura de agua se mide con escalas hidrométricas o limnimetros. Son reglas
graduadas en metros, decimetros y centimetros, que deben colocarse en un lugar visible para
el observador, en un solo tramo si el rio lo permite, o en tramos escalonados hacia fuera del

centro del cauce, de modo de medir con precision los valores minimos y maximos.

Las lecturas de las escalas hidrométricas deben realizarse con una frecuencia acorde
a la manifestacion de las variaciones de alturas del rio, con frecuencia de horas o dias: En
rios localizados en ambientes de montafia deben realizarse mediciones frecuentes para poder
captar el paso de las crecidas, no asi en rios de llanura donde los movimientos de elevacion

0 descenso de las aguas son lentos y previsibles.

En algunas secciones hidrométricas no se puede acceder facilmente para su lectura o
no se puede estar todo el tiempo de manifestacion de una crecida. En esos casos se instalan
limnigrafos, que registran en un papel las oscilaciones de altura de agua. Contienen una boya
que actua como flotador en el agua, un cable que llega hasta el equipo registrador y un
contrapeso para equilibrar el movimiento de la boya. El equipo registrador tiene un tambor o
cilindro donde se enrolla una faja de papel, y una aguja con tinta, que va marcando dichas
oscilaciones, con un mecanismo de relojeria que mueve el tambor. Periédicamente, cada dia,
7,15 0 30 dias, se saca la faja marcada y se coloca una nueva, dependiendo de las variaciones

de altura y de la accesibilidad al lugar de medicion.(Heras, 1970)
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2.5. Evaporacion

Los dos factores principales que influyen en la evaporacion desde una superficie
abierta de agua son el suministro de energia para proveer el calor latente de vaporizacion, y
la habilidad para transportar el vapor fuera de la superficie de evaporacion. La radiacion solar
es la principal fuente de energia calérica. La habilidad de transporte del vapor fuera de la
superficie de evaporacion depende de la velocidad del viento sobre la superficie y del

gradiente de humedad especifica en el aire por encima de ella. (Chow, 1994).

2.5.1. Medicion de la evaporacion

Las unidades de medida de la evaporacion son los mm de altura de agua evaporada

(mm), I6gicamente referida a un determinado periodo o unidad de tiempo.

La instrumentacion utilizada para medir la evaporacion depende de si el agua se
encuentra como superficie libre o impregnando el suelo. Para medir la evaporacion desde
una superficie de agua libre, se utilizan bien los estanques de evaporacién o bien los

evaporimetros tipo Piché:

e Los tanques de evaporacion: Son depdsitos de dimensiones conocidas en los que se
determina la evaporacion que se produce controlando los parametros meteoroldgicos
ya que la evaporacion varia en funcion de ellos.

e El evaporimetro de Piché esta formado por un tubo graduado de 1 cm de diametro,
abierto por un extremo que se cubre con un disco de papel de filtro.

e Para los suelos sin vegetacion se utiliza el lisimetro, o bien se construyen parcelas

experimentales. Esta instrumentacion es aplicable también, para el calculo en suelos
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con vegetacion: El lisimetro es un instrumento de forma paralepipeda con una
superficie de unos 8 m2 y unos 2 m de altura de material impermeable y no cubierto.

(Custodia Gimena, Llamas Madurga, & Sahuquillo Herraiz, 1986).

2.6. Temperatura

Es el grado relativo de calor o frio que tiene un cuerpo, causando diferentes efectos

como respuesta a la variabilidad térmica presentada.

2.6.1. Medicion de temperatura

Todos los instrumentos de medicién de temperatura, cualquiera que fuese su
naturaleza dan la misma lectura en cero por ciento (0%) y 100%, si se calibra adecuadamente,
pero en otros puntos generalmente la lectura no corresponderd porque las propiedades de
expansion de los liquidos varian, en este caso se hace una eleccion arbitraria y, para muchos

fines seré totalmente satisfactoria.
Se han dividido los elementos primarios de medicién de temperatura en 3 tipos:

e TermOmetros Transductores que convierten la temperatura en movimiento.

e Sistemas termales Transductores que convierten la temperatura en presion (y después en

movimiento).

e Termoeléctricos Transductores que convierten la temperatura en energia eléctrica (y

mediante un circuito en movimiento).(Galvez, 2011).
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2.7. Hidrograma

El hidrograma es una representacion gréfica o tabular de la variacion en el tiempo de
los gastos que escurren por un cauce. El gasto (Q) se define como el volumen de

escurrimiento por unidad de tiempo (m3/s) que escurre por un cauce.

El hidrograma se define para una seccion transversal de un rio y si los valores

obtenidos se grafican contra el tiempo se obtendra una representacion grafica.

Los elementos fundamentales del hidrograma son: el gasto antecedente; la rama
ascendente; la cresta o pico; la rama descendente; la curva de recesion; y el gasto base. A

continuacion, se define cada uno de ellos.

» El gasto antecedente: Es el valor donde tiene inicio la rama ascendente; esto es,
cuando la condicion de saturacion en una zona de la superficie de la cuenca es tal
que cualquier evento de precipitacion propiciara el escurrimiento directo.

» La rama ascendente. Es aquella parte del hidrograma que muestra una fuerte
pendiente positiva, uniendo el punto asociado al gasto antecedente con el
segmento correspondiente a la cresta o pico del escurrimiento.

» La cresta o pico: Es el valor maximo del escurrimiento y en ocasiones la rama
ascendente se une en un sélo punto, el gasto pico, con la rama descendente; en
otras se presenta un cambio notorio en la pendiente del hidrograma antes de
alcanzar el gasto pico, es decir, aun cuando se trata de una pendiente positiva, su
valor es mucho menor al de la rama ascendente antes del gasto pico.

» Larama descendente: Se inicia cuando se presenta el gasto pico y puede ser que

al comienzo el descenso sea lento, mostrando pendientes relativamente pequefias;
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posteriormente el descenso sera franco y la pendiente aumentard
considerablemente hasta que algun otro evento de escurrimiento tenga lugar.

» La curva de recesion: Es el resultado de aportes de otros sistemas con otras
caracteristicas, y que son notorios después del escurrimiento directo.

> EIl gasto base: Es el valor casi constante al cual tiende la curva de recesion.
Generalmente se asocia con el aporte del agua subterranea; sin embargo, como se
menciond anteriormente, si la cuenca ha sido alterada en su funcionamiento
hidrolégico por alguna obra de control, entonces el flujo base tendra su origen en
la operacion de los sistemas hidraulicos existentes (Pefia Brufiol & Jacobo Villa,

2006).

2.8. Gasto de disefio

Se le llama gasto de disefio al gasto maximo que puede manejar o conducir una

corriente natural u obra hidréaulica sin que ocurran dafos.

La determinacion del gasto maximo probable debe basarse en un estudio del potencial
de las tormentas, del escurrimiento y de la distribucién de este en relacion con las

caracteristicas fisicas de la cuenca.

Para la determinacion de los gastos, deben reunirse los datos concernientes a los

factores que se presentan en cada emplazamiento para la presa, estos factores son:

o Localizacion geogréafica: El potencial de los gastos varia mucho entre las
subdivisiones geograficas debido a las diferencias de la topografia, geologia y fuentes

de humedad.
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o Area de drenaje. Se debe tener un mapa preciso sobre el area del emplazamiento de
la presa y de la cuenca correspondiente.

o Sueloy cubierta vegetal: El tipo de suelo y de cubierta vegetal de una cuenca influye
en el potencial de escurrimiento.

o Distribucidon del escurrimiento: En este factor el hidrograma unitario ha demostrado

ser un instrumento eficaz.(Pefia Brufiol & Jacobo Villa, 2006).

2.9. Embalse

Los embalses, almacenamientos, azudes o reservorios, son los vasos que se cierran
mediante una represa, con el objeto de recoger las aguas de la cuenca, en la época de lluvias
para ser soltadas en las épocas de sequias.

Son volumenes de agua retenidos en un vaso topografico natural o artificial gracias

a la realizacion de obras hidraulicas. (Perez Campomanes, 2016).

2.10. Generacion de embalses

2.10.1. Embalses naturales

Derrumbe de laderas: En este caso se trata de embalses totalmente incontrolados, que
generalmente tienen una vida corta, dias, semanas o hasta meses. Al llenarse el embalse con
los aportes del rio o arroyo, se provocan filtraciones a traves de la masa de tierra no
compactada, y vertidos por el punto mas bajo de la corona, que llevan a la ruptura mas o
menos rapida y abrupta de la presa, pudiendo causar grandes dafios a las poblaciones y areas

cultivadas situadas aguas abajo. (Ainzua, 2007).
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2.10.2. Embalses artificiales

Los embalses artificiales son aquellos generados al construir una presa en el cauce de un rio

y pueden tener la finalidad de:

- Regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el agua de los periodos hiumedos para
utilizarlos durante los periodos més secos para el riego, para el abastecimiento de agua
potable, para la generacién de energia eléctrica, para permitir la navegacion o para diluir
contaminantes.

- Contener los caudales extremos de las avenidas o crecidas (laminacion de avenidas).

- Crear una diferencia de nivel para generar energia eléctrica, mediante una central

hidroeléctrica. (Ainzua, 2007).

2.11. Zonas de un embalse

Segun Roldan Pérez &Ramirez Restrepo (2008), un embalse tiene una zonificacion

horizontal y se divide en 3 zonas, las mismas que presentan caracteristicas independientes.

2.11.1. Zona riberina o cola del embalse

Esta zona contiene restos vegetales entremezclados con capas de sedimentos
elasticos, es decir, a partir del depdsito o roca formada por los fragmentos preexistentes. En
ella, la velocidad del flujo disminuye rapidamente, sedimentandose particulas de arena'y limo
gruesas, al igual que una porcion del material organico particulado. Aunque la respiracién

puede ser alta, la zona riberina es por lo general poco profunda y bien mezclada, en
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consecuencia, aerébica. La velocidad y la turbulencia del rio disminuidas en esta zona, no
mantienen por mucho tiempo las algas en suspension, y la alta turbidez minimiza la
penetracion luminica, por lo que la fotosintesis debe ser baja. Estas algas son generalmente
diatomeas de pared gruesa provenientes del perifiton del rio, que resisten la alta abrasion
durante el transporte por él, pero que se hunden rapidamente en un régimen de baja energia.

(Ver Figura 1).

2.11.2. Zona de transicion o zona media del embalse

En esta area se sedimentan arcillas y limos de tamafio grueso y medio, y materia
organica particulada. Es una zona donde impera la anoxia (falta o disminucién de oxigeno),
por el procesamiento bioldgico de materia organica particulada fina que puede agotar
rapidamente el oxigeno hipolimnético (referente a la parte del lago situado en el
hipolimnion, constituido por agua estancada y con una temperatura esencialmente uniforme).
Estas condiciones: aceleran la desnitrificacion y la resolubilizacion del fosforo, el manganeso
y el hierro absorbidos al material particulado sedimentado, y la liberacién del H2S a la
columna de agua. Una de las principales caracteristicas de esta zona es su dinamica

(Thorntonet al., 1990) (Ver Figura 1).

2.11.3. Zona lacustre o zona de presa

Es la mas profunda del embalse, con caracteristicas similares a la de un lago. En ella

predomina el plancton, disminuye la sedimentacion del material inorganico, la penetracion
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de luz es suficiente para promover la produccion primaria. Existe en esta zona limitacion
potencial de nutrientes y la produccidn de materia organica excede el procesamiento de la

misma dentro de la zona de mezcla. (Ver Figura 1)

Presa  Zona Zona Zona
P lacustre de transicién  riberina

__-_1__lc‘> N\

SHe Entrada del rio

Figura 1: Zonas de un embalse
Fuente:Fundamentos de la limnologia tropical

2.12. Estructuras que conforman los embalses

Todo embalse consta de las siguientes estructuras hidraulicas basicas (Ver Figura 2):
- La presa.
- El vertedero o aliviadero.

- Las obras de toma.
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Figura 2. Elementos constitutivos de un embalse.
Fuente: Disefio y Construccion de pequefias presas, 2011.

2.12.1. Presas

La presa, dique o represa es una pared que se coloca en un sitio determinado del cauce
de una corriente natural con el objeto de almacenar parte del caudal que transporta la corriente
(Betancourt, 2014). La pared debe ser disefiada para que soporte las fuerzas que se generan
por la presion del agua, y para que impida filtraciones a lo largo de su estructura y en las
superficies de contacto entre la estructura y el terreno natural adyacente. Ademas, la presa
debe contar con obras complementarias que permitan el paso del agua que no se embalsa y

con estructuras de toma para captar y entregar el agua embalsada a los usuarios del sistema.
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2.12.2. Aliviadero o vertedor

El aliviadero o estructura de alivio o vertedor, descarga los excesos que llegan al
embalse, los cuales no se desean almacenar. Su caracteristica mas importante es la de evacuar
con facilidad las méaximas crecientes que llegan al vaso de almacenamiento. Su insuficiencia
provoca el desborde del agua por encima de la cresta de la presa y el posible colapso de esta
estructura sobre todo si se trata de una presa de tierra o enrocado. (Fattorelli & Fernandez,

2011).

Segun la Bureau Of Reclamation, 1970: La funciéon de los vertederos en las presas de
almacenamiento y en las reguladoras es dejar escapar el agua excedente o de avenidas que
no cabe en el espacio destinado para almacenamiento, y en las presas derivadoras dejar pasar

los excedentes que no se envian al sistema de derivacion.

Ordinariamente los volimenes en exceso se toman de la parte superior del embalse
creado por la presa y se conducen por un conducto artificial de nuevo al rio o algin canal de

drenaje natural.

2.13. Uso de los embalses

Basicamente un embalse creado por una presa que interrumpe el cauce natural de un
rio, pone a disposicion del operador del embalse: un volumen de almacenamiento potencial
que puede ser utilizado para multiples fines, algunos de ellos complementarios y otros
conflictivos entre si; asi como también pone a disposicion del operador del embalse, un

potencial energético derivado de la elevacién del nivel del agua.
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Se pueden distinguir los usos que para su maximizacion requieren que el embalse esté

lo més lleno posible, garantizando un caudal regularizado mayor. Estos usos son:

La generacion de energia eléctrica: Proteccion y suministro de energia para usos

domeésticos e industriales.

El Riego: Usos domésticos e industriales, obteniéndose como beneficio: Incremento de la

produccidn agropecuaria.

Abastecimiento de agua potable o industrial: Aumento de bienestar de la poblacion.
Mejoramiento de la piscicultura para usos industriales. Mejoramiento de la ecologia vegetal

y animal.

Control de sedimentos: Pequefios embalses para control de sedimentos a otros embalses o

a corrientes de agua. Control de erosion.

Navegacién: Facilidades de transporte por via fluvial, permitiendo la navegacion entre

poblaciones. (Ainzua, 2007)

2.14. Ventajas y desventajas de los embalses

2.14.1. Ventajas de los embalses

- Mejoramiento en el suministro de agua a nucleos urbanos en épocas de sequia.

- Desarrollo de la industria pesquera.
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- Incremento de las posibilidades de recreacion.

- Mantenimiento de reservas de agua para diferentes usos.

- Incremento de vias navegables y disminucion de distancias para navegacion.
- Control de crecientes de los rios y dafios causados por inundaciones.

- Mejoramiento de condiciones ambientales y paisajisticas.

2.14.2. Desventajas de los embalses

- Pérdidas en la actividad agroindustrial por inundacion de zonas con alto indice de
desarrollo.

- Alteracion de los habitats y los paisajes fluviales.

- Alteracion de las zonas bajas que perturba el ciclo natural de peces y otros organismos
acuaticos (alteracion de corredores ecoldgicos naturales)

- Desplazamiento de comunidades enteras.

- Inestabilidad en los taludes que se encuentran cerca al valle, generando deslizamientos de
material en algunos casos.

- Posible incremento de la actividad sismica, especialmente durante el llenado de embalses

muy grandes.

2.15.Volumenes caracteristicos de un embalse

Volumen muerto: Esta ubicado por debajo del nivel muerto del embalse (NME) y es

donde se acumularan los sedimentos durante la vida Util del embalse. Debe exceder en
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capacidad al volumen de sedimentos calculado durante la vida util con el fin de que el
embalse los pueda contener. Su determinacion es muy compleja, sobre todo si el embalse es
de propdsito maltiple (caso en que debe tenerse en cuenta la carga de agua sobre las turbinas,
condiciones de navegacion aguas arriba, altura de comando sobre las tierras de riego, etc.).
Volumen util: Es el volumen de almacenamiento ubicado entre el nivel minimo de

operacion del embalse (NMOE) y el nivel de aguas normales (NNE).

Volumen de laminacidn: Es el volumen, como su nombre indica, que se utiliza para

reducir el caudal vertido en las avenidas, para limitar los dafios aguas abajo. (Guevara, 2000).

2.16. Caudales caracteristicos de un embalse

Caudal firme: Es el caudal maximo que se puede retirar del embalse en un periodo
critico. Si el embalse ha sido dimensionado para compensar los caudales a lo largo de un afio
hidrolégico, generalmente se considera como periodo critico al afio hidrologico en el cual se
ha registrado el volumen aportado minimo. Sin embargo, existen otras definiciones para el
periodo critico también aceptadas, como, por ejemplo, el volumen anual de aporte hidrico

superado en el 75 % de los afios, que es una condicion menos critica que la anterior.

Caudal regularizado: Es el caudal que se puede retirar del embalse durante todo el

afio hidroldgico, asociado a una probabilidad.
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2.17. Localizacion de la cuenca

La cuenca del rio Boba esté localizada en la zona atléntica, al nordeste de la Republica
Dominicana, especificamente en las coordenadas de nacimiento 2150803 N y 358022 E, y

2152259 N y 408208 E en la desembocadura del mismo.

El proyecto esta localizado en la region Cibao Nordeste, provincia Maria Trinidad
Sanchez, municipio de Nagua. Desde el punto de vista de la administracion de riego, el
proyecto se sitta en el Distrito de Riego del Bajo Yuna. EI embalse estara ubicado poco
después del poblado de Rancho Abajo, inmediatamente aguas abajo de la confluencia con el

arroyo Guaigui.

Figura 3. Localizacion del embalse sobre el rio Boba.
Fuente: Propia.

2.18. Geometria de la cuenca
La cuenca del rio Boba cuenta con un area de 630.72 km2 y un perimetro de 144.41

km en su extension. El cauce principal de la cuenca tiene una longitud total de 92.48 km,
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cuya cota de nacimiento se ubica a unos 720 m.s.n.m y su cota de desembocadura esta a 0

m.s.n.m. ver figura 4.
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la Cuenca del rio Boba y sus afluentes.
Fuente: Departamento de hidrologia (INDRHI).

2.19. Hidrologia de la cuenca del rio Boba

El rio Boba nace en el lugar llamado La Amapola a una cota de 640 m.s.n.m y

desemboca en el océano Atlantico, constituyendo asi una cuenca de tipo exorreica. La misma

estd limitada al norte por la cuenca del rio San Juan, al sur por la cuenca de los rios Yuna y

Nagua, al este por el océano Atlantico y al oeste por la cuenca del rio Yasica.
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En el recorrido desde su nacimiento hasta su desembocadura alcanza una longitud
total de cauce principal de unos 92.48 Km. La delimitacion del parte aguas tiene una longitud

0 perimetro de 144.41 km, formando un area cerrada de unos 630.72 kmz.

2.20. Sub-cuencas del rio Boba

La cuenca del rio Boba posee 5 sub-cuencas donde la accién tributaria en la cuenca
es de vital importancia y son las cuencas de los rios: Canete, Venu, Riote, arroyo Al Medio

y arroyo Grande.

A continuacién, una breve descripcion de los rios de mayor accion en la cuenca del rio Boba:

El rio Canete nace en el lugar denominado La Catalina a una altura aproximada a los
480 m.s.n.m. las coordenadas de nacimiento y desembocadura son 2147681N, 359447E y
2151038N, 367909E, respectivamente. ElI mismo alcanza una longitud hasta su
desembocadura al rio Boba de 13.66 km, con una elevacion de 280 m.s.n.m préximo al Cruce

de Los Guineos.

El rio Venu nace en el lugar denominado El Higlero a una altura aproximada a los
500 m.s.n.m. las coordenadas de nacimiento y desembocadura son 2157944N, 369474E y
2151797N, 377167E, respectivamente. El mismo alcanza una longitud hasta su
desembocadura al rio Boba de 15.72 km, con una elevacion de 160 m.s.n.m proximo al

poblado de Rancho Abajo.

El rio Riote nace en el firme Quita Espuela a una altura aproximada a los 640 m.s.n.m.
las coordenadas de nacimiento y desembocadura son 2139781N, 384859E y 2150478N,

404280E, respectivamente. EI mismo alcanza una longitud hasta su desembocadura al rio
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Boba de 19.10 km, con una elevacion de 10 m.s.n.m préximo al poblado denominado La

Lometa.

El arroyo Al Medio nace en la loma Guaconejo a una altura aproximada a los 400
m.s.n.m. las coordenadas de nacimiento y desembocadura son 2136048N, 398298E y
2149705N, 406051E respectivamente. ElI mismo alcanza una longitud hasta su
desembocadura al rio Boba de 27.54 km, con una elevacion de 10 m.s.n.m préximo al

poblado El Drago.

El arroyo Grande nace en la loma El Alto del Rancho a una altura aproximada a los
340 m.s.n.m. las coordenadas de nacimiento y desembocadura son 2137049N, 401515E y
2149558N, 406210E respectivamente. EI mismo alcanza una longitud hasta su
desembocadura al rio Boba de 20.47 km, con una elevacion de 10 m.s.n.m préximo al

poblado El Drago.

Figura 5. Mapa de sub-cuencas del rio Boba

Fuente: Departamento de hidrologia (INDRHI)
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2.21. Parametros climaticos

En la cuenca del rio Boba existe una estacion climatoldgica manejada por el INDRHI
que lleva por nombre estacion climatoldgica Los Jengibres, la cual esta localizada en la
coordenada 2149752 N y 390063 E, la misma cuenta con un registro de 35 afios de datos,
desde el afio 1974 hasta la fecha. Se ha seleccionado esta estacion por ser la mas
representativa de esta zona. Los valores medios mensuales de los diferentes parametros

climaticos, presentan algunas interrupciones de un mes hasta un afo.

2.22. Precipitacion

La precipitacion promedio anual en el area de influencia del proyecto es de unos
2,387.9 mm medidos en la estacion pluviométrica Los Jengibres. Las mayores
precipitaciones se producen en el mes de noviembre, donde se registra una precipitacion
alrededor del 15 % del total anual. Segun los datos de la estacion, existen dos periodos en los

que la precipitacion disminuye con relacion a los demas meses.

Desde febrero hasta abril se registra el primer periodo de baja en las precipitaciones
produciéndose solo un 20% del total anual en este periodo. El segundo periodo de baja
corresponde a los meses desde junio hasta agosto, donde se presenta un 25 % del total anual

de las precipitaciones. (Ver Cuadro No.3).

Cuadro No.3. Promedios mensuales de precipitacion en mm en estacién Los Jengibres

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

MedioAnual

Prec.

189

139.3

146.9

202.6

274.9

126.3

169.0

158.3

148.7

261

359.0

212.9

2,387.9

Fuente: Departamento de Hidrologia del INDRHI.
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2.23. Evaporacion

La evaporacion promedio anual en la zona de estudio es de unos 71.2 mm, registrados

en la estacion climatica Los Jengibres. Se produce un incremento en la evaporacion mensual

en los meses desde marzo hasta octubre, mientras que se produce un descenso en la

evaporacion mensual entre los meses desde noviembre hasta febrero. (Ver Cuadro No.4).

Cuadro No. 4. Promedios mensuales de evaporacion en mm en estacion Los Jengibres

Mes |Ene | Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic | MedioAnual

Prec.|78.6|87.5

124.4

128.4

129.4

1345

137.0

129.8

122.5

111.9

84.6

74.1(2,387.9

Fuente: Departamento de Hidrologia del INDRHI.

2.24. Temperatura

El clima en el &rea de estudio corresponde a Bosque Hiumedo. La temperatura media

anual en Nagua es de 26.1 °C. EI mes més caluroso del afio con un promedio de 27.3 °C es

septiembre, mientras que el mes mas frio del afio con un promedio de 24.3 °C es Enero (Ver

Cuadro No.5).

Cuadro No.5. Promedios mensuales de la temperatura en °C en estacion Los Jengibres

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Sept

Oct

Nov

Dic

MedioAnual

Prec.

22.9

23.0

23.4

24.2

25.2

26.1

26.2

26.1

25.8

24.7

23.3

26.1

Fuente: Departamento de Hidrologia del INDRHI
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En el siguiente grafico 1 se puede observar que los valores maximos de precipitacion
se producen en los meses de noviembre y mayo. Los periodos méas altos de temperatura se
situan entre los meses de junio y septiembre, mientras que las mas bajas se ven en el mes de

diciembre.

Variacion de parametros dimdticos
de la estacion Los Jengibres
400.0 5 T 270
3500 5 10
3000 4
2900 4 10
i 200.0 4 +240°C
150.0 4 130
100.0 1
0.0 4 1220
0.0 t t t ¢ + ¢ + t t ¢ t 210
Ene Feb Mar M May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tiempo en meses
Eveporadon (mm) Precipiacion (mm)  ——Temperatura °C
J

Grafico 1. Parametros climaticos estacion Los Jengibres
Fuente: Departamento de hidrologia (INDRHI)

2.25. Geologia de la cuenca del rio Boba

La zona de estudio esta ubicada en la Unidad Hidrogeoldgica de la Cordillera
Septentrional, la cual presenta una gran complejidad desde el punto de vista geoldgico y

consecuentemente también en el aspecto hidrogeoldgico.

La mayor parte de la cordillera est4 formada de rocas impermeables o no acuiferas,
que incluyen toda la serie magmatica-metamorfica y gran parte de la serie sedimentaria como

podemos observar en el corte geoldgico mostrado a continuacion.
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VALLE DEL CIBAO CORDILLERA SEPTENTRIONAL
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Figura 6. Corte geoldgico Cordillera Septentrional.
Fuente: Estudio Hidrogeol6gico Nacional Fase Il, Eptisa 2004.

En la cuenca del rio Boba se localizan varios pantanos, asi como gran nimero de
lagunillas que son dolinas pequefias que se abren en la llanura costera, asentada sobre una
base de calizas. Mas al norte, se sitla un gran estuario abandonado y como continuacion del
mismo, la Gran Laguna. Todos estos fendmenos son alimentados por aguas subterraneas

someras gque permiten, entre otras cosas, el desarrollo de manglares.

2.26. Suelos cuenca del rio Boba

Suelos tipo A, corresponde al tipo de suelo que ofrece menor escorrentia. Los suelos
tienen mayor permeabilidad, incluso cuando estan saturados. Comprenden los terrenos

profundos, sueltos, con predominio de arena o grava y con muy poco limo o arcilla.

Suelos tipo B, de la clasificacion hidrologica de los suelos, de moderada

permeabilidad cuando estan saturados, comprendiendo los terrenos arenosos Mmenos
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profundos que los del grupo A, aquellos otros de textura franco- arenosa de mediana

profundidad y los francos profundos.

Suelos tipo C. Suelos que tienen capacidades de infiltracion bajas cuando estan

completamente himedas principalmente de suelos que contienen una capa que impide el

movimiento hacia abajo del agua o suelos con textura fina 0 moderadamente fina, estos suelos

tienen baja transmision de agua.((INDRHI))

Suelos tipo C

Figura 7. Clasificacion de suelos de la cuenca del rio Boba.

Fuente: Estudio de inundacion en la cuenca del rio Boba, Sandra José y Yenny Rodriguez,

2013.
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Capitulo 3: Disefio Metodologico
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3.1. Enfoque de la investigacion

Segun Sampieri, el enfoque de la investigacion puede ser cualitativo, cuantitativo y mixto.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente
y no se puede “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos
redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se
desarrolla un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto;
se analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos estadisticos), y se

establece una serie de conclusiones respecto de la(s) hipotesis. (Sampieri, 2010)

Esta investigacion requiere el empleo de datos numéricos correspondientes al lugar
de disefio, obedece a un procedimiento secuencial y que por tanto requiere precision en los

resultados obtenidos podemos concluir en que esta investigacion es de enfoque cuantitativo.

3.2. Tipo de investigacion

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que
se someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren,

esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.(Sampieri, 2010)
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Segun el objetivo planteado en este trabajo y lo anteriormente expuesto, esta
investigacion es de caracter descriptivo. Debido a que es un proyecto de disefio es necesario
medir las variables que se requieren para poder ejecutar el disefio y describir la zona de

estudio.

3.3. Procedimiento de la investigacion

En el presente estudio se obtuvo la informacidn sobre la cuenca y la hidrologia del
rio Boba por medio del departamento de Hidrologia del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INDRHI). Como complemento se consultaron libros de hidrologia con el fin de

ampliar el conocimiento sobre los embalses y sus componentes.

En la etapa de disefio se integré una nueva metodologia, la cual utiliza imagenes
satelitales georreferenciadas, programas como ArcMap, para generar los modelos digitales
de profundidad (MDP) y luego se procede a calcular el volumen embalsado para luego

asignar los porcentajes a los distintos volimenes que conforman el total embalsado.

3.4. Método de investigacion

Metodologia Analitica: Toda la teoria, hechos y acontecimientos seran analizados
técnicamente de tal forma que pueda entenderse estructurada coyunturalmente todos los

aspectos relacionados con esta investigacion.
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Segun lo visto en la definicion se puede afirmar que nuestra investigacion es analitica
porque es necesario evaluar los pardmetros hidroldgicos que llevan a un disefio preciso del

embalse.

3.5. Técnica de investigacion

Los recursos o tecnicas empleadas fueron:
Revision documental de los archivos que fueron facilitados por el INDRHI y los

libros de hidrologia con el proposito de que sirvieran de apoyo del marco tedrico y contextual.

Técnicas computacionales para la generacion de imagenes satelitales Georrefenciadas

y la del Modelo Digital De Profundidades (MDP), entre otros.
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Capitulo 4: Disefio Hidrolégico
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4.1. Antigua metodologia para disefio de embalses

Consiste en la determinacion del tamafio del almacenamiento, incluyendo el volumen
muerto, el util, de crecidas, las pérdidas, y el borde libre mediante un nimero de féormulas;
asi como también del disefio de las obras necesarias para su éptimo mantenimiento (vertedero

o aliviadero, obras de toma, y orificios de purga).

4.2. Altura de la presa

La altura de la presa, puede estar implicitamente controlada por la topografia y las
condiciones geoldgicas del sitio de cierre del rio, las cuales a su vez definen el tipo de presa:

presa de tierra, de gravedad, de arco, etc.

Los datos basicos necesarios que se deben tener en cuenta, una vez seleccionado el

sitio, para poder calcular la altura de una presa son (Fattorelli&Fernandez, 2011):

- Mapas topogréficos del vaso que permitan determinar las relaciones de cota-
volumen y cota-area. Para vasos grandes la escala adecuada puede ser 1:25.000 y 1:10.000 o
menor para vasos medianos o pequefios. Igualmente, las curvas de nivel deberan tener un
espaciamiento tal que permita obtener mapas de los sectores del vaso para alturas sucesivas
con buena precision.

- Datos de caudales o volimenes anuales y mensuales de series histdricas o generadas.
- Datos de aporte de sedimentos en el rio.
- Datos de demandas estimadas a nivel anual y mensual.
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- Datos climaticos de lluvias (si son importantes), evaporacion y vientos.

- Datos de crecientes.

- Curvas de superficie libre del rio aguas abajo de la presa para diferentes descargas y areas

inundables correspondientes a las mismas.

En la Figura 8 se indican las franjas imaginarias en que se divide una presa, con el fin de

ordenar su disefio hidroldgico, para el céalculo de la altura de la presa.

w g~ 777"

T 7 LN A 77 7 ANNY 77 A\V///AW/A&\\Y///A\\Y// Ny ecHo

S

Figura 8. Franjas imaginarias para el calculo de la altura de una presa de embalse.
Fuente. (Fattorelli&Fernandez, 2011)
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7 J 3
NIVEL (m) VOLUMEN (m”)

Lecho del rio Vol Muerto
(NrLeCHO) (Vo)
Base de las tomas
(Nap) Vol. Turbmas
- . . (V1)
Nivel minimo admisible
(N1) Vol Util
j — (V)
Nivel minimo normal
Nv) Vol Crecida
: — (Vo)
Nivel maximo normal
(No) Vol. Extraordinario
: = S = (Ve)
Nivel max extraordimario
Ng)
Z : Vacio
Nivel de coronamiento
(Nc)
Leyenda figura 8

Fuente: Tesis de " Disefio de embalse teniendo en consideracion los impactos ambientales
“. Autor: Jhon Cordova Carmen

4.3. Calculo del volumen muerto del embalse (VM)

El volumen muerto es aquel que esta conformado por el volumen de sedimentos o azolves.
Los factores principales que afectan el transporte de sedimentos a un embalse son:
a. Caracteristicas hidraulicas del cauce.
b. Caracteristicas de los materiales del cauce.
c. Factores hidrometeorolégicos que afectan el proceso erosivo.
d. Factores topogréficos, especialmente importantes en zonas de montafia que en
combinacidn con lluvias copiosas generan crecientes rapidos con alto potencial de arrastre.
g. Mal manejo de materiales sobrantes de obras de ingenieria civil.

El sedimento en suspension es el que interesa porque el arrastre de fondo en su
mayoria se deposita en la cola del embalse. El sedimento en suspension se deposita en el
embalse en una proporcion diferente segun sean las caracteristicas del sedimento, las normas

de operacion y la relacion entre la descarga del rio y el volumen del embalse.
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Las gravas finas, arenas, limos y arcillas constituyen el mayor porcentaje de
sedimentos que contribuyen a la formacion del embalse muerto. EI mayor porcentaje de
aporte de sedimentos se da cuando se presenta una creciente en el rio por lo que los caudales
maximos son los que se consideran para la determinacion del volumen muerto. Dos formas
para calcular el volumen muerto se van a considerar a continuacion, teniendo en cuenta si se

tienen o no informacidn sobre caudal y sedimentos.

Entre las dos formas existentes para calcular el volumen muerto estan:

A: Teniendo en cuenta informacion de caudal y de sedimentos
Vm= (CQT/pb1)*FC

VM= Volumen muerto.

C = concentracion de sedimentos en un intervalo de tiempo, At [kg/ms]

Q = caudal maximo mensual [ms/s]

T = vida util de la obra [afi0s]

pbr= Densidad bulk del sedimento al cabo de la vida util del embalse, peso volumétrico del

sedimento [kg/ms]

FC = factor de conversion de unidades 1 afio = 31, 536,000 segundos
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El volumen muerto se puede calcular: mes a mes o afio a afio considerando la informacion
hidrolégica disponible.

El volumen muerto total en un afio se obtiene sumando el volumen muerto obtenido para
cada intervalo de tiempo At en un afio y multiplicandolo por el nimero de afios de vida del

embalse.

B. Teniendo en cuenta el volumen util del embalse

El volumen muerto se puede tomar preliminarmente entre un 8% y un 12 % del volumen (til

(Guevara, 2000).

4.4. Calculo del nivel minimo para turbinas (NT)

Cuando la presa tiene turbinas existe una altura de carga minima que asegura el buen
funcionamiento de las mismas. Conocido ese valor, en base a las especificaciones de las
turbinas a colocar, se calcula con las curvas de superficie libre (perfiles de flujos) del rio de
aguas abajo de la presa, el nivel que tendra el mismo para la maxima descarga normal. Esta
cota mas la altura de carga minima de las turbinas dara la cota del nivel minimo a que puede
llegar el embalse durante su operacién. Este nivel determina en realidad un verdadero
volumen muerto adicional que a veces es muy significativo con respecto al volumen total de

embalse.

4.5. Célculo del volumen util (VU)

Para determinar el volumen util del embalse se consideran los siguientes criterios:
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- Se busca tener el embalse lleno la mayor parte del afio.

- El embalse se considera lleno cuando el volumen de almacenamiento es cero y desocupado
para un volumen igual al maximo valor absoluto.

- Rebose solo se presenta cuando el embalse esta lleno y cuando el volumen que entra al
embalse sea mayor que el volumen que sale del embalse.

- El volumen util requerido es el mayor valor absoluto de la operacion del embalse.

- El periodo critico es el nimero de periodos de tiempo desde que el embalse esta lleno hasta
que se desocupa.

Dependiendo el tipo de presa que se quiera proyectar, se realiza un tipo de analisis para
conocer su volumen atil y su nivel de aguas maximo de operacion. Un método para obtener el
volumen Util es a partir de la generacion de una curva masa comparada con la demanda; otro es el
algoritmo de pico secuente que calculando la diferencia de los valores maximos de volimenes

almacenados se conoce el volumen util. (Guevara, 2000).

Las curvas de masa permiten visualizar los periodos secos y los abundantes. Es
importante destacar que no siempre resulta sencillo seleccionar el periodo mas critico, porque
frecuentemente una sucesion de periodos moderadamente secos resulta mas grave que un
solo periodo muy seco, pero mas corto.

La proyeccién de la linea de volumenes de las demandas acumuladas a través de todo
el periodo seco, indica en su maxima separacion un valor que leido en la escala de las
ordenadas da el volumen de operacion necesario para satisfacer la demanda estimada a través
de un periodo seco igual al histérico.

Con el diagrama de Rippl se pueden resolver dos problemas:
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a. Determinar la capacidad de embalse necesaria en un rio para diferentes
niveles de consumo. En este caso, se trazan lineas tangentes a la curva de masa siguiendo la
pendiente de las diferentes lineas de demandas, desde el punto inicial del periodo seco hasta

la intercepcion con la misma, la maxima separacion proporciona el valor de Vu.

b. Para una capacidad dada de embalse determinar la demanda que puede
satisfacer. En ciertos casos, la capacidad del embalse esta fijada por razones topograficas,
geoldgicas o constructivas. ElI procedimiento en este caso, consiste en trazar para los
diferentes periodos de sequias lineas de demanda tales que, la maxima separacion de la curva

de masa, no supere el valor fijado de capacidad del embalse predeterminada.

De todas las lineas trazadas, aquella que tenga la menor pendiente sera la que satisface
la demanda primaria (caudal firme). Otros niveles de demanda superiores corresponderan a
demandas secundarias que implican el riesgo de una determinada posibilidad de sequia. La
eleccion de un determinado riesgo de sequia depende del uso del recurso y por lo tanto, de

las consecuencias sociales y econdmicas que la restriccion pueda ocasionar.
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Figura 9. Diagrama de Rippl para calcular la capacidad necesaria de un

embalse en un rio.

Fuente. (Fattorelli&Fernandez, 2011)

En generacion eléctrica o abastecimiento a ciudades o industrias, la demanda primaria
tiene que tener una confiabilidad no menor del 90%. En el caso de riego, es variable con el

tipo de cultivo, pero en general se adoptan niveles de confiabilidad entre el 75% y el 85%.
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4.6. Pérdidas de agua en el embalse

4.6.1. Evaporacion

Para estimar las pérdidas por evaporacion se debe de conocer los requisitos y el
tamafo de la superficie libre del embalse. EI volumen de agua evaporada del embalse se

puede calcular mediante la férmula:

Vev = 10A*Ev*C

Vev =volumen de agua evaporada [ms3]

A =superficie media del embalse [ha]

A= (Al +A2)/2

Al = area correspondiente al embalse lleno

A2 = area correspondiente al embalse vacio

Ev = evaporacion promedia [mm/mes]

C = ndmero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse esta

Ileno hasta que esté vacio.

Tanto las pérdidas por evaporacién como por infiltracion se calculan para un periodo de

tiempo igual al del déficit continuo de mayor duracion.
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4.6.2. Infiltracion

Aunque existen formulas y métodos matematicos para el célculo de la infiltracion a
través de la presa, fondo y contorno del embalse, la informacion necesaria no siempre esta
disponible, por lo que para pequefios almacenamientos, se puede tomar como un porcentaje

del volumen util del embalse asi:

Vinf= C+ (%Vv)

Ving= volumen de infiltracion [ms/mes]

%V u= porcentaje del volumen 0til (Ver Tabla 3).

C=numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse esta

Ileno hasta que esté vacio.

Tabla 3. Valores de infiltracion mensual.

Suelos Del Embalse Infiltracion Mensual (%)

Impermeable 1
Regular impermeabilidad 1.5
Permeabilidad 2ab

4.7. Calculo del volumen de crecidas (VC)

En todos los estudios de embalses se deben hacer analisis hidrologicos de las crecidas
del rio, ya que el adecuado control de estas contribuye no sélo con la seguridad hacia aguas

abajo de la presa, sino a la estabilidad de la misma.
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El volumen de crecidas, en los embalses de proposito multiple, o el volumen total del
embalse en aquellas que se construyen sélo para ese fin, tiene como objetivo amortiguar el
pico del hidrograma de la creciente, embalsando agua en el momento que se producen los
valores maximos de caudal, para luego descargar al rio los mismos volimenes en tiempos

mas largos (caudales menores).

El volumen de embalse de crecidas puede tener un nivel Nc correspondiente a
crecientes hasta un cierto valor de probabilidad de ocurrencia (100 afios, por ejemplo) y otro
nivel Ng, para las situaciones de crecientes extraordinarias (1000 afios 0 mas) que descargan
un volumen por encima del vertedero (VEe). Para analizar esta Gltima situacion, bastaria
repetir el calculo del transito de la creciente partiendo de un valor inicial de embalse lleno al

nivel de Nc.

4.8. Calculo del borde libre (BL)

La presa debe tener una altura superior al nivel maximo que puedan alcanzar las
aguas.

Este nivel que no se ocupa con agua, se llama borde libre, evita que por efecto de olas
0 movimientos en la superficie libre del embalse el agua derrame por encima de la presa.
Esta situacion seria altamente indeseable principalmente en presas de tierra y material mixto.

En el célculo del borde libre (BL) intervienen: la accion del viento, la inclinacién de
la superficie del embalse, el choque de las olas en la presa, revanchas y el asentamiento de la

presa.

4.9. Accion del viento
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El oleaje en un embalse es causado por el viento y por los movimientos propios del
agua. La altura de las olas varia con la magnitud de la velocidad del viento y su persistencia,
es decir, el tiempo que el viento se mantiene en una misma direccion a una determinada
velocidad.

La accidn del viento se considera significativa en embalses muy grandes (mayores de
200 Km2) y debe calcularse. Para embalses pequefios la accion del viento se puede considerar

con un factor de seguridad adicional en el borde libre de la presa.

Frecuentemente, el efecto mayor para la formacion de olas, se manifiesta si la
duracion del viento para una determinada direccion, supera los 60 minutos.
Las presas deben tener suficiente borde libre por encima del nivel maximo del
embalse para que las ondas no puedan sobrepasar la cresta.
El oleaje causado por el viento se calcula por medio de férmulas empiricas de las
cuales dos ejemplos son:
Formula de Diakon:
ho= 0. 0186V0.71F0.24P0.54
ho = altura de la ola [m]
V = velocidad del viento [m/s]
F = fetch [km]
Fetch = longitud maxima del embalse sobre la que sopla el viento dominante
P = altura de la presa [m]
Formula de Stevenson — Molitor:

ho=0.0323VVF +0.76 — 0. 272\F4
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ho = altura de la ola [m]

V = velocidad del viento [km/h]

F = fetch [km] = altura de la ola [m]

V = velocidad del viento [km/h]

F = fetch [km]

Es recomendable calcular la altura de la ola para dos casos:

a) Considerar la fetch para la direccién del viento dominante.

b) Considerar la fetch para la direccion del viento no dominante pues esta combinacion puede

resultar en mayor altura de la ola.

4.10. Altura de trepada de la ola

La ola al chocar contra la cresta de la presa sufre una sobreelevacion que debe tenerse
en cuenta al determinar el borde libre de la presa. Este efecto se puede considerar

incrementando la altura de la ola (Bustamante, 1996):

Altura total de trepada de la ola sobre superficie vertical: 1.3*ho

Altura total de trepada de la ola sobre superficie inclinada: 1.5*ho

4.11. Sobre - elevacion de la superficie libre del embalse (“Setup”)

Bajo la accién de vientos continuados en una misma direccién se produce un efecto

de “marea” o ascenso de la superficie libre del agua sobre la costa del embalse, orientada de
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frente a la direccion del viento. Si ese efecto se produce sobre la presa, este ascenso se

manifiesta con una elevacion de la superficie del agua sobre la misma.

Este efecto se considera mediante la siguiente expresion USBR (1987):
h2=V2. F/ 62000. hm

Donde:

h2 =Altura de ascenso del agua [m]

V' =Velocidad del viento [km/h]

F =Fetch [km]

hm=Volumenembalse | Area

4.12 Nueva metodologia

Generalmente el disefio hidroldgico de los embalses comprende la determinacion de
los distintos volumenes por medio de una serie de estudios, formulas y analisis de graficos
entre otros, si bien es cierto han resultado satisfactoriamente hasta el momento. Sin embargo,
con el pasar de los afios han ido surgiendo nuevas metodologias que permiten la integracion
de nuevas técnicas computacionales que ayudan a agilizar la obtencion de la capacidad total
del embalse. Como es el caso de la metodologia implementada por los doctores Sergio
Gustavo Mosa, Miguel A. Boso y el Lic. Virgilio Nufiez, titulado "Colmatacion de los
Embalses de Generacidén Hidroeléctrica del Noroeste Argentino — Aplicacion de Nuevas
Metodologias Batimétrica™.

Esta metodologia se aplicé en embalses de grandes presas ubicados en el noroeste

argentino: El cadillar y Escaba, en la provincia Tucuman; Cabra Corral y El Tunal, en Salta;
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y Rio Hondo, en Santiago del Estero. Cabe destacar que esta metodologia proporciona el
conocimiento de la variacion de la capacidad de los embalses y reconstruccién de las curvas
area-volumenes, informacion necesaria para la 6ptima planificacion de sus operaciones y el
estudio de las caracteristicas granulométricas de los sedimentos acumulados que aporta
informacidn del mecanismo de colmatacion que estan sufriendo los mismos.

En nuestra investigacion no se aplico la metodologia para conocer la colmatacion del
embalse debido a que es un proyecto a futuro por lo tanto fisicamente no existe. Para este
caso se emplearon las técnicas utilizadas por los autores para poder conocer la capacidad
total de almacenamiento y a partir de éste, poder determinar los volimenes que lo integran y

obtener la altura de la cortina que retendra el agua.
El programa utilizado ArcGIS Es un software de sistema de informacion geogréafica

(SIG) utilizado para calcular la capacidad total del embalse mediante imégenes satelitales

georreferenciadas.

4.13. Pasos de aplicacion de metodologia nueva usando software ArcGIS .

1. Descarga de imagen satelital del area de estudio desde la plataforma de GLOVIS
(www.glovis.usgs.gov).

2. Conocido el espejo de agua (informacion suministrada por el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INDRHI), en formato SHP (shapefile), se superpuso con la

imagen satelital mencionada para delimitar el area de interés.
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3. Generacion de curvas de nivel de 10 metros para conocer la variacion de alturas
dentro del area objeto de estudio mediante el uso, aplicando la opcién Contour 3D
Analyst del mend.

4. Generacion de un Triangulated Irregular Network (TIN) a fin de interpolar los puntos
desconocidos en el embalse.

5. Anpartir del TIN generado y con el perimetro obtenido de la imagen satelital se generd
el Modelo de Profundidades con una resolucion espacial de 30m.

6. Estimacion de areas de inundacién dentro del embalse Vs las profundidades.

7. Caélculo del volumen de almacenamiento Vs profundidad.

8. A partir de los datos estimados en los pasos 6 y 7, se construyeron las curvas

correspondientes.
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4.14. Modelo digital de profundidades

Un modelo digital de profundidades (MDP) es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. (Ver

figura No.11)

A partir del Triangulated Irregular Network (TIN) generado y con el perimetro
obtenido de la imagen satelital se genero el Modelo de Profundidades con una resolucion
espacial de 30m.

Red irregular de triangulos (TIN)es una forma de datos geogréaficos digitales basados

en vectores y se construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértice (puntos). Se
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suele utilizar para el modelado de alta precision de areas méas pequefia, como en aplicaciones

de ingenieria, donde resultan utiles porque permiten realizar calculos de areas planimetria,

area de superficie y volumen.

Se denomina MDT al conjunto de capas que representa distintas caracteristicas de la

superficie terrestre derivada de una capa de profundidades a la que se denomina MDP. (Ver

figura No.12)
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Figura 12. Modelo digital de profundidades (MDP) de la zona del embalse

en la cuenca del rio boba.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Modelo digital de terreno (MDT) de la zona del embalse en la
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Fuente. Elaboracion propia.

Con los procesos anteriormente descritos aplicando el programa ArcMap se obtuvo
la siguiente tabla que establece una relacion entre las cotas y el &rea y volumen de la misma.

(Ver tabla No.1)
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Tabla No.1: area-volumen del embalse

COTA (m.s.n.m) AREA (M2) VOLUMEN (M3)
150 26,513.2662 0
160 218,559.9153 769,284.5216
170 791,387.1366 4,879,121.99
180 1,772,475.726 16,457,496.72
190 3,336,229.214 40,031,036.98
200 4,944,662.186 79,297,566.8
210 7,432,599.412 137,182,627.9

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla fueron obtenidos en el proceso de célculo del

programa, donde el area final y el volumen total son 7, 432,599.412 m2 y 137, 182,627.9 mc

respectivamente.

—_

Vol. de almacenamiento (m3

VOLUMEN - AREA
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Grafico 2: Curva area -volumen del embalse.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3: Curva cota — area del embalse.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4: Curva cota — volumen del embalse.
Fuente. Elaboracion propia.
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5. Calculos.

De acuerdo a la capacidad total de almacenamiento (137, 182,627.9 mc) se pueden
obtener el volumen muerto, volumen Util o activo, volumen de infiltracion y volumen de
escurrimiento.

A. Volumen muerto (Vm): Segiin Guevara en su obra “Estructuras hidraulicas *,

establece que conociendo la capacidad total de almacenamiento se puede asignar de
un 10 a un 25%. En el caso objeto de estudio, se utilizo el 25%.

Vm = 25% (Capacidad total)
Vm = 34, 295,656.98 mc

B. Volumen til (Vu): La capacidad total de un embalse es la suma de volumen

muerto y el volumen util o activo. Sabiendo esto es solo cuestion de sustraer el
volumen muerto a la capacidad total para obtener el volumen util.
Vu = Capacidad total — VVolumen muerto

Vu =137, 182,627.93 — 34, 295,656.98
Vu =102, 886,971 mc

C. Volumen de infiltracion (V inf): El volumen de infiltracion se define como

el volumen de agua que penetra en los estratos de suelo.

Vinf=SxA

S = (25,400/CN) — 254
S =199.5714 mm
S =0.1995714 m

V inf = (0.1995714) (7, 432,599.412)
Vinf =1, 483,334.27 mc

S = Infiltracién potencial

A = area del embalse, m2
CN = NUmero de curva
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D. Evaporacion (Ve): La evaporacion es una etapa permanente del ciclo
hidrologico. Hay evaporacion en todo momento y desde toda superficie himeda.
Considerada como un fendmeno puramente fisico.

Ve = (Ev p/a) (A)
Ve =(0.0712) (7, 432,599.412)
Ve =529,201.0781 mc

E. Volumen de escurrimiento (\Ve): Es el volumen de agua que circula sobre la
superficie en una cuenca de drenaje.

V esc = C (P)x(A)
V esc =0.25 x 2,387.9 x 23,700
V esc = 14, 148,307.5 mc
C = Coeficiente de escurrimiento

P = Precipitacion media anual en milimetro
A = Areade la cuenca en hectéreas

F. Célculo de altura de la presa (Hpresa): Para este calculo se realiz6 una

diferencia de altura entre la cota mas alta que contiene agua y el fondo del embalse.
El espejo de agua alcanza una altura de 210 metros sobre el nivel del mar en cambio
el fondo del embalse estad a 150 m.s.n.m. sumandole a esto el borde libre que depende
de la longitud Fetch medida desde la presa al punto mas alejado del embalse y en
linea recta = 4,589.30 m, dependiendo de esta longitud se obtiene el valor del borde

libre arrojado por la siguiente tabla. (Ver tabla No.2)

67



Tabla No.2: Borde libre normal y minimo segtin Fetch.

Fatch (km) BL (M) BL g (i)
=18 1.2 0,9
1.6 1.5 1,2
4.0 1.8 1.5
B 24 1.8
16,1 3.0 2.1

Fuente: Bureau of Reclamation, 1987
Hpresa = altura de espejo de agua — fondo del embalse + borde libre
Hpresa = 210m — 150m + 2m
Hpresa = 62m
G. Corona de la presa (B): Se fija este ancho para dar mayor volumen a la presa y

aumentar asi su estabilidad, para tener mas resistencia la coronacion contra los

deterioros por el oleaje y para establecer los servicios que sean necesarios sobre la

presa.
B = (H/5) + 3
B = (62/5) + 3

B=155m

B = ancho de la corona, m
H = altura de la presa, m

H. Tiempo de llenado (T): Este calculo fue realizado mediante la suma de caudales

que aportan al embalse y la resta de las pérdidas en caudales. De parte del rio y el
escurrimiento se registra un aporte de 4.26487 m3/s de agua y por parte de la

evaporacion, infiltracion y demanda 1.5113 m3/s.

T = Vt/(Qe-Qs)
T =137, 182,627.97/ (4.26487 — 1.5113)
T =49, 819,916.68 seg.
T = 2 afios.
Vt = Volumen total, m3
Qe = Caudal de entrada
Q s = Caudal de salida
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Conclusiones

e Bajo la implementacion de la nueva metodologia de disefio que toma como
programa base al software ArcMap 10.3, se calculé un volumen de
almacenamiento de 137, 182,627.93 mc. Este volumen se encuentra entre las

cotas 150 y 210 m.s.n.m.

La capacidad total almacenada esta conformada por el volumen util y volumen muerto:

El volumen util calculado fue de 102, 886,971 mc. Este volumen también se
conoce como volumen de operaciones o activo y su finalidad es cumplir las
necesidades de la demanda.

El volumen muerto corresponde a un 25 % del volumen de almacenamiento
y el valor obtenido es de 34, 295,656.98 mc. Este volumen esta formado por
la acumulacion de sedimentos provenientes del escurrimiento de la cuenca
tributaria de 237 km2. Cabe destacar que este volumen podria llegar a

acumularse en mas de 50 afios.

e Los pardmetros climaticos como la precipitacion, evaporacion y temperatura,

tienen mucha incidencia en la zona de embalse.

La precipitacion media anual de la zona es de 2387.9 mm, razon por la que el
volumen de escurrimiento presenta un valor de 14, 148,307.5 mc anuales. Este
volumen representa ganancia de agua para el embalse, lo que facilita su

llenado y asegura que el embalse pueda satisfacer su demanda.
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La evaporacion media anual en la zona de estudio es de 71.2 mm. Este valor
corresponde a una pérdida total por evaporacion de aproximadamente
796,633.16 mc para el embalse. Sin embargo, debido a que la zona presenta
una precipitacion elevada el efecto de la evaporacion es amortiguado por el

volumen de agua que ingresa al embalse por medio de la lluvia.

El clima de la zona corresponde a bosque hdimedo. Se caracteriza por ser
calido y tener a la vez mucha precipitacion, razon por la cual la precipitacion
media anual es alta. La temperatura media anual en Nagua es de 26.1 °C. El
mes mas caluroso del afio con un promedio de 27.3 °C es septiembre, mientras

que el mes mas frio del afio con un promedio de 24.3 °C es enero.

La realizacién de este embalse traerd muchas mejoras en varios aspectos a la

zona. Entre ellos podemos destacar:

a) Suministrar agua potable a la poblacion de una fuente confiable.

b) Aumentar los terrenos de riego lo que mejorara la agricultura y como
consecuencia elevara mas empleo y desarrollo econémico a la zona.

c) Mejorar el servicio de energia eléctrica con una produccion para la central
hidroeléctrica de 79 Gw-h (Fuente: Departamento de hidrologia
INDRHI).

d) Como se ha mencionado anteriormente, la provincia Maria Trinidad

Sanchez es objeto de inundaciones debido a las altas precipitaciones que
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se presentan en el afio, afadiéndose los fendmenos naturales como
huracanes y tormentas que traen mucha agua y aumentan las

precipitaciones ya existentes.

El embalse sirve para control de inundaciones, brindando mas seguridad
a los habitantes de las zonas cercanas al rio. También brindando
proteccion a los terrenos que se utilizan para la agricultura, evitando

pérdidas millonarias que atrasan el desarrollo econémico de la zona.

En cuanto a llenado del embalse, tomando en cuenta las entradas por
escurrimiento, caudal del rio y las pérdidas generadas por demanda,
infiltracion y evaporacion, se estima que el embalse podria llenarse en 2 afios.
Este tiempo puede variar de acuerdo a las precipitaciones de la zona.

La cortina de retencion tendra una altura de 60 metros de altura hasta el nivel
del agua, afiadiéndose un borde libre de 2m, esto suma un total de 62 m de
altura. La corona de la cortina por criterios ya mencionados entra 15.5 metros

para brindar estabilidad a la estructura de retencién.
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Recomendaciones

Luego de haber realizado esta investigacion, se considera pertinente hacer algunas

recomendaciones segun el criterio de los sustentantes. Estas son:

1. Creacion de un manual de disefio hidrolégico de embalses para la Republica
Dominicana, que detalle los procedimientos que deben llevarse a cabo para realizar
un disefio de embalses y que ademas incluya las caracteristicas de las regiones del
pais.

2. Promover la ensefianza del software ArcMap aplicado a la hidrologia e hidraulica,
con el fin de brindar a los estudiantes una herramienta que les permita realizar
calculos de volimenes, estudios topograficos de zonas de disefio, entre otros, de la
mano de la tecnologia.

3. Continuar aplicando la metodologia descrita en esta investigacion, con el fin de
perfeccionarla tanto para el disefio de embalses como para la evaluacion de embalses

ya existentes.
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