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Resumen Ejecutivo

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) en la Republica Dominicana
planea en construir una presa en el Rio Boba. En 1975 INDRHI comenz6 la construccion de 8
km de canal con propdsito de riego. Dicha construccion paro en 1980 dejando solo el canal.
Nuestro proyecto analiza la factibilidad de la construccion de una represa que sirva para riego,
generacion de energia eléctrica, control de inundacion, y acueducto. Concluimos que la represa
construida en el Rio Boba podra ser llenada en aproximadamente 2 afios, dependiendo de la
precipitacion que ocurra en esos 2 afos. La demanda que hay rio abajo seré satisfecha durante el
tiempo que tarde la presa en llenar. La presa también podra sostener el caudal ocasionado por

alguna tormenta tropical o huracan.

Introduction

La Republica Dominicana es un pais con muchos recursos naturales. Agua es uno de
estos recursos. El agua es usada para riego y consumo entre muchos otros. El uso apropiado es
importante para su conservacion. Este proyecto da detalles de factibilidad para la construccion de

un presa en el Rio Boba.

Dicha presa sera de mucha ayuda para la conservacion del agua en el area. La presa
proveera almacenamiento, prevendra inundaciones, genera energia hidroeléctrica, regulara el

caudal en el rio, y serviria para la proteccion de la fauna y flora del area.

Este proyecto de factibilidad se enfoca en la siguientes areas: condiciones hidroldgicas,

climatoldgicas, disponibilidad de agua, balance hidrico, y control de inundacion. Mientras este



reporte no es comprensivo por naturaleza, los datos generados servirdn para la decision de la

construccién de la presa en el Rio Boba.

Los objetivos del proyecto descritos a continuacién fueron creados con la meta de
mejorar la disponibilidad del agua usada para el riego y tomar ventaja de la generacién de

energia hidroeléctrica.

e Las evaluaciones técnicas propuestas en la presa fueron basadas en:

o0 Las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca (la delineacion de la cuenca 'y

la computacion de sus parametros)

o Patrones climéticos (Analisis de los datos de precipitacion)

o0 Régimen del cauce (Analisis de los datos del cauce del rio)

e Computo de la disponibilidad del agua y el balance hidrico

e Competicion del analisis del control de inundacién



Figura 1. Ubicacion satelital de la Cuenca de Rio Boba en la Republica Dominicana

A continuacion en la Figura 2 se puede observar la ubicacion y tamafio del embalse

basado en andlisis previos dirigidos por el INDRHI.



Figure 2. Ubicacion propuesta previamente

Herramientas y Métodos

Condiciones Hidrologicas: las condiciones hidroldgicas de la presa seran analizadas
usando los software WMS y HEC-HMS. Estas determinaciones seran basadas en el tipo de suelo,
uso de la tierra, y elevacion del modelo digital. Con estos parametros nuestro equipo podra

similar distintos escenarios para predecir la cantidad de agua disponible en el embalse.



Datos Climatoldgicos: Los datos climatoldgicos seran usados para desarrollar
condiciones “tipicas” de inundaciones. Estos datos seran adquiridos de archivos historicos
recolectados en estaciones cercanas a la Cuenca. Los datos seran usado para calibrar el modelo

de la Cuenca creado en WMS.

Control de Inundaciones: El aspecto del control de inundaciones en este proyecto
identificara las ubicaciones donde existe alto riesgo de inundacién. Estas areas seran propensas a
inundacion en caso de que en una gran tormenta la capacidad del embalse sea excedido. Esto
permitiria la aplicacion de técnicas de mitigacion en caso de que una inundacién ocurra. Este

analisis se hara usando ArcGIS 10, WMS, y otros métodos de prediccion de inundaciones.

Para la mejorar la disponibilidad de agua para el riego y usando esta disponibilidad para
la generacion de energia hidroeléctrica, nuestro equipo primero colectara los datos necesarios.
Esto ayudaria a la comprension de los ciclos hidrolégicos del area de estudio, ya que basado en
los datos historicos se podra hacer con mayor precision la simulacién de distintos escenarios en
un futuro. Todo los analisis que se haran en este proyecto seran basados en el entendimiento de
los datos colectados, por ende, el entendimiento de los ciclos hidrolégicos del areas son vital

para este proyecto.

Discusion de los resultados

Del modelo construido en WMS se obtuvo la delineacion de la Cuenca y las
caracteristicas que necesitdbamos para hacer el andlisis. La Figura 3 muestra la deliniacion de la

Cuenca.



Figure 3. Cuenca deliniada

Uno de los aspectos claves de este proyecto fue determinar el riesgo de inundacion en
caso de que presa llegase a fallar. Este analisis fue hecho usando WMS y HEC-HMS. Donde dos
tipos de simulacién de inundaciones fueron creados en WMS usando la herramienta de Ruptura
Simplificada de la Presa (SMPDMBRK). El uso de esta herramienta est4 basado en el &rea del
corte transversal del rio, aspereza de la superficie, inclinacion, y las caracteristicas de la presa de
estudio. Varias de las caracteristicas incluyen: longitud de la presa, etapa en que el embalse se
encuentra, tiempo al que la presa falla, tipo de la estructura de la presa, y la capacidad de las
valvulas de escape de la presa. La ubicacion seleccionada para la presa dio buenos resultados en

el modelo. Los resultados son mas exactos en la porcion aguas arriba del rio, justo debajo de la



pared de la presa dado al brusco cambio de elevacion en ese punto. A medida que el cauce del rio
fluye aguas abajo se hace mas dificil simularlo en el modelo ya que el cambio de elevacién en la

planicie no es tan significativo.

El Segundo modelo fue creado para simular una falla catastréfica de la presa. Este
modelo fue construido usando cuadriculas en GSSHA. Se us6 un &rea de 200 m? en cada
cuadricula en GSSHA. La elevacion inicial de la presa era 255 metros sobre el nivel del mar. La
base de la presa esta ubicada a 205 metros sobre el nivel del mar, dejando una diferencia de
elevacion de 50 metros, dicha diferencia fue simulada sobre 90 minutos. La dificultad en esta
simulacion fue asegurarse que el volumen de agua que salio del embalse en esos 90 minutos no
excediera 105,000 acre-feet de maximo almacenamiento que abria en el embalse al momento de
la ruptura. La derivacion del grafico de elevacion vs. tiempo fue calibrada manualmente.
Mientras que los valores exactos no se saben, la estimacion no excede la capacidad maxima de

almacenamiento a cualquier tiempo dado.

La desigualdad de la superficie, inclinacion, y precipitacion fueron consideraciones
tomadas en la construccién del modelo. Nuestro equipo asumié la misma desigualdad de la
superficie en todo el modelo. Este valor fue usado en la ecuacién de Manning para calcular el
tiempo y la velocidad del caudal de inundacion. EI promedio del valor de desigualdad fue 0.1. La
inclinacion y cambio en elevacion son calculados automaticamente usando el modelo en
GSSHA. Para poder modelar la zona de captura y el efecto que el rio y quebrada tendrian en el
caudal de inundacion se usé un canal de trapezoide con una desigualdad de superficie promedio
de 0.04. Las dimisiones de rio arriba fueron 6 metros de ancho y 2.5 metros de profundidad. Las
dimensiones rio abajo fueron un poco mas largas, 10 metros de ancho y 5 metros de profundidad.

Se observé que el modelo de inundacion es menos susceptible a estos parametros dado a los



valores extremos del caudal bajo una inundacion. Para correr el modelo GSSHA se requiere que
haya presente precipitacion. El propésito de nuestro modelo era simular la ruptura de la presa 'y
no la precipitacion. Usamos un valor de precipitacion de 0.05 mm por hora en una tormenta de
24 horas. Una vez mas, este valor fue usado para poder correr el modelo GSSHA. También es
notable que el pequefio valor de humedad contribuira al suelo mojado y seria validad para la

representacion de un caudal moviéndose rapido.

Comparando los resultados de ambos modelos se puede observar que la porcién rio
arriba son bien similar en la delineacion de la zona de inundacion. EI modelo SMPDMBRK esté
basado en el radio alrededor del canal. Esta asuncion es mejor para zonas de inundacion cerca de
valles y canales bien definidos. Ambos de los modelos de inundacion creados fueron Utiles para
determinar los limites y tiempo de traslado de la inundacion. Determinamos en nuestro modelo
GSSHA que el caudal de inundacion inicial llegaria a la zona de cultivacion de arroz en 25
minutos después de la ruptura de la presa. También se observo que el caudado u ola de
inundacion llegaria a la poblacion mas cercana aproximadamente 2 horas 15 minutos despues de
la ruptura de la presa. Hay una poblacion grande llamada Nagua localizada algunos kilémetros
al sur de la desembocadura del Rio Boba en el Océano Atlantico. La inundacion no tendria

mayor impacto en esta poblacion.

La Figura 4 y 5 muestran capturas de pantalla del modelo GSSHA.
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Figure 4. Modelo GSSHA ola de inundacion en la zona montafiosa.



Y
>

)
k3

-

= ro
.
v

= |
-
-

|
.
iill

]
A
l

41"
4
I

s’
L ™

i
! I‘l
4Q|
A

o
1in'i
A i
i.| ||

o
u
A
[
PII i

~
i

“
Iy
i|||

’ -
; ;
\ > = \ 3] L
* _
P gF, G e WT Yook sl U :
Eagdh & » g9 "W T SSRGS T - TN
PN, CRE " .. Jos N MGablas . 7 di- gy

']

' |I |
U
II

I l

11
ol

|
I
I
|
|
|
I
!
|

Figure 5. Modelo GSSHA ola de inundacion

Nuestro proyecto también incluye una simulacién en HMS del PMP del area'y un PMF
en la desembocadura del rio. Se encontro que el valor del PMP es de 600 mm en un periodo de
24 horas. Estos valores fueron tomados de NOAA. No habia data designada especificamente a la
Republica Dominica. Nuestro equipo aplico el PMP de Puerto Rico bajo la asuncién que las

tormentas tropical se asemejan en ambas islas.

Para poder establecer nuestro modelo en HMS creamos un desague en nuestro modelo de
WMS cumpliendo con ciertas condiciones que se asemejaran a las especificaciones propuestas
en la presa y embalse del Rio Boba. Una curva de almacenamiento se obtuvo usando el modelo

de elevacion digital. También se definieron caracteristicas en el desagle, aliviadero, y la cresta



de la presa. Se incluy6 dos tubos de desaglie de 4 metros cada uno al fondo del de la presay 10
metros de aliviadero 2 metros por debajo de la elevacién de la cresta. La cresta o tope de la presa
fue definida como un vertedero de 200 metros para que se pudiera medir el caudal que pudiese
haber en una inundacién extrafia. Estas caracteristicas exactas quiza no sean incluidas en la
presa, pero simulan una cantidad razonable de caudal que pudiera ser liberado durante el un
evento PMP. Para general el escurrimiento del PMP se usé un numero de curva SCS de 68.5
para el método de perdida y el método de transformacion de Clark con un tiempo de lapso y un
coeficiente de almacenamiento de 3.45 horas y 10.5 respectivamente. Determinamos estos
parametros eran conservativos confiando en la experiencia del Ingeniero James Peterson cuando
visito la &rea de Jungley en la Republica Dominicana. Comenzamos la simulacion en HMS con
el embalse a 75% lleno y dejamos pasar el PMP sin problemas. Sin mucha mas investigacion nos
dimos cuenta que con estos parametros el embalse necesitaba 24.7 millones de metros cubicos de

almacenamiento para que pudiera retener el PMP sin ningun problema.

En la Figura 6 se muestra el caudal en la presa para tormentas de 10, 50 y 100 afios en el

modelo de HMS.
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Figura 6. Caudal en el embalse en el Modelo de HMS

Para el agua disponible y los célculos del balance hidrico se usaron valores diarios de
caudal desde 1968 hasta 1995, y datos de precipitacion desde 1975 hasta 2004. Comparamos
estos datos con el andlisis usando la herramienta de Blake. Esta herramienta usa ecuaciones de
regresion estadisticas para analizar datos de rios cercanos y compararlos con la ubicacion
deseada. Ambos métodos dieron los mismos resultados, lo cual indica que se pueden usar ambos

métodos para calcular la curva de duracion.
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Figure 7. Comparacion de la Curva de Duracion

30 40 50 60 70
Porcentaje (%)

20

10

1 T 1 T 1 1T T 1 1 T 1 [ 1 1
F—t—t——A——F—t—t—A————t—t =A== =t =4 =A== =+ =+~
s O o IS O I M oy I A
[y Ry A I R (B R R
A S R N S w oA
R R S
FTTTTT T T A
ST R YOI N RN N N I e e et
C T T R
F-t—t——d-—F—t—t-A-———r—t ¢ PO (ks S bl nhet ke B
R e i - TR B S AN
3 =
F—t+—+——A——F—+—+—d————+—+| = o A+
Y I S Y I PO T O - S S S B B
I e e I
b —d—d— bbb —b—4| 5 £ F—d—d——k -4
R R - I R
FoTTTTOT T T oT 2 by il i Rl il et
R O Y O SO O N ST [ S I S S
CO T T T T T T
e e i el e e e e fr=t——=—F—+ =7
A A P ) 'S O Y S LI S S S
T Ty T i IR R [ R
F—t—t—d——— b=+ —d—————+ —d——d—— =+ — 1
I A N S P U s A T O S A A
I i e e My el s i Ay e W
R P S R S N N OO SO SN S S SO
N
A s i i et ety oty Bt et s sty St il s el ety it et st
S I R P R Ny N I P S Y IO S O SO A
T R
F—t—t—d——F—t+—t—d————t—+—d————F =+ -4 —d——F—+—+
o O O I Sy o A Dy A Y o Dy ! B
R T T e e ot Ty i Ay B B M
bt —d bbb
e
FTTTT T T T T T T T T T T T T T T
1 R O O O RO N R IS POy O Y QSO SRR N O e
C T T
F—t—t—d——F—t—t-dA-———t—ft—d————F—t—-4-—"-—r—+—+f
A S A I SO AP O oy S N U Ay Iy N U A N S|
T T T T O O A B A B
F—t—t—d——F—t—d—d————t—F—d———— —+ 4 — A= —+ — 4
[HS I Y N N S RN NN N A U A U (NN SN BN A
St e s et iy iyl s Hy Ay It R My I
R R T N A A R S S
Lol b T ]
i iy i i it ety tnts Bt et it Mty Bty il s sl Sl Bt it sty o
B A et I
F—t—t——d——F—t—t—A————t—t—A————F—t =t ==~ —t—
(A S Y o I Oy Y A G A s P N N SO Y
R Ty ey e ey e At i A
F—d =t d = — R
R N A
F T T T T T T T T T T T T T T T T T
T R O N Ny RO IS P S Y SO SRR Y SO N |
P
F—t—t—d4——F—t—t-A-———t—ft—d4————F—t—4——"——r—t -
S T T R A R I I R AT |
F—+—t—A——F—+—+—d————t+—F—d————F—+—+4—— +—
I Y TN IS RN N I N S AN N
R O D A e A A R B | T
NS SR N S Ny N S ¥ —d—
R i
T T T T AT T T T T -1
T [ R O P SN RN N R A SO S B /I
T T T T T T T I
F—t—t————F—t—t—A————t—t ==~~~ t+—t—
L A
[ T R A B B I
F—t—t—d— b=t =t A — b~ —d———— +-
R I
F T T 1~ T T T 1T T S “TTTC
T S R P SN S o oot O I R S S
B SRR
e = P s e e e e B B s et ek st
TR T S T T Y Y N S N I A SN N N
L e A E e e L A
o O O O O O O O O O O OO O O O O o o o o
o O 00 N O N ¥ M N +4 O O 0~ OV N T MmN o
~N - - - - - - - - - —

(s/sw) jepned

Desarrollamos una curva de valores acumulados sobre el periodo de tiempo que
teniamos. Creamos una linea representando la demanda de agua que se necesita del embalse en

promedio. La Figura 8 muestra la curva de valores acumulados



Curva de valores acumulados
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Figura 8. Curva de Valores Acumulados

y aplicando

on

Usando los datos de la curva de valores acumulados y la curva de duraci

ecuaciones hidroldgicas hicimos un balance hidrico y calculamos el tiempo que tardaria la el

embalse en llenarse usando el programa Mathcad.



Balance Hidrico
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Figure 9. Balance Hidrico usando Mathcad



Tiempo que tarda la presa
en llenarse
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Figure 10. Tiempo que tarda en llenarse el embalse

Nuestros calculos indican que el embalse tardaria aproximadamente 2 afios en llenarse.
Esto dependera en la cantidad de precipitacion que haya por afio durante estos 2 afios. Sin
embargo, basado en el promedio anual del caudal del rio, el embalse se llenara durante esos 2
afios y podra seguir supliendo a las poblaciones rio abajo manteniendo su caudal promedio. La

presa tendra que ser vaciada al 80% de capacidad para poder soportar un evento de PMP.



Conclusion

Hemaos concluido que la presa que se construya en el Rio Boba podra llenarse en
aproximadamente 2 afios dependiendo de la precipitacion durante ese periodo de tiempo.
También encontramos que la demanda de agua rio abajo podra ser satisfecha durante este
periodo de tiempo. El embalse también podra sostener el caudal que pueda originar alguna

tormenta tropical.



