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RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis de los procesos de sedimentacion en un embalse situado en una cuenca
afectada por un régimen hidrologico tropical, en la que la ocurrencia de eventos hidrologicos extremos,
fundamentalmente huracanes, produce efectos de gran magnitud en lo que respecta a la produccién de
sedimentos y en consecuencia su incidencia en la sedimentacién en embalses resulta significativa. EI embalse
de Valdesia, situado en la cuenca del Rio Nizao en la Republica Dominicana, ilustra esta situacion de manera
dramética. El andlisis de la problematica se vé fuertemente influenciado por la falta de informacion detallada
relativa a la produccién de sedimentos, ya que con los datos de batimetrias es posible calibrar modelos de
produccién de sedimentos, y también resulta aconsejable recurrir a la aplicacion de técnicas sencillas para la
prediccion del comportamiento de embalses en esas circunstancias.

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the sedimentation processes in a watershed affected by a tropical hydrologic
regime, in which the ocurrence of extreme events, mainly hurricanes, produces very signifficant sediment
yields. The Valdesia reservoir, located in the Nizao watershed, Dominican Republic, shows this situation in a
dramatic way. The analysis of the problem is strongly influenced by the lack of detailed sediment yield
information. In fact, the bathymetric surveys are used for callibrating sediment yield models. Also, it is
desirable to apply simple technigues (e.g., based on sediment budgets) for the prediction of reservoir behavior
under these conditions.

INTRODUCCION

La presa de Valdesia permite el almacenamiento y desvio de las aguas del rio Nizao para su
aprovechamiento por medio de: una central hidroeléctrica (54 MW); un acueducto que surte
aproximadamente un 40% de las necesidades del acueducto metropolitano de Santo Domingo
(6.25 mils); y un sistema de riego a partir del desfogue de las aguas turbinadas en el
contraembalse de Las Barias.

Una batimetria realizada luego de la ocurrencia de huracanes David y Federico en 1979
mostré que se habian depositado unos 33 Nemrde la puesta en marcha del proyecto en el

afio 1976, lo que representa cerca de un 18% del volumen original de poco méas de’.185 Mm
Entre otros dafios, estos eventos colmataron las dos descargas de fondo de 1.3 m de didmetro
cada una.

En los afios siguientes la Corporacion Dominicana de Energia (CDE), propietaria de la obra, se
aboc6 a buscar una solucién al problema, para lo cual en el afio 1984 se firmd un contrato con
la empresa italiana Geolidro para el suministro de una draga especialmente disefiada para la
situacion de Valdesia, que funciona mediante un sistema de sifonamiento que se basa en
aprovechar la columna de agua presente en el embalse para producir la descarga de los
sedimentos. Esta draga finalmente comenz6 a operar en 1988, y funciond de forma sostenida



por unos cuatro afnos, logrando limpiar de sedimentos una zona d200n@s800 m desde la
cortina. Desde entonces, el alto nivel del embalse asi como algunos dafios menores y falta de
algunos repuestos ha impedido que esta maquina continue su trabajo.

En el afo 1992 iniciaron operacién las centrales de Jigluiey y Aguacate, ubicadas aguas arriba
de Valdesia. Particularmente la primera, cuenta con un embalse a la fecha de su inauguracion,
de 167 M, aportados por una cuenca tributaria que representa el 60% de la cuenca hasta
Valdesia (Fig. 1). Presumiblemente, como se discute en este estudio, estas nuevas obras han
reducido el ingreso de sedimentos al embalse de Valdesia a un 30% del valor original.

Los sedimentos, cuyo volumen actual es del orden de los 50 Benpan un alto porcentaje

de la capacidad muerta del embalse de Valdesia y una proporcién importante de la capacidad
atil. Una de las tomas del acueducto, se encuentra a tan s6lo 9 m de ser alcanzada por el nivel
de sedimentos.

Por lo tanto, en este momento, la condicién del sistema es delicada, pues de mantenerse la
tendencia, sobre todo en caso de un nuevo huracén o evento hidro-meteorolégico extremo, es
posible que el embalse se colmate en una fraccién significativa de su capacidad util de
sedimentos o por lo menos obstruya las tomas del acueducto y de la central hidroeléctrica.

El caso de Valdesia es de interés para los estudiosos del tema de la sedimentacién de embalses,
pues evidencia el gravisimo problema de la sedimentacidbn en paises expuestos a eventos
hidrolégicos extremos, tal como los huracanes en la Republica Dominicana.
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Fig. 1.- Planimetria de la cuenca del Rio Nizao. Se indica la red de drenaje principal y estaciones de medicion.



ASPECTOSHIDROLOGICOS Y SEDIMENTOLOGICOS
Informacién existente

La estimacion de la produccion de sedimentos de una cuenca o conjunto de micro-cuencas
puede realizarse a partir de la aplicacion de técnicas empiricas que se basan en una serie de
parametros que dependen las caracteristicas fisiograficas de las cuencas y de los aspectos
climéaticos e hidro-meteoroldgicos de la region en donde seaeamplAgnismo, las tasas de
materiales solidos que ingresan a los rios y que pueden ser transportados por los mismos
pueden evaluarse a partir de varios afios de estadisticas de caudales liquidos y medicion de
sedimentos en suspension y arrastre de fondo en estaciones hidrométricas y sedimentométricas.
A partir de esta informacion seria posible establecer relaciones funcionales entre caudales
liguidos y sdlidos que permitirian generar estimaciones de los volimenes totales por unidad de
tiempo de los sedimentos transportados. Esta informacion, en conjunto con las caracteristicas
de los embalses y la granulometria de los sedimentos, finalmente permitiria estimar la cantidad
de sedimentos que se depositaran en los vasos de almacenamiento durante intervalos de tiempo
establecidos, generalmente asociados a la vida util de las obras hidraulicas.

Desafortunadamente, y esta es una situacion tipica en los paises en vias de desarrollo, no
existen mediciones sisteméticas de los parametros antes mencionados por parte de los
organismos publicos y/o privados encargados de recolectar informacion bésica de los sistemas
hidraulicos. En ese caso se hace necesario recurrir a técnicas empiricas estimativas para la
valoracion cuantitativa de la produccién de sedimentos en cuencas, transporte de material
sélido a través de los cauces y deposicion en cuerpos de agua.

Por otra parte, existen algunas experiencias muy particulares sobre estudios de erosion en
parcelas, tales como las realizadas por Nagle (2000). Sin embargo, estos resultados no se
pueden extrapolar al nivel de cuenca, en la cual, movimientos en masa resultantes de
inestabilidad de laderas, de construccion de caminos, y otras tipologias de erasiérigrar

tener mucha més importancia en la produccion total de sedimentos (Nagle, 2000).

Préacticamente la Unica informacion de mediciones sedimentoldgicas con que se cuenta es la
correspondiente a una serie de relevamientos batimétricos realizados en el embalse de Valdesia,
en los afios 1979, 1981,1991 y en el afio 2000. Sobre esta ultima batimetria s6lo se cuenta con
informacién parcial.

Estas valiosas mediciones han permitido determinar que existe una alta tasa de sedimentacion
en la cuenca del Nizao y en general en muchas otras de las cuencas del pais en las que existen
embalses. Ello es consecuencia de las pronunciadas pendientes de las cuencas y sus
interfluvios, el terreno geoldégicamente inestable, y las elevadas precipitaciones (tanto en monto
como en intensidad) que ocurren durante eventos extremos (léase tormentas tropicales y
huracanes). Inclusive, investigadores como Nagle (2000) cuestiorianitidos efectos que

ante esta situacion pueden tener los esfuerzos de controlar las fuentes agricolas de la
sedimentacion, siendo que las fuentes principales son de origen natural o estan asociadas a la
construccion de caminos.

Las primeras mediciones de sedimentos en Republica Dominicana fueron realizadas a raiz del
paso de los Huracanes David y Federico en 1979. Para ello, la Direccion de Desarrollo



Hidroeléctrico de la CDE de entonces, contrat6 al asesor norteamericano José Lara, bajo cuya
guia se adquirieron los equipos de ecosonda y se establecié la metodologia para llevar a cabo
las mediciones.

Asi, las primeras mediciones de batimetria del embalse de Valdesia fueron realizadas en
diciembre de 1979, seguido por mediciones en los embalses de Tavera, Rincén, Sabaneta y
Sabana Yegua.

En cuanto a Valdesia, fueron realizados levantamientos posteriores en 1982, 1991 y en el afio
2000. Sobre esta ultima, el levantamiento sélo se realizé en una parte del embalse, y los datos
no estan disponibles por no haber sido procesados.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos hasta el momento en las diferentes presas del pais.
Segun esta tabla, el embalse més afectado es el de Valdesia, con una disminucién de su
volumen total del 26% (hasta 1991), seguido de Tavera con un 21% y Rincon con un 17%.
Estos embalses tienen respectivamente 26, 9 y 24 afios de operacion, y se puede apreciar la
magnitud del problema, toda vez que en casi todos los casos ha empezado a manifestarse la
amenaza de obstrucciones en tomas de riego, generacion y de agua potable (Fig. 2). Un caso
especialmente dramatico no consignado en la Tabla 1 es el de la presa del Rio Blanco, cuyo
embalse esta sedimentado en un 75% (INDRHI-CDE-MdG, 2001).

Tabla 1.- Capacidad Actual de Embalses, Rep. Dominicana (fuente: INDRHI)

EMBALSE ANO CAPACIDAD INICIAL CAPACIDA ACTUAL FECHA | VOL. SED. PORCENTAJE
INICIO Mm’® Mm?® ULTIMA| ACUMUL. DE DISMINUCION
OPERACION Util Muerto  Total Util Muerta  Total |BATIME. Mm® Util  Muerto  Total

TAVERA 1973 165 8 173 137 0 137 Feb-93 36 17% 100% 21%
VALDESIA 1976 130 56 186 116 22 137.5 | Dic-91 49 11% 60% 26%
RINCON 1978 58 16 75 49 11 60 Dic-93 14 15% 34% 19%
SABANAY. 1979 447 33 480 404 18 422 Dic-92 58 10% 45% 12%
SABANETA 1980 66 11 77 59 5 63 May-99 13 11% 58%  18%
HATILLO 1980 416 25 441 353 22 375 Abr-94 66 15% 10% 15%
BAO 1980 129 115 244 87 64 151 Mar-93 93 33% 44%  38%
JIGUEY 1992 131 36 167 nunca
AGUACATE 1992 15 2.8 4.3 Muy Reducida nunca Tal vez 50%
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Figura 2.- Porcentaje de Pérdida de Capacidad de Embalse

En todos los casos, las tasas de pérdida del volumen estan entre un 1 y un 2% anual, e indican
un alto grado de erosion en las cuencas asociado a una utilizacion inadecuada de la tierra y de
los recursos naturales. Esto concuerda con las condiciones adversas relativas a la

sedimentacion: pendientes altas, escasa cobertura vegetal y precipitaciones intensas en eventos



extremos. A partir de las mediciones batimétricas, se han realizado estimaciones de las
producciones especificas de sedimentos en los embalses mas importantes de la Republica
Dominicana (Tabla 2).

Tabla2.- Producciones Especificas con base en Sedimentos Acumulados en Embalses (fuente: INDRHI y propia)

EMBALSE ANO AREA VOLUMEN | FECHA ANOS  |DESCARGA
INICIO CUENCA |ACUMULADO| ULTIMA | HASTA [UNITARIA
OPERACION|  (km?) mill m® BATIME. | BATIME. [(m%/km*/afio)
TAVERA 1973 785 36 Feb-93 20 2287
VALDESIA 1976 887 49 Dic-91 16 3417
RINCON 1978 178 14 Dic-93 16 5056
SABANAY. 1979 1676 58 Dic-92 13 2644
SABANETA 1980 464 13 May-99 19 1520
HATILLO 1980 1190 66 Abr-94 14 3944
BAO 1980 887 93 Mar-93 13 8091
JIGUEY 1992 537 ND -
AGUACATE 1992 747 ND

Nota: Resultados para Bao no son confiables pues existen dudas sobre volumen inicial.

Sin contar el caso de Bao, sobre el cual existen dudas, estos resultados muestran tasas de
produccién especifica de entre 1500 y 500tkmf/afio. Estos valores son muy altos, y las
evidencias apuntan a que son el resultado de eventos extraordinarios de precipitacion, mas que
de las tormentas normales (Abt Assoc. Inc., 2002).

Es interesante comparar los resultados anteriores con los valores que se supusieron al nivel de
proyecto, segun se reporta en INITEC (1985) y se muestra en la Tabla 3. Se observa como las
producciones especificas han resultado entre 2 y 10 veces mayores que esas estimaciones.

Tabla 3.- Degradacién especifica en cuencas de la Republica Dominicana
Estimaciones de la degradacién especifica en cuencas de la Republica Dominicana

Cuenca Estudio E s [m3/km2/aﬁo] Metodologia Empleada
Yaque del Norte en Tavera SOGREAH 734 Foérmula de Fournier
Yaque del Norte en Tavera Lahmeyer 725 Mediciones en Santiago (Ing. Luna)
Modelo estadistico a partir de varias
Yaque del Norte en Tavera De La Cruz y Duverge 148 muestras
Yaque del Norte en Tavera Mendar 534 Extrapolacion de datos de Puerto Rico
Yaque del Norte en Tavera DelLong 128 Serie corta de muestras
Nizao Mendar 169 ?7??
Comparacion de erosion en cuencas
San Juan ItalConsult 984 europeas y de Puerto Rico
Yaque del Sur en Sabana Yegua ItalConsult 561 Foérmula de Fournier

Con respecto a la cuenca del Nizao, resulta interesante observar los médulos de produccion de
sedimentos por sub-cuenca obtenidos mediante la aplicacion del modelo SWAT (Abt Assoc.
Inc., 2002), que se presenta en Tabla 4 y la Fig. 3. Puede apreciarse que las sub-cuencas mas
productoras por unidad de area corresponden a Arroyo Jigley y Alto Nizao, y en menor
medida, Rio Mahoma y Arroyo Cazuela. En términos absolutos, las sub-cuencas que mas
contribuyen son la del Alto Nizao 1 (25%), el Mahoma (15%) y el Mahomita (14%). Estos
resultados estan indicando a priori las cuencas que habria que tener en cuenta para la
implementacién de medidas de control de la degradacion.



Tabla 4.- Médulos de Produccion de Sedimentos por Sub-cuenca

NUmero Sub-Cuenca Area (km2 % Producc.
Jigliey Aguacate |Valdesia Area ton/km?2

1 Rio Malo 80.5 80.5 80.5 9.3% 959
2 Alto Nizao 130.7 130.7 130.7 15.1% 4,099
3 Rio Banilejo 58.1 58.1 58.1 6.7% 2,301
4 Alto Nizao 93.9 93.9 93.9 10.8% 2,409
5 Arroyo Cazuela 29 29 29 3.3% 3,438
6 Arroyo La Cienega 14.7 14.7 14.7 1.7% 2,020
7 Cuenca Jiguey 40.5 40.5 40.5 4.7% 924
8 Rio Mahoma 93.7 93.7 93.7 10.8% 3,223
9 Arroyo Jiguey 40 40 4.6% 4,898
10 |Cuenca Aguacate 65.1 65.1 7.5% 1,642
11 Rio Mahomita 105.3 105.3 12.1% 2,703
12 Cuenca Valdesia 116.7 13.4% 935
Total 541.1 751.5 868.2] 100.0% 2,463

Fuente: Abt Assoc. Inc., 2002
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Figura 3.- Produccion especifica por sub-cuencas (fuente: Abt Assoc. Inc., 2002)

PrRoDuUCCION DE SEDIMENTOS

En la cuenca del Rio Nizao existen tres regulaciones de importancia que son los embalses de
Jigliey, Aguacate y Valdesia. La finalidad principal de los dos primeros es la produccion de
energia hidroeléctrica, mientras que el Gltimo también se utiliza para provision de agua potable
a nucleos urbanos y abastecimiento a sistemas de riego. Adicionalmente, aguas abajo del
embalse de Valdesia se localiza el contraembalse Las Barias, que actia como un embalse
compensador de las descargas de Valdesia.

Los embalses de Jigliey y Aguacate fueron construidos en el afio 1992 y tienen areas de aporte
de 541 krhy 751 kn3, respectivamente. La presa del embalse de Jigiiey se sittia aguas abajo de
la confluencia de los rios Nizao y Mahoma, mientras que el sitio de cierre en el que se emplaza
la presa de Aguacate se ubica aguas abajo de la confluencia de los rios Nizao y Mahomita.

Aguas abajo del embalse de Aguacate se ubica el embalse de Valdesia con un area tributaria de
868 knf. Este embalse fue construido en el afio 1975, mientras que en el afio 1976 se termind



la construccién del embalse compensador Las Barias ubicado a escasos kilbmetros aguas abajo
de Valdesia.

Teniendo en cuenta los antecedentes documentales (e.g., Espinal 1991), tres levantamientos
batimétricos del embalse Valdesia - realizados en los afios 1979, 1981 y 1991- han revelado el

gran problema de produccion de sedimentos que tiene esta cuenca. La dindmica de la

deposicién de estos volumenes de sedimentos en el vaso del embalse, se ilustra a través de los
resultados de estos levantamientos batimétricos, los cuales se resumen en la Tabla 5 (Abt,

2001).

Tabla 5.- Acumulacién de sedimentos en el embalse de Valdesia
(de Espinal 1981,1991, citado por Abt 2001)

Afio Volumen acumulado [Mm ]
1975 0.00
1979 29.40
1981 32.90
1991 48.52

Si se considera el ultimo valor del volumen de material sélido depositado, se puede observar
que un area de drenaje de 868 Km generado un volumen de sedimentos de 48.52 Mm
durante dieciséis afios de operacion del embalse de Valdesia (entre los afios 1976 y 1991), lo
cual implica una tasa especifica unitaria de produccién de sedimentos del orden de los 3500
m*/Km?afio. Podria decirse en primera instancia que este es un valor tipico de cuencas
altamente antropizadas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que durante ese lapso (1976-
1991) la cuenca del rio Nizao sufrié los efectos del Huracan David (Agosto 1979) y la
Tormenta Tropical Federico (Septiembre 1979). El relevamiento batimétrico de 1979
(ejecutado durante el mes de diciembre) se realizdé inmediatamente a posteriori de la ocurrencia
de estos eventos tropicales de severa intensidad desde el punto de vista hidroldgico.

En términos generales, los procesos de erosion hidrica continua en cauces e interfluvios y los
fendmenos de remocion en masa en laderas se magnifican de manera significativa durante la
ocurrencia de eventos de precipitacion intensos, que generan grandes volimenes de escorrentia
superficial. A través de observaciones realizadas mediante levantamientos batimétricos de
vasos de embalses, se ha observado que la pendiente dominante de los volimenes
sedimentados que se producen antes y después de la ocurrencia de un evento extremo (por
ejemplo, tormentas monzoénicas; Garde y Ranga Raju 1985) es aproximadaniente s

En un estudio previo (Abt Assoc. Inc., 2001) se adoptd este tipo de comportamiento para la
cuenca del rio Nizao, encontrandose que la dinamica de la acumulacion de sedimentos en el
embalse de Valdesia deberia haber sido similar a la que se ilustra en la Figura 4, la cual fue
elaborada utilizando como base la informacion contenida en la tabla anterior (relevamientos
batimétricos), y un volumen de almacenamiento de agua inicial de 186eMiel embalse
Valdesia (a una cota maxima de 150 msnm).

Aceptando esta posible dinamica del azolvamiento del embalse Valdesia, se concluye que
durante 15 afios de operacion (de los dieciséis transcurridos) se produjo un volumen de
sedimentos del orden del 49 % del total acumulado, lo cual representa una tasa de 1.594
Mm?®/afio; mientras que en el afio 1979 se produjo un volumen de 24.6GW% del total y



del orden de quince veces el promedio anual) debido a las tormentas generadas por el paso de
los huracanes David y Federico. El efecto de este azolvamiento se refleja en una reduccion de
mas del 25 % de la capacidad de almacenamiento de este embalse.

El andlisis descrito en parrafos anteriores refleja la gran complejidad de la produccién de

sedimentos en la cuenca del rio Nizao, la cual se encuentra asociada a la gran varianza
climatica que es amplificada por el paso de eventos extremos como tormentas tropicales y
huracanes.

Generalidades sobre Produccion de Sedimentos

Los volumenes de sedimentos producidos por una cuenca hidrica, y por ende el nivel de
degradacién o grado de erosion exhibido por la misma, pueden ser evaluados, en forma
indirecta, a través de relevamientos topogréficos y batimétricos de los vasos de embalses,
mediante la utilizacion de mediciones sistematicas de caudales sélidos en los cursos de agua o
bien mediante la aplicacion de técnicas de estimacion. Estos relevamientos y mediciones son
sumamente importantes en el proceso de validacion de distintas metodologias que comunmente
se emplean para estimar la produccion de sedimentos en cuencas sin registros. En efecto, no
todas las cuencas que componen una regidon poseen mediciones sistematicas de caudales
sélidos, ni tampoco poseen embalses construidos o, si €stos existen, es probable que no se
cuente con una cantidad adecuada de relevamientos batimétricos. Esta situacion es tipica en
paises en vias de desarrollo y es el comin denominador en la region de Latinoamérica y el
Caribe.

Los sedimentos producidos por erosion superficial estan asociados principalmente al fendGmeno
de destruccion del suelo por el impacto directo de las gotas de lluvia y el posterior transporte
por escurrimiento superficial. Se trata de un proceso que presenta una cierta continuidad
temporal asociada a eventos hidrologicos ordinarios caracteristicos de la cuenca. Por su parte,
los sedimentos producidos por remocion en masa (deslizamientos de laderas, colapso de
margenes, flujos de barro, flujos de detritos, etc.) se vinculan con eventos hidrolégicos
extremos y no presentan la continuidad temporal de los primeros.

Cabe sefialar que, tanto las mediciones sistematicas de caudales sélidos, como asi también los
relevamientos batimétricos de los embalses, ambos contemplan en forma agregada los dos
tipos de produccion de sedimentos mencionados anteriormente.

Procesos de Transporte de Material Sélido

En el caso de cuencas sin aforos de caudales soélidos, como la cuenca del Rio Nizao, es

necesario recurrir a técnicas indirectas o aproximadas para estimar las potenciales

producciones de sedimentos anuales. Las metodologias de estimacién indirecta pueden

clasificarse en los tipos:

(1) Empleo de mediciones en cuencas vecinas y aplicacion de un criterio regional de
transposicion de informacién sedimentoldgica.

(2) Estimacion de la capacidad total de transporte de sedimentos en una seccion idealizada a
la salida de la cuenca, mediante la aplicacién de férmulas basadas en las propiedades
hidraulicas, geométricas y sedimentoldgicas del cauce.



(3) Caélculo estimativo de la produccion anual de materiales sélidos de la cuenca, a partir de
informacién hidrolégica, geomorfoldgica, fisiografica y de uso del suelo en la misma. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de estos
criterios.

Criterio 1. Transposicion Regional.En este caso habitualmente se dispone de mediciones de
transporte sélido en suspensiéngd@racticadas en una seccidon de un rio vecino o bien un
sistema fluvial tipico de la region. Habitualmente, los valores de transporte medio anual de
sedimento suspendido{3e expresan en miles de toneladas por afo, y expresa la suma de la
carga de lavado (material fino proveniente de la cuenca) y material de lecho suspendido.

Con la finalidad de poder establecer una relacién funcional de tipo regional, se procura estudiar
una posible correlacién entre esta magnitud y alguna variable hidrologica relevante. Teniendo
en cuenta la informacién disponible y la compatibilidad en cuando a los periodos de tiempo en
gue se efectuaron los registros, en la mayoria de los casos se adopta el volumen de escorrentia
media anual (6 derrame)x\¢omo variable hidrologica caracteristica.

Aparte de las relaciones que pudieran obtenerse para cantidades promediadas anualmente, en el
caso particular de cuencas tropicales interesa la obtencion de relaciones funcionales entre los
valores instantaneos de las variables, en virtud de que para estos sistemas la mayor parte de los
sedimentos transportados se produce en eventos de tormentas intensas, a sSu vez
potencializados durante eventos extraordinarios como tormentas tropicales o huracanes. A
modo de ejemplo para este patron de comportamiento, puede citarse el caso de la cuenca del
Rio Loiza en Puerto Rico, que es una cuenca instrumentada por el USGS y en donde se ha
medido en forma continua la carga de sedimentos en suspension en dos estaciones de aforo
emplazadas aguas arriba del Embalse homénimo (Morris y Fan, 1997). El analisis de las series
de mediciones del USGS antes de la confluencia de los rios Gurabo y Loiza, que totaliza un
area de drenaje equivalente al 72% del area total de la cuenca en el sitio de embalse, indica que
el 65% del sedimento ingresante para el total de la serie de 7 afios (1984-1990) fue generado
por la contribucion de sélo 10 dias, mientras que el 17% del total de sedimentos en suspension
transportados ocurrié durante un unico evento diario.

Estas altas concentraciones de sedimentos en breves periodos de tiempo es tipica de las
cuencas tropicales como la del Rio Nizao.

Criterio 2. Férmulas de Transporte en CauceEn este caso se procede a definir una seccién
transversal hidraulica tipica para caracterizar el punto de interés, es decir, una seccién que
pueda considerarse representativa del tramo de ingreso al embalse del o los tributarios
principales.

Con base a las caracteristicas de los sedimentos dominantes en el tramo de interés se
determinan sus parametros representativos a partir de la curva granulométrica correspondiente.
Para la estimacion de las caracteristicas friccionales del cauce, se considera la tipologia del
lecho y margenes del o los tributarios y se aplica alguna técnica hidraulica para establecer la
funcion de descarga o curva h-Q.

Una vez calculadas las caracteristicas hidraulicas del cauce, se procede a estimar la capacidad
de transporte total de material del lecho aplicando un conjunto de formulaciones que se



consideren adecuadas para las condiciones imperantes en el cauce fluvial. La mayor parte de
las ecuaciones para cuantificar el transporte total de material de lecho en una corriente fluvial
obedecen al formato funcional generalizado siguiente:

qszq)qs(V’RsS,d;gp, ps,v,...)

donde ges es transporte volumétrico total de sedimentos por unidad de ancho del cauce, V es
la velocidad media del flujo, R el radio hidraulico, d el tamafio medio del sedimento, g la
aceleracion de la gravedagd, la densidad del agugs la densidad del sedimento, la
viscosidad cinemética del agua (Garde y R. Raju, 1985; Julien, 1995; Yang, 1996).

Las formulas de transporte total de sedimentos también se pueden expresar en un formato
adimensional estandarizado, en el cual las principales variables que gobiernan los procesos
fisicos involucrados en el movimiento de las particulas sélidas se agrupan en parametros
adimensionales, de los cuales los principales son los siguientes:

-_T -_RE _RBE (tensi6n de Shields)
(Ye—v)d  (p,/p-1d ALH
\Y \Y C _RY . : :
C=—=F——=—F—=—+= (coeficiente adimensional de Chezy)
U JgRBE Jg nfg
g

= (transporte adimensional de Einstein)

En funcidon de las caracteristicas hidraulicas, sedimentolégicas y morfolégicas del cauce se
puden escoger las ecuaciones adecuadas para su aplicacion, y luego combinar sus predicciones
con la curva de descarga, se puede establecer una relacion estimativa def(tpo Q

Criterio 3. Formulas de Produccion de Sedimentos a nivel de Cuencé&xisten varias
formulaciones para estimar la produccién de sedimentos por parte de una cuenca hidroldgica.
Entre ellas, una de las mas conocidas es la denominada “Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo” 6 USLE (por su denominacion en inglés) la cual, como indica su nombre, es una
formulacién que sirve para obtener una cuantificacion de la cantidad de suelo superficial que
puede ser removido de la cuenca por accidn combinada de precipitacion y escorrentia. Esta
relacion ha sido muy difundida por parte del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (Julien, 1995) y, a pesar de su denominacion de ‘universal’ la misma ha sido probada
inicialmente para pequefias cuencas agricolas y su aplicacion a cuencas naturales de escala
importante induce cierto nivel de incertidumbre.

En la misma, la tasa de erosion potencial por unidad de superficise(Expresa como el
producto de seis factores:

Es= R« FLFsFcFp

donde:



Fr: factor de precipitacion pluvial;

F«: factor de estabilidad del suelo;

F.: factor de longitud del flujo superficial;
Fs: factor de pendiente de la cuenca;

Fc: factor de manejo de cultivos;

Fe: factor de préacticas de conservacion.

Existen variantes de esta formulacion (e.g., MUSLE, RUSLE; Julien, 1995) de las cuales la
gue resultaria interesante de comprobar para el caso del Rio Nizao es la propuesta por
Williams (Abt, 2001) para el andlisis de la produccion de sedimentos durante eventos
hidrolégicos de envergadura.

Otra formulacion difundida en Europa, fundamentalmente por su efectividad cuando se la ha
aplicado a ambientes de cuencas montafiosas, es la de Gavrilovic. Esta metodologia estima la
cantidad de material producido por erosion superficial en una cuenca, y que es transportado a
la seccién del rio que la define (Spalletti y Brea, 1998).

Finalmente, existen algunas metodologias que se han originado como una necesidad de estimar
la produccion de sedimentos de la cuenca para evaluar la posible sedimentacién en embalses.
Justamente, con esta finalidad se desarrollé la metodologia propuesta por Miraki (Garde & R.
Raju, 1985), la cual ha sido calibrada con datos observados en 32 embalses cuya colmatacion
progresiva fue monitoreada conjuntamente con las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de las
cuencas que aportaban su escorrentia a los cuerpos de agua.

De esta manera, puede presentarse una relacion funcional general para estimar el volumen total
absoluto (\{) de soélidos producidos por una cuenca en un afio en la forma:

Vea =W\ (AP, Vo, S., Dy, F)

En ella:

A. : area de la cuenca;

P, : precipitacion media anual;

Vg : derrame medio anual;

S: : pendiente media de la cuenca,;

D4 : densidad de drenaje de la cuenca,;

F. : factor de covertura vegetal y uso del suelo en la cuenca, que adquiere los valores: 0.20
para bosques protegidos y reservas forestales, 0.40 para bosques nativos, 0.60 para areas
agricolas, 0.80 para pastizales y 1.00 para suelos denudadesddétermina ponderando cada

una de las sub-areas de la cuenca en relacion al area total.

Aplicando un andlisis de regresién multiple, Miraki propuso la siguiente ecuacion:

2.422

VSa :1182x 10—6 DACI.OZ6 P1.289 VQ0.287 SCO.O75 Dd 0.398F

a Cc

En esta ecuacion, para obtengg & Mni/afio, se deben ingresag én Knf, P,en cm, \4 en
Mm® , S adimensional, P en Km' y F. adimensional. En cuando al comportamiento
predictivo de la ecuacion anterior, se ha reportado que en méas del 85% de los casos probados,



las predicciones estuvieron dentro del rango del +-30% de los valores observados, por lo que
se estima que su aplicacion resulta razonablemente confiable cuando se puede disponer de
todos los datos basicos para su aplicacion.

En funcion de los datos usados para su calibracion, puede suponerse que esta metodologia
contempla, ademas de la parte de la carga de lavado retenida en los embalses, la fraccion
correspondiente al material de lecho transportado por los cauces a través de la red de drenaje
de la cuenca y luego depositados en el lago.

Cuantificacion de la Produccion de Sedimentos en la cuenca del Nizao

Teniendo en cuenta los aspectos y generalidades antes mencionadas, se investigd la posible
estructura matematica de la relacionss €f(Vq) . Graficando estas variables (escala log)
podria inferirse que la relacion funcional entrg YQV, tiende a ajustarse a una ecuacion de

tipo potencial, es decir: Q= aVo® donde ay & son constantes a ser determinadas por
regresion.

Con respecto a la disponibilidad de datos a escala regional, y dadas las caracteristicas
climéticas imperantes en el area del Caribe, particularmente las Islas La Hispaniola y Puerto

Rico, sélo se dispone de mediciones realizadas durante eventos tropicales importantes en la
cuenca del rio Loiza en Puerto Rico (Morris y Fan, 1997).

Para la mencionada cuenca, que posee un embalse con serios problemas de colmatacién por
deposicion de sedimentos, se realizaron mediciones en estaciones fluviométricas emplazadas
sobre los dos tributarios principales y operadas por el U. S. Geological Survey durante el paso
del Huracan Hugo. Los datos reportados por Morris y Fan (1987) indican que para el rio
Gurabo, para un caudal liquido en el pico del hidrograma de 18&2 se midié una
concentracion de sélidos en suspension de 5500 ppm, mientras que para el rio Loiza, que
soportd un pico de 792 % la concentracion méxima observada resulté de 4500 ppm.
Teniendo en cuenta el segundo criterio de los antes mencionados, referido a la estimacion de la
relacion Qs=f(Q) en base al uso de férmulas para la prediccion del transporte sélido en rios, se
encuentra que un gran numero de formulaciones para sedimentos de tamafio medio (e.g.,
Meter-Peter y Muller, Engelund y Hansen, Ackers y White, Brownlie, etc.; Yang, 1996)
conduce a relaciones entre caudal solido y caudal liquido de tipo potencial, es decir:

Qs=aQ*

Donde a y & son constantes a ser determinadas. Para las formulaciones investigadas se ha
encontrado que;alepende fundamentalmente de la formula escogida y de las caracteristicas
hidraulicas del cauce (especialmente su pendiente) y varia aproximadamente entre 2 y 3, con un
valor promedio cercano a 2.5, mientras que la variabilidad de mucho mas amplia y esta
fundamentalmente gobernada por las caracteristicas de la cuenca de drenaje. Adoptando
&=2.5, un célculo expeditivo conduce a la siguiente ecuacion para el caso del rio Loiza:

Css= 0.066 O°

donde Gses la concentracion del material sélido en suspension en ppmy Q el caudal liquido en
3
m’/s.



Ahora bien, desde el punto de vista préactico, conviene disponer de elementos adicionales a fin
de poder estimar el caudal sélido total)(@l cual se compone de la carga en suspension mas

la carga arrastrada a nivel del lecho fluvial, o carga de fogddEQdecir, el transporte sélido

total se expresa como: FQsst Qsp -

Existen en la literatura varios estudios tendientes a proporcionar algunos métodos
aproximados de estimacion de la carga total a partir de la carga en suspension. La mayoria de
ellos se basa en la introduccion de coeficientes empiricos que correlacionan la carga de fondo
como una fraccion de la carga suspendida, o bien la razon entre la carga en suspension sobre la
carga total, es decir, el factorokQsJQs. Garde y Ranga Raju (1985) presentan una tabla (p.

262) en la que ennumeran una serie de valores observados (a través de mediciones) para el
factor ks, en la cual el mismo varia aproximadamente entre 0.5 y 0.9, en funcion de las
caracteristicas de arrastre de materal grueso por parte de la corriente en cuestion. En este caso,
teniendo en cuenta que la carga de lecho estd fundamentalmente constituida por arena gruesa,
se estima conveniente adoptar para el factor de transporte el yg#0r7k . De esta manera,

la ecuacion para el transporte sélido total podria escribirse como:

C,=0.088 3°

El paso siguiente consiste en estudiar la manera de poder transponer estos resultados para
estimar el transporte de sedimentos en la cuenca del Rio Nizao. Aceptando la hipétesis que las
cuencas en cuestion se emplazan en la misma regién hidrol6gica, con caractdirsitieasse
litologicas y de uso del suelo razonablemente homogéneas, resulta aceptable suponer que
también se mantienen aproximadamente constantes entre ambas los principales factores que
controlan los mecanismos de erosion y produccién de sedimentos. En una serie de estudios
sobre procesos de sedimentacion en embalses en la region de la India y Pakistan, Khosla
(Garde y Ranga Raju, 1985; p. 264) encontr6 que el volumen anual de sedimentos (V
producidos por una cuenca (el cual pudo medirse a través de relevamientos batimétricos de
embalses colmatados) varia con el area de la cuenca elevada a una potencia del orden de 0.72.
Es decir: \=caA%"? donde & es una constante que engloba todos los factores restantes que
afectan a V(que en este caso se supone que no varian de una cuenca a otra). Por lo tanto, si
se asume que @s el mismo para ambas cuencas, se podria obtener una estimacién regional de
la produccion de sedimentos del Rio Nizao a partir del dato homdélogo del Rio Loiza de la
siguiente manera:

— 0.72
VS [Nizao]—(A[Nizao]/A[Loiza]) ! -VS [Loiza]
donde A indica el area de la cuenca. Efectuando las operaciones correspondientes, y teniendo

en cuenta que el area de la cuenca del Rio Loiza en la seccion de aforg.yale:584 Knf
y la del Rio Nizao en el punto de interég,#& = 887 Knf, se obtiene finalmente:

Cs=0.1268Q"°
Esta relacién podria usarse como una primera aproximacion gruesa para estimar la tasa media

de transporte de sedimentos en el rio Nizao durante eventos extraordinarios, mediante una
integracion del hidrograma de la crecida.



Por su parte, en la cuenca del Rio Nizao existe una serie de estudios antecedentes tendientes a
la estimacion de la produccion de sedimentos mediante varias técnicas alternativas. Entre ellos,
deben destacarse las investigaciones llevadas a cabo por Nagle (1997), quien empleando
técnicas basadas en el andlisis de lluvias radioactivas de Cesio-137, logré estimar la pérdida de
suelo en diferentes sub-areas de la cuenca afectadas por distintas practicas agricolas y de uso
del suelo. Los resultados obtenidos por este investigador indican que la pérdida de suelo, en el
periodo que va de 1963 a 1997, varia en la cuenca desde un minimo de 6.7 ton/Ha/afio hasta
un maximo de 59.0 ton/Ha/afio, con una media de 27.5 ton/Ha/afio. Es decir, transformando
unidades la pérdida de suelo promedio segun el criterio de Nagle resulta:

Es = 2750 ton/krfYafio

El valor de pérdida de suelo reportado por Nagle (1997) resulta razonable y consistente con las
mediciones batimétricas realizadas por el INDRHI y reportadas por Espinal (1991), las cuales
indican que para el periodo de operacion del embalse comprendido entre 1979 y 1991, la tasa
volumétrica promedio de acumulacion de material solido en el embalse fue de 2050
m’/kmé/afio, la que equivale a una tasa gravimétrica aproximada de 1708%afitkm

Este ultimo valor es comparable con los 2750 reportados Nagle, ya que de la pérdida de suelo
total sélo una fraccion indicada por el ‘factor de entrega’ (sediment delivery ratio) llega a los
cursos fluviales y de alli es transportada corriente abajo hacia el embalse. En este caso, para la
cuenca del rio Nizao a la altura del ingreso al embalse de Valdesia el factor de entrega
resultaria aproximadamente: (1708/2750) = 0.62 .

Los valores previos se encuentran en el rango tipico de las tasas de pérdidas de suelo en
cuencas tropicales, segun reportan Morris y Fan (1997), quienes indican que para la isla de
Puerto RiccEs varia tipicamente entre 1000 y 2000 torf/iio.

En un estudio reciente (Abt, 2001) se procedié a la aplicacion del modelo hidrolégico SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), cuyo mddulo de célculo de erosion en la cuenca se basa en
la aplicacién del modelo USLE. En este caso, empleando los datos proporcionados por las
batimetrias existentes se logré calibrar el modelo, encontrando&ss guleibe una variacion a

escala temporal (entre distintos afios hidrolégicos) que va de 189 en&bde ton/afio para

la cuenca del Nizao hasta Valdesia, con una media dex23a&n/afio. Teniendo en cuenta

que el &rea de la cuenca hasta el embalse es de SgE&pinal, 1991; aunque Abt considera

que ese valor es de 868 Rmse encuentra que segun el criterio de Abt, la pérdida de suelo
media resulta:

Es= 2290 ton/krffafio

Nuevamente, este valor resulta comparable con la tasa de acumulacion en el embalse de 1708
ton/knf/afio reportada por el INDRHI (Espinal, 1991).

Un aspecto que resulta interesante investigar es el usar parte de la informacion existente para
evaluar la posibilidad de estimar una funcion de calibracion entre un indicador de la escorrentia
superficial y la pérdida de suelo de la cuenca.



Para ello se analizaron los datos correspondientes a las series cronolégicas de caudales medios
anuales (@) del rio Nizao en Valdesia y la serie homéloga de valores de pérdida de suelos
(EJ) estimados con la aplicacion del modelo SWAT (Abt, 2001).

Relacion entre Produccion anual de sedimentos y escorrentia media anual. Emb. Valdesia
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Figura 4.- Relacion entre pérdida de suelo y escorrentia
media anual para la cuenca del rio Nizao en Valdesia

Los datos de Hexpresado en ton/afio) versus (¢n Mni/afio) se muestran en la Fig. 4, en
donde también se indica la funcién de mejor ajuste, la cual se obtuvo mediante una calibracion
del modelo:

Es=a\o

encontrandose para los parametros de la misma los valores: a = 0.1150, b = 2.50 con un
coeficiente de correlacién r = 0.832.

Debe destacarse que la forma de esta ecuacion (fundamentalmente el exponente del caudal o
indicador de escorrentia superficial) resulta consistente con los resultados inferidos a partir de
ecuaciones de transporte solido y también con relaciones encontradas en otras cuencas con
problemas de sedimentacion, por ejemplo, para la cuenca del rio Reventazén a la altura del
embalse de Cachi en Costa Rica (Jansson y Rodriguez, 1992). La ecuacioén de calibracién
encontrada para este embalse se expresa como: Qs £°0.@0Qde la carga sélida se expresa

en ton/dia.

Procesos Erosivos durante eventos extraordinarios

Desde la construccion del embalse de Valdesia la cuenca del Rio Nizao se ha visto afectada por
la accién de eventos hidrologicos de magnitud extraordinaria en dos ocasiones: el paso del
Huracan David al cual inmediatamente se sobrevino la tormenta tropical Federico en 1979 y
mas recientemente sufrid el paso del huracan Georges en 1998.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de estos eventos, los procesos de erosién, remocion en
masa, transporte fluvial y deposicion de sedimentos se ven fuertemente alterados durante estos



episodios caracterizados por precipitaciones extremas y tasas de escorrentia superficial muy
por encima de los valores medios registrados en condiciones hidrolégicas normales.

Lamentablemente, no se dispone de registros de datos confiables para analizar en detalle la
influencia de estos eventos sobre la dindmica de produccion de sedimentos, sino sélo de
estimaciones en relacion en relacién a la magnitud de las crecidas registradas en algunos puntos
de la cuenca.

Dentro de este contexto, los antecedentes documentales indican que ha sido mucho mas
significativo el efecto sobre la sedimentacidén de la secuencia David-Federico que el producido
por el Huracan Georges. Un indicio de tal afirmacién puede obtenerse a partir del analisis de la
informacién batimétrica obtenida para el embalse de Valdesia desde su puesta en operacion en
1975, acompafiada por los relevamientos realizados en 1979 (inmediatamente después del
evento David-Federico), 1981 y 1991.

En condiciones hidrolégicas “normales” es posible caracterizar globalmente la evolucion
temporal de la acumulacién de sedimentos en un reservorio mediante una expresion
matematica del tipo:

Vs = Veo { 1 — exp[-k (t-to)]}

donde Vs es el volumen acumulado hasta un instante de tiempo “t” desde el comienzo de
operacion del embalse gyindica la capacidad inicial de almacenamiento Util en el instgnte t
mientras que kes un coeficiente empirico que depende de las caracteristicas morfoldgicas del
vaso Yy de otros aspectos hidraulicos y sedimentoldgicos.

El andlisis de la dinAmica evolutiva del proceso de acumulacién se llevé a cabo considerando la
curva V=f(t) elaborada en base a los datos de la batimetrias y adoptando algunas hipétesis de
comportamiento del sistema. La hipotesis fundamental asumida consiste en suponer que antes
y después del evento extraordinario el proceso de acumulacién durante afios hidrologicos
“normales” (es decir, sin el efecto de anomalias inducidas por huracanes) tiende a una funcion
del tipo de la descripta anteriormente. Las curvas experimentales se presentan en la Fig. 5, en
la que el punto correspondiente al afio 1978 (anterior a la ocurrencia de David-Federico) se
obtuvo con la hipétesis mencionada, resultando un valog d&6\75 M.



Embalse Valdesia - Curva de Acumulacién de Sedimentos
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Figura 5.- Evolucién de la acumulacion de sedimentos en el embalse Valdesia. Hipétesis de comportamiento del sistema.

En cuanto a las tasas temporales de acumulaciofdtdias mismas se han estimado por
intervalos en funcién de los datos.

Para el periodo 1979-1981: it = 1.75 Mniafio
Para el periodo 1981-1991: gt = 1.56 Mni/afio

Estos valores indican la tendencia légica observada en la mayor parte de los embalses
emplazados en areas hidrologicas sin anomalias significativas, en el sentido que el ritmo de
acumulacion va progresivamente disminuyendo a medida que el vaso se va colmatando y
disminuye su eficiencia de retencion de materiales sélidos.

Asimismo, estos valores pueden compararse con la estimacion realizada por ESpihal (
gue para el periodo 1979-1991 estimé una tasa:

dVvJ4dt = 1.82 Mn¥afio
aungue sin tener en cuenta los aspectos antes mencionados.

Por su parte, si se realiza un ajuste a la ecuacion general del segmento de la curva de
acumulacion en el que se dispone de datos obtenidos por batimetrias (periodo 1980-1997), se
encuentra la relacion funcional:

Vs=110.73 [1 _ @165 (t—1965]

la cual justamente indica la anomalia que se registra antes de 1980, en el sentido de que para
gue la curva interprete los datos de las batimetrias, el valpottehido es de 1965 (en lugar

de 1975, lo cual indicaria que el segmento superior de la curva exhibe un comportamiento
comparable al que hubiera tenido el embalse si el mismo “hubiera empezado a operar 10 afios
antes en condiciones hidrolégicas normales”). Por su parte, para el fagttambién se
encuentra un valor diferente del tedrico (110.73 en lugar de 183.0), lo cual también es
consecuencia de la anomalia introducida por el evento David-Federico.



Teniendo en cuenta los aspectos antes discutidos, este criterio (similar al adoptado por Abt,
2001) asigna al afio hidrologico 1979 un valor de volumen de sedimentos acumulados del
orden de 24.15 M

Debe tenerse en cuenta que de ninguna manera puede considerarse a este Ultimo valor como
definitivo, ya que para su estimacion se han considerado hipétesis que no se pueden comprobar
(ante la carencia de datos en el afio anterior a la ocurrencia de los huracanes) y ademas existen
marcadas incertidumbres sobre los datos béasicos, en especial en lo que se refiere a la capacidad
inicial del embalse, la cual aparentemente se ha estimado a partir de una topografia aproximada
en base a estudios previos que no poseian precisiones y exactitudes deseables. Este aspecto
sera discutido en mayor detalles en secciones siguientes de este estudio.

En relacion a los aspectos cuantitativos del Huracan David, s6lo se dispone de estimaciones
aproximadas. Con base en estudios hidrolégicos de entonces (e.g., IICA 1986, citado por Abt
2001) se estima que las lluvias ocasionadas durante tal evento generaron en la cuenca del Rio
Nizao una hidrograma con un caudal méaximo del orden de 7&80ynun volumen de la

crecida cercano a los 250 MnEn un estudio reciente (Abt 2001), se aplico la ecuacion
universal de pérdidad de suelos en su version modificada para eventos hidrologicos (MUSLE o
también ecuacion de Wiliams) :

Esw=11.8 (. Qua)® R« Fc o R Fs

y se uso6 para los factores restantes los valores calibrados para las variables medias anuales de
la cuenca del Nizao, encontrandose una pérdida de suelo durante ese evento del orden de 25
millones de toneladas que equivale aproximadamente a unos 20.83Qdnsiderando la
tormenta tropical Federico, que se presentd inmediatamente a posteriori del Huracan David,
con un pico del orden de algo menos de un tercio de aquel, probablemente se tendria un valor
global de pérdida de suelos durante esos dos eventos del orden de lo& &8 $dntonsidera

el factor de entrega previamente estimado para la cuenca de 0.62 se tendria una produccion
global de sedimentos para esa sucesion de eventos del orden d€’,18 Idlicual habria que
sumarle la tasa media anual correspondiente a 1979 para obtener una estimacion del aporte de
materiales solidos durante ese afio. Si se considera un valor medio cercano & fa8a\ste

Gltimo valor, se tendria para 1979 un aporte de casi 2 Mior aproximado a los 24 Mm
estimados previamente con el modelo global de acumulacion.

Con respecto al efecto del Huracan Georges sobre la cuenca del Rio Nizao, fue posible obtener
un hidrograma estimado por parte del INDRHI de los caudales ingresados al embalse de
Valdesia. EI mismo se presenta en la Fig. 6.



Hidrograma ingresante al Emb. Valdesia durante el Huracan Georges
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Figura 6.- Hidrograma en Valdesia durante el Huracan Georges

En base a este dato se calcularon los parametros caracteristicos del mismo, siendo los mismos:
- Caudal Pico: x= 3244.45 riis
- Volumen de la crecida: M 142 Mt

Lamentablemente, no se pudo disponer de un relevamiento batimétrico realizado con
posterioridad a la ocurrencia de este huracan, ya que el mismo no pudo ser completado en toda
la extension del embalse por parte del personal del INDRHI, ya la carencia de este dato no
permite realizar un analisis del tipo efectuado para el caso de la secuencia de huracan y
tormenta tropical David-Federico.

Si se realiza un célculo en base a hip6tesis del tipo de las antes discutidas, es decir, aplicando la
ecuacion de Wiliams (MUSLE) considerando que los parametros generales para una escala
media anual se conservan en el caso de eventos, se encuentra un valor de pérdida de suelos
sensiblemente inferior al encontrado para David-Federico, del orden de los 5.5 millones de
toneladas, o 6.6 Minque si se somete a la aplicacion del factor de entrega resulta en una
produccién de sedimentos del orden de los 4.F para este evento.

Aparentemente, los efectos de destruccion de vertientes, derrumbes y deslizamientos de laderas
en la cuenca durante este huracan no fueron tan severos como en el caso de David-Federico,
tal como reporta Nagle (1999), quien indica que la cuenca del rio Nizao no sufrié importantes
procesos de remocion en masa. Nagle afirma que “esta situacion contrasta bastante con lo
ocurrido en la cordillera central, cerca del pico Duarte, donde las fotografias aéreas y la
exploracion de campo indican derrumbes por doquier, que han lavado hasta un 30% del area
superficial de algunas de las laderas mas afectadas. Aparentemente, esto es lo que pasoé
también en partes de la cuenca del rio Nizao durante los huracanes David y Federico en 1979.
Sin duda, no ocurrieron esta clase de derrumbes durante el Huracan Georges por las areas
centrales y bajas del Nizao ...".



SEDIMENTACION EN LOS EMBALSES

Una vez examinado en el capitulo anterior la produccion de sedimentos en la cuenca, se
plantea un modelo que permite extrapolar hacia los afios futuro el comportamiento del
embalse, bajo la hipotesis de que el aporte de sedimentos de la cuenca mantendra un
comportamiento similar al de los afios pasados. Con ello se podra tener una idea de lo que se
puede esperar en afos futuros si no se realiza ninguna intervencion, ya sea en términos de la
produccion de sedimentos en la cuenca (manejo de la cuenca) o en términos de la extraccion de
sedimentos del embalse de Valdesia.

La sedimentacidon en embalses se puede analizar por medio de métodos empiricos o por
modelacidbn matemética. Los métodos empiricos son relativamente simples y dan una idea
general de las tasas de sedimentacion. Dos de los mas conocidos son el Método de Area-
Incremento, y el método de Reduccién de Areas, ambos desarrollados por Borland y Miller
del U.S. Bureau of Reclamation. Por su parte la modelacion matemética se basa en la solucion
de las ecuaciones que representan el movimiento y continuidad del agua y los sedimentos,
junto con las que representan la capacidad de transporte de sedimentos. Estos modelos pueden
ser unidimensionales, tal como el HEC-6 del Hydrologic Engineering Center, U.S. Corps of
Engineers, o mas complejos, con representacion bi o tri-dimensional del problema. El uso de
estos ultimos requiere muchos datos relativos a la gradacion de los sedimentos transportados y
depositados, a la cantidad y tamafio de los sedimentos que ingresan al embalse, los caudales
liquidos, asi como una representacion muy detallada de la geometria del embalse.

Para el caso de Valdesia, debido a la escasez de datos se decidi6 utilizar métodos empiricos. Se
emplean dos procedimientos, uno desarrollado por los autores en el marco del presente estudio
basado en una ecuacion de eficiencia de atrape de sedimentos del tipo Brune, y otro basado en
el método de reduccion de areas, aplicando un modelo computacional desarrollado por el HR
Wallingford Group del Reino Unido.

En el estudio se desarrolld un modelo propio adaptado a la calidad y cantidad de datos
disponible. EI mismo se basa en la utilizacién de una expresion para la eficiencia de atrape de
los sedimentos que ingresan al embalse, del tipo Brune (Siyam et. al 1999). Segun esta

expresion la eficiencia de atrape del embalse se puede aproximar de la siguiente forma:
[

n=e'V
en donde:
n= eficiencia de atrape de sedimentos
I= escorrentia promedio anual (m3)
V=volumen total de embalse (m3)
B=parametro de ajuste=0.0079

Por ejemplo, la Fig. 7 muestra la eficiencia de atrape para un rango amplio de vaMfies de
(volumen del embalse entre volumen de escorrentia anual). En este grafico se muestran las
eficiencias de los embalses de Aguacate y Valdesia estimadas segun esta relacion para el afio
2002. Se observa como en el primer caso la eficiencia es menor al 30% y en el segundo caso es
cercana al 100%. En otras palabras, un 70% de los sedimentos que ingresan a Aguacate
continuan hacia aguas abajo, mientras que solo un 3% lo hace en Valdesia.



A partir de la expresion anterior y utilizando la estadistica anual de caudales que ingresan a las
presas Jigliey, Aguacate y Valdesia, y las estimaciones de produccion de sedimentos para las
mismas cuencas (seguin Abt Assoc. Inc. 2002), se elabord una hoja de célculo con WS Excel
gue hace una estimacion, afio a afo, de la cantidad de los sedimentos que son atrapados en los
diferentes embalses.

La estadistica cubre los afios 1975 a 1998. Las predicciones futuras se realizaron suponiendo
gue se repetira el mismo patron para los afios a partir de 1998. Desde el punto de vista de
sedimentos, esto parece una solucion conservadora, toda vez que en el periodo 75-98 se
incluye la ocurrencia de los huracanes David, Federico, Georges y otros eventos tropicales

menores.
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Figura 7 Estimacion de eficiencia de atrape de sedimentos (ajuste a la curva empirica de Brune)
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El procedimiento consiste en un calculo afio afio, a partir dell@nd, considerando el
funcionamiento de Valdesia hasta el afio 1992 cuando entran a operar Jigiey y Aguacate. A
partir de entonces se debe considerar la cantidad de sedimentos que se van capturando en estas
dos presas.

Programa RESSASS

Se trata de un programa de computo desarrollado por H.R. Walliaf#88)( que en realidad

es la combinacion de tres programas:

* Un método para el calculo de volumenes utilizando el levantamiento de secciones, el cual
maximiza la exactitud de este tipo de estimaciones (Analisis de Volumen)

* Un método simple para la estimacién de la variacion futura de la sedimentacién en el
embalse (Prediccion de Volumen)

* Un modelo numérico uni-dimensional para la estimacion de la sedimentacion en el embalse
(Modelo Numérico)

El Andlisis de Volumen utiliza informacion topogréfica de secciones a lo largo del embalse y de
areas entre curvas de nivel obtenidas antes del llenado del embalse. Un segundo grupo de datos
son las nuevas secciones levantadas posteriormente.ili&e elt lamado “Stage Width
Modification Method”, el cual maximiza la exactitud de la estimacion del volumen inicial y el
volumen al momento del segundo levantamiento.



El modulo de Prediccion de Volumen se basa en una mejora del método empirico de Borland
(1958). En este método sdliman factores empiricos para estimar la capacidad futura sobre la
base de cambios de volumen observador en el embalse. Para la estimacion de la eficiencia de
atrape se utilizan las curvas de Brune, y los cambios en la densidad de los sedimentos
depositados se calculan por el método de Lane y Koelzer (1953).

Como se menciond, en el presente trabajo no se pudo aplicar el Modelo Numérico, dados los
requerimientos de informacion no disponible para el caso de Valdesia.

Para la estimacién del volumen original del embalse se contaba con dos fuentes.

Una es el plano original de curvas de nivel levantado en octubre de 1956 por la empresa
consultora Mendoza y Armenteros (Espinal 1991), y tiene curvas de nivel cada 5 metros a
escala 1:5000. Este plano fue digitalizado y se muestra en la Lamina 1 al final del informe. Una
copia reducida se muestra en la Fig. 8.

La segunda fuente con que se contaba es una serie de secciones transversales (33 secciones)
gue se presentan en el reporte de la batimetria levantada en 1991 (Espinal). Esta referencia
contiene las secciones originales, asi como los resultados de la batimetria del afio 1991. Como
es logico en este tipo de levantamientos con eco-sonda, se presentan bastantes discrepancias
entre las secciones originales, presumiblemente obtenidas del plano original, y los resultados
del sondeo. En la Fig. 9 se muestra la localizacion de las secciones, 29 a lo largo del cauce
principal del rio y las restantes en tributarios que forman parte del embalse.

Figura 9 Planta del Embalse y Localizacion de Secciones
(segun plano de Mendoza & Armenteros, 1956 y planos de las obras)



Resultados

Modelo Propio. Como se menciond, la aplicacién de la serie de caudales sélidos y liquidos se
utilizé para estimar los sedimentos acumulados a través del tiempo para los tres embalses del
sistema Jiguey, Aguacate y Valdesia. En este trabajo se examinan sélo los resultados obtenidos
para el embalse Valdesia. La Fig. 10 muestra la estimacion de la variacion del volumen total del
embalse de Valdesia. Al igual que en el caso anterior, hasta el afio 19%9&asdalserie

historica, y del afio 1999 en adelante se supone que se repite la secuencia presentada en el
periodo de registro 75-98. La simulacién se inicia en el afio 1975, y hasta 1992 se supone que
todos los sedimentos llegan al vaso. Posteriormente, se toman en cuenta los sedimentos
atrapados en los dos embalses de aguas arriba.

El volumen total inicial de 186 Mhse ha reducido a un 75% en el afio 2002, a un 67% en al
afio 2015 y a un 65% en el afio 2025. Al igual que en los casos anteriores, esta estimacion
supone que del presente al 2027 se presentaran dos evmitdnsssa los del afio 79 (David).

También en la Fig. 10 se muestran los resultados de las tres batimetrias realizadas hasta el
momento (1979, 1981 y 1991), las cuales comparan bastante bien con los resultados del
modelo.
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Figura 10.- Evolucién de la sedimentacion en el Embalse de Valdesia

Tabla 6.- Comparacion entre batimetrias y modelo

Afo Volumen Total Diferencia Vol. Sedimentos
Batimetria| Modelo Batimetria| Modelo
mill m3 mill m3 mill m3 mill m3
1976 186.0 185.5 0% 0.0 0.0
1979 156.4 161.6 3% 29.4 23.9
1981 153.1 160.2 5% 33.0 25.3
1991 137.5 141.2 3% 48.5 44.3

Un resultado muy interesante es que la tasa de aporte de sedimentos al embalse se redujo a un
30% de la original con la entrada en operacion del embalse de Jigliey. Esto se ilustra en la Fig.
11. Segun estos resultados, la tasa de acumulacion se redujo de*zdudies a 0.65 Min
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Figura 11.- Reduccion en la tasa de sedimentacion a partir del afio 1992

Modelo RESSASSEI modelo aplicado anteriormente permite predecir con adecuada certeza

el volumen total remanente con el paso del tiempo, desde luego bajo la suposicién de que la
produccién de sedimentos en la cuenca seguira el mismo patron pasado. Sin embargo, no es
capaz de predecir como se distribuiran los sedimentos en el embalse, ni tampoco cuales seran
los niveles de la sedimentacién en los alrededores de la presa, informacion muy importante

desde el punto de vista operacion.

El modelo RESSASS si permite predecir la distribucién de la sedimentacién en el embalse.
Para ello, se parte de los volimenes originales del embalse y de los volimenes resultado de la
batimetria del afio 91. Con esto el RESSASS realiza una proyeccién de los patrones de
sedimentacion suponiendo que se mantendra una tasa de produccion de sedimentos en la
cuenca similar a la del periodo 75-91.

Para considerar que en el afio 1992 entraron en operacion los embalses de Jigliey y Aguacate
reduciendo de forma dramatica el ingreso de sedimentos en Valdesia, se disminuy6 dicho
ingreso en un 30%, de acuerdo a los resultados del “modelo propio”. En Tabla 7 se muestran
los resultados obtenidos por el modelo RESSASS.

Tabla 7.- Resultados de Modelo RESSASS

Afo Vol. Total | Vol. Sed. % de Vol Util | Nivel Sed.
mill m3 mill m3 |sedimentos| mill m3 msnm
1976 185.8 0 0 130 95.0
1991 145.7 40.1 21.6 119.5 105.0
2002 138.3 47.5 25.6 117.1 116.0
2015 126 59.8 32.2 112.4 118.0
2025 118.7 67.1 36.1 109.4 119.5

Los valores del afio 76 y 91 no son predicciones sind la cubicacién que hace RESSASS de los
datos originales y batimétricos. El volumen original que obtiene RESSASS de 18%.8sMm

casi idéntico al valor reportado en los estudios batimétricos rtil8fhes). Sin embargo,
RESSASS calcula un volumen de sedimentos depositados en el afio 1991 de ¥@dnkian

48.5 Mn? segun los resultados de Espinal (1991). Se debe recordar que para este célculo



RESSASS utiliza las secciones transversales levantadas en la batimetria de 1991, por lo que es
dificil explicar esta diferencia pues en el informe de Espinal no se dan mayores datos sobre el
procedimiento de cutacion.

En la Fig. 12 se comparan los resultados de las batimetrias con las estimaciones del “modelo
propio” y del programa RESSASS. En todo caso, los proyecciones resultamitargs La

figura muestra también la variacion del volumen util del embalse, que muestran que hacia el
afio 2025 el volumen muerto se habra reducido a cero (volumen Gtil=volumen total).
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Figura 12.- Comparacion entre batimetrias y los modelos de célculo
de la sedimentacion en el embalse de Valdesia

En cuanto al nivel de los sedimentos en las cercanias de la presa, el método utilizado permite

conocer de forma aproximada los niveles que alcanzaran los sedimentos en las cercanias de la
cortina. Segun esto, hacia el afio 2025, el nivel de los sedimentos sera la cota 120 msnm. La

Figura 12 muestra los perfiles a lo largo del cauce resultado de las batimetrias efectuadas hasta
el momento.
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Figura 13.- Perfiles Longitudinales del Fondo del Embalse de Valdesia (Fuente: INCRIR)

Control de la Sedimentacion

En términos generales, para enfrentar el problema de la acumulacién de sedimentos en los
embalses existen dos procedimientos principales (Basson & Rooseb@@m, Vischer &

Hager, 1998): la retencion de los sedimentos en la cuenca, y la remocion de los sedimentos en
el propio embalse. A su vez cada uno de estos procedimientos se puede aplicar mediante
diferentes métodos, como se explica a continuacion:

Retencion de sedimentos en la cuendasto es tal vez uno de los medios mas efectivos de
controlar la sedimentacién, especialmente desde un punto de vista de sostenibilidad, aunque
claramente uno de los mas dificiles de implementar en cuencas grandes. En cuencas como la
del Nizao, los procesos de erosion pueden reducirse ya sea con medidas de conservacion de
suelos, o bien con obras directamente en la red de drenaje. La aplicacion de medidas de
conservacion de suelos esta intimamente relacionada con el problema general de la gestion de
cuencas y ordenamiento territorial. Dentro de esta categoria se incluye la construccion de
digues de acumulacion, tema evaluado en un informe previo (EPTISA, 1978). Esta solucion
que ha sido descartada para el presente caso, por su alto costo y poca efectividad, como se
comenta mas adelante.

Desvio (“by-pass”) de los sedimentoBsta técnica incluye el “by-pass” de los sedimentos
mediante un canal o un tunel alrededor del embalse. Este procedimiento ha funcionado en
condiciones muy especiales, puesto que en general la topografia alrededor de los embalses rara
vez se presta para lograr un by-pass de forma econdémica. Por este motivo se descarta para el
presente caso.

Transito o “Ruteo” de sedimentos en el embalé®s sedimentos son acarreados a traves del
embalse en suspension coloidal o turbulenta, por lo que este tipo de transporte puede
mejorarse mediante la operacion de compuertas, o bien mediante la formacién de “corrientes
de densidad”. En este caso se examiné la posibilidad del ruteo mediante el la descarga de
corrientes de densidad.

Remocion de los sedimentos acumulados mediante vacidekie método consiste en
provocar la socavacion de los sedimentos depositados en el embalse mediante el vaciado o
“flushing”. Un andlisis de esta opcidn mostré que se requeriria rehabilitar el tinel de desvio
para que funcione como descarga de fondo, obra que tendria un costo de unos US$8 a 10
millones. Ademas se hizo una estimacion de que, en total, todo el proceso de vaciado y
limpieza tomaria al menos 12 dias. Dado que resulta muy oneroso y complicado el vaciado
completo cada afio, especialmente por el tema del acueducto, se podria realizar esta operacion
cada tres afios, dependiendo de la severidad de los periodos himedos recién pasados. Como se
puede ver, este procedimiento resulta poco efectivo dado que requiere una inversion
importante, la interrupcion del suministro de agua potable por 12 dias cada tres afos, y apenas
contribuiria con una disminucién de la acumulacién en un 25%. A pesar de lo anterior, a mas
largo plazo esta soluciébn puede complementar otras medidas y ser parte de una solucién
integral. Sera factible en la medida en que sea posible prescindir del suministro de agua potable
por un periodo como el indicado. Asimismo, dado que las descargas de fondo existentes estan



inutilizadas, el contar con una descarga de fondo presenta otras ventajas operativas y de
seguridad para la obra que habria que valorar.

Remocion de los sedimentos acumulados mediante drag&di@ndlisis sobre las diversas
opciones que existen para controlar los sedimentos en el embalse indican que para el caso de
Valdesia y a corto plazo, la opcion viable para la remocion de un porcentaje significativo de los
sedimentos es la del dragado.

El andlisis de las diversas opciones que existen para controlar los sedimentos en el embalse
indicd que la Unica opcidn viable a corto plazo para la remocion de un porcentaje significativo
de los sedimentos que finalmente llegan al embalse es la del dragado. Para ello se propuso la
ejecucion de un proyecto que consistiria de los siguientes elementos: (a) Reparacion y puesta
en marcha de draga; (b) Limpieza de los sedimentos en las inmediaciones de la cortina con el
objeto de liberar el ingreso a las descargas de fondo (primeros 100 m). (c) Desatascamiento y
limpieza de las descargas de fonddizahdo diversos procedimientos tales como el uso de
busos, inyeccion con agua a presion, u otros. Para la remocién de los sedimentos del embalse,
la idea seria la limpza de los primeros 500 m, y posteriormente llegar hasta el primer
kilbmetro desde la cortina. La cantidad a remover seria del orden de los. EMstazo de
ejecucioén seria de entre tres y cuatro afios, segun la productividad que se logre.

A mas largo plazo habra que evaluar la conveniencia de la construccién de una nueva descarga
de fondo utilizando el tinel de desvio, de tal forma que se puedan realizar vaciados de limpieza
cada varios afios.

CONCLUSIONES

El embalse de Valdesia ilustra una situacién muy poco estudiada en la literatura técnica, cual es
el efecto en la produccion de sedimentos y en la sedimentacion de embalses de eventos
hidrol6gicos extremos tipo huracanes. En este trabajo se ha presentado la metodologia
empleado para la caracterizacion de los procesos de produccion de sedimentos en una cuenca y
la cuantificacion de los procesos de deposicion de material sélido en un embalse situado en la
misma. El conjunto de técnicas aplicadas proporciona elementos para la toma de decisiones
relativas al menjo y control de reservorios en regiones tropicales expuestas a la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos como huracanes y tormentas tropicales que generan grandes
volumenes de sélidos en un Unico episodio. Se ha demostrado también como, ante la falta de
informacién detallada relativa a la produccién de sedimentos, con los datos de batimetrias es
posible calibrar modelos de produccién de sedimentos, asi como la aplicaciéon de técnicas
sencillas para la prediccion del comportamiento de embalses en esas circunstancias.

Se estima que esta metodologia se podria generalizar para el estudio de cuencas y embalses de
caracteristicas similares a las aqui abordadas.
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