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Resumen:

En este trabajo se describen algunas experiencias sobre la sedimentacion en embalses en zonas tropi-
cales, en los que por el importante aporte de sedimentos han requerido medidas particulares para ase-
gurar su desempeiio y lograr una vida itil aceptable. El embalse de Cachi en Costa Rica, utilizado para
generacion eléctrica, en su puesta en marcha en 1966 contaba con un embalse de 54 hm’. La cuenca
tributaria de 783 km? tiene una cobertura boscosa del 50%, y aun asi, dadas las altas precipitaciones y
pendientes, y adversas condiciones geotectonicas, tiene una produccion de sedimentos de alrededor
de 1200 ton/km?/afo. La acumulacion de sedimentos ha requerido que desde 1973 anualmente se
realicen vaciados de limpieza, operacion que ha permitido descargar una gran parte de los sedimentos
acumulados y mantener el 80% de volumen original luego de 38 aios de funcionamiento. Por su parte,
el embalse de Angostura, situado aguas abajo, y que inicid su operacion en el 2001, tiene un embalse
de 15 hm® y una cuenca de 1463 km?, con un arrastre de sedimentos de 3.4x10° t/afio (2348 ton/km?/
aio). Este gran arrastre, mas los vaciados anuales de Cachi que aportan una cantidad adicional de
sedimentos, requirieron una estrategia para el manejo de los sedimentos, que incluye la disposicion
de obras de vaciado y limpieza, la operacion coordinada de ambos embalses, y el manejo de niveles
para minimizar la deposicion. Por su parte, el embalse de Valdesia es uno de los mas importantes de
la Repiiblica Dominicana, desde el punto de vista de riego, de generacion eléctrica y por un acueducto
que suple aproximadamente el 40% del agua potable de la capital. El impacto directo de los huraca-
nes en dicho pais ocasiona eventos extremos de precipitacion y una muy alta tasa de produccion de
sedimentacion. Como resultado, al cabo de 20 afios de operacion se ha perdido un 25% del volumen
inicial, poniendo en peligro las obras de toma del acueducto. Las medidas de control han consistido en
el dragado a gran escala mediante hidro-succion y la construccion de dos embalses aguas arriba.
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INTRODUCCION

Los embalses representan un recurso fun-
damental para el adecuado aprovechamiento de
los recursos hidraulicos, permitiendo modular el
suministro de agua a las necesidades de consumo.
Sin ellos, un porcentaje muy grande del agua dulce
terminaria sin uso en los ocednos, mientras que en
el caso de la generacion eléctrica, implicaria un
uso mucho mas intensivo de recursos fosiles.

De acuerdo a los datos de Walling & Webb
(1996), el promedio mundial de produccidon de
sedimentos es de alrededor de 150 ton/km?/afno.
Sin embargo, los diferentes mapas mundiales de
produccion de sedimentos que se han elaborado,
muestran zonas alrededor del arco del Pacifico, los
Himalayas y China, con con produccidnes mayo-
res a 1000 ton/km?. Los valores maximos repor-
tados indican producciones especificas mayores
a los 10000 ton/km?*ano (Walling & Web 1996).
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Estas zonas presentan condiciones desfavorables
relativas a la erodabilidad del terreno, la falta
de cobertura vegetal, las altas pendientes, las
altas precipitacidnes, la actividad tectonica, y la
intensa actividad agricola, para mencionar las
mas importantes. Estas areas de gran produccion
(>1000 ton/km?) son apenas el 8.8% del territo-
rio del planeta, y sin embargo contribuyen con el
69% de los sedimentos transportados por los rios
(White, 2001). Las estadisticas indican, ademas,
que como resultado de estos procesos, anualmen-
te ocurre una pérdida de almacenamiento de los
embalses de entre el 0.5 y 1%, lo que viene a
representar la astrond6mica suma de mas de 50
km?/ano.

América Central y el Caribe son parte de
esas zonas de gran produccidn de sedimentos y en
donde desafortunadamente no se ha contado con
estadisticas fiables sobre sedimentos. Ciertamen-
te, la estimacion de la produccion de sedimentos
en cuencas es una labor dificil y costosa que re-
quiere muchos anos de mediciones. Por ejemplo,
en Costa Rica no fue sino hasta los anos sesentas
cuando se inicio el muestreos de sedimentos en
las principales cuencas. Otros paises, como Re-
publica Dominicana, aun hoy en dia no cuentan
con este tipo de mediciones, y la poca informa-
cion sobre sedimentacidon proviene de batimetrias
en embalses que han sufrido colmatacion. Dado
lo anterior, no es de extrahar que muchas de las
obras hidratlicas actualmente en operacidon en es-
ta zona del planeta fueron disefiadas y construidas
utilizando criterios extrapolados de otras zonas
que consideraban producciones de sedimentos
apenas una fraccidon de lo que la experiencia pos-
terior ha mostrado.

El objetivo de este articulo es mostrar al-
gunas experiencias seleccionadas con embalses
que han sufrido problemas de sedimentacion, y
para los cuales se han tenido que adoptar dife-
rentes tipos de medidas de mitigacion y control.
Estos problemas no son tinicos de Centroamérica
y el Caribe, pues por ejemplo, los paises andinos
también tienen presentan dificultades similares
de gran produccidon de sedimentos y poca infor-
macion. En el caso de Costa Rica y en mayor
medida la Rep. Dominicana, la situacion es mas
compleja por la ocurrencia de fendmenos meteo-
rologicos extremos, como lo son los huracanes,
que aunados a topografias muy abruptas, mal
uso del suelo, y condiciones geologicas desfa-
vorables, inciden en tasas de sedimentacion muy
altas.
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La Sedimentacion en Costa Rica y Repiblica
Dominicana

Costa Rica es un pafs de apenas 51,100 km?,
atravesado por un sistema montanoso con cumbres
que alcanzan los 3800 msnm, altas precipitaciones
que varian entre 1500 y 8000 mm/afio (promedio
de 3500 mm/afo), y rios cortos y torrenciales que
drenan cuencas relativamente pequenas (500 a
5000 km?). En la Fig. 1 se muestra la ubicacion de
la cuenca del rio Reventazon, en el que se encuen-
tran los embalses de Cachi y Angostura.
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Figura 1. Cuenca del rio Reventazén, Costa Rica

En la Tabla 1 se muestran los principales
embalses de Costa Rica, cuyo uso fundamental es
la generacidn hidroeléctrica. Este tipo de genera-
cion es el principal recurso energético renovable
de ese pais pues contribuye con un 80% de la
electricidad. Gracias a ello, y en menor grado a
generacidon geotérmica y edlica, mas del 95% de
la produccidn de electricidad se basa en fuentes re-
novables, lo que ha significado una gran seguridad
econdmica y energética. No se indican en la tabla,
pero también existen una cantidad importante de
pequeiios embalses con volumenes de 50000 a
500 000 m?, que se utilizan para regulacién diaria
en la generacion eléctrica. Aparte del embalse de
Arenal, de tipo multianual, el resto se trata de em-
balses relativamente pequeos, y por lo tanto, muy
expuestos a la sedimentacion.

PANAMA
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Tabla 1. Principales embalses de Costa Rica

_ Produccion
- -0 Area de Caudal Volumen Volumen Razén de . . o
Embalse gn:r::'clic(;g Cuenca Medio Original Sedimentado Almacen :g:;?:;ag;" s:;l ;7;':;7s K::::ld ;
P (km2) (m3/s) (hm3) (hm3) m3/m3 ° aiio) °
Cachi 1966 783 53.9 57.5 .
Arenal 1979 5155 47.9 1901.0 10.0 4610 0.5 800 0.0
Ventanas 1987 820.6 33.0 0.7 0.7 1.5 100.0 531 7.7
Garita . . . . . . .
Angostura 2001 1463 105.9 17.2 1.4 5.0 8.2 2348 2.7
Penas Blancas 2002 156.5 22.0 3.3 1.4 18.1 42.3 1175 14.1

Nota: Razén de almacenamiento=capacidad total/ingreso de sedimentos anuales
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Figura 2. Cuenca del rio Nizao, Republica Dominicana y trayectorias de principales huracanes en el siglo XX

Por su parte, Repiiblica Dominicana, tiene un
area similar de 48,440 km?, y presenta un sistema
montafioso con elevaciones de hasta 3000 msnm.
Las precipitaciones medias oscilan entre 600 y
3000 mm, siendo 1500 mm el valor medio en el
territorio. Sin embargo, entre 1887 y 1990, 46
huracanes pasaron cerca o sobre el pais (Nagle,
1997), y cuando inciden directamente ocasionan
precipitaciones que en muchos casos exceden los
500 mm en 48 horas. Algunas de estas trayectorias

Tabla 2. Embalses de Republica Dominicana

se muestran en la Fig. 2, junto con la cuenca del
rio Nizao, en la que se encuentran los embalses de
Valdesia, Aguacate y Jigiiey.

En la Tabla 2 se detallan los principales
embalses de la Repblica Dominicana, con usos
miltiples. En las zonas de bajas precipitaciones de
este pais los embalses juegan un papel muy impor-
tante para el suministro de riego, agua potable y en
menor grado generacion eléctrica.

Ao Inicio Ll (s Caud-al Vol-ul:nen V?lumen el Porcentaje g;?l(il:l:‘:t‘::; Pérdida
Embalse Operacion C(:l“e':lzc)a m]e;;g o(::ﬁ: g;ﬂ Sedl(r“elr:;i):ado A“l:;?;:;n Perdido % (mi{_‘l;l;lll Anual %
Tavera
Valdesia 1976 887 21.4 186.0 49 61 26% 3417 1.6%
Rincén 1978 178 10.0 74.5 14 83 19% 5056 1.2%
Sabana Yegua 1979 1676 18.0 479.9 58 108 12% 2644 0.9%
Sabaneta 1980 464 7.7 76.5 13 108 18% 1520 0.9%
Hatillo 1980 1190 43.6 441.0 66 94 15% 3944 1.1%
ligiey 1992 537 11.0 167.2 nd 115 nd 2700 nd
Aguacate 1992 747 15.1 4.3 nd 2 nd 2664 nd
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Los embalses indicados no pretenden ser una
lista exhaustiva, sino mostrar aquellos casos en
los cuales se cuenta con mayor informacion, y que
se discuten con mas detalle adelante. Estas tablas
muestran la seriedad del problema, con tasas de
pérdida anual de entre 0.9 y 1.6% anual en el caso
de Rep. Dominicana. En el caso de Costa Rica,
con embalses mas pequenos, se muestran tasas
que en algunos casos superan el 10%.

Vida Util y Sedimentacion

Un parametro bésico para juzgar el problema
de la sedimentacidon en embalses es la razon de
almacenamiento Kt,

en donde V es la capacidad total del embalse (m?),
y Ws es la carga anual de sedimentos (m?).

Aunque la sedimentacidn en un embalse
es en general un fendmeno complicado, existen
varios criterios y procedimientos empiricos que
permiten estimaciones practicas. Los métodos
empiricos de Brune (1953) o Churchill et. al
(1948), permiten estimar de forma aproximada la
eficiencia de atrape de sedimentos a partir de cier-
tos datos basicos. En este Giltimo procedimiento,
la eficiencia de atrape depende del parametro de-
nominado indice de sedimentacion, que se define
como el tiempo promedio de retencidon dividido
por la velocidad media en el embalse, de forma tal
que el parametro incorpora en alguna medida la
forma del mismo.
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Figura 3. Tamafo del embalse requerido para vida media
de 50 anos
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Utilizando el método de Churchill, se hizo
el ejercicio de calcular bajo ciertas condiciones de
escorrentia, pendientes de los cursos y suponiendo
diferentes valores de produccidon de sedimentos, el
volumen requerido de un embalse que asegura al
menos 50 anos de vida antes de que se pierda el
50% de su volumen total, lo que podria denominarse
vida media. El procedimiento consiste en calcular la
evolucion del proceso de llenado, aho a afio, a partir
de la eficiencia de atrape estimada por el método de
Churchill. Los resultados se muestran en la Fig. 3.

La Figura 3 muestra que dada una produccion
unitaria de sedimentos en la cuenca, el tamano del
embalse minimo se encuentra dentro de un rango
estrecho de valores de K entre 85 y 110. Para los
valores usuales de producciones unitarias en Costa
Rica y Repiblica Dominicana (entre 1500 y 5000
ton/km?/ano), los tamanos minimos de embalses
deben tener valores de K mayores que 100. Es-
tos resultados confirman lo recomendado por los
Estandares Nacionales de China que indican que
cuando la razon de almacenamiento de un embal-
se es menor de 100 a 50, la sedimentacion debe
considerarse como un problema muy serio y debe
estudiarse cuidadosamente (Tan 1994).

Otra forma interesante de representar estos
resultados es mediante la capacidad de regulacion
del embalse (_,), definido aqui como capacidad
total entre la escorrentia media anual. Esto se
muestra en la Fig. 4. En este caso los resultados
dependen de la escorrentia en la cuenca, por lo
que esa figura se refiere al caso de Costa Rica con
una escorrentia media de 75 1/s/km?. Se observa
que embalses con regulacion superior a 0.25 no
presentan problemas de sedimentacion, aun para
tasas altas de arrastre.

Embalse de Cachi

Un excelente compendio sobre la sedimen-
tacion se realizo en 1992 (Jansson & Rodriguez),
cuyo contenido, con algunas actualizaciones se
resume a continuacion. La planta inicid su ope-
racion en 1966. Cuenta con una presa de arco de
76 m de altura con un vertedor de compuertas. El
embalse tiene una area de 324 ha y su capacidad
original era de 54 millones de m®. Los niveles
de operacion normales estan entre las cotas 990
y 960 msnm. El nivel de la toma de aguas es la
cota 936 msnm, muy cerca del fondo del embalse,
cota 921.5 msnm. A este Gltimo nivel se encuentra
una descarga de fondo, en lo que originalmente
fue el tinel de desvio, de 6.5 m de diametro.
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Cuenta con una compuerta de vagdon aguas
arriba y con una compuerta radial aguas abajo. Un
tinel y una tuberia de presion alimentan la central
con una capacidad total de 105 MW.
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Figura 4. Capacidad de regulacion () para una vida
media de 50 afios (para una escorrentia unitaria de 75

1/s/km?)

La cuenca tributaria de 783 km? tiene una
precipitacion media de 2781 mm pero con valores
maximos que superan los 7500 mm. Aunque un
porcentaje importante de la cuenca de alrededor
del 50% presenta cobertura boscosa, existen zonas
sometidas a severa erosion, especialmente en las
faldas del Volcan Iraz(, asi como otras con erosion
moderada en la cuenca media. Por otra parte, debido
a las altas pendientes existentes, y a las condicio-
nes geologicas, los fendmenos de movimientos en
masa son importantes, aun en la parte de la cuenca
cubierta de bosque (Parque Nacional Tapanti).

Luego de pocos afos de operacion se empe-
zaron a tener problemas por la acumulacion de se-
dimentos en las cercanias de la toma de aguas. En
octubre de 1973 se decidi6 vaciar el embalse a tra-
vés de la descarga de fondo, con la idea de limpiar
los sedimentos acumulados, que de lo contrario en
poco tiempo habrian inutilizado por completo la
planta. Esta operacion fue muy exitosa, por lo que
se ha realizado durante la época lluviosa casi todos
los anos (26 veces hasta el ano 2003). Ello ha per-
mitido descargar una gran parte de los sedimentos
acumulados y mantener el volumen del embalse,
que se estima actualmente de unos 42 millones de
m?® (un 78% del volumen original).

El vaciado del embalse se hace en dos etapas:
el vaciado lento y el vaciado final. La primera
comprende la disminucidn del nivel del embalse
hasta la cota 960 msnm (nivel minimo de opera-
cidn). Esto se hace a razdn de un metro cada 24
horas por lo que toma unos 30 dias. Durante esta
etapa los sedimentos que se descargan son pocos
y las concentraciones de sedimentos resultantes no
son muy diferentes a las que se presentan durante
avenidas naturales del rio. Una vez terminada la
etapa de vaciado lento se abre la compuerta de
fondo para desalojar todo el volumen de agua que
queda en el embalse, lo cual requiere aproximada-
mente unas 5 horas hasta el momento en que el rio
empieza a escurrir libremente dentro del embalse.
El periodo durante el cual el rio se deja escurrir
libremente es de 30 a 40 horas. Durante esta etapa
el rio arrastra gran cantidad de sedimentos que re-
mueve a su paso por el embalse vacio.

La descarga maxima de sedimentos ocu-
rre casi inmediatamente después del vaciado
completo del embalse durante un lapso de 3 a
5 horas, cuando la concentracion de sedimentos
alcanza un pico de entre 200 000 y 400 000 ppm,
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medidos en la Estacion El Congo (unos 5 km
aguas abajo de la cortina). Después de este pico de
sedimentos, el arrastre continia de forma impor-
tante por 1 o 2 dias, aunque con concentraciones
menores, de entre 15 000 y 25 000 ppm. Esto se
ilustra en la Figura 5 que corresponde al vaciado
del afio 2002.

En la Figura 6 se muestra los sedimentos
descargados en aquellos vaciados en los cuales
se tomaron muestras que permitieron hacer esti-
maciones de la cantidad total descargada. Antes
del ano 1983 las estimaciones se hacian de forma
muy aproximada por lo que los valores reportados
no son confiables. La figura muestra también el
resultado de los muestreos tomados en la Estacion
Angostura, que se llevan a cabo desde 1992. La
Planta Angostura entrd a operar a finales del aio
2000, y desde al ano 2001 se vacia en conjunto
con el embalse de Cachi, como se comenta mas
adelante.
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Fig. 6 Sedimentos descargados durante vaciados de Cachi

Estos resultados ilustran la gran variabilidad
en la cantidad de sedimentos desalojados, que ha
oscilado desde menos de 100 000 t hasta mas de
1500000 t. Este comportamiento tiene su explica-
ci6n en dos puntos principales:

e [a cantidad de sedimentos que ingresan
afo con afio al embalse es muy variable y esta
fuertemente afectada por la magnitud y caracte-
risticas de las crecientes que se hayan presentado
durante el ano previo, asi como de la existencia o
no de fendmenos de movimientos en masa.

e [a eficacia de los desembalses varfa mucho
en funcion de la duracidon del proceso, de la can-
tidad de sedimentos depositados en el embalse, y
muy especialmente de los caudales naturales que
se presenten durante el vaciado.
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En el trabajo de Jansson & Rodriguez (1992)
se analiz6 con gran detalle el afho 1989-1990, para
el cual se hizo un balance de la sedimentacidn del
embalse. Seglin este balance, en ese ano ingresaron
919,000 toneladas de sedimentos al embalse, de las
cuales 133 000 (14%) pasaron directamente a través
de los vertedores y conducciones, 133 000 (14%)
se depositaron permanentemente en el delta y las
terrazas superiores, y 653 000 (71%) se desalojaron
durante el vaciado. Este Gltimo resultado ilustra la
gran efectividad de los vaciados, gracias a los cua-
les se logra limpiar casi el 80% de los sedimentos
depositados. La densidad seca total medida de estos
sedimentos es de alrededor de 0.6 ton/m?, correspon-
diente a una densidad hiimeda total de 1.4 ton/m?.

Si no se realizan vaciados la agradacion pro-
gresiva del embalse empezara a afectar el suminis-
tro de agua a la central. Es dificil predecir cuantos
anos se puede operar sin llegar a tener problemas
pues en el pasado se han presentado situaciones en
las cuales una sola creciente muy grande provocd
ingres6 de materiales al tiinel. Es muy posible que
luego de dos periodos de no hacer desembalses los
sedimentos empiecen a ser absorbidos por la toma
y las turbinas empiecen a verse afectadas por la
erosion. Estimaciones aproximadas indican que si
no se realizan limpiezas, se perderia la mitad del
volumen del embalse en unos 20 afios. Por el con-
trario, con limpiezas como las que se han venido
realizando, con remociones de 1 000 000 m* por
ano (600 000 t), en los proximos 40 anos se perde-
ria apenas un 15% del volumen adicional.

Los resultados anteriores indican la gran
importancia que los vaciados tienen, no solo para
conservar el volumen del embalse, sino para per-
mitir la operacion de la planta, que de otra forma
en unos pocos anos quedaria inutilizada. A pesar
de lo anterior, es claro que los vaciados producen
impactos ambientales de consideracion, como se
explica adelante.

Embalse de Angostura

La planta hidroeléctrica Angostura aprovecha
las aguas del rio Reventazon, las que son desviadas
mediante una presa de enrocamiento de 38 m de
altura. Una conduccidén mediante tinel y tuberia,
permite generar 180 MW. Aguas arriba de esta planta
se encuentran en operacion las plantas Rio Macho, y
Cachi, y una nueva central, La Joya, actualmente en
construccion (ver Fig. 7). Todas estas plantas tienen
una capacidad combinada de 450 MW y representan
un 22% de la capacidad de generacion de Costa Rica.
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Figura 7. Localizacién de hidroeléctricas en la cuenca del Reventazon

El P.H. Angostura ha sido concebido como
una planta de filo de agua con regulacion diaria. Es-
to significa que se debe contar con un embalse que
sea capaz de almacenar agua diariamente (durante
la noche u horas de baja demanda), para operar a
potencias altas en las horas de mayor demanda. Pa-
ra lograr esta regulacion, y poder lograr la potencia
de la planta durante la época seca, es necesario con-
tar con un embalse til de al menos 2.5 hm?. El vo-
lumen total inicial del embalse es de unos 17 hm?,
de los cuales unos 11 hm? corresponden al volumen
atil, entre las cotas 570 y 577 msnm.

La cuenca del rio Reventazon se caracteriza
por sus altas pendientes, con cambios de elevacion
de mas 3000 m en una distancia relativamente
corta de unos 60 km hasta el sitio de la derivacion.
Asimismo, el clima es de altas precipitaciones con
un promedio anual de 3500 mm, y maximos que
superan los 6000 mm.

Aunque un porcentaje importante de la
cuenca (casi un 50%) esta cubierto de bosques,
algunos con muy buen estado de conservacion,
el rio arrastra una carga de sedimentos en suspen-
sion, en su paso por el proyecto, estimada en unos
3.0 millones de toneladas anuales. Para complicar
la situacion, como se menciond, anualmente se
realizan vaciados de limpieza de la central Cachi,

Arrastre (millones ton)

que aportan, en cuestion de un par de dias, unas
500 000 t de sedimentos adicionales, la mayoria
de las cuales es acarreada rio bajo los 15 km que
separan ambas plantas.

Ademas de los sedimentos en suspension, se
presenta un arrastre importante de carga de fondo,
cuya cuantificacion aproximada indica que repre-
senta alrededor de un 10% de la carga suspendida.
La Fig. 8 muestra una estimacion de la cantidad de
sedimentos en suspension historica en el sitio de
la estacidn Angostura, para el periodo 1967-2000,
obtenida a partir de muestreos de sedimentos y su
correlacion con los caudales liquidos.
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Figura 8. Caudal Medio y Arrastre Anual de Sedimentos
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Se puede observar que mientras los caudales
medios oscilan entre 74 y 158 m?s, los arrastres
en suspension lo hacen entre 0.6 y 20 millones
de toneladas. Este se debe a que el arrastre en
suspension es una funcion potencial del caudal,
y en aflos muy htimedos, tales como el 69-70 y
el 70-71, el arrastre resulta mas de 5 veces mayor
que en aiflos promedios. De hecho, 1 o 2 avenidas
extraordinarias, como las ocurridas en dichos
anos, son capaces de arrastrar en pocos dias tantos
sedimentos como los que ocurren en todo un ano
de escorrentia normal. Los caudales liquidos mas
frecuentes oscilan entre 50 y 130 m®/s (el caudal
medio es 101 m?¥/s), y constituyen mas del 67%
de la escorrentia anual. Sin embargo, estos cau-
dales practicamente no aportan arrastre solido,
pues contribuyen con apenas un 25% del arrastre.
Los vaciados de Cachi contribuyen en cerca de un
22% de los sedimentos en suspension.

Como se menciond, durante estas operacio-
nes de vaciado de Cachi se descarga una onda
de sedimentos cuando la concentracion de sedi-
mentos alcanza maximos del orden de los 300000
- 400 000 ppm. Esta onda toma unos 220 minutos
en llegar desde la presa de Cachi a la Estacidon
Angostura. Sin embargo, a lo largo de este trecho
el pico de sedimentos se amortigua, y la concen-
tracion disminuye a valores del orden de 150 000
ppm. Aln asi, durante las primeras 12 horas luego
de vaciado llegan a la Est. Angostura casi 300 000
toneladas. Después de este pico de sedimentos,
el arrastre contintia de forma importante por 1 o

2 dfas, aunque con concentraciones menores de
entre 15 000 y 25 000 ppm.

La Figura 9 muestra una planta del embalse
de Angostura. Como se observa, una gran parte
del embalse atil se encuentra en una zona plana
aguas arriba, en donde de forma natural el rio ha
formado ramificaciones o trenzas. Esta zona se
encuentra en su gran mayoria entre las cotas 570
y 577 msnm. A su vez, es la parte del embalse en
la que el flujo disminuye su velocidad, y en donde
con mas certeza se depositaran los sedimentos que
ingresen al embalse.

El calculo de la forma en que se depositan
los sedimentos a lo largo de los afos de operacion
es bastante complicado, debido a la incertidumbre
en cuanto al ingreso real de sedimentos, que como
se expuso es muy variable afho a aho, y principal-
mente por la geometria del embalse, en el cual los
flujos seran tridimensionales, y por lo tanto muy
dificiles de modelar o calcular. A pesar de lo ante-
rior, se aplicaron 4 procedimientos de calculo para
estimar como evolucionard el embalse, desde
métodos muy simples hasta métodos numéricos
tridimensionales:

e Método semi-empiricos de Brune-USBR

e Método unidimensional HEC-6 del Corps of
Engineers

e Método bidimensional RESP (Lovoll 1995)

e Método tridimensional SSIIM (Lovoll 1995,
Olsen 1994)

VERTEDOR

Figura 9. Embalse del P.H. Angostura, vista superior
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De los procedimientos anteriores vale la pena
destacar el modelo tridimensional SSIIM, desarro-
Ilado por Olsen (1994). Este resuelve las ecuacio-
nes de Navier Stokes en tres dimensiones sobre
una malla estructurada, utilizando el modelo k-ep-
silon para representar las viscosidades turbulentas.
La discretizacidon de los términos convectivos se
realiza mediante voliimenes de control junto con
esquema de ley de potencia o “upwind” de segun-
do orden. El método SIMPLE se utiliza para la co-
rreccion de la presion. La solucion es implicita. De
este modelo se obtiene el campo de velocidades.
Luego las velocidades se utilizan para resolver la
ecuacion de conveccidn-difusion para cada una de
las fracciones o tamafios de los sedimentos con-
siderados. De esta forma se puede obtener la efi-
ciencia de atrape y el patron de deposicion de los
sedimentos. Para el caso del embalse de Angostura
se utilizd una malla de 54 x 9 x 11, para un total de
5000 celdas. Debido a la gran cantidad de calculos
requeridos en un modelo de este tipo, y al largo
periodo de tiempo que se deseaba simular (30 o0 40
anos), se realizaron varias simplificaciones:

¢ Se mantuvo un ingreso constante de sedimen-
tos afo a ano.

¢ El hidrograma de caudales y sedimentos se
simplificd a un solo caudal de 350 m?/s, co-
rrespondiente a una avenida con periodo de
retorno de un poco menos de 1 afo, pero que
representa de forma general el patrdon de flujo
en avenidas.

e Se supuso un nivel constante del agua por lo
que el efecto de la operacion del embalse o de
las limpiezas anuales no se simula.

eNo se simuld la erosion debido a los vaciados
o cambios en el nivel.

e Granulometria constante a lo largo del tiempo
y representada por tres tamanos

e Incrementos de tiempo grandes, de 1.4 afos.
Entre este lapso, la sedimentacion del lecho
se realiza con tiempos de céalculo pequeios,
utilizando una rutina que escala la deposi-
cidn de acuerdo al patron de sedimentacidon
por un factor de 1000 o mayor. Si parte de
los depositos “llenan” el embalse a un nivel
superior que el nivel del agua, los sedimentos
se redistribuyen en las celdas vecinas por un
procedimiento heuristico.

La Figura 10 muestra los cambios en la efi-
ciencia de atrape y el volumen efectivo remanente
del embalse, mientras que la Figura 9 muestra el
patron de velocidades y reduccion en el tamano
del embalse.

volumen util (hm>)

N

10 15
Ao de Operacion

20

—/\— Volumen e Efic. (%)

Figura 10. Variacién del volumen util y eficiencia de atrape,
modelo SSIIM

0.5m

Figura 11. Velocidad superficial, modelacién con SSIIM,
izquierda: condicién inicial, derecha: luego de 7 afos

Se propusieron tres politicas de operacidn
que deberan seguirse con el fin de minimizar el
impacto de la sedimentacion en el embalse:

a) operacidn a niveles bajos durante la época
hiimeda,

b) vaciado y limpieza del embalse, y

¢) establecimiento de un sistema de monitoreo
continuo de la evolucion de la sedimentacion
en el embalse mediante batimetrias.

El objetivo de la operacién a niveles bajos
en la época hiimeda es minimizar la deposicion de
sedimentos en el volumen util del embalse, entre
las cotas 577 y 570 msnm, puesto que cuando se

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 12 - N2 3 SepriemBre 2005

25

60

50

30
20

10

Eficiencia Atrape (%)



10

Oscar Jiménez, Hector Daniel Farias y Carlos Rodriguez

opera en estas cotas, las deposiciones ocurriran
en la zona aguas arriba del embalse, muy ancha
y de poca profundidad. En esta zona las limpiezas
anuales mediante el vaciado del embalse no seran
efectivas para arrastrar los sedimentos que se de-
positen.

En un afio tipico los caudales menores a 90
m3/s son responsables de menos del 6% de los
sedimentos arrastrados; entre 90 y 110 m¥/s se
arrastran otro 11% adicional, y el intervalo entre
110 y 160 m?/s, responde a un 20% adicional. Se
propone entonces una politica de operacion del
embalse, dependiendo del caudal de ingreso al
embalse, mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3. Politica de Operacién, Embalse de Angostura

Caudal Natural

Nivel Maximo de Volumen til
Operacién (msnm) (hm?3)

Q (m3/s)

<90 577 11.0
90<Q<110 575 9.0
110<Q<160 573 3.5

Q>160 571 1.0

Seglin estimaciones, con esta politica de
operacion se logra una disminucion del 50% en la
deposicion de sedimentos en el volumen til del
embalse, con lo que su vida {til se extenderia por
lo menos 30 afios. Con esta operacion, la deposi-
cion de sedimentos continuara en el volumen ftil
durante unos 10 a 15 afos a un ritmo mas o me-
nos constante. Mientras tanto, el volumen muerto
disminuira rapidamente y eso ocasionard menor
eficiencia de atrape en el embalse. Luego de cierto
tiempo, sera necesario hacer una limpieza anual en
Angostura, en sincronia con el vaciado de Cachi.

Figura 12. Compuertas de descargas de fondo,.a la dere-
cha, la toma de aguas
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Tanto por el problema de los vaciados de
limpieza de Cachi, como por la necesidad de rea-
lizar limpiezas adicionales, en el disefio del P.H.
Angostura se tuvo la precaucion de dejar previstas
dos compuertas de limpieza, de 4 m de ancho por
5.5 m de altura, que se ubican junto a la toma de
aguas, a una elevacion 13 m menos que el umbral
de la misma, ver Figura 12.

La experiencia en Cachi, como de muchos
otros embalses, ha mostrado que el vaciado ha si-
do particularmente til en embalses pequeios, en
donde es factible vaciar y llenar el embalse en unos
pocos dias sin pérdida excesiva de generacion.

Para tratar de estimar la efectividad de la lim-
pieza mediante las compuertas de fondo, se empled
un modelo semi-empirico de erosion retrogresiva
cuya teoria se encuentra en detalle en Fan & Mo-
rris, 1992. Los célculos se realizaron suponiendo
que el embalse se ha sedimentado por completo,
hasta la elevacion del umbral de los vertedores. Se
supuso ademas que la limpieza se realiza con un
caudal en el rio de 150 m¥/s, y que la erosion re-
trogresiva abre un cauce de unos 50 m de anchura.
Los célculos indican que luego de unas 40 horas
de limpieza, el cauce de erosion se extiende unos
2 km aguas arriba, y la cantidad erosionada excede
las 400 000 toneladas. Estas estimaciones indican
que es factible movilizar cantidades apreciables
durante el vaciado y limpieza del embalse, siem-
pre y cuando en el rio corran caudales importantes
del orden de 150 m*/s o mas.

La @ltima medida importante para el control
de la sedimentacion en el P.H. Angostura es un
sistema de seguimiento y medicion que ya existia
para el P.H. Cachi, pero que se ha intensificado
desde la puesta en marcha de Angostura.

Dado que Angostura es una central de mucha
importancia, los vaciados de los embalses se pro-
graman de viernes a domingo; y en sincronia con
los de Cachi. Por tratarse de un embalse mucho
mas pequeno que el de Cachi el proceso de vacia-
do tarda alrededor de un dia, desde que se inicia
hasta que llega al escurrimiento libre. Posterior-
mente se deja al rio corriendo libremente por un
tiempo que oscila entre 30 y 40 horas.

El monitoreo del embalse se basa fundamen-
talmente en campanas de sondeo a realizar antes
y después de cada desembalse y, si se presentara
un evento de gran magnitud (caudales entrantes al
embalse mayores a 1500 m3/s) después de éste.
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Figura 13. Curvas de volumen versus elevacion

A la fecha se han realizado 10 sondeos entre di-
ciembre del 2000 y octubre del 2003. La Figura 13
muestra la evolucion de la capacidad del embalse,
que muestra una pérdida del 4.4% durante un pe-
riodo de 3 afos.

Impactos Ambientales

En el caso de los embalses en los cuales se
han realizado vaciados de limpieza, como Ca-
chi y Angostura, se ha observado mortandad de
especies acuaticas aguas abajo. En la actualidad
se estan aplicando procedimientos a los fines de
cuantificar su importancia, asi como evaluar su
efecto en el largo plazo. Existen referencias inte-
resantes de como se pueden mitigar los efectos de
los vaciados de limpieza. Por ejemplo, en Francia
uno de los principales impactos observados ha
sido la mortandad de peces principalmente por la
reduccion del oxigeno disuelto en el agua (Morris
& Fan 1997). Otros efectos, como la disminucion
en la temperatura del agua o el incremento en los
niveles de amoniaco, no resultan criticos. Para ello
se ha estudiado la resistencia de las especies prin-
cipales segiin las concentraciones de sedimentos
en suspension y oxigeno disuelto, de tal forma de
tratar que la secuencia de vaciado no exceda cier-
tos limites.

En todo caso, los impactos ambientales
adversos deben considerarse a la luz de las posi-
bles alternativas, como lo seria aceptar la pérdida
inevitable de un embalse, lo cual a vez requerira
el uso de otros recursos naturales para la construc-
cidén de un nuevo embalse, o el desarrollo y uso
de fuentes alternativas de generacidon, como por
ejemplo, de una planta térmica, lo que desde luego

tiene también otros impactos importantes, particu-
larmente relacionados con la produccion de gases
de invernadero y otras sustancias perjudiciales
para la salud.

Embalse de Valdesia

Por su cercania a la capital de la Republica
Dominicana, y por sus recursos naturales e in-
fraestructura hidraulica, la cuenca del rio Nizao
constituye uno de los activos mas importantes y
estratégicos de dicho pais. Por medio de sus em-
balses --Jigiley, Aguacate, Valdesia y las Barias--,
se cuenta con un volumen de regulacion de més de
300 hm?, con una capacidad instalada hidroeléc-
trica de 204 MW que producen mas de 400 GWh
anuales de energia limpia, y con un acueducto que
ha venido supliendo un 40% de las necesidades de
agua potable de la ciudad de Santo Domingo. En
particular, la presa de Valdesia permite el almace-
namiento y desvio de las aguas del rio Nizao para
su aprovechamiento por medio de una central hi-
droeléctrica (54 MW); de un acueducto que aporta
175 hm? a la zona metropolitana de Santo Domin-
g0; y un sistema de riego a partir del desfogue de
las aguas turbinadas en el contraembalse de Las
Barias.

La Cuenca del Rio Nizao

La cuenca del rio Nizao hasta la presa de
Valdesia tiene 887 km? y presenta precipitacio-
nes medias anuales de entre 1000 y 1500 mm. El
caudal medio hasta Valdesia es de 21.4 m%/s. En la
Fig. 14 se muestra la red hidrografica junto con la
ubicacidn de los cuatro embalses existentes en la
cuenca: Jigiey, Aguacate, Valdesia y Las Barias.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 12 - N2 3 SepriemBre 2005
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El uso inadecuado de los recursos naturales
en la cuenca, donde alrededor del 92% de su area
esta formada por colinas y montahas con relieve
inclinado a escarpado, ha favorecido el desarrollo
de procesos erosivos. Esta situacion, asociada a
las condiciones de torrencialidad de los sistemas
fluviales en estudio y a la severidad climéatica de
la region propicia la ocurrencia de procesos de
erosion y sedimentacion importantes en la cuenca,
los que pueden adquirir magnitudes descomunales
durante los eventos hidrometeoroldgicos mencio-
nados. Los movimientos en masa resultantes de la
inestabilidad de laderas, de construccidon de cami-
nos y otras tipologias de erosidon parecerian tener
mucha mas importancia en la produccion total de
sedimentos (Nagle, 2000).

Aguacate
Valdesia

Baria

< Mar Caribe

Figura 14. Cuenca del Rio Nizao, red hidrogréfica y em-
balses

Las condiciones de conservacidon de la
cuenca, a partir de un proceso acelerado de de-
forestacion hasta los afios sesenta, se han logrado
estabilizar de forma relativa. En ese sentido, los
elementos disparadores de la produccion de sedi-
mentos son de tipo meteoroldgico.

La presa de Valdesia fue la primera gran
obra de infraestructura construida en la cuenca,
siendo inaugurada en 1976. Consta de una cor-
tina de contrafuertes de 342 m de longitud de
cresta, y una altura de 82 desde su fundacion. El
nivel de operacion normal es la cota 150 msnm,
mientras que el nivel de cresta la cota 156 msnm.
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El vertedor estd compuesto de 5 compuertas
planas de 24 m de largo por cinco de altura, dise-
fladas para una avenida con un caudal influente de
7200 m?/s. En la Fig. 15 se muestra una vista del
embalse.

Figura 15. Fotografia de embalse y presa de Valdesia

Procesos de Sedimentacion en el embalse
de Valdesia

Una batimetria del embalse de Valdesia reali-
zada luego de la ocurrencia de huracanes David y
Federico en 1979 mostrd que se habian deposita-
do unos 33 hm? desde la puesta en marcha del pro-
yecto en el afo 1976, lo que representa cerca de
un 18% del volumen original de poco més de 185
hm?. Entre otros danos, estos eventos colmataron
las dos descargas de fondo de 1.3 m de diametro
cada una, las cuales hasta el momento no han po-
dido ser rehabilitadas.

En los afos siguientes la Corporacion Domi-
nicana de Energia (CDE), propietaria de la obra,
se abocd a buscar una solucion al problema, para
lo cual en el ano 1984 se firmd un contrato con la
empresa italiana Geolidro para el suministro de
una draga especialmente disehada para la situa-
cion de Valdesia, que funciona mediante un sis-
tema 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 comenzd a operar en 1988, y funciond
de forma sostenida por unos cuatro ahos, logrando
limpiar de sedimentos una zona de unos 200 a 300
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.
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En el afo 1992 iniciaron operacion las cen-
trales de Jigliey y Aguacate, ubicadas aguas arriba
de Valdesia. Particularmente la primera, cuenta
con un embalse a la fecha de su inauguracion, de
167 hm?, aportados por una cuenca tributaria que
representa el 60% de la cuenca hasta Valdesia.
Presumiblemente, como se discute en este estu-
dio, 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 hm?, ocupan un alto porcentaje de
la capacidad muerta del embalse de Valdesia y una
proporcion importante de la capacidad atil. Una de
las tomas del acueducto, se encuentra a tan so6lo 9
m de ser alcanzada por el nivel de sedimentos. Por
lo tanto, en este momento, la condicion del siste-
ma es delicada, pues de mantenerse la tendencia,
sobre todo en caso de un nuevo huracan o evento
hidro-meteorologico extremo, es posible que el
embalse se colmate en una fraccion significativa
de su capacidad ttil de

Como se mostrd en la Tabla 2, gracias a
batimetrias realizadas en este y otros embalses,
se han determinado tasas unitarias de produccidon
entre 1500 y 5000 m*/km?/afno, valores sumamente
altos, producto de combinacion de un mal uso del
suelo junto con la existencia de eventos hidrolo-
gicos extremos. Dichos valores contrastan con los
valores supuestos durante la etapa de disefio de
los diferentes proyectos, que suponian valores del
orden de los 500 m*/km?*ano.
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Figura 16. Porcentaje de pérdida de volumen de embalses
de la Rep. Dominicana (fuente: INDRHI 1998)

En cuanto al embalse de Valdesia, practica-
mente la Ginica informacidn de mediciones sedimen-
toldgicas con que se cuenta es la correspondiente a
una serie de relevamientos batimétricos realizados

en los afios 1979, 1981,1991 y en el afio 2000.
Sobre esta Gltima batimetria s6lo se cuenta con
informacion parcial. Estas valiosas mediciones han
permitido determinar que existe una alta tasa de se-
dimentacion en la cuenca del Nizao y en general en
muchas otras de las cuencas de Rep. Dominicana en
las que existen embalses, con una tasa de pérdida de
volumen anual promedio del 1.5% (ver Fig.16).

Los embalses de Jigiey y Aguacate fueron
construidos en el afio 1992 y tienen areas de aporte
de 541 km? y 751 km?, respectivamente.
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Figura 17. Evolucién de la sedimentacion en el embalse

La dinamica de la deposicion de de sedimen-
tos en el vaso del embalse de Valdesia, se ilustra
en la Fig. 17. Aceptando esta posible dinamica del
azolvamiento del embalse Valdesia, se concluye
que durante 15 anos de operacion (de los dieci-
séis transcurridos desde el inicio de su operacidon
hasta 1991) se produjo un volumen de sedimentos
del orden del 49 % del total acumulado, lo cual
representa una tasa de 1.59 hm*/anho; mientras que
solo en el aflo 1979 se produjo un volumen de 24.6
hm? (51 % 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 al-
macenamiento de este embalse.

La tasa de acumulacion de 1.59 hm?/ano, que
no considera el efecto de los huracanes David y
Federico, equivale a una produccion especifica
de 1600 ton/km?/ano, lo cual es un valor usual en
paises tropicales en areas hidrologicas sin anoma-
lias 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 retencidon de materiales solidos.
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Tanto los caudales liquidos como los cauda-
les solidos en el sistema hidrografico del Nizao
fueron estimados mediante el modelo SWAT
(Arnold 2001, Abt Assoc. Inc. 2002). SWAT es un
modelo desarrollado para cuantificar el impacto
de las practicas de manejo en cuencas complejas,
desarrollado por el USDA. Este tipo de modelo
tiene una base fisica, pues utiliza informacion
especifica sobre el clima, suelos, topografia, vege-
tacion, uso de la tierra, y practicas de manejo. La
calibracidn de este modelo se hizo seleccionando
un grupo de afios que no estuviera afectado por el
paso de huracanes y el criterio de calibracidén con-
sistio en tratar de reproducir la produccion pro-
medio anual estimada a través de la informacion
batimétrica levantada en el embalse de Valdesia.
La Fig. 18 muestra los valores finalmente utiliza-
dos, los cuales consideran ademas la contribucion
extraordinaria de los huracanes David y Federico,
que segin la discusidon anterior pueden haber ge-
nerado unos 24 hm?, aunque el modelo SWAT da
un valor en el orden de los 10 hm?.

12000 H. David &
Federico
| I
i /
X
w1 i
4000
2000 W — <
3 X X
0 T T —i T =
1975 1980 1985 1990 1995 2000
’—l— Valdesia —— Aguacate ]igﬁey‘

Figura 18. Produccién de sedimentos periodo 1975-1998
(fuente: Abt Assoc. Inc., 2002)

Debido a la escasez de datos se decidio utili-
zar una serie de procedimientos empiricos para la
estimacion de la evolucidn de la sedimentacidn en
los embalses del sistema: uno desarrollado por los
autores basado en una ecuacion de eficiencia de
atrape de sedimentos del tipo Brune, y otro apli-
cando un modelo matematico basado en el méto-
do de reduccidn de areas, desarrollado por el HR
Wallingford Group del Reino Unido denominado
RESSASS (1996) .

La Fig. 19 muestra la estimacion de la varia-
cion del volumen total del embalse de Valdesia. La
simulacioén se inicia en el ano 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 hm? se ha reducido a
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un 75% del volumen inicial en el afio 2002, a un
67% en al ano 2015 y a un 65% en el ano 2025.
De la estadistica de la afectacidon por huracanes,
esta estimacion supone que del presente al 2027 se
presentaran dos eventos similares a los del afo 79
(David). También en la figura se muestran los re-
sultados de las tres batimetrias realizadas hasta el
momento (1979, 1981 y 1991), las cuales compa-
ran bastante bien con los resultados del modelo.

Embalse de Valdesia, R.D.
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Figura 19. Futura evolucién del Embalse de Valdesia

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 Jigiiey. Seglin estos resultados, la
tasa de acumulacion se redujo de 2.4 hm?® anuales
a0.65 hm’.

Control de la Sedimentacion

El anélisis de las diversas opciones que existen
para controlar los sedimentos en el embalse de Val-
desia indican que la medida méas importante ya se hi-
70, con la construccion del embalse de Jigiiey aguas
arriba. A corto plazo la Ginica opcion viable adicio-
nal para la remocién de un porcentaje significativo
de los sedimentos que finalmente llegan al embalse
es la del dragado. Para ello se esta ejecutando un
proyecto para la rehabilitacion y puesta en marcha
de la draga Geolidro, con lo cual se procederia a la
limpieza de los primeros 500 m, y posteriormente
llegar hasta el primer kilometro desde la cortina. La
cantidad a remover seria del orden de los 2 hm?. El
plazo de ejecucion seria de entre tres y cuatro afos,
seglin la productividad que se logre.

Conclusiones

En zonas tropicales como es el caso de Cos-
ta Rica y la Rep. Dominicana, el problema de la
sedimentacidn afecta especialmente a los embal-
ses con razones de almacenamiento Kt<100-80.

Edificiencia Atrape



PROCESOS DE SEDIMENTACION EN EMBALSES EN AMBIENTES TROPICALES.
ESTUDIOS DE CASOS EN COSTA RICA Y REPUBLICA DOMINICANA

Por falta de informacidén, muchas de los embalses
construidos en estos paises no consideraron la alta
produccidon de sedimentos de las cuencas, en el
rango de 1500 a 5000 t/km?/ano.

En el caso de los embalses de Angostura y
Cachi practicamente la Gnica forma de disminuir
la pérdida de volumen es mediante vaciados com-
pletos realizados anualmente. Sin embargo, hay
que reconocer que esta practica tiene afectaciones
ambientales que apenas se estan cuantificando.

El embalse de Valdesia ilustra una situacion
muy poco estudiada en la literatura técnica, cual es
el efecto en la produccion de sedimentos y en la se-
dimentacion de embalses de eventos hidrologicos
extremos tipo huracanes. Se muestra también co-
mo, por la falta de informacion detallada relativa a
la produccidn de sedimentos, con los datos de bati-
metrias es posible calibrar modelos de produccidn
de sedimentos, asi como la aplicacion de técnicas
sencillas para la prediccion del comportamiento de
embalses en esas circunstancias.

El manejo de los sedimentos se debe hacer
de forma integral: origen, transporte por los rios,
transito dentro en los embalses y traslado aguas
abajo hasta el mar; por lo que debe ser mediante
planes interinstitucionales y sociales. Sin embargo
es cierto que las medidas para disminuir la produc-
cion de sedimentos en la cuenca son de alto costo,
y de impacto a muy largo plazo.
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