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RESUMEN

La Repuiblica Dominicana es un pais emplazado en la isla “La Espafiola” en el caribe, es uno de
los trece paises que forman la América Insular Antillas o Islas del mar Caribe, por lo que la isla
se ubica justo en la trayectoria de los huracanes de tipo Cabo Verde, ciclones Tropicales que se
convierten en Tormentas tropicales a unas 600 millas de las islas de Cabo Verde, y que se
transforman en huracanes antes de llegar al Caribe. Debido al Cambio Climéatico que es un
fendmeno mundial que comprende multiples interacciones de procesos naturales, sociales,
politicos y econdmicos a escala global y cuyos impactos en los ecosistemas, las economias y las
sociedades se veran a mediano y largo plazo, las condiciones oceénicas en el Caribe estan
cambiando, tales como: aumento en la temperatura superficial del mar, aumento del nivel del
océano y en los patrones de circulacion de sus aguas. Las proyecciones de las condiciones
atmosféricas y oceanicas para los proximos afios en el Caribe, podrian producir més
frecuentemente las condiciones propicias para que se produzcan ciclones tropicales. De manera
que la probabilidad de ser impactados directamente por un huracén podria aumentar.

Gracias al mapa histdrico interactivo de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de
los Estados Unidos (NOAA), que es uno de los principales referentes para dar seguimiento a la
temporada ciclonica, este organiza los eventos tanto por fecha como por intensidad, 75 de estos
fendmenos climaticos extremos, han tenido impacto directo sobre la Republica Dominicana entre
1873y 2014 siendo la mayoria de ellos tormentas tropicales, seguido de depresiones tropicales y
huracanes donde al menos uno de estos huracanes estuvieron entre las categorias 2 y 5.

La temporada de huracanes dura entre el 1 de Junio al 30 de Noviembre, la temporada pico se da
desde mediados de Agosto a fines de Octubre, por lo que la isla se ve amenazada durante esta
temporada por los fenémenos climatoldgicos.

La Republica Dominicana cuenta con abundantes recursos de agua, suelos agricolas fértiles, un
clima tropical y una ubicacién favorable, que han permitido un desarrollo agricola en crecimiento,
cuando se habla de espacios para almacenar agua y controlar inundaciones, el pais cuenta con una
importante estructura, conformada por 34 presas, diseminadas por distintos puntos, actualmente
en operacion, 12 de ellas para el abastecimiento de agua para consumo humano e industrial, y 22
de ellas para riego, generacion de hidroelectricidad y control de contaminacion. ElI nimero
pudiera parecer elevado para un pais con una extension de 48 670 km?, pero la realidad es que esa
cantidad resulta insuficiente para un pais como este, porque solo garantiza que de manera segura
pueda almacenar entre 7 y 10 por ciento de las aguas que caen como consecuencia de las lluvias
anuales, debido a fendmenos naturales extremos o de manera normal. Los embalses han jugado
un papel muy importante en el control de inundaciones que ocasionan los rios que las abastecen
en sus periodos de grandes avenidas, mediante la atenuacion de los picos de las crecientes.

Es notorio la importancia que las presas tienen tanto en la proteccion frente a inundaciones como
en la capacidad de almacenamiento de los recursos hidraulicos. Al mismo tiempo podrian llegar
a suponer también un incremento del riesgo total de inundacién, ya que su hipotético colapso
estructural introduce una nueva fuente de riesgo.

En Repulblica Dominicana no existe un marco legislativo o técnico que sirva de referencia para la
gestion de la seguridad de las presas, tampoco se encuentra documentacion que facilite referencias
a recomendaciones o0 guias de buena practica cuya utilizacion sea la referencia a aplicar en la
Republica dominicana para el proyecto, ejecucion y explotacion de estas infraestructuras.

El presente estudio trata sobre el planteamiento de un plan de emergencia de las presas del
complejo Nizao de la provincia Peravia, con el objetivo de delimitar las &reas potencialmente
inundables en caso de rotura o averia grave, debido a los efectos de los fenémenos climaticos
extremos, ya que los planes de emergencias son ineficientes y no hay planes de advertencia y
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evacuacion, ademas este incluird sistemas de informacion, alertas y avisos a los organismos
publicos implicados en la gestion de la emergencia y a la poblacion.

El plan de emergencias que se desarrolla en este trabajo esta basado en la revision de una serie de
guias técnicas y directrices, las cuales cumplen con los compromisos internacionales de Espafia
en materia de seguridad de presas.

La elaboracién de este del plan de emergencias presenta un aporte en materia de gestion de la
seguridad de las presas frente a los fendmenos climéticos extremos, todo ello en el marco de una
vision global, donde se ha de tener en cuenta las funciones bésicas del sistema (proveer de
recursos hidricos para abastecimiento y riego, de energia eléctrica y de proteccion frente a eventos
extremos en este caso); las restricciones a las que estd sometido (restricciones técnicas, de
seguridad, de operacion, ambientales y de recursos disponibles); sistema que es operado por
organizaciones con objetivos determinados (no solo sociales, sino también econdmicos,
financieros y comerciales), y que se producen en un determinado contexto (politico, cultural y
social).

Palabras Claves: Plan de emergencia de presas, Complejo Nizao, Fenémenos climaticos
extremos.
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The Dominican Republic is a country located on the island "La Espaiiola™ in the Caribbean, it is
one of the thirteen countries that make up the Insular America Antilles or Islands of the Caribbean
Sea, so the island is located right in the path of hurricanes Cape Verde type, tropical cyclones that
become tropical storms about 600 miles from the islands of Cape Verde, and that are transformed
into hurricanes before reaching the Caribbean. Due to Climate Change, which is a global
phenomenon that includes multiple interactions of natural, social, political and economic
processes on a global scale and whose impacts on ecosystems, economies and societies will be
seen in the medium and long term, the oceanic conditions in the Caribbean are changing, such as:
increase in the sea surface temperature, increase in the level of the ocean and in the circulation
patterns of its waters. The projections of the atmospheric and oceanic conditions for the coming
years in the Caribbean, could produce more frequently favourable conditions for the occurrence
of tropical cyclones. So, the probability of being hit directly by a hurricane could increase.

Thanks to the interactive historical map of the National Oceanic and Atmospheric Administration
of the United States (NOAA), which is one of the main references to follow the hurricane season,
it organizes events by date and intensity, 75 of these phenomena Extreme climatic events have
had a direct impact on the Dominican Republic between 1873 and 2014, most of them being
tropical storms, followed by tropical depressions and hurricanes where at least one of these
hurricanes was between categories 2 and 5.

The hurricane season lasts from June 1 to November 30, the peak season is from mid-August to
the end of October, so the island is threatened during this season by weather phenomena.

The Dominican Republic has abundant water resources, fertile agricultural soils, a tropical climate
and a favourable location, which have allowed a growing agricultural development, when talking
about spaces to store water and control floods, the country has an important structure , conformed
by 34 dams, scattered by different points, currently in operation, 12 of them for the supply of
water for human and industrial consumption, and 22 of them for irrigation, generation of
hydroelectricity and pollution control. The number may seem high for a country with an area of
48,670 kmz, but the reality is that this amount is insufficient for a country like this, because it only
guarantees that it can safely store between 7 and 10 percent of the waters that they fall as a
consequence of the annual rains, due to extreme natural phenomena or in a normal way. The
reservoirs have played a very important role in the control of floods caused by the rivers that
supply them in their periods of great avenues, by attenuating the peaks of the floods.

It is notorious the importance that dams have both in the protection against floods and in the
storage capacity of water resources. At the same time, they could also imply an increase in the
total risk of flooding, since their hypothetical structural collapse introduces a new source of risk.

In the Dominican Republic there is no legislative or technical framework that serves as a reference
for the management of the safety of dams, nor is there any documentation that provides references
to recommendations or good practice guides whose use is the reference to be applied in the
Dominican Republic. the project, execution and exploitation of these infrastructures. The present
study deals with the planning of an emergency plan for the dams of the Nizao complex of the
Peravia province, with the aim of delimiting the potentially flooded areas in case of breakage or
serious damage, due to the effects of extreme climatic phenomena, since the emergency plans are
inefficient and there are no warning and evacuation plans, this will also include information
systems, alerts and notices to the public agencies involved in emergency management and to the
population.
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The emergency plan developed in this work is based on the revision of a series of technical guides
and guidelines, which comply with the international commitments of Spain in the area of dam
safety.

The elaboration of this emergency plan presents a contribution in the matter of management of
the safety of dams in the face of extreme climatic phenomena, all within the framework of a global
vision, where the basic functions of the system have to be taken into account (provide water
resources for supply and irrigation, electrical energy and protection against extreme events in this
case); the restrictions to which it is subject (technical, security, operational, environmental and
available resources restrictions); system that is operated by organizations with specific objectives
(not only social, but also economic, financial and commercial), and that occur in a certain context
(political, cultural and social).

Keywords: Emergency plan of dams, Nizao complex, Extreme weather events.
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La Repuiblica Dominicana és un pais emplagat en I'illa “L'Espanyola” en el carib, és un dels tretze
paisos que formen I'América Insular Antilles o Illes del mar Carib, per la qual cosa l'illa se situa
just en la trajectoria dels huracans de tipus Cap Verd, ciclons Tropicals que es converteixen en
Tempestes tropicals a unes 600 milles de les illes de Cap Verd, i que es transformen en huracans
abans d'arribar al Carib. A causa del Canvi Climatic que és un fenomen mundial que compren
maultiples interaccions de processos haturals, socials, politics i economics a escala global i els
impactes del qual en els ecosistemes, les economies i les societats es veuran a mitja i llarg termini,
les condicions oceaniques en el Carib estan canviant, tals com: augment en la temperatura
superficial del mar, augment del nivell de I'ocea i en els patrons de circulacio de les seues aigies.
Les projeccions de les condicions atmosferiques i oceaniques per als proxims anys en el Carib,
podrien produir més freqlientment les condicions propicies perqué es produisquen ciclons
tropicals. De manera que la probabilitat de ser impactats directament per un huraca podria
augmentar.

Gracies al mapa histaric interactiu de I'Administracié Nacional Oceanica i Atmosférica dels Estats
Units (NOAA), que és un dels principals referents per a donar seguiment a la temporada ciclonica,
est organitza els esdeveniments tant per data com per intensitat, 75 d'aquests fenomens climatics
extrems, han tingut impacte directe sobre la Republica Dominicana entre 1873 i 2014 sent la
majoria d'ells tempestes tropicals, seguit de depressions tropicals i huracans on almenys un
d'aquests huracans van estar entre les categories 2 i 5.

La temporada d'huracans dura entre I'1 de Juny al 30 de Novembre, la temporada pique es déna
des de mitjan Agost a finalitats d'Octubre, per la qual cosa I'illa es veu amenagada durant aquesta
temporada pels fendmens climatolagics.

La Republica Dominicana compta amb abundants recursos d'aigua, sols agricoles fertils, un clima
tropical i una ubicaci6 favorable, que han permés un desenvolupament agricola en creixement,
quan es parla d'espais per a emmagatzemar aigua i controlar inundacions, el pais compta amb una
important estructura, conformada per 34 preses, disseminades per diferents punts, actualment en
operacio, 12 d'elles per al proveiment d'aigua per a consum huma i industrial, i 22 d'elles per a
reg, generacid de hidroelectricitat i control de contaminacid. EI nombre poguera semblar elevat
per a un pais amb una extensié de 48 670 km2, perd la realitat és que aqueixa quantitat resulta
insuficient per a un pais com a est, perqué solament garanteix que de manera segura puga
emmagatzemar entre 7 i 10 per cent de les aiglies que cauen com a consequéncia de les pluges
anuals, a causa de fendmens naturals extrems o de manera normal. Els embassaments han jugat
un paper molt important en el control d'inundacions que ocasionen els rius que les proveeixen en
els seus periodes de grans avingudes, mitjangant I'atenuacid dels becs de les creixents.

Es notori la importancia que les preses tenen tant en la proteccié enfront d'inundacions com en la
capacitat d'emmagatzematge dels recursos hidraulics. Al mateix temps podrien arribar a suposar
també un increment del risc total d'inundacid, ja que el seu hipotetic col-lapse estructural
introdueix una nova font de risc.

A Republica Dominicana no existeix un marc legislatiu o técnic que servisca de referéncia per a
la gestié de la seguretat de les preses, tampoc es troba documentacio que facilite referencies a
recomanacions o guies de bona practica la utilitzacié de la qual siga la referéncia a aplicar en la
*Republica dominicana per al projecte, execuci6 i explotacié d'aquestes infraestructures.

El present estudi tracta sobre el plantejament d'un pla d'emergéncia de les preses del complex
Nizao de la provincia *Peravia, amb I'objectiu de delimitar les arees potencialment inundables en
cas de trencament o avaria greu, a causa dels efectes dels fenomens climatics extrems, ja que els
plans d'emergéncies son ineficients i no hi ha plans d'advertiment i evacuacio, a més est incloura
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sistemes d'informacid, alertes i avisos als organismes publics implicats en la gestié de
I'emergencia i a la poblacid.

El pla d'emergencies que es desenvolupa en aquest treball esta basat en la revisié d'una série de
guies tecniques i directrius, les quals compleixen amb els compromisos internacionals d'Espanya
en materia de seguretat de preses.

L'elaboracid d'aquest del pla d'emergéncies presenta una aportacié en matéria de gestio de la
seguretat de les preses enfront dels fenomens climatics extrems, tot aco en el marc d'una visié
global, on s'ha de tenir en compte les funcions basiques del sistema (proveir de recursos hidrics
per a proveiment i reg, d'energia eléctrica i de proteccio enfront d'esdeveniments extrems en
aquest cas); les restriccions a les quals esta sotmeés (restriccions tecniques, de seguretat,
d'operacio, ambientals i de recursos disponibles); sistema que és operat per organitzacions amb
objectius determinats (no solament socials, sin6 també economics, financers i comercials), i que
es produeixen en un determinat context (politic, cultural i social).

Paraules Claus: Pla d'emergéncia de preses, Complex Nizao, Fendmens climatics extrems.

vii



amersy UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

miks:

INDICE

AGRADECIMIENTOS i
RESUMEN i
ABSTRAC iv
RESUM vi

CAPITULO 1

INTRODUGCCION.......cooiiiieeicieieeeee ettt s sttt 1

I ] o] <] (Lo SRS 2

1.1.1 OBJEtiVO PriNCIPAI .....c.eoiiiiiiiiiiiieeeee e 2

1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....cviiiiicii ittt 2
CAPITULO 2

IMPACTO DE LOS HURACANES EN LAS ZONAS TROPICALES.........ccccoovivniiin, 3

2.1 Huracan 0 CiClON trOPICAL ........coeiiueiiiiii e 3

2.2 Composicion fisica de UN hUFACAN...........ccccv e 3

2.3 Clasificacion de los sistemas atmosféricos tropicales...........ccovevrerienniisenei e 4

2.4 Temporada de Huracanes / Lineas de TIEMPO ........ccureirriieineiineise e 5

2.5 Causas de IMpactos DafliN0S........ccciiiieiiiiiiie ettt 5

2.6 Historia de Tormentas Tropicales / Huracanes en la Republica Dominicana................. 7

2.7 CambI0 CHIMALICO ...evvviicieieee et b et ra s e 9

2.8 Calentamiento global..........ccooviiiiiiii e 9

2.9 Impactos del cambio ClIMALICO.........c.coi i 10
CAPITULO 3

PLANES DE EMERGENCIAS DE PRESAS ...ttt 12

3.1 Conceptos y funciones basicas de los planes de emergencia de presas ............ccoveuee. 12

3.2 Contenido de 10s planes de EMErgENCIa .......ccceeveiiieeiiiieiee e 13

3.2.1 Andlisis de seguridad de 12 PreSa .........ccovieriiniiisinecseeses e 13

3.2.2 Zonificacion territorial y analisis de los riesgos generados por la rotura de la presa

......................................................................................................................................... 13

3.2.3 NOIMAS A€ ACLUACION .......eeeieieeieietceieeie ettt ettt sttt e e eneenenrens 14

3.2.4 OFQANIZACION ...ttt bbbttt eene e 14

3.2.5 MEAIOS Y FBCUISOS. ...ttt sttt sttt bbbttt sttt st sttt e e b 14

3.3 Legislacion de planes de emergencias de presas en Espana..........cc.ccoevvereriereenenne. 15

3.3.1 Directriz Basica de Planificacion de Proteccidn Civil ante el riesgo de Inundaciones
(BOE/LAI02/1995) ......oooveeeeeeeeeeeseeeseeeeseesses s en s ssssnss s s s s nsssnaens 15

3.3.2 Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (12/03/1196)........... 15



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

il

3.3.3 Guia Teécnica Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial................... 15
3.3.4 Guia Técnica para elaboracién de Planes de Emergencia de Presas (05/2001) ..... 16

3.3.5 Acuerdo de la Permanente de la Comision Nacional de Proteccion Civil para facilitar
la implantacion material efectiva de los Planes de Emergencias de Presas (30/01/2003)
......................................................................................................................................... 16

3.3.6 Recomendaciones y Manuales TECNICOS........ccccvvivveieiieie i 16

3.3.7 Borrador de Norma Técnica de Seguridad para la Clasificacion de las Presas y para
la Elaboracion e Implantacion de los Planes de Emergencia de Presas y Embalses

(OG220 TSRS 16

3.4 Justificacion de la necesidad de los planes de emergencia de presas..........cc.ccoveevreene. 16

3.4.1 Obras Hidraulicas en la Republica DOMINICaNa...........cccccevvveiveiiiieeieiiece e 17

R O [ Tod o [=] o1 (=SSP 18

R A (1T Wl I 1Y - SRR PTOPRPP 19

3.4.2.2 Presa Hatillo......c.ooiiiiiiiceee s 20

3.4.2.3 Presa SADANETA........ccviiiiiiieeie s 20

3.4.3 Necesidad de reglamentos, normativa y guias técnicas para Elaboracion de los Planes

de Emergencia de Presas y Embalses de la Republica Dominicana............c.cccceveveiennne 21

3.4.4 Limitaciones en la Elaboracion de los Planes de Emergencias en Republica

0] 01 0T [0 Ly - OSSPSR 21
CAPITULO 4

PLAN DE EMERGENCIA DEL COMPLEJO DE PRESAS NIZAO EN REPUBLICA

DOMINICANA .ottt et s st e et e e b et et et e b e s et et ese e ereseenennns 23

4.1 Breve descripCion del PrOYECIO .......ccviiiiieiece et 23

I g 1o T 2 T LTSS 23

4.1.2 Sistema de embalSeS Y 18S PreSAS ......cc.erveieiriiiiiirienienie e 24

4.1.2.1 EMDAISE JAGUEY ...vveveieieiie ettt sttt sttt 24

4.1.2.2 EMDAlSE AQUACALE ........civeiieeiesie ettt sttt st re e 26

4.1.2.4 Embalse Valdesisa y embalse Las Barias...........c.cocererreiinineneneneeeeens 27

O N O U T g ToF W [T I oI T4 Vo S 28

4.2 Analisis de seguridad de 18 PreSa .........cccocveiiiiiiic it 28

4.2.1 Situaciones y fenémenos que pueden afectar la seguridad de las presas. .............. 28

4.2.1. 1 PreSA JIGUBY ...veviveieeeeiieiiete sttt bttt 29

4.2.1.2 PreSa AQUACEEE .......ooiueiiiiiiiiieie ettt sttt sttt ae et 29

4.2.1.3 Presa VallieSia .......ooeieeiiiiee ettt e 30

4.2.1.4 Presa Las Barias ........ccccoviiiiiiiiseceieece e 30

4.2.2 Definicion de la emergencia y SUS €SCENAIIOS .........uruereeriereereaereniesieseneeseeeaensens 30

4.2.3 Causas de la declaracion de la emergencia y SuS SCENarios.........coceververeervereaneas 31

4.2.3.1 PreSA JIGUBY ...veviveeeieeiieiiete sttt et 31

4.2.3.2 PreSa AQUACALE .......cueiueeiiitieiie ittt sttt b et r e s 31



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

il

4.2.3.3 PreSa VallBSIA ......ccueeeuiiiiiiiiiie e 32
4.2.3.4 Presa Las Barias .......ccooeiiiiiie i 32
4.2.4 Indicadores y umbrales para cada €SCEeNAIIO ...........covverrereeieisiiise e 32
4.2.4. 1 PreSa JIGUBY ...veviveeerieieeiieteste ettt 32
4.2.4.2 PreSa AQUACEEE .......eoiieiiiiiiiicie ettt ste e see ettt st e nre e sne e e nnae s 33
4.2.4.3 PreSa ValUBSIA ......ccueveiiiiiiiiiie et 35
4.2.4.4 Presa Las Barias .......cccoveviiiieie i 36
4.3 Zonificacién territorial y analisis de los riesgos generados por la rotura de la presa.... 37
4.3.1 ESCENAIIOS 08 FOTUIA ...cvvevieviiiiieiie sttt 37
4.3.2 Forma y Dimensiones de la brecha. Tiempos de rotura...........cc.coceveveiveiiennnn. 38
4.3.3 Estudio de la propagacion de la onda de rotura...........ccceevevvevvcieienesesesieeeenn 39
4.3.3.1 Modelacion hidréulica de onda de rotura mediante HEC-RAS 5.0 ............ 39
4.3.3.2 Generacion de 1a geometria 2D .......ccoveieiieiniriiesee e 39
4.3.3.3 Méxima Crecida Probable............cccooiiiiiiiiiiiiiescecc e 40
3.3.3.4 Resultados Modelacion 2D ..o 44
4.3.3.5 Mapas de inundacion progresiva correspondiente a las areas potencialmente
INUNAADIES. ...t sre e e 49
4.3.3.6 Mapas de velocidades correspondientes a las areas potencialmente
INUNAADIES. ... et nee s 52
4.3.4 Localidades localizadas en la cercania de la zona de estudio............cccccovervennne. 55
4.3.5 Analisis de efectos por localidad aguas debajo de la presa Valdesia.................. 57
4.3.6 Porcentaje de area afectado en cada localidad. ...........ccccevvevviiieiieiescrciee, 65
4.4 Actuaciones asociadas @ [0S €SCENAMIOS. .....c.evereriierire e 69
44,1 PreSa JIQUEY ....ccueiie et sttt sttt s et s te et et et et s be et a e besreeresteenrenras 70
4.4.2 PreSa AQUACALE ......cviieeeiiesteeieete sttt sttt r e bbb n e ns 71
4. 4.3 PreSa ValdeSia .......ccuvieeieieeieie ettt nre e e 73
4.4.4 Presa Las Barias ........cooeieieiiiie e 75
45  Flujograma de EMErgENCIA .........ceieruerieieieiriisie sttt 78
4.5 Sistema de aviso a 12 PODIACION..........ooiiiiiiie e 79
4.5.1 Sistema acustico de aviso a la poblacion...........cccccvvieieiieie s, 79
4.5.2 Sirena electronica Screamer CAR (Alerta MOVil).........ccocooveieiiienieienieneieieenns 80
4.5.3 SOFIWAIE VEKLIA........eieeic ettt 81
CAPITULO5
APORTES PARA LA APLICACION DE FUTUROS PLANES DE EMERGENCIAS EN
LAS PRESAS DE REPUBLICA DOMINICANA ......ooo ottt 82
5.1 Aspectos mas relevantes que se identificaron ... 82

5.2 Inconvenientes a solucionar, para correcta aplicacion de planes de emergencias en las
O] CSEST: K OO PP P URT PP 83



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

mihm:

CAPITULO 6
ANALISIS Y EVALUACIQN DEL RIESGO DE INUNDACION COMO
HERRAMIENTAS DE GESTION ....ooiiiiiiiieseie ettt 84
6.1 Conceptos relacionados con el riesgo de inuNdacion. ...........cccoeeveineieniinenscene 84
LCT0 IS =T U T o - Vo SRR 84
TN I o 1= o o TSP 84
6.1.2.1 Escenarios de SOLCITACION ........cceiveiiiviiiinie e 85
6.1.2.1.1 MOAO d& TallO ....oveeeiiiie e 85
6.1.2.1.2 GrafiCo TN ..ot 85
6.1.2.1.3 GrafiCO FIN.....oouiiiiiiiieiiee e 85
6.2 Criterios de tolerabilidad para el riesgo de inundacion ..............ccccovvveiinvinenscnenene 86
6.3 Justificacion de la necesidad de la gestion del riesgo de inundacion en Republica
0] 1T T [ Ly - OSSPSR 87
6.4 Importancia de reglamentos, normativas y guias técnicas para la gestion del riesgo de
inundacion en Republica DOMINICANG. ........ccoeiiiiierireise e 88
6.5 Andlisis y evaluacion del riesgo de inundacidn por rotura de presas...........c.cceeeeereene. 89
6.5.1 Procesos del analisis de MESH0. .....cciveviiiiiieiiie e st 89
6.5.2 Arquitectura y calculo del modelo de rieSgo.......ccoevveeeci i 91
6.6 Planteamiento para posible aplicacion de modelo de riesgo por rotura por sobrevertido a
presas de la Republica DOMINICANG. ........cerieieiiiiise e 92
B.6.1 FASE | ..ttt e b e nneas 93
B.6.2 FASE [l ...ttt ne e 95
B.6.3 FASE T .ottt nees 96
6.7 Inconvenientes para aplicacién del modelo de riesgo por rotura por sobrevertido en las
Presas de la Republica DOMINICANA. .........ccciiiiiiiiiiiic e 98
6.8 Propuesta de actuaciones para aplicacion del modelo de riesgo por rotura por
sobrevertido en las Presas de la Republica DOmINiCana. ..........cccceovvrinineneneneiceen 100
6.9 Propuesta de formulario para recoleccion de datos, para realizacién del modelo de riesgo
por rotura por sobrevertido en las Presas de la Republica Dominicana. ..........c.ccccccvevee.. 101
6.10 Implantacién del sistema de gestion de FMESPO0 ......cvveveieeiieci e 106
6.11 La fase de evaluacion del FESgO0........ccuruiririieiiiieere s 106
CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooiiiiireisesese e 110
BIBLIOGRAFIA .....oooooeeeeeee ettt en ettt s st 111

ANEXO L bbbt bbbt h e bt n e e 114



sy UNIVERSITAT
! POLITECNICA
DE VALENCIA

il

INDICE DE FIGURAS

Figura 2. 1. Composicion fisica de un huracan. (Comando Sur de los Estados Unidos de América,

0 SRS 4
Figura 2. 2. Grafica de desarrollo de tormentas de huracanes y tormentas tropicales. Cortesia de
INOAA . e ettt E e R bR bR R £ R e R R e AR Rttt b et R et ettt e ereeas 5
Figura 2. 3. Estadios de Progreso de un Huracan. Huracan David 1979. Cortesia NOAA........... 7
Figura 2. 4. Mapa historico de fendmenos meteorolégicos de la Republica Dominicana. Cortesia
INOAA . ettt b e bR bR e R £ R e R bR R Rt et R e bRt Rt ettt e reeas 8
Figura 2. 5. Trayectoria de San Zendn (1930), Edith (1963), David (1979), Georges (1998),
Jeanne (2004) y Olga (2007). Cortesia NOAA. ..ot 8

Figura 2. 6. Posibilidad de eventos extremos: Atlantic Tropical Frequency 2006-2010: An
experimental forecast base don multi-decadal analoques. (CEPAL y Secretaria de Estado de

Economia Planificacion y Desarrollo, 2008). ........ccoeiiiiieiiieiie et 11
Figura 3. 1. Principales Presas Republica Dominicana. Fuente: Elaboracion propia. ............... 17
Figura 3. 2. Presa Hatillo. Fuente: Elaboracion propia. .........cccccoeeevveieiieeiiese i 18
Figura 3. 3. Composicion de las Presas de Republica Dominicana. Fuente: Elaboracion propia.
..................................................................................................................................................... 18
Figura 3. 4. Desaglie presa Tavera. Fuente: Imagenes Google ........c.ccvvveviviiiieveiiese e 20

Figura 4. 1. Sistema del rio Nizao. Fuente: (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012d).... 24
Figura 4. 2. Mapa de cuencas de la Republica Dominicana. Fuente: (CEPAL y Secretaria de

Estado de Economia Planificacion y Desarrollo, 2008)...........ccverireireinensenee e 28
Figura 4. 3. Forma y dimensiones de la brecha presa Valdesia. Fuente: Elaboracion propia. ... 39
Figura 4. 4. Geometria 2D &rea de eStUIO. .........coreiriiirieiiesee e 40
Figura 4. 5. Geometria Presa Valdesia. Modelo 2D. Fuente: Elaboracién propia. .................... 40
Figura 4. 6. Curva variaCion de CIMP. ..ot 42
Figura 4. 7. Hidrograma de entrada para Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia. ................... 42
Figura 4. 8. Hidrograma de entrada para Tr 100 afi0S..........cccevveieiieieiieeieieceese e 43
Figura 4. 9. Hidrograma de entrada para Tr 500 afios. Fuente: Elaboracién propia. ................. 43
Figura 4. 10. Hidrograma de entrada para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion propia. ............. 43
Figura 4. 11. Hidrograma de entrada para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion propia. ............. 44
Figura 4. 12. Profundidad méaxima de onda de rotura, para Tr 50 afi0S. .........cccceevrrrerririnennnn. 44
Figura 4. 13. Velocidad méxima de onda de rotura, para Tr 50 @f0S. ..........ccceevernrerrerinennnn. 45
Figura 4. 14. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 100 af0S. .........ccccceeveverrrernenne 45
Figura 4. 15. Velocidad maxima de onda de rotura, para Tr 100 afi0S. .........ccccevereeieinciennne 46
Figura 4. 16. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 500 af0s. .........ccccccevvevrerecrnennne 46
Figura 4. 17. Velocidad maxima de onda de rotura, para Tr 500 afi0s. .........cccceevereeieiecnennne 47
Figura 4. 18. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 2000 af0S. ........c.ccccervrvrerieennnn. 47
Figura 4. 19. Velocidad méaxima de onda de rotura, para Tr 1000 afi0S. ........ccccevrveerererieennn. 48
Figura 4. 20. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 20000 afi0S. ........c..ceovrrereeennn. 48
Figura 4. 21. Velocidad méaxima de onda de rotura, para Tr 10000 afi0S. .........ccovrvevrererieennn 49
Figura 4. 22. Areas potencialmente inundables a los 30 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000
0SSP 49
Figura 4. 23. Areas potencialmente inundables a los 60 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000
0SSP 50

Figura 4. 24. Areas potencialmente inundables a los 120 minutos de la rotura de la presa. Tr
L0000 A0S, ...veiiveiitiiiie ettt s e st s b e et e e s be e ebe e e beesbbeatbeabeeabeesbeesheesabesabe s beeabeeabeeateeataeeabeenreeteeas 50



sy UNIVERSITAT
! POLITECNICA
DE VALENCIA

il

Figura 4. 25. Areas potencialmente inundables a los 180 minutos de la rotura de la presa. Tr

L0000 A0S, ...eveeriiieete sttt sttt sttt bbbt bR e R e R b e b bt s bRt e b ebe e e nbeebe e b 51
Figura 4. 26. Areas potencialmente inundables a los 240 minutos de la rotura de la presa. Tr
L0000 AR0S. ...cueeteiteete sttt ettt sttt b e bt b he bR e R R bt Rt s bRt et e b e be e b ebee b 51
Figura 4. 27. Areas potencialmente inundables a los 300 minutos de la rotura de la presa. Tr
000 L0 U o SRS 52
Figura 4. 28. Velocidades a los 30 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afos. ................ 52
Figura 4. 29. Velocidades a los 60 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afos. ................ 53
Figura 4. 30. Velocidades a los 120 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. .............. 53
Figura 4. 31. Velocidades a los 180 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. .............. 54
Figura 4. 32. Velocidades a los 240 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. .............. 54
Figura 4. 33. Velocidades a los 300 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. ............. 55
Figura 4. 34. Localidades aguas debajo de la presa Valdesia. ...........ccccoovrivriniininencnciceee, 56
Figura 4. 35. Andlisis de efecto por localidad aguas debajo de la presa Valdesia. .................... 57
Figura 4. 36. Anélisis de efecto localidad Las Barias, aguas debajo de la presa Valdesia. ....... 58
Figura 4. 37. Anélisis de efecto localidad Pizarrete, aguas debajo de la presa Valdesia. .......... 59
Figura 4. 38. Andlisis de efecto localidad La Catalina, aguas debajo de la presa Valdesia. ...... 60
Figura 4. 39. Andlisis de efecto localidad Yaguate, aguas debajo de la presa Valdesia. ........... 61
Figura 4. 40. Andlisis de efecto localidad Santana, aguas debajo de la presa Valdesia. ............ 62
Figura 4. 41. Andlisis de efecto complejo Central Punta Catalina, aguas debajo de la presa
R 1o [T T VPSSR 63
Figura 4. 42. Andlisis de efecto localidad Sabana Grande Palenque, aguas debajo de la presa
R 1o [T T VSR 64
Figura 4. 43. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Las Barias. ............... 65
Figura 4. 44. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Pizarrete................... 65
Figura 4. 45. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad La Catalina. ............. 66
Figura 4. 46. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Yaguate.................... 66
Figura 4. 47. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Santana. ................... 67
Figura 4. 48. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Sabana Grande Palengue.
..................................................................................................................................................... 67
Figura 4. 49. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Central Eléctrica Punta Catalina.
..................................................................................................................................................... 68
Figura 4. 50. Envolvente de velocidad maxima para el area aguas abajo de la presa Valdesia. 68
Figura 4. 51. ESQUEMA 08 EMEIGENCIA. ....uvciveitieiiiteeeieite st esre et ste et sre e sbe s e e testeesresreereesreas 78
Figura 4. 52. Sistema acustico de aviso a la poblacion............cccoceveiiiiiecicicccccee e 79
Figura 4. 53. Sirena electrénica Screamer Car. Fuente: Pagina web del distribuidor. .............. 80
Figura 4. 54. Ruta propuesta a seguir para el sistema de alerta Screamer Car. Fuente: Google
YT oL SO PR PUR PP O PRSP 81
Figura 6. 1. Ejemplo de grafico TN. ..o 85
Figura 6. 2. Ejemplo de grafico FN........cccooiiiiiiiiieee e 86
Figura 6. 3. Marco de referencia del HSE para la tolerabilidad del riesgo (traducido de
(ST S0 L0 ) TR ST SRSRRSPR 87
Figura 6. 4. Esquema del proceso de Analisis de RI€SF0........ccccererierieiriinereeese e 90
Figura 6. 5. Diagrama de influencia establecido para el célculo del riesgo hidrolégico. Fuente:
Manual de Usuario iPresas HidSIMP. .......ooiiioiiiiie e 91
Figura 6. 6. Fase |, diagrama de influencia establecido para el célculo del riesgo hidroldgico.
Fuente: Manual de Usuario iPresas HidSIMP. ......ccoiiiiiiiiiiieecesesese s 93

Figura 6. 7. Fase Il, diagrama de influencia establecido para el calculo del riesgo hidroldgico.
Fuente: Manual de Usuario iPresas HidSIMP. ......cooviiiiiiiiiiieieceesese s 95



UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 6. 8. Curvas que relacionan la probabilidad de rotura con la altura de sobrevertido para

cada tipo de presa. Fuente: Manual de Usuario iPresas HidSimp........ccoccoveviie v, 95
Figura 6. 9. Fase Ill, diagrama de influencia establecido para el célculo del riesgo hidrolégico.
Fuente: Manual de Usuario iPresas HidSImp. .......ccooeiiiiiiiiiic e 96
Figura 6. 10. Formulario para recoleccion de datos requeridos para aplicacion del modelo de
riesgo. Fuente: E1aDOraCion Propia........cccocoiciireiiiiie et 101
Figura 6. 11. Grafico f-N para la representacion de la estimacion de probabilidad de rotura,
pérdida de vidas y riesgo. Fuente: (SPANCOLD, Tomo 1, 2012).......ccccccerveivevrieneriereereenennens 107
Figura 6. 12. Grafico F-N de recomendaciones de tolerabilidad social del ANCOLD
(SPANCOLD, TOMO 1, 2012)....cuiitiieieiesiisiesiesieseesie et sse st s es s sbesbesbe s seeseenesseas 108
Figura 6. 13. Guia de riesgo social para presas existentes ANCOLD (SPANCOLD, Tomo 1,
2002). et a1 R Rt E e h bR et et R Rt bbbt e et et 109

Figura 6. 14. Guia de riesgo social para nuevas presas o grandes modificaciones (SPANCOLD,
LI 140 T 0 2 SRS 109



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

mihm:

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacién de los sistemas atmosféricos tropicales. (Comando Sur de los Estados

UNidos de AMENICA, 2014). ..cveiiieieieicie ettt e e ra e te st st e sae st e e eneene e 4
Tabla 2. Escala Saffir-Simpson para Tormentas Tropicales / Huracanes. ..........ccccccocvevereveiennns 6
Tabla 3. Caracteristicas del sistema de embalse Jagiey. (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo,
P40 124 o) RSO USRI 25
Tabla 4. Caracteristicas del sistema de embalse Aguacate. (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo,
20021) o bbb bbbttt bbbt neens 26
Tabla 5. Caracteristicas del sistema de embalse Valdesia. (Salas et al., 1986) ...........cccccoeeveene. 27
Tabla 6. Caracteristicas del sistema de embalse Valdesia. (Salas et al., 1986). ..........cccccccevneee. 27
Tabla 7. Escenarios de Seguridad para informacion a los organismos publicos implicados. ... 30
Tabla 8. Definicion de eventos de emergencia presa JIGQUEY. ......ccvvervrererereereeneeiesieeseesiens 31
Tabla 9. Definicion de eventos de emergencia presa AQUACALE. .........cceeverveveereereseesieseeseennes 31
Tabla 10. Definicion de eventos de emergencia presa Valdesia. ..........cccoeveveevieieiiecveseennene, 32
Tabla 11. Definicion de eventos de emergencia presa Las Barias. ........ccccocvvvevevieivicicinennene. 32
Tabla 12. Recomendaciones de modos y pardmetros de rotura. .........cccceeveveveeveecesieeseeseeneenne 38
Tabla 13. Porcentaje del CMP para diferentes periodos de retorno y sus caudales
COITESPONMIENTES. ...ttt stttk b bbb bbbt b e bbbttt et e e 42
Tabla 14. Localidades aguas abajo presa Valdesia Fuente: ONE 2007. Poblacion 2002 segun la
distribucion territorial Vigente 2008. ...........ccoiiiiiiiiniiee s 55
Tabla 15. Areas de localidades aguas abajo de la presa Valdesia............cccvvvvverervererniennnnen, 56
Tabla 16. Resumen de resultados geométricos e hidraulicos para cada localidad. .................... 69
Tabla 17. Valores de fiabilidad estandarizados, varian en funcién del estado del 6rgano de
desagiie. Fuente: E1aboracion Propia .........cccceceieeiiiiiiiieic st st 94
Tabla 18. Inconvenientes para aplicacion de modelo de riesgo en la Republica Dominicana.
Fuente: EIaboracion PrOPia. ........ocovieiierisieiieiesiee et 98

Tabla 19. Las acciones para cada variable del modelo de riesgo. Fuente: Elaboracion propia.102



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

INTRODUCCION

Cuando se habla de espacios para aprovechamiento de recursos hidraulicos y controlar
inundaciones la Republica Dominicana cuenta con una importante estructura, conformada por 34
presas diseminas por distintos puntos. Estas obras que generan beneficios para la sociedad, pero
generan al mismo tiempo un potencial riesgo para la poblacién que habita aguas debajo de las
mismas, debido a la inundacion que produciria el fallo de esta, si sumamos a esto que la isla se
encuentra en la ruta de huracanes, tormentas, depresiones, vaguadas y otros disturbios tropicales
capaces de producir inundaciones es de vital importancia, mantener en perfecto estado de
conservacion infraestructuras tan criticas como son las presas y en el caso poco probable de rotura
o mal funcionamiento debido a la incidencia de estos fenémenos climatoldgicos extremos, poder
acometer las actuaciones necesarias para mitigas los efectos derivados. Es por esto que el objetivo
fundamental de esta tesina de Master es el formular el planteamiento de un plan de emergencias
de las presas del complejo Nizao en la Republica Dominicana, en el pais existen planes de
operacion de las presas en emergencias, pero no estan orientados a la proteccién de personas y
bienes aguas debajo de las presas. De manera que el plan de emergencia planteado podréa ser usado
como base para que el pais inicie el reconocimiento efectivo de la falta de estos planes en el pais.

La Republica Dominicana fue citada en estudios recientes como unos de los paises ubicados en
los “puntos candentes” climaticos del mundo, donde los efectos relacionados con los peligros
naturales, han empeorado en los afios recientes. Por lo que resulta de suma importancia definir las
actuaciones a llevar a cabo para la deteccion, seguimiento y control de los factores de riesgo que
puedan comprometer la seguridad de las presas del pais y también establecer los sistemas de aviso
de informacion, alerta y avisos para eliminar o reducir en lo posible los efectos sobre la vida
humana.

La estructura del plan de emergencia propuesto esta basado en la normativa vigente en Espafia,
que incluye una serie de guias técnicas y directrices, las mismas estan en linea de la experiencia
de otros paises con patrimonio presistico importante.

En primer lugar se plantea el impacto de los huracanes en las zonas tropicales, donde se detallan
los conceptos relacionados para un mejor entendimiento de estos fendbmenos meteoroldgicos y
como se comportan, también se detalla su composicion fisica, la clasificacion de los sistemas
atmosféricos, impactos dafiinos causados por estos fendmenos. Se detalla la historia de estos
fendmenos sobre la isla a partir del mapa interactivo de la NOAA, donde se identifica la
clasificacion y categoria de los fendmenos que han afectado el pais, se presentas las evidencias
del calentamiento global y su relacion con el incremento de estos fenémenos.

Seguidamente se detallan los conceptos relacionados con los planes de emergencia, sus funciones
basicas y contenido. Se exponen las legislaciones espafiolas que sirvieron como base para este
trabajo final de master, las cuales estan encaminadas a reducir al maximo el riesgo de rotura. En
la republica dominicana no existe una legislacion especifica que regule la seguridad de presas,
por lo que se justifica, detallando la historia de presas y los incidentes en estas, la necesidad de
planes de emergencias que se orientes a la proteccion de personas y bienes aguas debajo de las
presas como es el caso de Espafia. La elaboracion de planes de emergencias que cumplan con las
funciones basicas en la Republica Dominicana es una tarea que conlleva la superacion de una
serie de elementos comunes, estas limitaciones se detallan en esta seccion.
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Seguido de esto se elabora el planteamiento del plan de emergencias de emergencias del complejo
Nizao, el contenido de este plan emergencias estard compuesto de 4 partes , la primera esta
compuesta por un analisis de seguridad, donde se utiliz6 como base para la realizacion de este el
informe general del analisis de modos de fallo potenciales de las presas de Jigliey, Aguacate y
Las Barias elaborado en el marco de los trabajos realizados por el Banco Mundial, este se realizd
tomando en cuenta las situaciones y fendmenos que puedan afectar la seguridad de la presa,
definiendo las causas de la emergencia, sus escenarios y umbrales para cada escenario. La
segunda parte estd compuesta por un andlisis de zonificacion territorial y riesgos generados por
la rotura de la presa, en esta parte se definen también los escenarios de rotura, el tiempo de rotura,
la forma y la dimension de la brecha, para el estudio de la propagacion de la onda de rotura, se
modelo hidraulicamente la onda de rotura mediante HEC-RAS 5.0, se modelo la onda rotura en
2D para una mejor analisis de efectos por localidad aguas abajo de la presa. La tercera parte se
establecen las actuaciones asociadas a cada escenario una vez declarada la emergencia y el
flujograma a seguir en situacion de emergencia. En la cuarta y Ultima parte se especifican los
sistemas de alerta a la poblacion existen en la zona inundable.

En el quinto capitulo, se detallan los aportes para la aplicacion de futuros planes de emergencias
en las presas del pais, en este capitulo se destacan los aspectos mas relevantes que se identificaron
con la realizacion del trabajo, y los inconvenientes a solucionar para que se puedan aplicar de una
manera mas detallada los planes de emergencia.

En el capitulo seis, se plantea el uso de analisis y evaluacion del riesgo de inundacién como
herramienta de gestion, se comenta el estado del conocimiento en materia del riesgo de
inundacion, enunciando los conceptos basicos y explicando brevemente en que consiste el
andlisis y evaluacion del riesgo de inundacion, esta seccidon servird como una herramienta para
la evaluacion y gestion del riesgo de inundacién por rotura de presa y que pueda iniciarse la
implementacion de analisis y modelos de riesgo en Replblica Dominicana como una herramienta
gue permita una gestion integral de la seguridad de presas a partir de técnicas y recomendaciones
de analisis de riesgo planteadas, como forma de integrar los tres pilares basico de la gobernanza
de presas en el pais.

El séptimo capitulo corresponde a las conclusiones y recomendaciones aportadas luego de
realizado el trabajo final de master.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Principal

El presente trabajo final de master tiene como objetivo principal, plantear un plan de emergencias
gue cumpla con las funciones béasicas en la Republica Dominicana para determinar estrategias en
situaciones que puedan implicar riesgo, delimitar las areas potencialmente inundables y establecer
los medios necesarios para dar aviso a la poblacion ante posibles casos de rotura o averia grave
de la presa, debido a fenémenos climatolégicos extremos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dar a conocer los aspectos relacionados a los fendmenos atmosféricos que constantemente
impactan la zona donde se encuentra la isla.

Realizar una propuesta para la aplicacion de analisis y evaluacién de riesgo de inundacion por
rotura de presas a las presas del complejo Nizao y lograr avanzar hacia una gestion integral de la
seguridad de presas a partir de técnicas de analisis de riesgo.
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IMPACTO DE LOS HURACANES EN LAS ZONAS TROPICALES

América Central es una zona que se encuentra frecuentemente amenazada por huracanes o
ciclones tropicales (Gray, 1993), “estos son los fendmenos atmosféricos mas imponentes del
planeta, sus efectos sobre el medio ambiente, casi siempre se han considerado perniciosos debido
a su impetuoso dinamismo en el sistema tierra-océano-atmosfera” (Morales Mendez, n.d.). “El
sobrenombre tropical guarda relacion con la localizacion geografica en la que suele darse,
normalmente entre latitudes comprendidas entre los 8° y los 15° del hemisferio norte y sur, pese
a gue lo mas llamativo de un huracéan son los elevados vientos, su peligrosidad viene determinada
por las lluvias que deja” (Ortega Becerril, 2017).

2.1 Huracén o ciclon tropical
Segun se expone en el plan de contingencia para huracanes de la Republica Dominicana:

Es el término utilizado para describir severas tormentas tropicales que ocurren en el Océano
Atlantico. Un huracan es una tormenta tropical con vientos que han alcanzado una velocidad
constante de 74 millas por hora (120 Km. por hora) o méas. Los huracanes también pueden
producir otros destructivos fenémenos como son los tornados, que le afiaden al huracan mas
poder y fuerza destructiva a su paso.

Los vientos de los huracanes soplan en grandes espirales alrededor de un relativo centro en
calma, el cual se conoce como el “ojo”. El “ojo” del huracdn es generalmente de unas 20 a
30 millas de diametro de largo, y la tormenta por si misma puede extenderse a unas 400 millas
de ese centro. Segun el huracan se aproxima, los cielos comienzan a tornarse mas oscuros y
el viento empieza a soplar mas fuerte. El huracén, al estar mas cerca de tierra, comienza a
traer lluvias torrenciales, fuertes vientos y descargas eléctricas. Un huracan puede durar por
mas de 2 semanas en mar abierto, y puede moverse a través de las aguas del Océano Atlantico,
entrando al Mar Caribe y prosiguiendo al Golfo de Méjico subiendo por la costa este de Norte
América (Comando Sur de los Estados Unidos de América, 2014).

2.2 Composicion fisica de un huracan
Segun se expone en el plan de contingencia para huracanes de la Republica Dominicana:

Pared del ojo de un huracan, que rodea el ojo relativamente tranquila, se compone de nubes
densas que contienen los mas altos vientos en el cicldon. Bandas de lluvia externas de la
tormenta se componen de tormentas eléctricas densas.
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Figura 2. 1. Composicion fisica de un huracan. (Comando Sur de los Estados Unidos de
Ameérica, 2014).

Debido al movimiento hacia la izquierda del ciclon, el cuadrante delantero derecho suele ser
la parte mas peligrosa de los huracanes y tormentas tropicales en relacién con las mareas de
tempestad, vientos y tornados (Comando Sur de los Estados Unidos de América, 2014).

2.3 Clasificacidn de los sistemas atmosféricos tropicales

Los estadios de progreso por los que pasa un huracan antes de tomar su fuerza y nombre, y se
clasifican en:

Tabla 1. Clasificacion de los sistemas atmosféricos tropicales. (Comando Sur de los Estados
Unidos de América, 2014).

Simbolo Categoria Concepto
Meteoroldgico

Area de baja presion asociada con grandes
extensiones de nubes y lluvias que se desplazan
hacia el Oeste a través de los vientos alisios por

Onda Tropical todo el cinturdn tropical del hemisferio Norte, de
los 0° hasta los 25° Norte. Se producen en el mes
de junio en el Atlantico tropical cuando la
temperatura del agua marina empieza a aumentar
sobre los 28° C, condicion ideal para el desarrollo
potencial de un ciclon tropical.

Disturbio Tropical Es un disturbio atmosférico con vientos
sostenidos mayores de 20 nudos® (23 mph).

Es un sistema organizado con nubes vy

@ Depresion Tropical ~ tormentas eléctricas con una circulacion
definida y vientos sostenidos méaximo de 33
nudos (0-62 km/h) o menor.

! Nudos es como se mide la velocidad de un bote o un avion. Ambas, millas por hora y los nudos es la
velocidad en unidades de nimero de distancia que son cubiertas en cierto tiempo.
1 nudo = 1 millas nautica/hora = 1.852 km/h
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Sistema organizado con fuertes tormentas

Tormenta Tropical  eléctricas con una circulacion definida y
vientos sostenidos de entre 34 a 63 nudos (63—
117 km/h).

Sistema atmosférico organizado, se clasifican
Huracanes categoria 5. Categoria 1 con vientos desde 118
km/h hasta mayores de los 250 km/h.

2.4 Temporada de Huracanes / Lineas de Tiempo
Como se especifica en el plan de contingencia para huracanes de la Republica Dominicana:

La temporada de huracanes comienza oficialmente el 1 de junio y termina el 30 de noviembre,
pero los ciclones tropicales se también se forman fuera de estas fechas. El siguiente gréafico
de la muestra el huracan y las tormentas tropicales en el Atlantico. Histdricos picos de
actividad de ciclones tropicales el 10 de septiembre. La actividad cicl6nica suele afectar
mayormente a la Republica Dominicana entre principios de junio y finales de octubre
(Comando Sur de los Estados Unidos de América, 2014).
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Figura 2. 2. Grafica de desarrollo de tormentas de huracanes y tormentas tropicales. Cortesia
de NOAA.

2.5 Causas de Impactos Dafiinos

Las principales causas expuestas en el plan de contingencia para huracanes de la Republica
Dominicana son las siguientes:

Viento, marejada cicldnica, las inundaciones y los tornados pueden crear condiciones
inseguras y peligrosas en todo la nacion. Impactos de los ciclones tropicales pueden ser
dificiles de prevision debido a multiples factores impredecibles. Las tormentas tropicales y
huracanes ademas de hacer dafo o destruccién de la infraestructura, esto también aumentaria
la cantidad de personas y comunidades perjudicadas directa o indirectamente (Comando Sur
de los Estados Unidos de América, 2014).

= Viento, los impactos de viento de un ciclén tropical varian segun la velocidad del viento.
La (Tabla 2): Escala Saffir-Simpson para Tormentas Tropicales / Huracanes correlaciona
dafio con la velocidad del viento.
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Tabla 2. Escala Saffir-Simpson para Tormentas Tropicales / Huracanes.

Simbolo Categoria Vientos  Altura de Nivel de Dafio
Meteoroldgico (Km/h) la

Marejada

metros
@ Depresion Tropical 0-62 0 Minimo o ninguno
@ Tormenta Tropical 63 -117 0a3 Minimo
@ Huracén Categorial 118 — 153 6a8 Moderado
@ Huracan Categoria2 154 — 177 9a12 Extensivo
@ Huracéan Categoria3 178 — 209 13a18 Extremo
é Huracéan Categoria4 210 — 249 >18 Destructivo
@ Huracan Categoria 5 > 250 >18 Catastrdfico

= Inundaciones Tierra Adentro, las inundaciones provocadas por las fuertes lluvias crean
otra amenaza significativa a la vida, la seguridad y la propiedad, incluso en lugares alejados
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de la costa. Muertes por ahogamiento evitables constituyen una parte significativa de las
muertes relacionadas con el huracan. Las inundaciones repentinas de quebradas y arroyos
rapidamente pueden causar condiciones peligrosas para la vida inesperadas que ocurran.
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Figura 2. 3. Estadios de Progreso de un Huracan. Huracan David 1979. Cortesia NOAA

2.6 Historia de Tormentas Tropicales / Huracanes en la Republica Dominicana

“Debido a la particular posicion geografica de la isla Espafiola, en la Republica Dominicana
debemos esperar la presencia de huracanes y otras perturbaciones tropicales menos intensa, pero
capaces de producir inundaciones, cada una de las temporadas anuales debido a que nos
encontramos al sur del anticiclon del Atlantico Norte que gobierna en parte la trayectoria de estos
sistemas meteorol6gicos desde el Este al Oeste” (Cocco Quezada, 2007).

Durante la historia, la Republica Dominicana ha sido afectada por diversos huracanes, tormentas
o0 depresiones en los ultimos 163 afos, seis de los cuales han causado grandes estragos (jError!
0 se encuentra el origen de la referencia.). Gracias al mapa histérico interactivo de la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA), uno de los
principales referentes para dar seguimiento a la temporada ciclénica, nada menos que 75 de estos
fendmenos han tenido un impacto directo o parcial sobre el pais, sobre un area de 90 millas
nauticas, se detallan de la siguiente manera:

= Tormentas Tropicales (38, identificadas con el color verde)

= Depresiones Tropicales (18, identificadas con el color azul)

= Huracanes categoria 1 (22 , identificados con el color amarillo)
= Huracanes categoria 2 (12, identificados con el color naranja)
= Huracanes categoria 3 (8, identificados con el color rojo)

= Huracanes categoria 4 (4, identificados con el color rosa)

= Huracanes categoria 5 (1, identificado con el color morado)
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Figura 2. 4. Mapa historico de fenémenos meteoroldgicos de la Republica Dominicana. Cortesia
NOAA.

Figura 2. 5. Trayectoria de San Zendn (1930), Edith (1963), David (1979), Georges (1998),
Jeanne (2004) y Olga (2007). Cortesia NOAA.

Como se puede apreciar en la (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), “solo el huracan
avid que azoto en 1979 dejando a cientos de familias sin hogar, ha sido categoria 5. En Intensidad
le sigue San Zendn, un huracan de categoria 4 que hizo estragos en 1930, fue ampliamente
documentado el hecho de que la poblacion de aquel entonces, al no tener conocimiento del
fendbmeno y sus consecuencias, fue impactada brutalmente por el mismo” (Tecnologia Local,
2013).
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Desde San Zenén a Olga (“Hoy Digital - Los huracanes a través de la historia,” 2004), (Tecnologia
Local, 2013):

= San Zen6n (1930), ocasiono 8 000 muertes, 12 000 heridos y pérdidas materiales.

= Inez caus6 48 muertes y dejo mas de 100 heridos asi como cuantiosos dafios a la
agricultura.

= David (1979), considerado el mas poderoso. Este huracan penetro al territorio
dominicano por San Cristobal, paso por Jarabacoay sali6 entre Dajabén y Montecristi, segin
daos se desplazaba con vientos de unos 240 kildmetros por hora, una presion minima central
de 928 milibares y olas superiores a los 15 pies de altura. Los dafios provocados por David
hicieron que el pais se declarara en emergencia.

= George (1998), al igual que David causo innumerable perdidas, este sacudi6 con gran
furia a Tamayo y Mesopotamia y dejo segln las autoridades 283 muertos y 120 mil persona
que perdieron sus hogares y 219 escuelas destruidas.

= Jvan (2004), dejo en sus primeras horas cuatro muertos y unas seiscientas evacuadas
por las fuertes lluvias y oleajes que provocé.

= Olga (2007), dej6 14 muertos en la Republica Dominicana, 34,480 personas
damnificadas y dafios en 6,896 casas. Ademas de 76 poblados incomunicados. La provincia
mas afectada fue Santiago, por el desfogue inusitado de la Presa de Tavera por parte de las
autoridades del Instituto Dominicano de Recursos Hidraulicos (INDHRI).

2.7 Cambio climatico

Segun se establece en la informacién técnica sobre Gases de Efecto invernadero y el cambio
climatico, se detalla que de acuerdo a la Convencion Marco sobre Cambio Climatico (CMCC).

El cambio climético se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicidn de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Desde el
punto de vista meteoroldgico, se llama Cambio Climatico, a la alteracion de las condiciones
predominantes. Los procesos externos tales como la variacion de la radiacion solar,
variaciones de los parametros orbitales de la Tierra (la excentricidad, la inclinacion del eje
de la tierra con respecto a la ecliptica), los movimientos de la corteza terrestre y la actividad
volcanica, son factores que tienen gran importancia en el cambio climatico. Procesos internos
del sistema climatico también pueden producir cambios de suficiente magnitud y variabilidad
através de interacciones entre sus elementos (Benavides, Oswaldo, Aristizabal, & Esperanza,
2007).

2.8 Calentamiento global

En la informacidn técnica sobre Gases de Efecto invernadero y el cambio climatico, este de define
de la siguiente manera:

El calentamiento global se puede entender en forma simplificada como el incremento gradual
de la temperatura del planeta como consecuencia del aumento de la emision de ciertos gases
de Efecto Invernadero que impiden que los rayos del sol salgan de la tierra, bajo condiciones
normales (Una capa “mds gruesa” de gases de efecto invernadero retiene mds los rayos
infrarrojos y hace elevar la temperatura). La temperatura del planeta ha venido elevandose
desde finales del siglo XIX, cuando se puso fin a la etapa conocida como la pequefia edad de
hielo. El efecto invernadero acrecentado por la contaminacion, puede ser, segun las teorias,
la causa del calentamiento global observado (Benavides et al., 2007).
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2.9 Impactos del cambio climatico

A nivel global, se presentan algunas sefiales que evidencian el calentamiento del sistema climético
(Benavides et al., 2007):

=  Las evidencias muestran un incremento en la intensidad de la actividad de los ciclones
tropicales desde 1970 en el Atlantico Norte, correlacionado con los incrementos en las
temperaturas superficiales del mar tropical. Hay también sugerencias de incrementos en la
intensidad de la actividad de los ciclones tropicales en otras regiones.

= Laintensidad de los ciclones tropicales se ha incrementado. El afio 2005 ha sido el que
mas tormentas tropicales ha registrado con un total de 26, lo que supera el méximo de 21
contabilizado en 1933. Igualmente, en el 2005 hubo 14 huracanes, lo que supera el maximo
de 12 registrado en 1969, segun los datos de la OMM, que destaca que siete de ellos
alcanzaron una categoria de 3 0 mas en la escala de Saffir-Simpson. Desde 1995 se observa
un marcado incremento en el nimero de tormentas tropicales que tienen lugar cada afio en la
cuenca atlantica.

= El ndmero de huracanes que nacen en el Atlantico se ha duplicado en comparacion con
los del siglo pasado, debido al aumento de la temperatura marina, segun cientificos del Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR) y el Instituto Tecnoldgico de Georgia, que
también tuvieron en cuenta el cambio en los patrones del viento en las ultimas décadas.

“Segln estudios, no esta claro si el calentamiento global estd aumentando la frecuencia de los
huracanes, pero cada vez hay méas videncias de que el calentamiento aumenta su intensidad. El
impacto del calentamiento global en la frecuencia de los huracanes es un area que requiere mas
investigacion y mas datos” (Bou Parés, 2012).

En el documento Aumentando la visibilidad de género en la gestion del riesgo de desastres y el
cambio climatico en el Caribe -Evaluacion de Republica Dominicana se establece que:

Aunque histéricamente la Republica Dominicana ha experimentado desastres relacionados
con los peligros naturales, la situacion ha empeorado en los afios recientes, debido al cambio
climatico. La Republica fue citada recientemente como uno de los seis paises caribefios que
se encuentran entre los 40 primeros “puntos candentes” climdaticos del mundo por la Lista de
riesgo del cambio climatico a nivel mundial de la Germanwatch de 2009 (Germanwatch
Global Climate Change 2009 Risk Index). El pais fue ubicado en la posicion 12 de una lista
de 150 paises basada en el andlisis de los eventos climatoldgicos que tuvieron lugar entre
1998 y 2007. Se mencionaron dos factores: el impacto del calentamiento global sobre el
aumento del nivel del mar, y en segundo lugar, el aumento de la fuerza de los huracanes
(Dunn, 2009).

La (Figura 2. 6) ilustra la curva incrementada de eventos en las Gltimas décadas y sefiala que
desde los afios noventa la probabilidad de ocurrencia de tormentas tropicales de mayor intensidad
en el area tropical del Océano Atlantico se ha elevado de un 40 a cerca de un 70% (CEPAL y
Secretaria de Estado de Economia Planificacion y Desarrollo, 2008).
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Figura 2. 6. Posibilidad de eventos extremos: Atlantic Tropical Frequency 2006-2010: An
experimental forecast base don multi-decadal analoques. (CEPAL y Secretaria de Estado de
Economia Planificacion y Desarrollo, 2008).
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PLANES DE EMERGENCIAS DE PRESAS

Las presas son estructuras muy seguras, construidas y explotadas con un enfoque ingenieril
reduciendo al maximo mediante coeficientes de seguridad y seguimiento de reglas, su
probabilidad de fallo. Independientemente de las precauciones estructurales adoptadas en las fases
de la vida de la presa, es inevitable que se mantenga un riesgo residual, muy reducido pero real
de rotura o mal funcionamiento.

En los paises donde las inundaciones constituyen el fendmeno natural que con mayor frecuencia
se manifiesta dando lugar a grave riesgos colectivo o catastrofe, ligado a la imposibilidad de
eliminar completamente el riesgo de rotura 0 mal funcionamiento, nos obliga a el establecimiento
de mecanismos y procedimientos que, por una parte, permitan la deteccion temprana de las
situaciones de riesgo y las medidas a acometer para mitigarlo y, por otra, en caso de que, pese a
las medidas anteriores, se produzca el fallo total o parcial de la estructura, permitan eliminar o
reducir en lo posible los efectos sobre la vida humana, los servicios y el medio ambiente
(DGOHCA del Ministerio de Medio Ambiente, 2001)

3.1 Conceptos y funciones bésicas de los planes de emergencia de presas
Los planes de emergencia de presas consisten segun (MAGRAMA, 2011) en:

. Establecer la organizacion de los recursos humanos y materiales necesarios en
situaciones de emergencia, asi como definir las actuaciones a llevar a cabo para la deteccion,
seguimiento y control de los factores de riesgo que puedan comprometer la seguridad de la
presa.

= Establecer los sistemas de informacion, alerta y avisos.

. Determinar los procedimientos de activacion de avisos para la puesta a disposicién
preventiva de los recursos y servicios que hayan de intervenir para la proteccion de la
poblacién en caso de rotura o averia grave, y posibilitar que la poblacion potencialmente
afectada adopte las oportunas medidas de autoproteccion.

Las funciones basicas que deben desarrollarse con la elaboracion e implantacion del Plan de
Emergencia son las siguientes:

. Determinar las estrategias de deteccidn, intervencion y actuacion para el control de
situaciones que puedan implicar riesgos de rotura o averia grave, previa la realizacion de un
analisis de seguridad de la presa.

" Delimitar las areas potenciales inundables en caso de rotura o averia grave de la presa,
y estimar los dafios asociados con esta inundacién y, en particular, los asociados con la vida
de las personas.

" Desarrollar las normas de actuacion en cada escenario, incluyendo las asociadas con la
informacién y comunicacion a los organismos publicos implicados en la gestion de la
emergencia.

. Establecer la organizacion de los recursos humanos y materiales necesarios para el
desarrollo de las actuaciones anteriores y los medios para la puesta a disposicion de los mismos
en caso de activacion de la emergencia.
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3.2 Contenido de los planes de emergencia

Para la formulacion de los planes de emergencia de presas, serd suficiente el contenido minimo
indicado a continuacion (DGOHCA del Ministerio de Medio Ambiente, 2001):

1°. Analisis de seguridad de la presa.
2°. Zonificacion territorial y andlisis de los riesgos generados por la rotura de la presa.
3° Normas de actuacion.
4°, Organizacion.
5°. Medios y recursos.
3.2.1 Andlisis de seguridad de la Presa
Segun la Guia Técnica de Seguridad de Presas N°1:

El analisis comprendera el estudio de los fendmenos que puedan afectar negativamente a las
condiciones de seguridad consideradas en el proyecto y construccion de la presa de que se
trate o poner de relieve una disminucion de tales condiciones.

En general estos fendmenos seran:

a) Comportamiento anormal de la presa, detectado por los sistemas de auscultacion de la
misma o en las inspecciones periodicas que se realicen, y que muestren anomalias en lo
concerniente a su estado tensional, deformaciones, fisuracion, fracturacion o filtraciones en
la presa o en su cimentacion.

b) Avenidas extremas o anomalias en el funcionamiento de los 6rganos de desagie.
c) Efectos sismicos.
d) Deslizamiento de las laderas del embalse o0 avalancha de rocas, nieve o hielo.

El andlisis de seguridad deberd establecer en términos cuantitativos o cualitativos valores o
circunstancias “umbrales” a partir de los cuales dichos fendmenos o anomalias podrian
resultar peligroso, asi como los sucesos que habrian de concurrir, conjunta o
secuencialmente, para que las hipdtesis previamente formuladas pudieran dar lugar a las
rotura de presa (CICCP, P-1, 2005).

3.2.2 Zonificacion territorial y andlisis de los riesgos generados por la rotura de la
presa

Segun la Guia Técnica de Seguridad de Presas N°1:

Este apartado del plan tendra por objeto de la delimitacion de las areas que puedan verse
cubiertas por las aguas tras esa eventualidad y la estimacién de los dafios que ello podria
ocasionar. La determinacion del &rea inundable, con detalle de las zonas que progresivamente
quedarian afectadas por la rotura, asi como la informacion territorial relevante para el
estudio del riesgo, se plasmara en planos, confeccionados sobre cartografia oficial, de escala
adecuada, que figuraran como documentos anexos al Plan.

Dicha delimitacidon de la zona potencial inundable se establecerd utilizando diversas hipoétesis
de rotura, segun las diferentes causas potenciales (avenidas, seismos, fallos estructurales de
los materiales o del cimiento etc.), estableciéndose en cada caso los mapas de inundacién con
la hip6tesis mas desfavorable.

Se estudiaran, ademds de las zonas de inundacion, los diversos pardmetros hidraulicos
(calados de la lamina de agua y velocidades), y en todo caso los tiempos de llegada de la onda
de rotura, delimitando las areas inundadas en tiempos progresivos de hora en hora, a
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excepcioén de la primera, que se dividira en tramos de 30 minutos. En los casos que asi lo
requieran debera contemplarse la hipdtesis de rotura encadenada de presas (CICCP, P-1,
2005).

3.2.3 Normas de actuacion

Segun la Guia Técnica para la elaboracion de los planes de emergencia de presas, tomando como
fundamento el analisis de la seguridad, en el Plan habran de especificarse las normas que resulten
mas adecuadas para la reduccion o eliminacion del riesgo, y en particular (DGOHCA del
Ministerio de Medio Ambiente, 2001):

a) Situaciones o previsiones en las que habra de intensificarse la vigilancia de la presa.

b) Objetivos de la vigilancia intensiva en funcion de las distintas hipétesis de riesgo, con
especificacion de los controles o inspecciones a efectuar y los procedimientos a emplear.

¢) Medidas que deben adoptarse para la reduccién del riesgo, en funcion de las previsibles
situaciones.

d) Procedimientos de informacién y comunicacion con los organismos publicos implicados
en la gestion de la emergencia.

3.2.4 Organizacion
Segun la Guia Técnica de Seguridad de Presas N°1:

En el plan se establecera la organizacion de los recursos humanos y materiales necesarios
para la puesta en préactica de las actuaciones previstas. La direccién del Plan de estara a
cargo de la persona a la que corresponda la direccion de la explotacion de la misma.

a) Seran funciones basicas del director del Plan de Emergencias de Presa, las siguientes:
b) Intensificar la vigilancia de la presa en caso de acontecimientos extraordinario.

¢) Mantener permanentemente informados a los organismos publicos implicados en la
gestion de la emergencia.

Dar la alarma, en caso de peligro inminente de rotura de presa o, en su caso, de la rotura de
la misma, mediante comunicacion a los organismos publicos implicados en la gestion de la
emergencia (CICCP, P-1, 2005).

3.2.5 Medios y recursos
Segun la Guia Técnica de Seguridad de Presas N°1:

En el Plan se haran constar los medios y recursos, materiales y humanos con que se cuenta
para la puesta en practica del mismo.

Debera disponer de una sala de emergencias, convenientemente ubicada en las proximidades
de la presa y dotada de los medios técnicos necesarios para servir de puesto de mando al
director del Plan de Emergencia de la Presa y asegurar las comunicaciones con los
organismos publicos implicados en la gestion de la emergencia.

Para cumplir con el objetivo de comunicacién rapida a la poblacién existente en la zona
inundable, en un intervalo no superior a los 30 minutos, el Plan de Emergencia de Presa
debera prever la implementacion de sistemas de sefializacion acustica u otros sistemas de
aviso alternativo, sin perjuicio del sistema de comunicacion que se establezca entre
autoridades y organismos publicos con responsabilidades en la gestion de la emergencias.
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Para el establecimiento de las normas y procedimientos de comunicacién e informacion con
los organismos publicos implicados se consideraran los escenarios de seguridad. (CICCP, P-
1, 2005).

3.3 Legislacion de planes de emergencias de presas en Espafia

“En Espafia como en muchos otros paises las inundaciones constituyen, el fenémeno natural que
con mayor frecuencia se manifiesta dando lugar a situaciones de riesgo colectivo o catastrofe,
hace que, ante esa eventualidad, para la proteccion de personas y bienes” (Secretaria de Estado
de Interior, 1995), “por lo que resulta necesario el empleo coordinado de medios y recursos para
el cumplimiento de estos objetivos, Espafia desde hace bastantes afios, ha desarrollado sistemas
que definen las actuaciones a acometer a acometer para su resolucién o mitigacion, estas
normativas estan encaminadas a reducir al maximo el riesgo de rotura. Como resultado de eso se
han realizado evidentes progresos en lo referente a los planes de emergencia, se puede indicar que
segun las estadisticas de (ICOLD), las probabilidades de rotura se han reducido drasticamente”
(DGOHCA, 2001).

Los principales reglamentos relacionados con la seguridad de Presas en Espafia, que con
diferentes niveles de aplicacion, estan vigentes en la actualidad son: la Instruccién para el
proyecto, construccion y explotacion de Presas (1967), la Directriz de Planificacion de Proteccion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones (1995), el Reglamento Técnico de Seguridad de Presas
(1996) y las Guias Técnicas de Seguridad de Presas del Comité Nacional Espafiol de Grandes
Presas (CNEGP) y el Colegio de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos (CICCP).

A continuacién se comenta brevemente cada uno de estos documentos.

3.3.1 Directriz Béasica de Planificacion de Proteccion Civil ante el riesgo de
Inundaciones (BOE/14/02/1995)

Esta Directriz establece los requisitos minimos que deben cumplir los correspondientes Planes
Especiales de Proteccion Civil en cuando a fundamentos, estructura, organizacion y criterios
operativos y de respuesta. La Directriz en su apartado 3.5, se refiere a la Planificacion de
emergencias ante el riesgo de rotura o averia grave de presas, se exponen en este apartado el
concepto, funciones basicas, alcances segun la clasificacion de la presa y la interface entre el Plan
de Emergencia de Presa y los Planes de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones.

3.3.2 Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (12/03/1196)

Este Reglamento fue aprobado por Orden Ministerial, tiene por objeto determinar las normas
técnicas y embalses. A tal fin, establece los requisitos y condiciones técnicas que deben cumplirse
durante las fases de proyecto, construccion, puesta en carga, explotaciéon y estado de fuera de
servicio de las presas y embalses, en orden a alcanzar sus 6ptimas condiciones de utilidad y
seguridad que eviten dafios a las personas, a los bienes y al medio ambiente. El articulo 7, se
refiere a la Planificacion de emergencias ante el riesgo de rotura o accidente grave en las presas,
donde se exponen la obligatoriedad, por parte de los titulares de las presas de implementar el Plan
de emergencia de la Presa.

3.3.3 Guia Tecnica Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial

Esta Guia fue publicada por el Ministerio de Medio Ambiente en 1998, tiene por objeto desarrollar
los criterios de clasificacion de presas establecidos en la Directriz y en el Reglamento Técnico,
planteando con caracter orientativo una metodologia general de aplicacion y el contenido minimo
de la informacion que ha de acompafiar a las propuestas de clasificacion, todo ello con la finalidad
de que las resoluciones de clasificacion de presas se dicten de manera homogeénea y coordinada.
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3.3.4 Guia Tecnica para elaboracion de Planes de Emergencia de Presas (05/2001)

La finalidad de la Guia Técnica es establecer las recomendaciones, criterios y metodologias a
seguir en la elaboracion de los planes de emergencia de presas, teniendo en cuenta las
singularidades que estos presentan con respecto a la planificacion general de emergencias ante
inundaciones, de modo que se facilite la elaboracién de unos planes homogéneos.

3.3.5 Acuerdo de la Permanente de la Comision Nacional de Proteccion Civil para
facilitar la implantacion material efectiva de los Planes de Emergencias de Presas
(30/01/2003)

Tiene por objeto establecer los criterios para facilitar la implementacion de los planes de
emergencia en lo que concierne a las acciones en las que resulta imprescindible la colaboracion y
coordinacion entre el titular de la presa y los Administraciones Publicas.

3.3.6 Recomendaciones y Manuales Técnicos

El comité Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEP) en conjunto con el Colegio de Ingenieros
de Caminos Canales y Puertos, han publicado la coleccidon de recomendaciones y manuales
técnicos, estas incluyen guias de buena practica y recomendaciones, que complementan o
desarrollan la normativa oficial, el objetivo de estas es proporcionar herramientas Utiles y
practicas que sirvan de apoyo para el mas correcto y homogéneo desarrollo del ejercicio
profesional. Las guias publicadas son:

= P-1 Seguridad de Presas

= P-2 Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas (Tomo 1y 2)
= P-3 Estudios geoldgico—geotécnico y de prospeccion de materiales

= P-4 Avenida de Proyecto

= P-5 Aliviaderos y desagiies

= P-6 Construccién de presas y control de calidad

= P-7 Auscultacion de las presas y sus cimientos

3.3.7 Borrador de Norma Técnica de Seguridad para la Clasificacion de las Presas
y para la Elaboracion e Implantacion de los Planes de Emergencia de Presas y
Embalses (06/2011)

Constituira la Unica normativa legal en materia de seguridad de presas y embalses, unificando la
normativa actualmente vigente, derogando el Reglamento sobre Seguridad de Presas y Embalses,
estableceran las exigencias minimas de seguridad de las presas y embalses, graduandolas segin
su clasificacion y determinaran los estudios, comprobaciones y actuaciones que el titular debe
realizar y cumplimentar en cada una de las fases de la presa.

3.4 Justificacion de la necesidad de los planes de emergencia de presas

En la Republica Dominicana no existe una legislacion especifica que regule la seguridad de
presas, tampoco existe la documentacion que sirva de referencias a recomendaciones o guias de
buena practica que deban seguirse durante la fase del proyecto.

Existen planes de operacion de las presas en emergencias pero no se ha podido comprobar su
vinculo con los planes de proteccion civil existentes para situaciones de emergencia, que se deben
orientar a la proteccion de personas y bienes aguas debajo de las presas (Altarejos Garcia &
Serrano Lombillo, 2012d).
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3.4.1 Obras Hidraulicas en la Republica Dominicana

La Republica Dominicana posee recursos hidricos comparables con otros paises de mayor
extension, “esta dividida en seis regiones hidrograficas bien delimitadas, la Atlantica, la Este,
Ozama-Nizao, Yaque del Norte, Yaque del Sur y Yuna-Camu , en las cuales se han construido
unas 34 presas, actualmente en operacion para propositos multiples de aprovechamiento de
nuestros recursos hidraulicos, tales como el abastecimiento de agua para consumo humano e
industrial en 12 de ellas, para riego en 22 de ellas, para generacion de hidroelectricidad en 17 de
ellas y dos presas de cola para control de la contaminacién de la Rosario Dominicana en la region
Yuna-Camu. Ademas de esos propositos dichas presas, principalmente las de considerables
embalses han jugado un papel muy importante en el control de inundaciones que ocasionan los
rios que las abastecen en sus periodos de grandes avenidas, mediante la atenuacién de los picos
de las crecientes por el efecto de retencion y almacenamiento de sus reservorios” (Castro Catrain,
2017). En la figura (Figura 3. 1), se muestran las presas mas importantes del pais, en produccion
hidroeléctrica, dimension de la obra y volumen regulado. Las presas de Hatillo, Sabana Yegua,
Tavera-Bao, Moncidn, Jigiey, Valdesia, Sabaneta y Rincdn poseen vasos comprendidos entre los
76 y 450 millones de metros cubicos seglin sus parametros de disefio.

by
CPresa Moncion, *
(Bresa Bao =&
Presa Tavera®
CPresa Rincon
Presa Hatillo o.

»
o

Pfesa Sabana.Yegua ©

Presa Jiguey s
5 3
r_gg.»-i—ﬂ‘ ol
2 e
BresaValdesia

Figura 3. 1. Principales Presas Republica Dominicana. Fuente: Elaboracién propia.

“La historia de las presas comenzd en 1950 con la entrada en operacion de la presa de Jimeno. En
la década de 1950 se completaron los primeros estudios para grandes aprovechamientos
hidraulicos, sobre los rios Yaque del Norte, Yaque del Sur y Nizao. Antes de la creacion del
INDRHI (Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos) en 1965 se construyo la presa de Jimenoa
y se encontraba en construccion la presa de Las Damas, en la provincia Independencia, con una
cortina de hormigon de 15 metros de altura. Durante el periodo 1965-87 se construy6 la mayoria
de las grandes presas que configuran la infraestructura hidraulica del pais y cuyo hito lo representa
la entrada en operacién en 1973 de la presa de Tavera” (“Hoy Digital - Reportaje Treinta y cuatro
presas y embalses soportan agricultura y electricidad,” n.d.).

En la (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) La presa de Hatillo es la mé&s grande del
ais, esta ubicada entre las provincias Sanchez Ramirez y Monsefior Nouel, esta se alimenta de las
aguas del rio Yunay cuenta con la mayor capacidad de almacenamiento de volumen d agua del
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pais (700 millones de m3), suministra agua para el riego de tierras agricolas y consumo humano,
energia eléctrica y consumo humano.

Figura 3. 2. Presa Hatillo. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente los lagos artificiales conformados por esas 34 cortinas, 22 de tierra 'y 12 de
concreto, 15 en la Regidn Yaque del Norte, 8 en Yuna-Camu, 5 en Ozama-Nizao y 6 en Yaque
del Sur.

Tipologia de las Presas en Republica
Dominicana

Concreto
35%

Materiales
Sueltos
65%

Figura 3. 3. Composicion de las Presas de Republica Dominicana. Fuente: Elaboracion
propia.

Los sistemas de embalses a nivel nacional garantizan en su mayor parte la actividad economia del
pais, por lo que es de suma importancia dedicarle un tratamiento especial a la gestion de estas
estructuras.

3.4.2 Incidentes

Como se expresd anteriormente la Republica Dominicana cuenta con 34 presas el nimero pudiera
parecer elevado para un pais con una extension de 48 670 kmz, pero la realidad es que esa cantidad
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resulta insuficiente para un pais como este, porque solo garantiza que de manera segura pueda
almacenar entre 7y 10 por ciento de las aguas que caen como consecuencia de las lluvias anuales,
debido a fendmenos naturales extremos o de manera normal. Las presas han jugado un papel muy
importante en el control de inundaciones que ocasionan los rios que las abastecen en sus periodos
de grandes avenidas, mediante la atenuacion de los picos de las crecientes.

Es notorio la importancia que las presas tienen tanto en la proteccion frente a inundaciones como
en la capacidad de almacenamiento de los recursos hidraulicos. Al mismo tiempo podrian llegar
a suponer también un incremento del riesgo total de inundacién, ya que su hipotético colapso
estructural introduce una nueva fuente de riesgo. En Republica Dominicana el desbordamiento
de presas por aguaceros torrenciales aungue es una causa menos frecuente, se han registrado
incidentes relacionados con la seguridad de presas, entre los casos mas destacados se presentan
los siguientes:

3.4.2.1 Presa Tavera

“La presa Tavera ubicada en la provincia Santiago, la presa fue disefiada para la produccion de
energia eléctrica, pero también abastece agua para el consumo publico y la irrigacion agricola en
el Cibao Central. Se trata de una presa de materiales sueltos, con una altura maxima de 82 metros”
(FAO, 2016).

Esta presa no esta disefiada para mitigar inundaciones por lo que se producen desfogues, que
ocasionan dafio a la poblacién causando pérdida de vidas, de plantaciones e infraestructuras. Entre
los principales eventos se encuentran” (“Historia Presa De Taveras Y Bao,” n.d.):

= 12 de Diciembre del 2007, se produjo una de las mayores inundaciones sufridas para las
comunidades de Santiago de los Caballeros, Mao y Montecristi, por el desagtie de esta presa,
cuando la tormenta Olga produjo 51 millones de metros cubicos de agua en la cuenca del rio
Yaque del Norte, con volimenes aproximados de 340 milimetros, lo que presento la tercera
parte de agua que cae cada afio en esa cuenca. Se atribuy6 a un error humano el desagiie de
la presa, los dafios ocasionados se calcularon en 33 personas muertas, mas de 60 mil
desplazados, 12 321 viviendas afectadas, 23 acueductos fuera de servicio, perdidas en el
sistema eléctrico, 18 puentes derribados y dafios millonarios a la agricultura. El desfogue
inicio a las 11 de la noche de diciembre del 2007, cuando el nivel de la presa alcanzo 327.65
metros, 15 metros méas que el nivel maximo.

= 27 de noviembre del 2016, el embalse tuvo una entrada histérica de volimenes de agua,
al alcanzar 922 metros cubicos de agua, desfogando 300 metros clbicos por segundo,
produciendo inundaciones, dejando perdidas en la region Noroeste superiores a los cuatro
mil millones de pesos en el sector exportador de guineos.
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Figura 3. 4. Desague presa Tavera. Fuente: Imagenes Google

3.4.2.2 Presa Hatillo
Segun el trabajo de Presas, Base de datos georreferenciada:

La presa Hatillo ubicada en la comunidad del mismo nombre, que pertenece a la provincia
Sanchez Ramirez, la presa almacena agua para multiples propésitos, pero su prioridad es
servir como control de inundaciones. Se trata de una presa de materiales sueltos, con una
altura de 52 metros (FAO, 2016).

= 31 de octubre del 2007, el vaso de la presa Hatillo, con los torrenciales aguaceros subid
casi 10 metros, fue sorprendido con el mayor nivel hidrico en tiempo de huracanes, por lo que
tuvo que realizarse un desfogue por el déficit de drenaje existente. Este ocasiono graves dafios
agua abajo.

3.4.2.3 Presa Sabaneta

La presa de Sabana Yegua esta ubicada en la comunidad del mismo nombre, a unos 30 kilometros
al norte del municipio de San Juan de la Maguana, fue disefiada para riego pero también sirve
para generacion hidroeléctrica y control de inundaciones, es una presa de materiales sueltos.

= 23 de septiembre del 1998, Por el huracan Georges, que azot6 al pais un martes 22 de
septiembre con categoria tres, desaparecié un sector llamado Mesopotamia, ubicado en San
Juan de la Maguana, una Provincia que queda a 200 kilometros al suroeste de la capital
dominicana, este sector queda a 20 kilometros aguas debajo de la presa de Sabaneta. Debido
a una mala gestion y la deficiencia en la operacion de la presa, antes del desastre los niveles
del embalse eran muy altos, el embalse tenia 20 centimetros por debajo de la elevacion
maxima, cuando el huracan se encontraba a 200 kilémetros de la capital dominicana, durante
el paso del huracan en la presa se registraron 5 metros por encima del vertedero de servicio
y 1.5 metros por encima del vertedero de emergencia (Rodriguez Garcia, 2000), la inundacién
producto del desfogue de la presa dejo nueve barrios arropados por escombros y barro, la
calamidad duro varios dias (Mejia, 2015).

Ante estos casos se evidencia que la mala gestion de las presas en temporada de huracanes,
el fallo de la comunicacion ente las autoridades y el pueblo, por la falta de coordinacion entre
los organismos competentes fueron en su mayor parte las causas principales de los desastres,
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por lo que es importante las evaluaciones de seguridad periddica y la realizacion de planes
de emergencia para disminuir al minimo los dafios generados por estos fenémenos naturales
extremos.

3.4.3 Necesidad de reglamentos, normativa y guias técnicas para Elaboracion de los
Planes de Emergencia de Presas y Embalses de la Republica Dominicana

“Los planes de emergencia de presas establecen la organizacion y planificacién de los recursos
humanos y materiales necesarios, en situaciones de emergencia para controlar los distintos
factores del riesgo que puedan comprometer la seguridad de la presa, y con ello reducir la
probabilidad de rotura o averia grave” (DGOHCA del Ministerio de Medio Ambiente, 2001),
resulta fundamental establecer un marco legal, o cualquier tipo de convencion para regular las
actividades de proyecto, construccion, explotacion, mantenimiento e inspeccion de presas, de
modo que se pueda contar con criterios correctos y homogéneos para todas las estructuras.

Como se dijo anteriormente en la Republica Dominicana no hay una legislacion especifica que
regule la seguridad de presas, tampoco se ha encontrado en la documentacién facilitada
referencias a recomendaciones o guias de buena practica y no hay constancia de que exista una
clasificacion de las presas en funcion del riesgo potencial o en funcién de los dafios potenciales
que se derivarian de su rotura o mal funcionamiento, existen planes de operacion de las presas en
emergencias pero son inadecuados, es necesario que se regularice esta situacion para que el pais
esté en consonancia con los compromisos internacionales en materia de seguridad de presas y que
este en la linea de otros paises con patrimonio presistico importante como EEUU, Espafia y otros
paises europeos.

3.4.4 Limitaciones en la Elaboracion de los Planes de Emergencias en Republica
Dominicana

La elaboracién de planes de emergencias para presas que cumplan con las funciones bésicas en
la Republica Dominicana es una tarea que conlleva la superacion de una serie de elementos
comunes gue tienen relevancia en la gestion de la seguridad de las presas, y que comprenden
aspectos relativos al marco legislativo, a como se estructura y se organiza, a la gestion de
informacion, a las actividades de inspeccion, monitorizacion y mantenimiento, a la operacion del
sistema y a la gestion de las emergencias. En mayo de 2008, el Banco Mundial aprobé un
préstamo de 80 millones de US$ para restaurar y fortalecer las infraestructuras de riego,
electricidad, agua y alcantarillado dafiadas por las tormentas tropicales Olga y Noel, mejorar las
infraestructuras mas criticas para reducir el impacto relacionado con las tormentas y reforzar la
capacidad basica para el futuro manejo de riesgos, en materia de planes de emergencia y seguridad
de presas hay mucho que hacer en la Republica Dominicana, a continuacién se presentan algunas
de las limitaciones que deben ser superadas segun (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012d):

= Gestion Documental
La informacion documental sobre las presas existentes es abundante, pero se encuentra
dispersa y no esta ordenada. Las organizaciones con responsabilidad en la seguridad no
tienen acceso a algunas de las informaciones existentes y no existe un archivo técnico
digitalizado.

= Actividades de Inspeccién y revisiones de seguridad
Se realizan actividades periddicas de la seguridad, pero no se llevan a cabo de una forma
reglada. No existen formatos que definan los contenidos de las actividades de inspeccidn,
ni el grado de detalle de las mismas, ni la capacitacion del personal que debe llevarlas a
cabo, ni su frecuencia en el tiempo.
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= Actividades de monitorizacion
Se realizan actividades de monitorizacidn de las presas, pero no existes un procedimiento
reglado y claro que determine que variables se deben medir, que organismo lo debe hacer,
y con gué frecuencia se deben realizar. No se tiene constancia de que exista un formato
de informe de monitorizacion o de informe de supervision de la monitorizacion. Esto
significa que existen variables relevantes que no se estan midiendo y que no se esta
aprovechando al maximo la informacion derivada de aquellas variables que si se miden.

= Actividades de mantenimiento
No existen planes o programas de mantenimiento de la obra civil de las presas, aun
estando estas sometidas a solicitaciones muy exigentes no solo desde el punto de vista
hidrolégico, por la magnitud y frecuencia de las tormentas y huracanes, sino por la
presencia de sedimentos, que suponen una amenaza no solo para los elementos
electromecénicos sino para la integridad de la propia obra civil.

= Actividades de operacion

La operacion de los sistemas de embalse se enfrenta a importantes desafios. Ha quedado
en manifiesto en visitas y en talleres realizados que en el caso de operacion en situaciones
de emergencia, la falta de experiencia de algunos operadores para realizar las maniobras
bajo las condiciones de stress propia de una situacion de emergencia, unida a carencias
en la formacién adecuada, se ha traducido, sumada a otros factores, en operaciones
incorrectas del sistema. Entre otros factores se puede mencionar la transmision de la
correcta informacion meteoroldgica al centro de decision, la correcta interpretacion de la
misma y el cumplimiento de los protocolos e instructivos de Operaciones en caso de
emergencia.

= Acceso restringido de ciertos grupos a los mecanismos de alerta temprana
“Algunos grupos de poblacién no tienen acceso a los medios de comunicacién a través
los cuales se dan los primeros avisos sobre desastres que se avecinan. Ademas, la
informacion sobre las caracteristicas del fenémeno también parcial o inadecuado para
guiar la toma de decisiones en cuanto a la proteccién apropiada de sus vidas y las de sus
familiares, y de sus propiedades” (Dunn, 2009).

= Grupos con desventajas sociales
“Las personas que se encuentran en estos grupos sufren de una mayor vulnerabilidad de
caréacter acumulativo e interactivo. Cuando ocurre un desastre, las personas que tienen
gue enfrentar la falta de acceso a servicios basicos, de educacion o de vivienda de calidad,
son mas vulnerables que aquellas que no se ven afectadas por estos factores” (Dunn,
2009).
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PLAN DE EMERGENCIA DEL COMPLEJO DE PRESAS NIZAO EN
REPUBLICA DOMINICANA

A continuacién se elaborara el plan de emergencias del complejo Nizao en Republica
Dominicana, siguiendo las pautas de los reglamentos, normativa y guias técnicas para Elaboracién
de los Planes de Emergencia de Presas de Espafia, ya que estos estan en consonancia con los
compromisos internacionales en materia de seguridad de presas, como se dijo anteriormente estas
normativas estan en la linea de la experiencia de otros paises con patrimonio presistico importante
como es EEUU y diferentes paises europeos.

4.1 Breve descripcion del proyecto
4.1.1 Generalidades

El sistema del embalse Valdesia esta localizado en la cuenca del rio Nizao, el rio Nizao es el Gnico
rio del pais que se aprovecha, tanto en su cuenca baja como en la media y alta, formando lo que
se conoce como “El complejo Nizao” (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), el
ual esta compuesto por las Presas de Jigley-Aguacate-Valdesia-Las Barias y el Canal de
Irrigacion Marcos A. Cabral, en la provincia de Peravia. La fuente de abastecimiento del complejo
es el rio Nizao cuenta con una longitud de 133 km, un caudal medio de 15 m3/s, y un érea de
cuenca hidrografica de 887 km2,

Los primeros estudios para el aprovechamiento integral del rio Nizao, se remontan a la década de
los afios 50. En el afio 1956 la empresa dominico-espafiola Mendoza & Armenteros (MENDAR),
realizd la primera evaluacion hidroldgica del rio Nizao. Posteriormente, a principios de los afios
60, la misma firma, con el apoyo del Centro de Estudios Hidrograficos de Espafia, llevo a cabo el
estudio denominado “Aprovechamiento Multiple del Rio Nizao” para la factibilidad técnica de
aprovechar los caudales del rio Nizao para la generacion de energia eléctrica, irrigacion y
abastecimiento de agua potable a la ciudad de Santo Domingo.

La primera obra construida fue la Presa de Valdesia y luego el contraembalse Las Barias. La
construccién de la obra civil se inicié en el afio 1970 y fue realizada por la empresa espafiola
Agroman Constructora. Iniciaron sus operaciones en el afio 1976.

Luego fueron construidas las Presas de Jigliey y Aguacate inauguradas en el afio 1992. Los
estudios y disefio definitivo de estas presas fueron realizados por la firma Initec-Mendar,
concluyendo estos en el afio 1985. La supervision de la construccién de las obras estuvo a cargo
del Consorcio consultor Epsa-Labco/Benham-Holway/Dames-Moore, y la construccion de la
obra civil fue realizada por la compafiias italianas Impregillo, Cogefar, Recchi y la INGCO
(dominicana), iniciandose las obras el 25 de mayo de 1987 y culminando en 1992. Los trabajos
electromecanicos fueron realizados por el Grupo Industrial Electromecéanico GIE. Estas dos
Presas iniciaron sus operaciones en el afio 1992.

El canal Marcos A. Cabral fue ejecutado por el estado dominicano en el afio 1925 durante la
gestion del Presidente Horacio Vasquez. Posteriormente ha sido prolongado y rehabilitado en
diferentes etapas (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012d).
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Estas presas, que forman parte del aprovechamiento rio Nizao, son operadas por la empresa de
generacién de Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID), de propiedad estatal. EGEHID se integra
dentro el Area de Generacion de la Corporacion Dominicana de Electricidad.

La supervision de la seguridad de las presas se realiza conjuntamente con el instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INDRHI), que ademas es el organismo encargado de estudiar, proyectar y
programar todas las obras hidraulicas y energéticas necesarias para el desarrollo integral de las
cuencas hidrogréficas de la Republica Dominicana.
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Figura 4. 1. Sistema del rio Nizao. Fuente: (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012d)
4.1.2 Sistema de embalses y las presas

4.1.2.1 Embalse Jagley

La presa de Jigliey es una presa de arco-gravedad de hormigdn de 110 m de altura. Existe una
conduccion de 6,9 km de longitud hacia la casa de maquinas ubicada aguas abajo.

El embalse es el que se encuentra ubicado aguas arriba, de la serie de aprovechamientos del rio
Nizao, compuesto por Aguacate, Valdesia y Las Barias aguas abajo. La presa de Jigiey es la obra
principal del complejo Jigliey — Aguacate (finalizado en febrero de 1992), que, juntamente con
las presas de Valdesia y Las Barias completan la explotacion en serie del rio Nizao. Paralelamente
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la presa de Jigiiey colabora en la regulacién del rio, tarea fundamental para el acueducto Valdesia
— Santo Domingo (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012b).

Tabla 3. Caracteristicas del sistema de embalse Jagiey. (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo,
2012b)

Presa Jagley

Nivel maximo normal 54150 m.s.n.m.
Volumen util 130 hm3
Nivel minimo de operacién 500.00 m.s.n.m.
Altura de la presa 110 m
Capacidad en el nivel 541.50 166 hm?3
Capacidad en el nivel 500 36 hms3

Es una presa de hormigon de arco de gravedad con curvatura simple formada por dos sectores de
distinto radio. Con una longitud de corona de 350 m. el desarrollo lo forman:

= Seccion central con radio de 150 m, longitud de 105 m

= Seccion estribo derecho con radio de 120 m, longitud de 80 m
= Seccion tangente estribo derecho, longitud de 75 m

= Seccidn tangente estribo izquierdo, longitud de 90 m

Existen 4 aberturas de vertedero en el centro de la presa con una longitud total de 97,15 m, las
cuales descargan, mediante un disipador de energia, hacia un cuenco amortiguador ubicado aguas
abajo. Existen 22 bloques principales en la presa mas 3 boques en el estribo derecho. La longitud
de la presa incluyendo los bloques terminales es de 350 m.

La presa dispone de instalaciones para el uso de un dispositivo denominado Geolidro, que permite
el pasaje hacia aguas abajo de sedimentos acumulados en el embalse a través de mecanismos de
aspiracion especiales.

El vertedero es de cresta libre sin compuertas, tipo Ogee, con umbral en la cota 541,5 msnmy la
elevacién inferior de la viga puente de 552.83 msnm. Tiene las siguientes caracteristicas:

= Longitud neta de cresta vertedora; 112 m (4 vanos de 28 m)

= Longitud total de cresta vertedora; 122.5 m

= Trampolin con angulo de labio horizontal, elevacion de labio 520 m.s.n.m.
= Descarga de disefio 11910 m3/s

El vertedero dispone de un cuenco amortiguador de longitud total 175 m y ancho variable entre
70y 100 m aproximadamente. El espesor de los muros es de 1 my el espesor de la losa de solera
es 2 m. La cota de la solera en la zona de impacto es de 440 msnm. Esta estructura dispone de
galerias laterales de drenaje en el macizo rocoso a ambos lados.

Posee un descargador de fondo ubicado dentro de la presa con las siguientes caracteristicas:
= Dos conductos, trabajan a presion, equipados con doble compuerta
= Tamafio de compuerta (ancho x alto) 1.60 x 2.50 m
= Cota inferior del desagiie 478 msnm.
= Longitud de cada conducto revestido en acero 31.60 m

= Diametro del conducto 2 m
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= Descarga maxima total a cota embalse 545.5 msnm de 138 m3/s
= Descarga total a cota embalse 500 msnm de 77 m3/s

La ruta de acceso a la presa es bastante tortuosa y cruza laderas empinadas (Altarejos Garcia &
Serrano Lombillo, 2012b).

4.1.2.2 Embalse Aguacate

La estructura es una presa de hormigon que trabaja por gravedad de 51,5 m de altura, y la longitud
es de 194 m medidos sobre el coronamiento.

Antes de la confluencia del rio Nizao con el Mahomita, el rio Nizao presenta un curso
meandriforme, posteriormente el rio presenta un tramo recto de 1km de longitud y con ancho de
cauce entre 30 y 50m. La presa de Aguacate es una obra de paso de los caudales turbinados aguas
arriba, y pertenece al complejo Jigliey — Aguacate (finalizado en febrero de 1992), que,
juntamente con la presa de Valdesia y Las Barias completan la explotacion en serie del rio Nizao.

Tabla 4. Caracteristicas del sistema de embalse Aguacate. (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo,
2012b)

Presa Aguacate

Nivel maximo normal 328 m.s.n.m.
Nivel maximo extraordinario 343.25 m.s.n.m.
Volumen total almacenado 3.92 hms3
Nivel minimo de operacién 324 m.s.n.m.
Altura de la presa 110 m

La presa tiene un superficie inundada de 35 ha, el vertedero esta provisto de cinco compuertas
radiales, siendo cada una de 12.0 m de longitud por 8.5 m de altura. EI umbral se encuentra a
319.5 m.s.n.m. y el extremo superior de las compuertas esta a 328.0 m.s.n.m.

Las compuertas estan disefiadas para proteger los brazos laterales de las compuertas de los
excesos de caudal, para lo cual en el extremo superior de la compuerta se han dispuesto placas.
Las compuertas estan operadas por cilindros hidraulicos. Existe un generador de repuesto sobre
el extremo izquierdo de la presa. Las caracteristicas del aliviadero son:

= Ladescarga de disefio es de 7.200 m3/s
= Cota del umbral 319.50 m.s.n.m.
= Cota labio del trampolin 301 m.s.n.m.

No existe un desagiie de fondo en la presa, la toma para la generacién de energia esta construida
cerca del estribo izquierdo de la presa y se encuentra provista con una reja. No existirian
instalaciones para la limpieza de la reja. Dispone de un tanel de carga de las siguientes
caracteristicas:

= Longitud total: 10863 m

= Diametro revestido 4.36 m

= Espesor promedio de revestimiento hormigon: 0.35 m
= Cotaen obra de toma 315.82 m.s.n.m.

= Cota en Pozo de Compuertas 338.50 m.s.n.m.

= Cota Chimenea de equilibrio 390.00 m.s.n.m.

= Cota salida de tinel 138.80 m.s.n.m.
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Es una estructura de hormigon excavada en caverna. La central dispone de dos turbinas tipo
Francis de 26 MW cada una. El salto maximo neto es de 169 my la cota minima de restitucion es
de 145 m.s.n.m. (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012b).

4.1.2.4 Embalse Valdesisa y embalse Las Barias
Segun los Estudios sobre la operacion y seguridad del sistema de embalses de Valdesia:

El sistema de embalse y la presa incluyen dos proyectos: el embalse Valdesia y el embalse Las
Barias, inmediatamente aguas abajo. El sistema Valdesia, consiste en una presa de
contrafuerte, un aliviadero de compuertas y una planta hidroeléctrica de 60 MW, disefiada
para un almacenamiento maximo de 153 MMC a un nivel de 150 m.s.n.m. el vertedero corre
a todo lo largo de la cresta de la presa y esta controlado por cinco compuertas radiales. Un
tanel de descarga con un caudal méximo de 90 m3/s a una planta de energia hidroeléctrica
con dos turbinas Francis de 30 MW cada una (Salas, Shen, Labadie, & Obeysekera, 1986).

Tabla 5. Caracteristicas del sistema de embalse Valdesia. (Salas et al., 1986)

Presa y vertedero Valdesia

Nivel superior de la Presa 156 m.s.n.m.
Nivel m&ximo extraordinario 154 m.s.n.m.
Borde libre 2 m

Nivel de operaciébn maximo 150 m.s.n.m.
Elevacion superior del vertedero 145 m.s.n.m.
Nivel minimo de operacién 130.75 m.s.n.m.
Altura de la presa 76 m
Longitud del embalse 7 Km
Capacidad en el nivel 154 184 hm3
Capacidad en el nivel 150 153 hm3
Capacidad en el nivel 130.75 35 hm3
Capacidad de descarga maxima del vertedero 7200 m?3/s
Dimensién de las 5 compuertas del vertedero 24 x5 m
Ancho de las columnas del vertedero 40 cm

El embalse Las Baria, a unos 15 km aguas debajo de Valdesia, es mucho mas pequefio en
tamafio (3.0 hm?3 de capacidad méxima a un nivel de 77 m.s.n.m.). Tiene una presa de concreto
y un vertedero regulado con siete compuertas radiales. El propdsito principal del embalse Las
Barias es regular los picos diarios de las descargas de potencia desde el embalse Valdesia
para proveer con descargas estables en los canales de riego.

Tabla 6. Caracteristicas del sistema de embalse Valdesia. (Salas et al., 1986).

Presa y Vertedero Valdesia

Nivel superior de la Presa 81.6 m.s.n.m.
Nivel maximo extraordinario 79.5 m.s.n.m.
Longitud total 664 m

7 compuertas radiales de 15x8 m

1 compuerta radial de 13 m
Elevacion superior del vertedero 69 m.s.n.m.
Altura de la presa 22.6 m
Capacidad en el nivel 77 tope de las compuertas 3 hms3
Capacidad en el nivel 79.5 5.75 hm3
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4.1.3 Cuenca del rio Nizao
Segun los Estudios sobre la operacion y seguridad del sistema de embalses de Valdesia:

La cuenca del rio Nizao esta situada en la parte surcentral de la de la republica Dominicana
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La presa Valdesia esta localizada
proximadamente a 50 km aguas arriba de la confluencia del rio Nizao con el Océano
Atlantico. El area de aportacion de la cuenca de Jagiiey es de 535 Km?, el area de drenaje de
la presa Valdesia es alrededor de 850 Km2. La cuenca tiene una forma alongada con una
orientacion predominante en la direccion NW-SE. La mayoria de las areas en la cabecera
tienen un fuerte relieve con pendiente en los canales principales alcanzando entre 8 a 10 %.
La caida en elevacion desde el punto més alto hasta el sitio de la presa Valdesia es de cerca
de 2500 metros (Salas et al., 1986).

Oceano Atlantico

Mar Caribe

Figura 4. 2. Mapa de cuencas de la Republica Dominicana. Fuente: (CEPAL y Secretaria de
Estado de Economia Planificacion y Desarrollo, 2008)

4.2 Analisis de seguridad de la Presa
El anélisis de seguridad de las presas se realizara, tomando en cuenta los siguientes puntos:
1°. Situaciones y fendmenos que puedan afectar la seguridad de la presa.
2°. Definicion de la emergencia y sus escenarios.
3°. Causas de la declaracion de emergencias y sus escenarios.
4°, Indicadores y umbrales para cada escenario.
4.2.1 Situaciones y fendbmenos que pueden afectar la seguridad de las presas.

Se realizara una descripcion de las situaciones y fenémenos que pueden afectar a la seguridad de
la presa y producir una situacion de emergencia. En el informe de analisis de modos de fallo
potenciales que se elaboré en el marco de los trabajos realizados por el Banco Mundial dentro de
“Gestion de desastres y recuperacion de emergencia en la Republica Dominicana” (Jaguey,
Aguacate y Las Barias) (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012b), (Altarejos Garcia &
Serrano Lombillo, 2012%), (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012c) se enumeran los
principales hallazgos encontrados en el estudio que pueden afectar la seguridad de las presas en
situaciones de crecidas
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4.2.1.1 Presa Jiguey

1°.

2°,

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

Desde la construccion de la presa de Jigley, toda la zona correspondiente al estribo
izquierdo y a la parte de la ladera situada en la margen izquierda aguas abajo de la presa
ha venido siendo objeto de atencion. Por un lado, la potencial inestabilidad del estribo
fue corregida durante la construccion de la presa mediante un sistema de anclajes. Hoy
por hoy existen dudas razonables acerca del estado de estos anclajes y por tanto, sobre el
nivel de proteccion que pudieran estar proporcionando de forma efectiva. Ademas, la
zona de la ladera situada aguas abajo del propio estribo muestra sintomas de inestabilidad,
lo que ha motivado la realizacion de unos estudios destinados a disefiar su estabilizacion.

Los datos procedentes de algunos elementos del sistema de monitorizacion, en particular
los correspondientes a péndulos y clindmetros, no son analizados ni con la frecuencia
necesaria ni por personal con capacitacion técnica suficiente, puesto que el INDRHI ya
no dispone de él.

No existen piezOmetros que permitan medir subpresiones bajo la losa del cuenco de
amortiguacion.

Ademas, algunos drenes de la presa se encuentran taponados, por lo que no podrian
desempefiar su funcion de reduccion de subpresiones bajo la presa en caso necesario.

El problema de la sedimentacién es una amenaza para la explotacion del sistema del rio
Nizao, que se manifiesta de diversas formas. Por una lado, mediante la reduccion
progresiva de la capacidad de embalse, lo que tiene consecuencias adversas sobre la
capacidad de regulacion y sobre la funcion de proteccion frente a crecidas. Por otro lado,
la presencia de sedimentos supone una amenaza para la integridad del sistema de
aprovechamiento hidroeléctrico, con distintos impactos sobre los diferentes elementos:
tomas, conducciones en presion, equipos de turbinacion y sistemas de reintegro de
caudales al cauce.

El acceso a la informacion completa sobre la presa de Jigiiey no ha sido posible puesto
gue esta informacidn obra en poder de la empresa que realizé la supervisién técnica de la
obra. Esta empresa no ha hecho entrega de la documentacion, debido a problemas
relacionados con el pago de los servicios técnicos realizados por parte del cliente.

La informacidn existente no se encuentra ordenada y facilmente accesible.

4.2.1.2 Presa Aguacate

1°.

2°.

3°.

40,

Una de las cuestiones con mayor importancia en la presa de Aguacate son los sedimentos.
Los impactos sobre la seguridad de la presa principalmente son dos, en primer lugar la
respuesta mas rapida del embalse que lleva a una merma en la capacidad de reaccion ante
una crecida y en segundo lugar el aumento de las cargas sobre la estructura.

Las compuertas del aliviadero y su operacion en situacion de crecida. La vulnerabilidad
de los accesos y de los sistemas de comunicacidon (Unicamente radio y con muy baja
fiabilidad en tormentas) reduce en gran medida la fiabilidad de este elemento,
especialmente si no todos los operadores existentes tienen los conocimientos necesarios
para llevar a cabo las tareas que requeriria una situacion de emergencia.

Otro punto débil identificado ha sido el desconocimiento del estado de subpresiones. La
presa dispone de un sistema de auscultacion, pero no posee los instrumentos adecuados.
Este desconocimiento del estado de cargas (subpresiones) unido a la ya resefiada
sobrecarga de sedimentos es un problema de seguridad en si mismo.

Se ha identificado una carencia y falta de orden y accesibilidad de la informacion.
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4.2.1.3 Presa Valdesia

1°.

2°,

3°.

El sistema de operacion de las compuertas, es el peor de todos los defectos en el sistema
operativo, fue vividamente demostrado durante el Huracan David, cuando las compuertas
no pudieron ser operadas, esto dio como resultado la destruccion de las 5 compuertas y
dos de la presa Las Barias.

Instrumentacion del monitoreo de seguridad de la presa es deficiente, algunos
instrumentos no estan trabajando apropiadamente.

Los depositos de sedimentos en el embalse.

4.2.1.4 Presa Las Barias

1°.

2°.

<
40,

La cuestion mas importante en la presa de Las Barias es la organizacion y delimitacion
de responsabilidades (tanto en la toma de decisiones como en la operacién) en eventos de
crecida. En el pasado, ha sido este punto débil (mas que limitaciones o deficiencias fisicas
en la propia presa) lo que ha llevado a graves incidentes como el reciente episodio de
sobrevertido incontrolado durante la tormenta Noel.

Existen deficiencias estructurales, como la falta de sincronismos en las compuertas o la
necesidad de operarlas una a una de forma local, la apertura completa de todas las
compuertas puede llevar varias horas. Estos Gltimos aspectos serian subsanables mediante
medidas estructurales.

No se realiza un monitoreo de filtraciones a través del dique de materiales sueltos.

Aungue es posible encontrar los planos proyecto original de construccion de la presa,
existe una carencia y falta de orden y accesibilidad de la informacion.

4.2.2 Definicidn de la emergencia y sus escenarios

El Director del Plan de Emergencias sera el responsable de la evaluacion de las emergencias y
de la calificacion de los escenarios de seguridad. Se producira una situacién de emergencia en la
presa cuando asi haya sido declarado por el Director del Plan. Se definen cuatro escenarios de
seguridad y de peligro de rotura de presas para el correspondiente, establecimiento de las normas
y procedimientos de comunicacion e informacién a los organismos publicos implicados en la
gestion de la emergencia:

Tabla 7. Escenarios de Seguridad para informacion a los organismos publicos implicados.
Fuente: Guia técnica para la elaboracion de los planes de emergencia de presas.

Las condiciones existentes y las previsiones
Escenario de control de la | aconsejan una intensificacion de la vigilancia y el

seguridad control de la presa, no requiriendo la puesta en
0 practica de medidas de intervencion para la
“Escenario 0” reduccion del riesgo.

Se han producido acontecimientos que, de no
aplicarse medidas de correccion (técnicas, de
explotacion, desembalse, etc.) podrian ocasionar
peligro de averia grave o de rotura de la presa, si
bien la situacion puede solventarse con seguridad
mediante la aplicacion de las medidas previstas y
los medios disponibles.

Escenario de aplicacion de
medidas correctoras
0
“Escenario 1”
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Escenario excepcional Existe peligro de rotura o averia grave de la presa
0 y no puede asegurarse con certeza que pueda ser
“Escenario 2” controlado mediante la aplicacion de las medidas

y medios disponibles.

Escenario limite La probabilidad de rotura de la presa es elevada o
0 estd ya ha comenzado, resultando practicamente
“Escenario 3” inevitable el que se produzca la onda de avenida

generada por dicha rotura.

4.2.3 Causas de la declaracién de la emergencia y sus escenarios

Se detallaran las diversas emergencias posibles que se pueden presentar una situacion de crecida
extrema a causa de un fendmeno climatoldgico extremo, para cada una de las presas del complejo
Nizao. Estas situaciones de emergencias fueron extraidas los principales hallazgos de los estudios
realizados en los Informes de modos de fallos potenciales de cada presa (Altarejos Garcia &
Serrano Lombillo, 2012d), (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012c), (Altarejos Garcia &
Serrano Lombillo, 2012a), (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012b), (Salas et al., 1986).

4.2.3.1 Presa Jiguey

Tabla 8. Definicion de eventos de emergencia presa Jigley.

DESLIZAMIENTO EO | E1| E2 | E3
Deslizamiento del estribo izquierdo
Deslizamiento aguas abajo del estribo izquierdo
ANOMALIAS ESTRUCTURALES Y ROTURA DE COMPUERTAS
Deteccion visual de anomalias estructurales
Taponamiento del cuenco
Dafio en equipos por turbinar con tormenta
Fallo bombas de achique

4.2.3.2 Presa Aguacate

Tabla 9. Definicion de eventos de emergencia presa Aguacate.

AVENIDAS EO |E1 | E2 | E3
Caida de compuertas durante avenida

Fallo apertura de compuertas

Obstruccioén de la embocadura

Materiales flotantes en el embalse

ANOMALIAS ESTRUCTURALES Y ROTURA DE COMPUERTAS

Deteccion visual de anomalias estructurales

Dafio en equipos por turbinar con tormenta

Sobrecarga
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4.2.3.3 Presa Valdesia

Tabla 10. Definicion de eventos de emergencia presa Valdesia.

DE VALENCIA

AVENIDAS

EO |E1| E2 | E3

Caida de compuertas durante avenida

ANOMALIAS ESTRUCTURALES Y ROTURA DE COMPUERTAS

Deteccion visual de anomalias estructurales

Dafio en equipos por turbinar con tormenta

4.2.3.4 Presa Las Barias

Tabla 11. Definicion de eventos de emergencia presa Las Barias.

AVENIDAS

EO | E1 | E2 | E3

Obstruccioén de la embocadura

Materiales flotante en el embalse

DESLIZAMIENTO

Deslizamiento del estribo derecho

ANOMALIAS ESTRUCTURALES Y ROTURA DE COMPUERTAS

Deteccion visual de anomalias estructurales

Erosion interna del dique de materiales sueltos

Erosion en el cuenco

Sobrecarga

4.2.4 Indicadores y umbrales para cada escenario

4.2.4.1 Presa Jiguey

Escenario Evento Indicador Umbral
Por Anomalia Aparicion de filtraciones, Con riesgo potencial,
Estructural agrietamiento profundo, necesidad de intensificar
Escenario resultado resquebrajamiento o cuarteado vigilancia e inspeccion.
0 vigilancias e general. Reforzar cumplimiento del
inspecciones Riesgo de rotura de compuertas. Instructivo de operacion.
Riesgo de dafios de equipo.
Escenario Evento Indicador Umbral
Aparicion de filtraciones, Necesidad de aplicar
Por Anomalia agrietamiento profundo, medidas correctoras que
Estructural resquebrajamiento o cuarteado aseguren el control del
resultado general. riesgo. Reforzar
vigilancias e Riesgo de rotura de compuertas cumplimiento del
inspecciones Riesgo de dafios de equipo. Instructivo de operacion.
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Escenario Evento Indicador Umbral
Deteccidn resultado de las Necesidad de aplicar
Deslizamiento inspecciones visuales con medidas correctoras sin
frecuencia cuando se producen asegurar el control del
luvias. riesgo.
Aparicién de filtraciones,
Escenario | Por Anomalia agrietamiento profundo, Necesidad de aplicar
2 Estructural resquebrajamiento o cuarteado medidas correctoras sin
resultado general. asegurar el control del
vigilancias e Riesgo de rotura de compuertas riesgo.
inspecciones
Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia.
Equipo de auscultacion Salto de alarma.
Escenario Evento Indicador Umbral

Deslizamiento

Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia cuando se producen
lluvias.

La situacion no se puede
controlar. Posible rotura o
ya se ha iniciado.

Por Anomalia
Estructural
resultado
vigilancias e
inspecciones

Aparicion de filtraciones,
agrietamiento profundo,
resquebrajamiento o cuarteado
general.

Riesgo de rotura de compuertas

Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia.

La situacion no se puede
controlar. Posible rotura o
ya se ha iniciado.

Equipo de auscultacién

Salto de alarma.

4.2.4.2 Presa Aguacate

Por Anomalia
Estructural
resultado
vigilancias e
inspecciones

agrietamiento profundo,
resquebrajamiento o cuarteado
general.

Riesgo de rotura de compuertas.

Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicién del conducto de
aceite. Perdida de comunicacion, Con riesgo potencial,
Avenidas fallo mecanico de compuertas. necesidad de intensificar
Carga de materiales flotantes en vigilancia e inspeccion.
el embalse.
Escenario — - -
0 Aparicion de filtraciones,

Necesidad de intensificar
vigilancia e inspeccion.
Reforzar cumplimiento del
Instructivo de operacion.
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Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia.

Riesgo de dafios en equipo.

Escenario

Evento Indicador Umbral
Exposicion del conducto de
aceite. Perdida de comunicacion, Necesidad de aplicar
Avenidas fallo mecéanico de compuertas. medidas correctoras que
Carga de materiales flotantes en aseguren el control del
el embalse. riesgo.
Aparicidn de filtraciones,

Por Anomalia agrietamiento profundo, Necesidad de aplicar
Estructural resgquebrajamiento o cuarteado medidas correctoras que
resultado general. aseguren el control del

vigilancias e Riesgo de rotura de compuertas riesgo. Reforzar

inspecciones

Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia.

Riesgo de dafios en equipo.

cumplimiento del
Instructivo de operacion.

Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicion del conducto de
aceite. Perdida de comunicacion, Necesidad de aplicar
Avenidas fallo mecanico de compuertas. medidas correctoras sin
Carga de materiales flotantes en asegurar el control del
el embalse. riesgo.
Escenario _ _ _
2 Por Anomalia Necesidad de aplicar
Estructural Aparicién de filtraciones, medidas correctoras sin
resultado agrietamiento profundo, asegurar el control del
vigilancias e resquebrajamiento o cuarteado riesgo. Reforzar
inspecciones general, alto nivel de embalse. cumplimiento del
Instructivo de operacién.
Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicién del conducto de
aceite. Perdida de comunicacion, La situacion no se puede
Avenidas fallo mecanico de compuertas. controlar. Posible rotura o

Carga de materiales flotantes en
el embalse.

ya se ha iniciado.

Por Anomalia
Estructural
resultado
vigilancias e
inspecciones

Aparicion de filtraciones,
agrietamiento profundo,
resquebrajamiento o cuarteado
general, alto nivel de embalse.

La situacion no se puede
controlar. Posible rotura o
ya se ha iniciado.
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Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicion del conducto de
aceite. Perdida de comunicacion, | Necesidad de intensificar
Avenidas fallo mecanico de compuertas. vigilancia e inspeccidn.
Aparicién de filtraciones,
Escenario ) agrieta_mie_nto profundo, _ _
0 Por Anomalia resquebrajamiento o cuarteado Con_ riesgo potencz_la_tl,
Estructural general. necesidad de intensificar
resultado Riesgo de rotura de compuertas. | vigilancia e inspeccion.
vigilancias e Reforzar cumplimiento del
inspecciones Deteccidn resultado de las Instructivo de operacion.
inspecciones visuales con
frecuencia.
Riesgo de dafios en equipo.
Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicion del conducto de
aceite. Perdida de comunicacion, Necesidad de aplicar
Avenidas fallo mecanico de compuertas. medidas correctoras que
Carga de materiales flotantes en aseguren el control del
el embalse. riesgo.
Aparicién de filtraciones,
Por Anomalia agrietamiento profundo, Necesidad de aplicar
Estructural resquebrajamiento o cuarteado medidas correctoras que
resultado general. aseguren el control del
vigilancias e Riesgo de rotura de compuertas. riesgo. Reforzar

inspecciones

Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia.

Riesgo de dafios en equipo.

cumplimiento del
Instructivo de operacién.

inspecciones

Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicion del conducto de Necesidad de aplicar
Avenidas aceite. Perdida de comunicacion, medidas correctoras sin
fallo mecanico de compuertas. asegurar el control del
riesgo.
Esce;arlo Por Anomalia Aparicion de filtraciones, Necesidad de aplicar
Estructural agrietamiento profundo, medidas correctoras sin
resultado resquebrajamiento o cuarteado asegurar el control del
vigilancias e general. riesgo.
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Escenario Evento Indicador Umbral
Exposicion del conducto de La situacion no se puede
Avenidas aceite. Perdida de comunicacion, | controlar. Posible rotura o
fallo mecénico de compuertas. ya se ha iniciado.
Por Anomalia Aparicion de filtraciones, La situacion no se puede
Estructural agrietamiento profundo, controlar. Posible rotura o
resultado resquebrajamiento o cuarteado ya se ha iniciado.
vigilancias e general.
inspecciones
4.2.4.4 Presa Las Barias
Escenario Evento Indicador Umbral
Avenidas Carga de materiales flotantes en | Necesidad de intensificar
el embalse. la vigilancia e inspeccion.

Deslizamientos

Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia cuando se producen

Necesidad de intensificar
la vigilancia e inspeccion.

Escenario luvias.
0
Aparicion de filtraciones,
Por Anomalia agrietamiento profundo, Con riesgo potencial,
Estructural resquebrajamiento o cuarteado necesidad de intensificar
resultado general. la vigilancia e inspeccion.
vigilancias e
inspecciones Arrastre de sedimentos.
Escenario Evento Indicador Umbral
Avenidas Carga de materiales flotantes en Necesidad de aplicar
el embalse. medidas correctoras que

aseguren el control del
riesgo.

Deslizamientos

Deteccion resultado de las
inspecciones visuales con
frecuencia cuando se producen
luvias.

Necesidad de aplicar
medidas correctoras que
aseguren el control del
riesgo.

Aparicion de filtraciones,

Por Anomalia agrietamiento profundo, Necesidad de  aplicar
Estructural resquebrajamiento o cuarteado | medidas correctoras que
resultado general. aseguren el control del

vigilancias e riesgo.

inspecciones Aurrastre de sedimentos.

Escenario Evento Indicador Umbral
Avenidas Carga de materiales flotantes en Necesidad de aplicar
el embalse. medidas correctoras sin

asegurar el control del
riesgo.
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Deteccion resultado de las Necesidad de aplicar
Escenario | Deslizamientos inspecciones visuales con medidas correctoras sin
2 frecuencia cuando se producen asegurar el control del
lluvias. riesgo.
Por Anomalia Aparicidn de filtraciones, Necesidad de aplicar
Estructural agrietamiento profundo, medidas correctoras sin
resultado resquebrajamiento o cuarteado asegurar el control del
vigilancias e general. riesgo.
inspecciones Arrastre de sedimentos, alto nivel
del embalse.
Escenario Evento Indicador Umbral
Avenidas Carga de materiales flotantes en La situacion no se puede
el embalse. controlar. Posible rotura o
ya se ha iniciado.
Por Anomalia Aparicién de filtraciones,
Estructural agrietamiento profundo, La situacion no se puede
resultado resquebrajamiento o cuarteado controlar. Posible rotura o
vigilancias e general. ya se ha iniciado.
inspecciones Arrastre de sedimentos, alto nivel
del embalse.

4.3 Zonificacion territorial y analisis de los riesgos generados por la rotura de la
presa

El objetivo de este apartado es delimitar las zonas progresivamente inundables con la onda de
rotura, se definira la zonificacion territorial de los riesgos generados por la rotura de la presa.

Este apartado del plan tendra por objeto de la delimitacién de las areas que puedan verse cubiertas
por las aguas tras esa eventualidad y la estimacion de los dafios que ello podria ocasionar. No
existe ninguna planicie de inundacién importante en toda la cuenca del Nizao, aguas arribas de la
presa Valdesia, la cuenca esta cubierta principalmente con bosques y pastizales, por tal razén solo
se considerara el efecto de rotura de dicha presa.

4.3.1 Escenarios de rotura

Del analisis de las diversas causas potenciales de rotura (avenidas, fallos estructurales de los
materiales o del cimiento, sismos, etc.), se recomienda que en general, se consideren Gnicamente
dos escenarios extremos (DGOHCA del Ministerio de Medio Ambiente, 2001):

= H1 Escenario de rotura sin avenida. Embalse en su nivel méximo normal (NMN), que
es el maximo nivel que puede alcanzar el agua del embalse en un régimen normal de
explotacion. Las condiciones de desagiie de la presa seran las correspondientes a su nivel
maximo normal de explotacion.

= H2 Escenario de rotura en situacion de avenida. Embalse con su nivel en coronacién, y
desaguando la avenida de proyecto (en su caso la avenida extrema).

= Al Escenario de rotura de compuertas. Embalse inicialmente en su nivel maximo normal
(NMN) y en régimen normal de explotacion. Rotura de compuertas secuencial y progresiva
de 5 a 10 minutos para la totalidad de las compuertas.
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Para fines de este trabajo donde se considerara la incidencia de fendmenos meteorol6gicos
extremos (Tormenta tropicales y Huracanes) que atente contra la integridad de la presa Valdesia,

la hip6tesis H2 Rotura en situacién de avenida es el Gnico escenario que se tomara en cuenta ya
gue es la situacién que produce las caracteristicas de inundacion mas desfavorable

4.3.2 Formay Dimensiones de la brecha. Tiempos de rotura

Los criterios para fijar las caracteristicas de la brecha, los modos y tiempos de rotura son los
descritos en la Guia Técnica para la Clasificacion de Presas en funcién del Riesgo Potencial
(Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, 1998).

La guia se recomienda que se adopten los modos de rotura y pardmetros siguientes:

Tabla 12. Recomendaciones de modos y parédmetros de rotura. Fuente: Guia Técnica -
Clasificacién de presas en Funcion del Riesgo Potencial

Tiempo de rotura Instantanea, asimilable a tiempos entre 5 a 10

. minutos.
Presas boveda y

arco Completa, siguiendo la forma de la cerrada,
admitiéndose la geometrizacion trapecial.

Forma de rotura

Tiempo de rotura Instantanea, asimilable a tiempos de entre 10 a
15 minutos.
Presas de Forma de rotura Rectangular
gravedad y Profundidad de la Hasta el contacto con el cauce en el pie.

contrafuertes brecha

Ancho El mayor de los dos valores siguientes:

- 1/3 de la longitud de coronacion.
- 3 bloques de construccion.

Presas de Tiempo de rotura T (horas) = 4.8 * V5 (HM3)/ h (m)

materiales sueltos

Forma de rotura Trapecial
V = volumen de
embalse Profundidad de la Hasta el contacto con el cauce en el pie.

brecha

h= altura de presa

sobre cauce Ancho medio de la b (m) =20 (V (HmM3) *h (m) %)

brecha
Taludes 1:1(H:V)

En las presas mixtas se formulara la ruta de cada una de sus partes,
seleccionando el modo y tipo de rotura que dé lugar a un mayor caudal

P b punta en el hidrograma de rotura.

La presa Valdesia es una presa contrafuerte:
= Tiempo de rotura = Instantanea, asimilable a tiempos de entre 10 a 15 minutos.

= Forma de rotura = Rectangular.
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= Profundidad de la brecha: Hasta el contacto con el cauce en el pie.

= Ancho: ElI mayor de los dos valores siguientes: [ = 400 (m)

- 1/3 de la longitud de coronacion — — — > 400 (m) / 3 = 133 (m)
- 3 bloques de construccion — — — — —— >5.5(m) *3=16.5(m)
23000

I
210.00 1 %'3‘%

180.00 4+

170,00 +

Elevacion (m)

150.00 +

130.00 +

110.00

. . . AT . . ey . . AT . . AT . . L
0 144 249 528 628 733
Estacion (m)

Figura 4. 3. Forma y dimensiones de la brecha presa Valdesia. Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3 Estudio de la propagacion de la onda de rotura

4.3.3.1 Modelacion hidraulica de onda de rotura mediante HEC-RAS 5.0

HEC-RAS es un software de uso libre, cuyo proceso evolutivo ha venido desarrollando nuevas
herramientas de trabajo para el analisis de flujo en diferentes condiciones. El software permite la
modelizacion en una y dos dimensiones para condiciones permanentes y no permanentes.

Emplea las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D. El programa permite elegir entre
las ecuaciones de Saint-Venant u Onda Difusa en 2D para llevar a cabo la modelizacion. De forma
general las ecuaciones de Onda Difusa en 2D permiten que el software procese la informacion
rapidamente y tiene mayores propiedades de estabilidad, sin embargo las ecuaciones de Saint-
Venant 2D son aplicables a una gama méas amplia en la resolucion de problemas (Lluen, 2015).

4.3.3.2 Generacion de la geometria 2D

El esquema numérico empleado en HEC-RAS 2D, permite generar una geometria de mallas
estructuradas y no estructuradas. La creacion de la malla se realiza desde la herramienta
Geometric Data. El proceso consiste en dibujar un poligono que encierre el area a evaluar, indicar
el tamafio de malla que se empleard en la modelizacion y finalmente dibujar el borde donde se
impondran las condiciones de contorno.

El modelo digital de terreno que se utilizo tiene 12 (m) de precision y se descargd del portal
(Vertex: ASF’s Data Portal), es un portal de datos de Alaska Satellite Facility’s para imagenes
de la tierra.
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Figura 4. 4. Geometria 2D area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Aguas_Arril

Figura 4. 5. Geometria Presa Valdesia. Modelo 2D. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.3 Méxima Crecida Probable

Segun lo expuesto en el trabajo:
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El uso de la meteorologia para estimar valores de precipitacién con la finalidad de disefio
hidrolégico comenzo a partir de la década del 30, cuando se utilizé por primera vez el concepto
de un limite superior de la precipitacion y se le llamo precipitacion maxima posible (PMP), para
tormentas tropicales y huracanes, que son eventos que cubren extensas regiones, resulta
conveniente hacer referencia al termino Tormenta Maxima Probable (TMP), que se refiere
magnitudes de lluvia promedio sobre extensas regiones. Se define (PMP) como la maxima lamina
de lluvia que, para cierta duracion, es fisicamente posible que ocurra en un sitio determinado. Por
su parte la (TMP), se puede definir como una tormenta hipotética que produce la Crecida Maxima
Probable (CMP), en una cuenca determinada (Gonzéalez, Leonardi, & Coérdova, 2015).

La U.S. Federal Energy Regulatory Commission (FERC) en “Engineering Guidelines for the
evaluation of Hydropower Projects” define la (CMP) como la crecida que puede esperarse por las
mas importantes combinaciones de condiciones criticas meteoroldgicas e hidroldgicas que son
razonablemente posibles en la cuenca de drenaje bajo estudio. El término (PMP) se utiliz6 en la
mayoria de las publicaciones anteriores a 1950 referidas a la determinacion de precipitaciones
extremas. No obstante, se le realizé un cambio de nombre a (CMP) ya que (PMP) implicaba la
idea de un limite fisico superior de la precipitacion (Toledo Sanchez, 2017). Este destaca entre
los modelos deterministicos para a estimacion de avenidas.

Partiendo de los estudios hidrol6gicos de crecidas realizados en Republica Dominicana, cuyos
resultados se recogen en el documento “Estudio de la Vulnerabilidad de Grandes Presas”
elaborado en 2001 (William Halcrow and Partners Ltd, 2001) y los resultados del documento
“Estudios sobre la operacion y seguridad del sistema de embalses de Valdesia” (Salas et al., 1986)
donde se exponen los resultados del estudio hidroldgico, el resumen se presenta a continuacion:

= La Tormenta Estandard del Proyecto (TEP) para no-huracanes para 48 horas de
duracién sobre el rio Nizao es 260 mm. Esto dio como resultado una Creciente Estandard del
Proyecto (CEP) que entraria al Embalse Valdesia de 3469 m3/s para condiciones de humedad
antecedentes secas y 7544 m3/s para condiciones himedas.

= La (TEP) para huracanes y 48 horas de duracion sobe el rio Nizao es de 493 mm. Esto
dio como resultado una (CEP) de entrada al embalse de 10185 md/s para condiciones
antecedentes secas y 16548 m?/s para condiciones himedas.

= La Precipitacion Maxima Probables (PMP) promedio en la cuenca del rio Nizao
obtenida fue de 1338 mm en base al modelo de huracanes del U.S. Weather Bureau. La
correspondiente Creciente Maxima Probable (CMP) de entrada al embalse es de 20000 m3/s
para condiciones antecedentes secas y de 23000 m3/s para condiciones himedas.

El valor del CMP para la cuenca Nizao es (CMP = 23000 m?3/s), de este estudio se obtiene el
hidrograma que entra a la presa a lo largo de una serie de 48 (h).

A continuacion se observa (Figura 4. 1) el porcentaje de CMP que puede ser descargado por la
presa diferentes periodos de retorno
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Figura 4. 6. Curva variacion de CMP. Fuente: Estudio de la Vulnerabilidad de Grandes Presas

RD.

Para la evaluacion de avenidas de la presa se ha realizado el estudio de laminacién del embalse

para los periodos de retorno de 50, 100, 500, 1000 y 10000 afios. Tabla 1

Tabla 13. Porcentaje del CMP para diferentes periodos de retorno y sus caudales

correspondientes.

Tr CMP Q
(afos) (%) (m3/s)
50 0.229 4127.76
100 0.265 4817.53
500 0.308 5642.95
1000 0.330 6065.84
10000 0.486 9072.44

45000 T

40000 T

35000 T

30000

25000 +

20000 +

Qtotal (m3/s)

15000 1

10000

500.0 T

Q total

0.0

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00
Tiempo (horas)

30.00

33.00

36.00

39.00

42.00 45.00

Figura 4. 7. Hidrograma de entrada para Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia.

42

48.00




W T v S ambiente UNIVERSITAT
mi POLITECNICA

DE VALENCIA

60000 T

50000

40000

30000 +

Qtotal (m3/s)

20000 T

10000 +

0.0 —+H++++++ -+ttt
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Figura 4. 8. Hidrograma de entrada para Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia.

60000 —
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30000 +

Qtotal (m3/s)
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0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00 33.00 36.00 39.00 42.00 45.00 48.00
iempo (horas)

Figura 4. 9. Hidrograma de entrada para Tr 500 afios. Fuente: Elaboracion propia.

65000 T
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Figura 4. 10. Hidrograma de entrada para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. 11. Hidrograma de entrada para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas de datos de los hidrogramas de crecida y las gréaficas de hidrograma de rotura para
cada periodo de retorno, vienen recopilados en el (ANEXO 1).

3.3.3.4 Resultados modelacién 2D

Los resultados del proceso del analisis del flujo en 2D para los diferentes periodos de retorno (50,
100, 500, 1000, 10000 afios, obtenidos mediante la modelizacidn 2D, se pueden observar dentro
del entorno de RAS Mapper.

=  Tr50 afios:

Figura 4. 12. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4. 13. Velocidad méaxima de onda de rotura, para Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia.

=  Tr 100 afios

Figura 4. 14. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 100 afios. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 4. 15. Velocidad méaxima de onda de rotura, para Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion
propia.

=  Tr500 afios

Figura 4. 16. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 500 afios. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 4. 17. Velocidad maxima de onda de rotura, para Tr 500 afios. Fuente: Elaboracién
propia.

=  Tr 1000 afos

Figura 4. 18. Profundidad méxima de onda de rotura, para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4. 19. Velocidad maxima de onda de rotura, para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion
propia.

= Tr 10000 afios

Figura 4. 20. Profundidad maxima de onda de rotura, para Tr 10000 afios. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4. 21. Velocidad méaxima de onda de rotura, para Tr 10000 afios. Fuente: Elaboracion
propia.

4.3.3.5 Mapas de inundacion progresiva correspondiente a las areas potencialmente
inundables.

= Tr 10000 afios

Figura 4. 22. Areas potencialmente inundables a los 30 minutos de la rotura de la presa. Tr
10000 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. 23. Areas potencialmente inundables a los 60 minutos de la rotura de la presa. Tr
10000 afos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. 24. Areas potencialmente inundables a los 120 minutos de la rotura de la presa. Tr
10000 afos. Fuente: Elaboracion propia.

50



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 4. 25. Areas potencialmente inundables a los 180 minutos de la rotura de la presa. Tr
10000 afos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. 26. Areas potencialmente inundables a los 240 minutos de la rotura de la presa. Tr
10000 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. 27. Areas potencialmente inundables a los 300 minutos de la rotura de la presa. Tr
10000 afos. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.6 Mapas de velocidades correspondientes a las areas potencialmente
inundables.

= Tr 10000 afios

Figura 4. 28. Velocidades a los 30 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. Fuente:
Elaboracion propia.

52



e UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 4. 29. Velocidades a los 60 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 4. 30. Velocidades a los 120 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4. 31. Velocidades a los 180 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 4. 32. Velocidades a los 240 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4. 33. Velocidades a los 300 minutos de la rotura de la presa. Tr 10000 afios. Fuente:
Elaboracién propia.

4.3.4 Localidades localizadas en la cercania de la zona de estudio

En la zona de estudio se encuentran las provincias Peravia y San Cristobal, que forma parte de la
region Valdesia, La provincias cuenta con una superficie de 785.08 km2 y 1240.32 km?
respectivamente, la provincia Peravia estd constituida por dos municipios, Bani y Nizao; y
contiene 11 distritos municipales, y la provincia San Cristdbal esta constituida por 8 municipios
y contiene 6 distritos municipales, algunas de estas localidades estan ubicadas aguas debajo de la
presa Valdesia. El pais tiene un promedio de 3.3 personas por hogar.

Tabla 14. Localidades aguas abajo presa Valdesia Fuente: ONE 2007. Poblacién 2002 segln la
distribucidn territorial vigente 2008.

Provincia Municipio Localidad Distancia  Poblacion  Viviendas
(Km) (habitantes)
Bani Las Barias 10 2368 716
La Catalina 19 1837 557
Peravia Santana 21 6426 1948
Nizao Pizarrete 17 4751 1440
Central 26
Eléctrica Punta
Catalina
Villa Altagracia Yaguate 13 39594 11998
San Cristébal | Sabana Grande | Sabana Grande 26 15691 4755
Palenque Palenque
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Figura 4. 34. Localidades aguas debajo de la presa Valdesia. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Areas de localidades aguas abajo de la presa Valdesia.

Municipio Localidad Area (ha)
Bani Las Barias 402.42
La Catalina 412.00
Santana 1064.38
Nizao Pizarrete 438.67
Central 195.32
Eléctrica Punta
Catalina
Villa Yaguate 222.32
Altagracia
Sabana Sabana Grande 1036.08
Grande Palenque
Palenque
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4.3.5 Analisis de efectos por localidad aguas debajo de la presa Valdesia
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i

Se realizd un andlisis por localidad, a partir de los envolventes méximos de profundidad y
velocidad, también se localizé el area de peligrosidad para cada una de las localidades,
visualizando el limite de afeccién que ocasionaria la rotura de la presa Valdesia.

- Playa Napayo

SABANA GRANDE PALENQUE
- ‘«_\ w

-

Figura 4. 35. Analisis de efecto por localidad aguas debajo de la presa Valdesia. Fuente:
Elaboracion propia.
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= Las Barias

Figura 4. 36. Andlisis de efecto localidad Las Barias, aguas debajo de la presa Valdesia. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4. 37. Analisis de efecto localidad Pizarrete, aguas debajo de la presa Valdesia. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4. 38. Andlisis de efecto localidad La Catalina, aguas debajo de la presa Valdesia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. 39. Andlisis de efecto localidad Yaguate, aguas debajo de la presa Valdesia. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4. 40. Analisis de efecto localidad Santana, aguas debajo de la presa Valdesia. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 4. 41. Analisis de efecto complejo Central Punta Catalina, aguas debajo de la presa
Valdesia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. 42. Andlisis de efecto localidad Sabana Grande Palenque, aguas debajo de la presa
Valdesia. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6 Porcentaje de area afectado en cada localidad.

= | as Barias

Figura 4. 43. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Las Barias. Fuente:
Elaboracién propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 98 % de su totalidad.

= Pjzarrete

Figura 4. 44. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Pizarrete. Fuente:
Elaboracion propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 95 % de su totalidad.
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= LaCatalina

Figura 4. 45. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad La Catalina. Fuente:
Elaboracién propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 40 % de su totalidad.

*  Yaguate

Figura 4. 46. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Yaguate. Fuente:
Elaboracion propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 90 % de su totalidad.
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=  Santana

Figura 4. 47. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Santana. Fuente:
Elaboracién propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 80 % de su totalidad.

= Sabana Grande Palenque

Figura 4. 48. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Localidad Sabana Grande
Palenque. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 40 % de su totalidad.
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= Central Eléctrica Punta Catalina

Figura 4. 49. Porcentaje de area afectada por rotura de presa. Central Eléctrica Punta Catalina.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la localidad Las Barias, se ve afectada en un 100 % de su totalidad.

Figura 4. 50. Envolvente de velocidad maxima para el area aguas abajo de la presa Valdesia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje Area Prof. \
Municipio Localidad Area de area afectada Prom. Prom. Peligro
(ha) afectado (ha) (m) (m/s)

Las Barias 402.42 11.56
La Catalina 412.00 40 164.8 9.65 410  Moderado
Santana 1064.38 80 851.50 15.20 5.51
Pizarrete 438.67 95 416.74 13.25 4.60
Nizao Central
Eléctrica Punta 195.32 100 195.32 12.32 3.87
Catalina
Villa Yaguate 222.32 90 200.10 14.00
Altagracia
Sabana
Grande | Spanagrande s o0 40 41443 1275 436  Moderado
Palenque
Palenque

4.4 Actuaciones asociadas a los escenarios

A continuacion se presentan las actuaciones asociadas a los diferentes escenarios una vez
declarada la emergencia, antes poner en funcionamiento cualquiera de las actuaciones de
deteccidn, activacion y declaracion de emergencia, se debe tener un sistema integrado entre la
direccidn del plan de emergencia de la presa y la ONAMET ( Oficina Nacional de Meteorologia),
que es la fuente oficial de relojes del huracan, advertencias, vigilancias, alertas, avisos y andlisis
atmosféricos de peligros referentes al clima tropical. Relojes y advertencias adicionales pueden
ser emitidos por ONAMET a las oficinas locales que proporcionan informacion detallada sobre
las amenazas especificas.

Cuando los prondsticos oficiales de ONAMET no estén disponible se puede utilizar la trayectoria
oficial de los huracanes por el Centro Nacional de Huracanes de los E.U. en Miami, en todo caso
también se pueden usar modelos de trayectoria e intensidad cuando no se puedan utilizar los datos
de las dos instituciones anteriores.

Todo esto se plantea ya que la mayoria de los escenarios de emergencia para la presa Valdesia se
producen en situacion de crecida, durante una tormenta tropical o huracén.

De manera general el director del plan de emergencias, se encargara de construir equipos de
gestion, control y operativos para las diferentes actuaciones que se llevaran a cabo.

Estas presas, que forman parte del aprovechamiento del rio Nizao, son operadas por la Empresa
de Generacion Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID), de propiedad estatal. EGEHID se integra
dentro del Area de Generacion de la Corporacion Dominicana de Electricidad. La gobernanza de
seguridad la articulas tres actores fundamentales:

= El Instituto Dominicano de Recursos Hidraulicos (INDRH]I), audita las condiciones de
seguridad de las presas, sobre todo desde el punto de vista del mantenimiento, la
conservacion, el comportamiento, el comportamiento de la estructura y la propia
preparacion de las emergencias. La supervision de la seguridad de las presas se realiza
conjuntamente (EGEHID).

= El Observatorio del Agua donde se toman todas las decisiones de gestion del recurso
hidrico.

= EI Comité de Presas y Embalses (COPRE) que es el principal encargado de laemergencia
cuando esta se produce.
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4.4.1 Presa Jiguey
= EO

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periodicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Deteccion visual de anomalias estructurales
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda inspecciones, controles intensivos, medidas adicionales y auscultacion.

2. Dafio en equipos por turbinar con tormenta
Medidas correctoras: Respetar el cumplimiento del instructivo de operacién en
emergencias.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI y a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes. Constituir el equipo de gestion, control y operativo para dar solucion a los
fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del escenario de
emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Deteccion visual de anomalias estructurales
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccion de grietas, taponamiento del origen de la filtracién o
impermeabilizacion, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

2. Dafio en equipos por turbinar con tormenta
Medidas correctoras: Respetar el cumplimiento del instructivo de operacién en
emergencias. Dejar de turbinar en situacion de emergencia debido al arrastre de
sedimentos.

= E2

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes y al COE. Constituir el equipo de gestion, control y operativo para dar solucién
a los fenébmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del
escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Deslizamiento del estribo izquierdo
Medidas correctoras: Eliminar el peso de la parte superior, descenso de nivel del
embalse. Para evitar llagar a esta situacion se debe realizar inspecciones visuales y
mantener habiles los mecanismos de control.

2. Deslizamiento aguas abajo del estribo izquierdo
Medidas correctoras: Descenso de nivel del embalse. Se estan realizando estudios para
la solucion de esta situacion pero se realizan tratamientos correctivos puntuales.

3. Deteccion visual de anomalias estructurales

70



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

mihm?:

Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccidn de grietas, taponamiento del origen de la filtracion o
impermeabilizacion, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

4. Taponamiento del cuenco
Medidas correctoras: Descenso de nivel del embalse. Se estan realizando estudios para
la solucidn de esta situacion pero se realizan tratamientos correctivos puntuales.

5. Fallo de bomba de achique
Medidas correctoras: Mantenimiento preventivo de las bombas, inspeccion visual
diaria, existen bombas de repuesto que se podrian llevar para corregir el problema.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes, al COE vy a la poblacion. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fendbmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: La situacion no se puede controlar, Previsible rotura o ya
se ha iniciado.

1. Deslizamiento del estribo izquierdo

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
2. Deslizamiento aguas abajo del estribo izquierdo

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
3. Deteccion visual de anomalias

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
4. Taponamiento del cuenco

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
5. Fallo de bomba de achique

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.

4.4.2 Presa Aguacate
= EO

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fenémenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Caida de compuertas durante avenidas
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6érdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

2. Fallo apertura de compuertas
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las érdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

3. Obstruccion de la embocadura
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6érdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

4. Materiales flotantes en el embalse
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6rdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.
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5. Deteccion visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda inspecciones, controles intensivos, medidas adicionales y auscultacion.

6. Dafios en equipo por turbinar con tormenta

7. Medidas correctoras: Respetar el cumplimiento del instructivo de operacion en
emergencias. Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6rdenes, instrucciones
y avisos de incidentes.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI y a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes. Constituir el equipo de gestion, control y operativo para dar solucion a los
fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del escenario de
emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacién es el equipo de control.

1. Caida de compuertas durante avenidas
Medidas correctoras: Instalacion de un enclavamiento mecéanico, protecciéon del
conducto de aceite, ya que este queda expuesto cuando la compuerta esta a su maximo
apertura. Controlar apertura de compuerta en situaciones de crecida.

2. Fallo apertura de compuertas
Medidas correctoras: Proteccion de los conductos de aceite y mejorar la capacidad de
alerta para los caudales de aportes aguas arriba.

3. Obstruccion de la embocadura
Medidas correctoras: Despejar la embocadura mediante la remocion de material que
obstruye la embocadura

4. Materiales flotantes en el embalse
Medidas correctoras: Control de entrada de materiales aguas arriba del embalse.

5. Deteccion visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccion de grietas, taponamiento del origen de la filtracién o
impermeabilizacion, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

6. Dafios en equipo por turbinar con tormenta

7. Medidas correctoras: Respetar el cumplimiento del instructivo de operacion en
emergencias. Dejar de turbinar en situacion de emergencia debido al arrastre de
sedimentos.

= E2

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes y al COE. Constituir el equipo de gestidn, control y operativo para dar solucion
a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del
escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Caida de compuertas durante avenidas
Medidas correctoras: Instalacion de un enclavamiento mecéanico, proteccion del
conducto de aceite, ya que este queda expuesto cuando la compuerta esta a su maximo
apertura. Controlar apertura de compuerta en situaciones de crecida.
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2. Fallo apertura de compuertas
Medidas correctoras: Proteccion de los conductos de aceite y mejorar la capacidad de
alerta para los caudales de aportes aguas arriba.

3. Obstruccion de la embocadura
Medidas correctoras: Despejar la embocadura mediante la remocion de material que
obstruye la embocadura

4. Deteccion visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccion de grietas, taponamiento del origen de la filtracion o
impermeabilizacién, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

5. Sobrecarga
Medidas correctoras: Descenso del nivel del embalse. Para evitar estas situaciones se
debe calibrar y mantener al dia los sistemas de medida de subpresiones, y realizarse una
retirada de sedimentos, luego de cada evento meteorolégico.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes, al COE vy a la poblacion. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: La situacion no se puede controlar, Previsible rotura o ya
se ha iniciado.

1. Caida de compuertas durante avenidas

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
2. Fallo apertura de compuertas

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
3. Obstruccion de la embocadura

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
4. Deteccion visual de anomalias

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
5. Sobrecarga

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.

4.4.3 Presa Valdesia
= EO

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Caida de compuertas durante avenidas
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las érdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

2. Deteccion visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda inspecciones, controles intensivos, medidas adicionales y auscultacion.

3. Dafios en equipo por turbinar con tormenta
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Medidas correctoras: Respetar el cumplimiento del instructivo de operacién en
emergencias. Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6rdenes, instrucciones
y avisos de incidentes.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI y a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes. Constituir el equipo de gestion, control y operativo para dar solucion a los
fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del escenario de
emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Caida de compuertas durante avenidas
Medidas correctoras: Instalacion de un enclavamiento mecénico, proteccion del
conducto de aceite, ya que este queda expuesto cuando la compuerta esta a su maximo
apertura. Controlar apertura de compuerta en situaciones de crecida.

2. Deteccion visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccidn de grietas, taponamiento del origen de la filtracion o
impermeabilizacién, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

3. Dafios en equipo por turbinar con tormenta
Medidas correctoras: Respetar el cumplimiento del instructivo de operacion en
emergencias. Dejar de turbinar en situacion de emergencia debido al arrastre de
sedimentos.

= E2

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes y al COE. Constituir el equipo de gestién, control y operativo para dar solucién
a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del
escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacién es el equipo de control.

1. Caida de compuertas durante avenidas
Medidas correctoras: Instalacion de un enclavamiento mecénico, proteccion del
conducto de aceite, ya que este queda expuesto cuando la compuerta esta a su maximo
apertura. Controlar apertura de compuerta en situaciones de crecida.

2. Deteccion visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccion de grietas, taponamiento del origen de la filtracién o
impermeabilizacidn, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes, al COE vy a la poblacion. Constituir el equipo de gestién, control y operativo
para dar solucion a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periodicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.
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Actuaciones de vigilancia y control: La situacion no se puede controlar, Previsible rotura o ya
se ha iniciado.

1. Caida de compuertas durante avenidas

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
2. Deteccion visual de anomalias

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.

4.4 4 Presa Las Barias
= EO

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periodicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacién es el equipo de control.

1. Obstruccion de la embocadura
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6rdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

2. Materiales flotantes en el embalse
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las drdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

3. Deslizamiento del estribo derecho
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6érdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

4. Deteccién visual de anomalias
Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda inspecciones, controles intensivos, medidas adicionales y auscultacién.

5. Erosion interna del dique de materiales sueltos
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las drdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

6. Erosion en el cuenco
Medidas correctoras: Vigilancia e inspeccion del elemento, atento de las 6érdenes,
instrucciones y avisos de incidentes.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI y a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes. Constituir el equipo de gestion, control y operativo para dar solucion a los
fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del escenario de
emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1. Obstruccidén de la embocadura
Medidas correctoras: Despejar la embocadura mediante la remocion de material que
obstruye la embocadura.

2. Materiales flotantes en el embalse
Medidas correctoras: Control de entrada de materiales aguas arriba del embalse.

3. Deslizamiento del estribo derecho
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Medidas correctoras: Proteccion de la base de la ladera o descenso del nivel del
embalse. Luego de cada evento meteoroldgico realizar estudio de ladera, del régimen
hidrodinamico y la extraccion de los sedimentos.

Deteccion visual de anomalias

Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccion de grietas, taponamiento del origen de la filtracion o
impermeabilizacion, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

Erosion interna del dique de materiales sueltos

Medidas correctoras: Si se trata de filtraciones taponado del origen de la filtracién,
impermeabilizacion del parametro agua arriba.

Erosion en el cuenco

Medidas correctoras: Control de vertidos prolongado de grandes caudales por los
aliviaderos de la presa, ya que se puede producir erosion en el cuenco amortiguador.

E2

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes y al COE. Constituir el equipo de gestidn, control y operativo para dar solucion
a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periddicas y reconsideracion del
escenario de emergencia.

Actuaciones de vigilancia y control: Vigilancia e inspeccion de la presa, el embalse y sus
instalaciones. Aviso de incidencias. El responsable de esta actuacion es el equipo de control.

1.

Obstruccion de la embocadura

Medidas correctoras: Despejar la embocadura mediante la remocion de material que
obstruye la embocadura.

Deslizamiento del estribo derecho

Medidas correctoras: Operacion a niveles inferiores. Luego de cada evento
meteoroldgico realizar estudio de ladera, del régimen hidrodinamico y la extraccion de
los sedimentos.

Deteccidn visual de anomalias

Medidas correctoras: Si se trata de agrietamiento, filtraciones o movimientos, se
recomienda sellado e inyeccion de grietas, taponamiento del origen de la filtraciéon o
impermeabilizacion, y como ultima accion descenso del nivel del embalse.

Erosién interna del dique de materiales sueltos

Medidas correctoras: Si se trata de filtraciones taponado del origen de la filtracion,
impermeabilizacion del parametro agua arriba.

Erosion en el cuenco

Medidas correctoras: Control de vertidos prolongado de grandes caudales por los
aliviaderos de la presa, ya que se puede producir erosion en el cuenco amortiguador.
Sobrecarga

Medidas correctoras: Descenso del nivel del embalse. Para evitar estas situaciones se
debe calibrar y mantener al dia los sistemas de medida de subpresiones, y realizarse una
retirada de sedimentos, luego de cada evento meteoroldgico.

Actuaciones Generales: Informar a INDRHI, a los Ayuntamientos de las comunidades
correspondientes, al COE vy a la poblacion. Constituir el equipo de gestion, control y operativo
para dar solucion a los fendmenos que se presenten. Realizar valoraciones periodicas y
reconsideracion del escenario de emergencia.
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Actuaciones de vigilancia y control: La situacion no se puede controlar, Previsible rotura o ya
se ha iniciado.

1. Obstruccion de la embocadura

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
2. Deteccion visual de anomalias

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
3. Erosion interna del dique de materiales sueltos

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
4. Erosion en el cuenco

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
5. Sobrecarga

Medidas correctoras: No se puede controlar, se esta produciendo el fallo de la presa.
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4.5 Flujograma de emergencia
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Figura 4. 51. Esquema de emergencia. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Sistema de aviso a la poblacion

En este apartado se plantean los sistemas de sefializacion con el objetivo de comunicacion rapida
a la poblacién existente en la zona inundable.

4.5.1 Sistema acustico de aviso a la pobIaCIon

l‘ﬁﬁ T

Sistema acustico de aviso a la poblacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. 52.
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Al fin de evitar el peligro de la inundacion producida por la onda de rotura de la presa Valdesia,
se utiliza un sistema de alerta acustico. El sistema consiste en un centro de control y cuatro sirenas
Gibon situadas en los siguientes lugares:

= El centro de control est& ubicado dentro de la sala de emergencia de la presa.

= La primera sirena estd ubicada cerca del contraembalse Las Barias.

= Lasegunda sirena esta ubicada en el poblado Arroyo Hondo, provincia Peravia.
= Latercera sirena esta ubicada entre los poblados Las Barias y Pizarrete.

= Lacuarta sirena esta ubicada en el poblado de Pizarrete.

Cada sirena instalada puede emitir una sefial de alarma en un area de aproximadamente 1,2 — 2
km de diametro. La comunicacion entre el centro de control y las sirenas se realiza a través de
una radio analdgica en banda VHF a una frecuencia de 150 MHz, que proporciona el sistema de
activacion més rapido posible.

Los niveles de sonoridad deben cumplirse para garantizar que la poblacién diferencie el sonido
frente al ruido del medio ambiente.

= 65dB, para zona rural ya que en la mayor parte de este tipo de zonas, el ruido ambiente
suele ser del orden de 55db.

= 75dB, para zona urbana ya que en la mayor parte de este tipo de zonas, el ruido ambiente
suele ser del orden de 65db.

Estos niveles se sonoridad estan establecidos en la Guia para la implantacion del plan de
emergencia de presa de Espafia, por lo que se deberan confirmar para zona de la Republica
Dominicana si estos niveles pueden utilizarse como referencia.

Se deberéan identificar sonidos de emergencia, fin de emergencia y pruebas técnicas con el fin de
garantizar la mejor percepcion acustica por parte de la poblacion.

4.5.2 Sirena electronica Screamer CAR (Alerta Movil)

Con el fin de garantiza una proteccién a la poblacidn efectiva, se plantea la utilizacion de la sirena
electrénica Screamer Car es un dispositivo Unico, rapido y facilmente manejable. La sirena puede
generar alarmar con un volumen de hasta 122 dB, esta puede producir sonido o llevar mensajes
de voz, la sirena se monta automaticamente en el coche.

Figura 4. 53. Sirena electronica Screamer Car. Fuente: Pagina web del distribuidor.
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Figura 4. 54. Ruta propuesta a seguir para el sistema de alerta Screamer Car. Fuente: Google
Maps.

4.5.3 Software Vektra

Es un sistema de aplicaciones de software tipo cliente-servidor modernas que permite a los
operadores controlar los medios acusticos de la alerta, hacer frente a las situaciones de emergencia
de manera automatizada y avisar facilmente a los cuarteles de crisis y servicios de rescate. Permite
mantener el monitoreo de la emergencia bajo control y automatiza la administracién de los
procesos de los servicios de rescate y seguridad (Telegrafia a.s., n.d.).

£

~

VA'/LI_EA Notification
Warning !

Warning !
Warning !

Figura 4. 55. Aplicacion para informacion a la poblacion de situacion de emergencia. Fuente:
Pagina Web del Proveedor.
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APORTES PARA LA APLICACION DE FUTUROS PLANES DE
EMERGENCIAS EN LAS PRESAS DE REPUBLICA DOMINICANA

Gracias a plantear los datos y estudios existentes sobre planes de emergencias en la Republica
Dominicana, el estudio de las legislaciones Espafiolas referentes al tema de seguridad de presas y
los andlisis que realice, se obtuvieron una serie de aportes que llena el vacio con el que contaban
los planes de emergencia de las presas, ya que no estaban vinculados con los planes de proteccion
civil existentes para situaciones de emergencias.

5.1 Aspectos maés relevantes que se identificaron

En la elaboracion del plan de emergencia se cumplié con el objetivo de cumplimiento de
contenido minimo que se establece en la Guia técnica para la elaboracién de los planes de
emergencia de presas en Espafia. Analisis de seguridad de la presa, zonificacion territorial y
analisis de los riesgos generados por la rotura de la presa, normas de actuacion y los medios con
los que se deberia contar para la puesta en practica del mismo. A continuacion se detallaran los
aportes que se realizaron en cada categoria y que ayudara a definir un plan de emergencia en la
Republica Dominicana, que estara acorde con los reglamentos y normas de Espafia.

= Andlisis de Seguridad de Presas: Se identificaron los fendbmenos méas relevantes que
podrian afectar negativamente las condiciones de seguridad de la presa durante un evento
climatolégico extremo, para cada una de la presas del complejo Nizao se identificaron:

e Las situaciones y fendmenos que pueden afectar la seguridad de las presas del
complejo.

o La definicion de las emergencias y sus escenarios de seguridad con el objetivo
de establecer las normas y procedimientos de comunicacién a los organismos
implicados en la gestion de la emergencia en caso de un fendmeno climatolégico
extremo.

e Causas de la declaracion de las emergencias y los escenarios que intervendrian
para cada emergencia.

¢ Indicadores y los umbrales para cada escenario de seguridad creado.

e Forma, dimensiones y tiempos de rotura de la brecha asumida para la hip6tesis
de rotura en situacion de avenida.

e Estudio de la propagacion de la onda de rotura, el cual incluye la modelacién
mediante el Programa HEC-RAS que permitié la modelizacién de rotura en dos
dimensiones, que luego nos permitio visualizar la onda de propagacion en el area
de estudio.

e Profundidad, velocidad y mapas de inundacion progresiva correspondientes a las
areas aguas debajo de la presa potencialmente inundable.

e Poblaciones que podrian ser afectada, por la onda de rotura de la presa.

e Andlisis de efecto de la onda de rotura de la presa por localidad.

=  Actuaciones asociadas a cada escenario creado: Se identificaron las situaciones en las que
habra que aumentar la vigilancia de la presa:
e Se identificaron las actuaciones de vigilancia y control asociadas a los escenarios
definidos.
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e Flujograma de emergencia, con el fin de establecer un procedimiento de
informacién y comunicacién con los organismos publicos implicados en la
gestion de la emergencia.

= Sistemas de aviso a la poblacidn, con el objetivo de garantizar la proteccidn civil ante una
situacion de emergencia, estos sistemas estdn compuestos por un sistema de aviso a la
poblacién acustico, una sirena mavil que garantizara a las zonas donde el sistema acustico
no sea optimo, una aplicacion para teléfonos inteligentes que mantendra a la poblacion
informada en caso de una situacion de emergencia y unos folletos con el fin de transmitir
el conocimiento a la poblacion de la zona en la que se encuentran sus viviendas y las
acciones a considerar en el caso de una emergencia por rotura de presa o inundacion
debido a fendmenos climatoldgicos extremos.

5.2 Inconvenientes a solucionar, para correcta aplicacion de planes de emergencias
en las presas

Durante el trabajo realizado, se presentaron una serie de inconvenientes que impedia que se
realizara de manera correcta la aplicacion del plan de emergencia, debido a que en el pais existe
una carencia en el tema referente a la gestion de informacion, monitorizacién, inspeccion y
revision de seguridad de las presas no tanto del complejo estudiado sino que esta carencia se
extiende a otras presas.

Los principales inconvenientes encontrados en el estudio realizado fueron los siguientes:

= La informacion sobre las presas se encuentra dispersa y no esta ordenada, en algunos
casos Nno se tiene acceso.

= Las inspecciones y revisiones de seguridad no se llevan a cabo de manera reglada.

= Aunque en las presas del complejo existe un estudio de los modos de fallos, estudios
indispensables para la realizacién de los planes de emergencia, no existe constancia de
gue otros sistemas de embalse del pais cuenten con estos estudios.

= Carencia en las organizaciones de personal con conocimientos suficientes en aspectos
esenciales sobre las presas.

= No hay un organismo o ente especifico encargado de la supervision de la seguridad de
presas.

= No se tiene constancia de la existencia de leyes de ordenacion territorial, que regulen las
construcciones de viviendas o industrias cerca de los cauces.

= Existen inconsistencias en los datos tomados por las estaciones de medicién en el Nizao
y otras cuentas adyacentes, por lo que la obtencién de los hidrogramas de las tormentas
resulta mas dificil.

= No existen modelos de elevaciones que permitan una modelacion mas exacta, para el
estudio de la onda de rotura.

= Falta de un censo actualizado de la poblacion aguas abajo del sistema de embalse.
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ANALISIS Y EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION COMO
HERRAMIENTAS DE GESTION

6.1 Conceptos relacionados con el riesgo de inundacion.

La construccion de las presas se planifica de una manera conservadora, siguiendo pautas y
verificando coeficientes de seguridad, estas se explotan de manera metédica. Con la construccion
de las presa se obtienen excelentes beneficios, estas aseguran el abastecimiento de recursos
hidricos para las ciudades, permiten el desarrollo de la agricultura y proporcionan energia. Sin
embargo los beneficios enunciados anteriormente vienen acompafiados de un riesgo al que quedan
expuesto un gran nimero de personas y propiedades. Los acontecimientos en la historia ligado a
roturas de presas han causado en ocasiones graves pérdidas de vidas humanas y econémicas.

“Muchos paises han estudiado y desarrollado técnicas basadas en el andlisis de riesgos, que
constituyen una herramienta Util a partir de la cual racionalizar las inversiones en seguridad de
presas y comprender los riesgos que las estructuras representan” (G. de Membrillera Ortufio,
Escuder Bueno, Gonzéalez Pérez, & Altarejos Garcia, 2005).

6.1.1 Seguridad

Se puede definir la seguridad (G. de Membrillera Ortufio et al., 2005) “como el margen que
separaria las condiciones reales que existen en la presa y su embalse de aquellas que lo llevan a
su destruccion o deterioro (se pretende conocer esas condiciones y establecer el margen)”.

“En cualquier caso, intentar definir un coeficiente de seguridad Unico para una presa es una utopia,
pudiéndose afirmar que no existe una forma de medir la seguridad, sino de indices parciales que
pueden ser utilizados para la cuantificacion de la seguridad, como los habitualmente utilizados en
el disefio de presas” (Soriano Pefia & Escuder Bueno, 2008).

6.1.2 Riesgo

“El riesgo se define en base a tres conceptos: que puede pasar, como de probable es que pase y
cudles son sus consecuencias” (Kaplan, 1997). “En el analisis de riesgos aplicado a seguridad de
presas, el que puede pasar se refiere al fallo de la presa. EI como de probable es que pase es la
combinacion de la probabilidad de que se presenten unas determinadas cargas Y la probabilidad
condicional de rotura de la presa dadas dichas cargas. Por Gltimo, las consecuencias son aquellas
que se derivan del fallo de la presa, incluyendo entre otras las consecuencias econdmicas y la
pérdida de vidas” (Tomo 1, Guia Técnica de Explotacion de Presas y Embalses, 2012).

“El riesgo es una medida de probabilidad y severidad de un evento que tiene efectos adversos
sobre los elementos que componen la obra. Es estimado mediante la combinacién de las
esperanzas matematicas de los escenarios, probabilidades de ocurrencia y sus consecuencias” (G.
de Membrillera Ortufio et al., 2005) “el entendimiento de ambos factores (probabilidad de
ocurrencia y consecuencias), explica de por si como el riesgo es un concepto dindmico, dado que
los factores que lo integran varian inexorablemente con el tiempo” (Escuder, Matheu, & Castillo,
2010).
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6.1.2.1 Escenarios de solicitacion

Se establece en (G. de Membrillera Ortufio et al., 2005) que para la obtencion del riesgo de una
presa, es habitual desagregar el calculo en varios escenarios, segun el evento de solicitacién que
inicia el fallo. Una presa puede fallar por ejemplo cuando se enfrenta a una avenida o cuando se
enfrenta a un sismo y es conveniente realizar dichos calculos por separado en lo que se conoce
como escenario de solicitacion. Los escenarios de solicitacion méas habituales son (ANCOLD,
Guidelines on Risk Assessment, 2003):

= Escenario normal
= Escenario hidroldgico

= Escenario sismico

6.1.2.1.1 Modo de fallo

“Se define un modo de fallo como la secuencia particular de eventos que puede dar lugar a un
funcionamiento inadecuado del sistema presa — embalse o una parte del mismo. Esta serie de
sucesos se asocia a un determinado escenario de solicitacion y tiene una secuencia logica, la cual
consta de un evento inicial desencadenante, una serie de eventos de desarrollo o propagacién y
culmina con el fallo de la presa” (SPANCOLD, Tomo 1, 2012).

Segun el objetivo del analisis, se restringe la definicién de modo de fallo a aquellos que impliquen
la pérdida de vidas humanas o cualquier modo de fallo con potencial para causar cualquier tipo
de dafio (econémicos, sobre la vida humana, etc.).

6.1.2.1.2 Gréfico fN

“Un grafico fN es una forma de representar el riesgo. En él se representa en el eje vertical la
probabilidad de rotura (f) y en el horizontal las consecuencias (N). Asi, el riesgo seria la dimension
que combina los dos ejes, es decir el riesgo seria menor en la esquina inferior izquierda y creceria
en direccidn a la esquina superior derecha” (SPANCOLD, Tomo 1, 2012).
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Figura 6. 1. Ejemplo de grafico fN.
6.1.2.1.3 Grafico FN

“Una de las representaciones mas extendidas del riesgo son los graficos FN, que no son mas que
la forma acumulada de los gréficos fN. De esta forma, en lugar de puntos discretos se tiene una
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curva, donde el eje horizontal presenta las consecuencias (N) y el eje vertical representa la
probabilidad de que se superen dichas consecuencias (F). A pesar de su uso extendido, las curvas
FN tienen algunos inconvenientes como que su interpretacion es mas compleja que los graficos
fN, se ha demostrado que pueden ser una forma inconsistente de fijar recomendaciones de
tolerabilidad” (SPANCOLD, Tomo 1, 2012).
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Figura 6. 2. Ejemplo de grafico FN.

6.2 Criterios de tolerabilidad para el riesgo de inundacion

“La evaluacion de riesgo es el proceso por el cual se evalta la importancia del riesgo asociada a
la rotura de una presa. La fase de evaluacion de riesgo es el punto en que los juicios y los valores
se introducen en el proceso de decision (implicita o explicitamente) al incluir la consideracién de
la importancia de los riesgos estimados™ (Bulletin 130, International Comission on Large Dams,
2005).

Para servir como base a la evaluacién de riesgo, el (U.K Health and Safety Executive (HSE),
2001) establecio los conceptos de riesgo inaceptable, tolerable y ampliamente aceptable,
conceptos en los que se basan en gran medida la mayoria de las recomendaciones de tolerabilidad
internacionales.

= Riesgo inaceptable (unacceptable risk) es aquel que la sociedad no puede aceptar,
independientemente de los beneficios que pueda reportar.

= Riesgo tolerable (tolerable risk) es aquel con el que la sociedad esta dispuesta a convivir
obteniendo a cambio ciertos beneficios como contrapartida. Es un riesgo que no se
considera despreciable y que por lo tanto no se puede ignorar, que es adecuadamente
gestionado y vigilado por el propietario y que es reducido si ello es factible.

= Riesgo ampliamente aceptable (broadly aceptable risk) es aquel que en general puede
ser considerado como insignificante y adecuadamente controlado. Sin embargo, los
riesgos asociados a las presas, debido al gran potencial de consecuencias que suelen
tener, no suelen poder ser clasificados en esta categoria.

Si dividimos en regiones los tres conceptos, (Escuder et al., 2010) explica que la primera region
seria la de no aceptacion. La segunda regién es el rango de tolerabilidad, donde el riesgo se
encuentra bajo el limite de tolerabilidad. En esta regién el riesgo debe ser analizado ya que solo
es aceptado por la sociedad si cumple el principio de ALARP (tan bajo como sea razonablemente
posible). Por lo tanto el riesgo solo es tolerable si su reduccion es impracticable o si los costes de
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su reduccion son desproporcionados. Por ultimo, la region de amplia aceptacion comprende el
riesgo que puede ser considerado insignificante.

Region Inaceptable
g Limite de Region Tolerable

Regién Tolerable I'ul |

Nivel Regidn Ampliamente Aceptable

Region Amphamente
Aceptable

Riesgos mdrviduales v preocupaciones sociales erecientes

Figura 6. 3. Marco de referencia del HSE para la tolerabilidad del riesgo (traducido de
(HSE,2001)).

“La equidad y eficiencia son dos conceptos importantes en la evaluacién del riesgo. Equidad es
el derecho que tienen todos los ciudadanos a ser tratados de manera justa, sin discriminacion a
favor o en contra de ninguno de ello y eficiencia se refiere a la necesidad de emplear los recursos
limitados para reducir los riesgos lo mas posible” (SPANCOLD, Tomo 1, 2012). La interpretacion
de este concepto deja ver que ningin ciudadano puede exponerse a altos riesgos, y que la equidad
esta relacionada con el riego individual mientras que la eficiencia intenta disminuir el riesgo

social.

6.3 Justificacion de la necesidad de la gestion del riesgo de inundacién en Republica
Dominicana

Segun el estudio realizados por el Banco Mundial dentro de su proyecto de (Gestion de desastres
y recuperacion de emergencia en la Republica Dominicana), donde se realizé la revision de la
seguridad mediante analisis de modos de fallo potenciales de “El complejo Nizao”, el cual estd
compuesto por las Presas Jagliey-Aguacate-Valdesia-Las Barias y el Canal de Irrigacion Marcos
A. Cabral, en la provincia de Peravia, con el objetivo de identificar los aspectos clave con
repercusion sobre la seguridad de las presas analizadas para poder definir las medidas de

reduccion de riesgo mas eficaces.

En este estudio se identificaron acciones a corto, mediano y largo plazo de actuaciones orientadas
a la mejora en las condiciones de seguridad de las presas, la gestion de la seguridad de presas se
fundamentan en tres pilares fundamentales (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012d):

= El entendimiento, la identificacion y evaluacién de todos aquellos componentes del

riesgo:
a) Las amenazas: hidroldgicas, sismicas, tecnoldgicas o antropicas.
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b) La respuesta del sistema presa-embalse: operatividad, resistencia, estabilidad,
etc.
c) Las consecuencias del fallo, y del “no-fallo”: sociales, econdmicas, ambientales,
culturales, etc.
= El planteamiento, definicion y ejecucion de medidas de mitigacion o control del riesgo
(medidas estructurales y no estructurales).
= El aseguramiento de una buena gobernanza, de manera que los distintos actores
implicados estén bien informados, cumplan con sus roles con independencia, se
comuniqguen entre ellos generen confianza entre ellos y hacia la sociedad a través de un
proceso de toma de decisiones robusto y transparente.

Por lo que la necesidad de la gestion del riesgo de inundacion en la Republica Dominicana es de
gran importancia, asi como sus implicaciones no solo ingenieriles sino sociales, culturales,
educacionales y de comunicacién son las razones que justifican la metodologia de analisis y
evaluacion de riesgos, con la intencién de priorizar las inversiones, las necesidades de
investigacion y planificar las actuaciones encaminadas a reducir los riesgos.

6.4 Importancia de reglamentos, normativas y guias técnicas para la gestion del
riesgo de inundacion en Republica Dominicana.

El andlisis y evaluacion de riesgos de presas se debe a la importancia que tienen estas en términos
de proteccion frente a inundaciones junto a su potencial para afectar vidas humanas, como a la
economia, el medio ambiente o el patrimonio.

La disposicién de una arquitectura legal como son las Directivas Europeas (y sus equivalentes en
otras partes del mundo) que transcienden mas alla de los cédigos y reglamentos de seguridad
especificos de cada pais (por ejemplo, en Espafia, el titulo VII del Real Decreto 9/2008, sobre
seguridad de presas, embalses y balsas) constituye un importante refuerzo para implantar una
gestion de la seguridad que incorpore todo tipo de riesgos y un amplio espectro de infraestructuras
(SPANCOLD, Tomol, 2012).

Las siguientes legislaciones y normativas, reconocen la utilidad del andlisis de riesgo como
herramienta de gestion:

= Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones
(BOE de 14 de Febrero de 1995), donde se realiza el conocimiento efectivo de la doble
componente del riesgo de inundacion (probabilidad de ocurrencia y consecuencias) a
nivel legislativo, la trascendencia de dicha norma consiste en el reconocimiento explicito
de la componente consecuencias como un factor determinante en el riesgo de inundacion.

= Directiva Europea 2007/60/EC de Evaluacion de Riesgos de Inundacién, la cual
considera que las inundaciones pueden ser causadas por un amplio rango de amenazas
como son la propia lluvia, las crecidas fluviales, las tormentas o colapso de las
estructuras de proteccion, sobre las que hay que considerar los impactos del cambio
climatico.

=  Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RD 16 de Enero 2008), donde se
reconoce la necesidad de contemplar la gestion del riesgo como un elemento
fundamental de la Seguridad de las presas.

» Real Decreto 903/2010, Evaluacion y gestion de riesgos de inundacion (de 9 de Julio),
este constituye la trasposicion al ambito espafiol de la mencionada Directiva Europea de
Inundaciones 2007/60/EC.

Uno de los aspectos destacados en (Altarejos Garcia & Serrano Lombillo, 2012d) es que no existe
una legislacion especifica que regule la seguridad de presas. Tampoco se encontraron
recomendaciones o guias de buena practica, cuya utilizacion sea la referencia a aplicar en para el
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proyecto, ejecucion y explotacion de las presas. Por lo que es de gran importancia establecer un
marco normativo de caracter técnico.

6.5 Analisis y evaluacion del riesgo de inundacion por rotura de presas

Las carencias que existen en el desarrollo de técnicas de analisis de riesgo que lleven a cabo una
gestidn efectiva surgen segun (Escuder et al., 2010) a partir de una serie de condicionantes que se
expresan a continuacion:

= El envejecimiento del parque de presas, asi como la diferencia entre el conocimiento
ingenieril actual y el existente cuando estas fueron disefiadas y construidas.

= La demanda de mayores niveles de seguridad para la poblacién y los bienes ubicados
aguas debajo de las presas.

= Lacreciente demanda respecto de una mejor justificacion del uso de los fondos pablicos,
incluyendo los programas de seguridad de presas.

= La necesidad de priorizar acciones correctoras para seguir la mayor y mas rapida
reduccion de riesgos posibles.

= La préactica imposibilidad de construccion de nuevas estructuras por aspectos
fundamentalmente sociales y medioambientales.

= La necesidad de optimizar la gestion de sistemas de recursos hidricos asi como de
aumentar la capacidad de regulacion de los mismos para dar respuesta a una situacion
de aparente incremento de eventos climaticos extremos (avenidas).

“El Andlisis de Riesgo es una herramienta Util para la toma de decisiones, ya que permite integrar
toda la informacion referente a la seguridad de la presa que se analiza por separado en otros
documentos. Al realizar un andlisis de riesgo se confecciona un modelo global de la presa que
incluye desde las solicitaciones (hidroldgicas, sismicas o cualquier otra) hasta las consecuencias,
pasando por la respuesta del sistema. Este modelo de riesgo se nutre de la informacion que
proporcionan los distintos documentos de seguridad de la presa y que se encuentra en su archivo
técnico. Algunos de los documentos mas relevantes son” (SPANCOLD, Tomo 1, 2012):

= Plan de emergencia

= Normas de explotacion

= Informes anuales

= Revision de la seguridad

= Informes de comportamiento

Deben realizarse visitas de campo, para rectificar la informacién de los documentos. “Una vez
confeccionado del modelo e introducida la informacion propia de la presa, es posible evaluar la
importancia que cada una de estas cuestiones tiene y la comparaciones con recomendaciones
internacionales de tolerabilidad de riesgo permiten contextualizar el estado actual de la presa, este
proceso se denomina Evaluacion de riesgo” (SPANCOLD, Tomo 1, 2012).

6.5.1 Procesos del andlisis de riesgo.

Para el planteamiento de los pasos que consta el anélisis de riesgo se sigue el esquema propuesto
por (CICCP, 2012) (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), en la guia técnica de
Andlisis de Riesgo Aplicado a la Gestion de Seguridad de Presas y Embalses.

Las fases a considerar para el analisis del riesgo de inundacién son:

= Fase I: Esta fase consiste como en cualquier otro tipo de estudio en determinar su
alcance, objetivos y plazos. En esta fase previa también se debe conformar el equipo de
profesionales que formara parte del analisis y que debera incluir al gestor de la presa.
También es muy positiva la posibilidad de contar con algin revisor externo.
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= Fase Il: Esta fase es relevante en un Analisis de Riesgo. No se trata Unicamente de
recopilar informacion, sino que dicha informacion es discutida en una o varias sesiones de
grupo. La puesta en valor, estructuracion y revision de la informacién del archivo técnico es
uno de los beneficios inmediatos de realizar un analisis de riesgo.

= Fase IlI: En esta fase se debe realizar una inspeccion de la presa, para comprobar su
estado actual e identificar posibles problemas en ella.

= Fase IV: La visita de campo se concluye con una discusion en grupo sobre el estado
actual de la presa.
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Figura 6. 4. Esquema del proceso de Andlisis de Riesgo.

= Fase V: La fase de identificacion de los modos de fallo es un proceso que se realiza en
grupo y que se trata de identificar, describir y estructurar todas las posibles formas en que la
presa puede fallar.

= Fase VI: Esta fase del analisis de riesgo esta compuesta por la arquitectura del modelo,
el analisis de las solicitaciones, las probabilidades de fallo, consecuencias y el calculo de
riesgo, estas fase se conoce como modelo de riesgo cuantitativo.

90



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

a) Arquitectura del modelo de riesgo: La primera fase del modelo de riesgo es definir su
arquitectura. Al definir la arquitectura se decide que variables se van a incluir en el modelo
y cudles van a ser sus relaciones, las tres arquitecturas genéricas por lo general suelen ser
escenario normal, hidrolégico y sismico.

b) Analisis de las solicitaciones: EI modelo de riesgo parte de un evento inicial que provoca
las cargas a las que es sometida una presa. En el escenario hidroldgico este evento es una
avenida, y en el escenario normal no hay evento inusual que desencadene la rotura.

c) Andlisis de la probabilidad de fallo: El estudio de las probabilidades de fallo es una de
las piezas necesarias para alimentar el modelo de riesgo una vez su arquitectura ha sido
definida. Una vez definidos los modos de fallo se deben estimar las probabilidades de cada
uno de ellos, para esto se utilizan varias herramientas, como son (las técnicas de fiabilidad,
el juicio experto y el uso de metodologias especificas como las técnicas Monte Carlos o las
tablas de estandarizacion de descriptores verbales).

d) Andlisis de las consecuencias: Es necesaria una cuantificacion de los dafios derivados
de una posible rotura de la presa. El analisis de consecuencias consta de tres partes:
estimacion de caudales de rotura, estudio de inundacion y estimacion de consecuencias.

e) Calculo del riesgo: una vez se tienen todas las entradas al modelo de riesgo, se lleva a
cabo el calculo de riesgo, los resultados a obtener del calculo son todos aquellos que puedan
ser (tiles para caracterizar la presa: probabilidad de fallo, pérdida de vidas anualizadas,
pérdidas econdmicas anualizadas, consecuencias minimas y maximas, curvas fN y curvas FN.
=  Fase VII: La fase de evaluacion del riesgo consiste en responder a la pregunta de si los
riesgos existentes son tolerables.

= Fase VIII: En la fase de estudio de medidas de reduccion del riesgo, se deben aplicar
las medidas que se estimen oportunas, este proceso se debe actualizar y revisar en el tiempo
al ir cambiando las condiciones de la presa.

6.5.2 Arquitectura y calculo del modelo de riesgo

Una vez calculados todos los inputs al modelo de riesgo s6lo queda definir la arquitectura del
mismo para poder realizar los célculos. El software iPresas Calc permite calcular el riesgo en una
presa mediante la utilizacion de un arbol de eventos y su diagrama de influencia, lo que permite
una aproximacion muy compacta para especificar modelos de riesgo (ipresas Risk Analysis, n.d.).
iPresas HidSimp es una version simplificada del software disefiada para realizar de una manera
simple el calculo del riesgo incremental por rotura por sobrevertido en una presa, asi como el
riesgo en términos econémicos y en pérdidas de vidas. El programa plantea un modelo de riesgo
con un diagrama de influencia prefijado, que se compone de la siguiente manera:

1 7| Dafiosrat. | 10| Vidas mt.

9| Dafios inc. 12| Vidas inc.

Fase | Fase 11 Fase 111

Figura 6. 5. Diagrama de influencia establecido para el calculo del riesgo hidroldgico. Fuente:
Manual de Usuario iPresas Hidsimp.
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El diagrama esta compuesto por tres partes, las cuales se definen a continuacion:

= Fase I, estd compuesto por las cargas, estas tienen como objetivo definir el nivel de agua
alcanzado en el embalse en funcidn de la operatividad de los 6rganos de desage, el nivel
de partida y la avenida de entrada. los nodos gue incluye esta parte del modelos son los
siguientes:

1. Avenidas: define el rango de los periodos de retorno de la avenida gue se van
a considerar.

2. NMN: Define el nivel de partida en el embalse cuando llega la avenida. Para
simplificar el célculo se toma el Nivel Maximo Normal.

3. Op. O.D.: Este nodo permite insertar los 6rganos de desagie disponibles en la
presa y la fiabilidad de cada uno de ellos en funcion de su estado.

4. Laminacion: Este nodo es el que permite obtener el nivel maximo alcanzado
en la presa en funcion del nivel de partida cuando llega la avenida, el periodo de
retorno de esta y el funcionamiento o no de los érganos de desagtie.

= Fase Il, se refiere a la respuesta del sistema. Esta parte esta compuesta por un solo nodo:

5. Rotura: Este nodo introduce la probabilidad de rotura de la presa por
sobrevertido en funcion del nivel del embalse. Para este calculo el programa
utiliza las curvas que relacionan la probabilidad de fallo con la altura de
sobrevertido. En esta parte se tiene que definir el tipo de presa y el nivel de
coronacion.

= Fase Ill, el programa calcula las consecuencias incrementales producidas por la rotura
de la presa. Esta parte estd compuesta por los siguientes nodos:

6. Q rotura: Este nodo permite obtener el caudal pico de rotura en funcion del
nivel maximo alcanzado en el embalse.

7. Dafos rot.: En este nodo se introduce la relacién entre el caudal pico de rotura
y las consecuencias econdémicas producidas por la rotura.

8. Dafios no rot.: En este nodo se introduce la relacion entre el caudal pico
laminado y las consecuencias econdmicas producidas por este caudal.

9. Dafios inc.: Este nodo permite calcular las consecuencias econémicas
incrementales y las consecuencias econdémicas producidas por este caudal.

10. Vidas rot.: En este nodo se introducen la relacién entre el caudal pico de
rotura y la pérdida de vidas por la rotura.

11. Vidas no rot.: En este nodo se introduce la relacion entre el caudal pico
laminado y la pérdida de vidas producida por este caudal.

12. Vidas inc.: Este nodo permite calcular la pérdida de vidas incremental a partir
de los datos introducidos en los nodos (Vidas rot.) y (Vidas no rot.).

6.6 Planteamiento para posible aplicacion de modelo de riesgo por rotura por
sobrevertido a presas de la Republica Dominicana.

Se planteara a continuacion los componentes del modelo de riesgo a partir del manual de usuario
del complemento del programa iPresas, HidSimp (ipresas Risk Analysis, n.d.), explicando los
datos que deberian introducirse, en cada uno de los nodos de las partes del diagrama de influencia
establecido para el célculo del riesgo hidrologico simplificado. Y asi poder obtener el calculo del
riesgo incremental por rotura por sobrevertido en una presa. Los sistemas de presas en la
Republica Dominicana, tiene carencias en la gestion documental, en las actividades de inspeccion,
monitorizacion, mantenimiento y operacion, por lo que en este apartado se daran a conocer estas
carencias y se plantearan medidas para que se pueda realizar de una forma clara y sencilla el
calculo del riesgo incremental por rotura por sobrevertido en las presas.
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6.6.1 Fase |

Esta compuesto por las cargas, a continuacion se detalle los datos que requiere cada nodo:

Figura 6. 6. Fase |, diagrama de influencia establecido para el calculo del riesgo hidroldgico.
Fuente: Manual de Usuario iPresas Hidsimp.

1. Avenidas

En esta parte se introducen los periodos minimos y maximos de las avenidas consideradas en el
analisis.

Las variables que participan en este nodo son las siguientes:

= T min: Indica el valor del periodo de retorno minimo que se va a considerar en los
célculos para estimar la probabilidad de rotura por sobre vertido.

= T méx: Indica el valor del periodo de retorno méximo que se va a considerar en los
calculos para estimar la probabilidad de rotura por sobrevertido.

2. NMN

La funcidn de este nodo es introducir el nivel al que se encuentra el embalse en el momento en el
gue llega la avenida. Cuando se realiza el calculo de riesgo por sobrevertido simplificado una
recordacion que se plantea en el Manual de Usuario iPresas HidSimp (ipresas Risk Analysis, n.d.)
Es utilizar directamente el Nivel Maximo Normal (NMN).

Este nodo contiene una Gnica variable que es la siguiente:

= NMN: Indica el valor del nivel previo al que se encuentra el embalse cuando llega la
avenida.

3. Op. O.D. (Operatividad de Organos de Desagiie)

La operatividad de un érgano de desagtie es el nimero de elementos de un érgano que funcionara
correctamente cuando es necesaria su utilizacion para laminar una avenida. Mediante este nodo
se introduce al modelo la fiabilidad de cada uno de los 6rganos de desagtie de los que dispone la
presa y que pueden ser utilizados para la laminacion de una avenida. Los valores de probabilidad
de la operatividad son estimados a partir de la fiabilidad individual de cada érgano de desagle
siguiendo una distribucion binominal. El programa iPresas HidSimp a partir de los valores
habituales de la fiabilidad propone algunos valores estandarizados que varian en funcién del
estado del 6rgano de desaglie, como se muestra en la tabla (Tabla 17).
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Tabla 17. Valores de fiabilidad estandarizados, varian en funcion del estado del 6rgano de
desagile. Fuente: Elaboracion propia

Cuando se trata de un 6rgano de desaglie
nuevo 0 muy bien mantenido.
Cuando es un organo de desaglie bien
85% mantenido pero que ha tenido algun
problema menor.
Cuando se trata de un érgano de desagie
con algun problema.

500/ Cuando el uso del 6rgano de desaglie para
0 laminar es poco fiable.

Cuando se trata de un érgano de desagie
nada fiable o que nunca ha sido utilizado.

Las variables que participan en este nodo son las siguientes:

75%

= Numero: Indica el nimero de elemento de los que consta cada 6rgano de desaglie.
= Fiabilidad: Define la fiabilidad para cada 6rgano de desagiie en funcion de su estado.

4, Laminacién

En este nodo se introducen los resultados obtenidos al simular la laminacién en el embalse para
las avenidas consideradas en el estudio. Los resultados que necesita el modelo de riesgo son el
nivel maximo alcanzado en el embalse al laminar las avenidas y el caudal laminado méximo. Para
poder introducir los datos en este nodo es necesario haber realizado previamente los calculos de
la laminacion en el embalse de los 6rganos de desagiie utilizados para la laminacién. Para cada
una de estas combinaciones debe calcular el nivel méaximo alcanzado en el embalse y el caudal
laminado maximo.

Las variables que participan en la laminacién de avenida son las siguientes:

= PAE: Indica la probabilidad anual de excedencia de las avenidas consideradas.

= NMN: Indica el nivel de partida en el embalse cuando llega la avenida.

= Op (Operatividad de érganos de desagies): Indican el nimero de vanos o conductos
de cada érgano de desagtie que han sido considerados operativos en cada uno de los
calculos de laminacion.

= NMax: Indica el nivel maximo obtenido en el embalse por la entrada de la avenida para
cada laminacion realizada.

= Qlam: indica el caudal maximo laminado obtenido al modelizar en cada caso la
laminacién de la presa. Este caudal es la suma del caudal laminado a través de todos los
organos de desaglie mas el caudal de agua que pasa por encima de la presa en caso de
sobrevertido.

La simulacion de la laminacion en el embalse para las avenidas consideradas en el estudio, debe
contener cada una de las variables mencionadas y organizadas en una hoja de célculo realizada
con Microsoft Excel, para poderlas cargar en el programa.
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6.6.2 Fase 11

Fase 11

Figura 6. 7. Fase Il, diagrama de influencia establecido para el calculo del riesgo hidrolégico.
Fuente: Manual de Usuario iPresas Hidsimp.

5. Rotura

Este nodo debe introducirse el nivel de coronacion, a partir del cual se produce el sobrevertido.
Para el calculo de esta probabilidad se utilizan curvas estandarizadas segun el tipo de presa,
basadas en bibliografia sobre sobrevertido y juicio de experto. Estas curvas estiman la
probabilidad de fallo en funcion de la altura de sobrevertido. En la figura se muestran las curvas
segun el tipo de presa.

100% e EEEE=

90%

80% /
70% :
60% /
50% /
40% /

30% /

Probabilidad de fallo

20% / |
10% e A+ |
0% T |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Altura de sobrevertido (m)

—4—Presas de materiales suestos Presas de gravedad Presas de arco y boveda

Figura 6. 8. Curvas que relacionan la probabilidad de rotura con la altura de sobrevertido
para cada tipo de presa. Fuente: Manual de Usuario iPresas Hidsimp.

Las variables que participan en este nodo son las siguientes:

= N. coronacioén: Indica el valor de coronacién del embalse.
= Tipo de presa: Se especifica qué tipo de presa es.
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En esta parte debe especificarse el que tipo de presa es la presa a la que se realiza el estudio
(materiales sueltos, gravedad o arco/bdveda), para determinar qué tipo de curva de fallo por
sobrevertido debe usarse.

6.6.3 Fase 111

El programa calcula las consecuencias incrementales producidas por la rotura de la presa. A
continuacion se detallaran los datos requeridos en cada hodo que compone esta parte.

Dafios rot.

Vidas no rot.

12 Vidas inc.

Fase 111

Figura 6. 9. Fase Ill, diagrama de influencia establecido para el calculo del riesgo
hidrolégico. Fuente: Manual de Usuario iPresas Hidsimp.

6. Q Rotura

En este nodo se calcula el caudal pico de rotura producido cuando la presa rompe por sobrevertido
a partir del nivel maximo alcanzado por el agua. El nivel de la cimentacion de la presa, el nivel
de agua en el embalse para el que se ha calculado el valor del caudal pico de rotura y el caudal
pico de rotura calculado cuando la presa rompe con el embalse en el nivel de referencia son datos
que deben ser introducidos en este nodo.

Las variables que participan en este nodo son las siguientes:

= N. cimiento: Indica el nivel de la cimentacion de la presa.

= N. referencia: Indica el nivel de agua en el embalse para el que se ha calculado el valor
del caudal pico de rotura.

= Q referencia: Indica el caudal pico de rotura calculado cuando la presa rompe con el
embalse en el nivel de referencia.

7. Dafios rot. (Dafios Rotura)

Este nodo estima las consecuencias econdmicas de rotura de la presa a partir del caudal de rotura,
que se calcula en el nodo Q rotura, en este nodo relaciona las consecuencias econémicas y el
caudal pico de rotura.

Esta relacion puede ser obtenida aplicando las diferentes metodologias para la estimacion de
pérdidas econdémicas por rotura de presa, en su mayoria estas estimaciones estdn basadas en los
trabajos de Kates (Escuder et al., 2010) . Como se expone en (Booysen, Viljoen, & Villiers, 1999),
Kates propone una sintesis para el calculo de pérdidas econémicas por rotura de presa. Se
necesitan cuatro conjuntos de informacion basica como entrada para el proceso de simulacion:

= Mapas de ubicacion que pueden utilizarse para dar una descripcién de la region durante
el periodo objeto de investigacion, y obtener la ubicacion de las propiedades que pueden
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resultar afectadas, también debe especificarse el tamafo y la valoracion econémica de
cada estructura.

= Mapas hidroldgicos, para definir la llanura de inundacién y para determinar las
profundidades de las inundaciones y las diferentes caracteristicas de la inundacion.

= Asignacion de unidades de dafio que puedan ser utilizados para el clculo de dafios en
los componentes de la estructuras.

= Una funcién de adaptacion que refleja las medidas tomadas para evitar los dafios por
inundacion, como resultado de un proceso de capacitacién, cambio y la actualizacion de
informacion.

Tras haber calculado la relacion existente entre el caudal pico de rotura y las consecuencias
economicas, esta relacion debe ser introducida al programa a través de una hoja de célculo
realizada con Microsoft Excel.

Las variables que participan en el archivo son las siguientes:

= Qrot: Indica los valores de caudal pico de rotura para los que se han obtenido las
consecuencias econdmicas por inundacion.

= Danos_eco_si (Dafios econdmicos si se produce la rotura): Indica las consecuencias
econdmicas asociadas a los diferentes caudales picos de rotura.

8. Dafios no rot. (Dafios no Rotura)

En este nodo, se estiman las consecuencias econdmicas de no rotura de la presa a partir del caudal
maximo laminado calculado en la laminacion. Por lo que, en este nodo se introduce una relacion
entre consecuencias econdmicas de no rotura de la presay el caudal pico laminado. Para el calculo
de esta relacion se utilizan diferentes metodologias para la estimacion de pérdidas econémicas
por inundacion.

Tras haber calculado la relacion existente entre el caudal pico laminado y las consecuencias
econémicas de no rotura, esta relacion debe ser introducida al programa a través de una hoja de
calculo realizada con Microsoft Excel.

Las variables que participan en el archivo son las siguientes:

= Qlam: Indica los valores de caudal pico laminado para los que se han obtenido las
consecuencias econémicas por inundacion.

= Danos_eco_no (Dafios econdmicos si no se produce la rotura): Indica las
consecuencias econdmicas asociadas a los diferentes caudales maximos laminados.

9. Dafios inc. (Dafios incrementales)

En este nodo, se estiman las consecuencias econémicas incrementales al restar las consecuencias
econdmicas de rotura y de no rotura.

10. Vidas rot. (Vidas si se produce rotura)

En este nodo, se estima la pérdida de vidas de rotura de la presa a partir del caudal de rotura
calculado en el nodo anterior Dafios inc. Este nodo introduce una relacion entre pérdida de vidas
y caudal pico de rotura. Esta relacion puede ser obtenida aplicando metodologias para la
estimacion de pérdida de vidas por rotura de presa.

Tras haber calculado la relacién existente entre el caudal pico de rotura y la pérdida de vidas, esta
relacion debe ser introducida en el programa a través de una hoja de calculo realizada con
Microsoft Excel.

Las variables que participan en el archivo son las siguientes:
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= Qrot: Indica los valores de caudal pico de rotura para los que se ha obtenido la pérdida
de vidas por inundacion.

= Vidas_si (Pérdida de vidas si se produce la rotura): Indica la pérdida de vidas
asociada a los diferentes caudales picos de rotura.

11. Vidas no rot. (Vidas si no se produce rotura)

En este nodo, se estima la pérdida de vidas de no rotura de la presa a partir del caudal maximo
laminado calculado en la laminacion. Po lo que, este nodo introduce una relacion entre pérdida
de vidas de no rotura y caudal pico laminado. Esta relacién se obtiene aplicando diferentes
metodologias para la estimacion de pérdida de vidas por inundacion. En caso de que no se
disponga de los datos, se puede utilizar la misma relacion entre caudal y consecuencias obtenida
para el caso de rotura.

Tras haber calculado la relacion existente entre el caudal pico laminado y la pérdida de vidas de
no rotura, esta relacion debe ser introducida en el programa a través de una hoja de calculo
realizada con Microsoft Excel.

Las variables que participan en el archivo son las siguientes:

= Qlam: Indica los valores de caudal pico laminado para los que se ha obtenido la pérdida
de vidas por inundacién.

= Vidas_no (Pérdida de vidas si no se produce la rotura): Indica la pérdida de vidas
asociada a los diferentes caudales maximos laminados.

12. Vidas inc. (Vidas incrementales)

En este nodo, se estiman las pérdidas de vidas incrementales al restar la pérdida de vidas de rotura
y no rotura.

6.7 Inconvenientes para aplicacion del modelo de riesgo por rotura por sobrevertido
en las Presas de la Republica Dominicana.

En el estudio realizado al complejo de presas Nizao, se identificaron una serie de carencias de
elementos que tienen relevancia en la gestion de la seguridad de la presa. Estos comprenden
aspectos relativos a la gestién de informacion, las actividades de inspeccion, monitorizacion,
mantenimiento y operacion del sistema. La siguiente (Tabla 18), muestra los inconvenientes
encontrados para poder aplicar el modelo de riesgo incremental por rotura por sobrevertido en
una presa, asi como el riesgo en términos econdmicos y en pérdidas de vidas.

Tabla 18. Inconvenientes para aplicacién de modelo de riesgo en la Republica Dominicana.
Fuente: Elaboracion propia.

Fases del Modelo Nodos del Modelo Variables Inconvenientes
. T min e Ninguno.
Avenidas .
T max
NMN NMN e No existe un procedimiento
Fase | reglado y claro de las

variables que se deben medir,
gue organismo lo debe hacer,
y con qué frecuencia se debe
realizar.
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Existen variables relevantes
que no se miden durante la
tormenta.

Op. O.D.

Numero

Ninguno.

Fiabilidad

Existen una carencia de
planes 0 programas de
mantenimiento.

No existe un procedimiento
que indigue que organismo lo
debe hacer.

Laminacion

PAE

Ninguno.

NMN

No existe un procedimiento
reglado y claro de las
variables que se deben medir,
gue organismo lo debe hacer,
y con qué frecuencia se debe
realizar.

Existen variables relevantes
gue no se miden durante la
tormenta.

Op

No existe un procedimiento
que indigue que organismo lo
debe hacer.

NMax

No existe un procedimiento
reglado y claro de las
variables que se deben medir,
que organismo lo debe hacer,
y con qué frecuencia se debe
realizar.

Qlam

Ninguno.

Fase Il

Rotura

N. coronacion

Ninguno.

Tipo de presa

Ninguno.

Fase 11

Q Rotura

N. cimiento

Ninguno.

N. referencia

La informacién existente se
encuentra dispersa y no esta
ordenada.

Se ha identificado en que
existe informacion a la que no
se tiene acceso.

No existen archivo técnico
digitalizado.

Qreferencia

La informacién existente se
encuentra dispersa y no esta
ordenada.

Se ha identificado en que
existe informacion a la que no
se tiene acceso.
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No existen archivo técnico
digitalizado.

Darios rot.

Qrot

Se ha identificado en que
existe informacion a la que no
se tiene acceso.

No existen archivo técnico
digitalizado.

Danos_eco_si

Se desconoce la aplicacion de
metodologias para la
estimacion  de  pérdidas
econémicas por rotura de
presa.

Dafos no rot.

Qlam

Ninguno.

Danos_eco_no

Se desconoce la aplicacion de
metodologias para la
estimacion  de  pérdidas
econdmicas por inundacion.

Dairios inc.

Qrot Se ha identificado en que
existe informacion a la que no
se tiene acceso.

No existen archivo técnico
Vidas rot. digitalizado.

Vidas_si Se desconoce la aplicacion de
metodologias para la
estimacion de pérdidas de
vidas por rotura de presa.

Qlam Ninguno.

. Vidas_no Se desconoce la aplicacion de
Vidas no rot. metodologias  para  la
estimacion de pérdidas de
vidas por inundacion.
Vidas inc.

6.8 Propuesta de actuaciones para aplicacion del modelo de riesgo por rotura por

sobrevertido en las Presas de la Republica Dominicana.

En este apartado se plantean acciones a corto, mediano y largo plazo orientadas a la mejora en las
condiciones para poder aplicar modelos de riesgo a los presas de la Republica Dominicana. En
vista de que se pueda aplicar en un futuro no muy lejano, el modelo de riesgo incremental por
rotura por sobrevertido en las principales presas, asi como el riesgo en términos econémicos y en

pérdidas de vidas.
Las acciones que se plantean son las siguientes:

= Acciones a corto plazo: Se trata de acciones cuyo inicio podria ser de inmediato, que
podrian estar finalizadas en un afo.
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= Acciones a mediano plazo: Se trata de acciones cuyo inicio podria ser de inmediato,
gue podrian estar finalizadas en un intervalo de uno a tres afos.
= Acciones a largo plazo: Se trata de acciones cuyo inicio podria ser de inmediato, que
podrian estar finalizadas en un intervalo de cuatro a diez afios.
Las acciones para cada variable del modelo de riesgo se plantean en la tabla (Tabla 19).

6.9 Propuesta de formulario para recoleccion de datos, para realizacion del modelo
de riesgo por rotura por sobrevertido en las Presas de la Republica Dominicana.

El objetivo del siguiente formulario es el de tener una herramienta que sirva para identificar los
datos que deben ser incluidos en el modelo de riesgo por rotura por sobrevertido en una presa,
para que pueda unificarse la recoleccion de datos, para la posterior alimentacion del modelo de
riesgo.

DATOS REQUERIDOS PARA APLICACION DE MODELO DE RIESGO
Fecha: / /
Dia Mes Asio
Nombre de la presa
Tipo de presa | 0 Materiales sueltos ] Gravedad [ Arco/béveda
NMN!
N. coronacién®
N. cimiento®
N. referencia*
Q. referencia®
Organos de desagiie
Tipo de Organo Cantidad Probabilidad de operatividad

095% 085% D0O75% DO50% 0O0%
095% 0O8% O75% 0O50% O0%
095% 085% D0O75% O350% 0 0%
095% 0O8% O75% 0O50% O0%
005% [85% 075% [O50% O 0%
095% 085% DO75% DO50% [0O0%

Observaciones

! Nivel Maximo Normal

? Nivel de coronacion.

* Nivel de la cimentacion.

* Nivel del agua en el embalse, para el que se calcula el Q. referencia.
% Caudal pico de rotura.

Figura 6. 10. Formulario para recoleccion de datos requeridos para aplicacion del modelo de
riesgo. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. Las acciones para cada variable del modelo de riesgo. Fuente: Elaboracion propia.
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de los niveles del embalse en
las tormentas pasadas.

Fases del Nodos del : Acciones
Variables :
Modelo Modelo Corto plazo Mediano plazo Largo Plazo
T min Organizar en un archivo técnico | ¢ Mejorar y modernizar de las estaciones o Establecer un
toda la documentacion encargadas de recolectar las informaciones marco normativo,
Avenidas existente, con respaldo digital. de las avenidas consideras en el andlisis. para la recoleccion
T max de este tipo de
datos.
Organizar en un archivo técnico | ¢ Mejora y modernizacion de los elementos Establecer un
toda la documentacion encargados de medir el nivel del embalse. marco normativo,
existente, con respaldo digital, para la recoleccion
NMN NMN de los niveles del embalse en de este tipo de
las tormentas pasadas. datos.
Regulas las actividades de
monitorizacion durante las
- tormentas.
Contabilizar los elementos de
Numero los que consta cada 6rgano de
desague.
Op. O.D. — - - -
Establecer la fiabilidad para e Mejorar y modernizar el sistema de
Fiabilidad cada drgano de desagie en establecimiento de fiabilidad de los
funcion de su estado. 6rganos de desague.
PAE
Organizar en un archivo técnico | ¢ Mejora y modernizacion de los elementos Establecer un
Laminacién toda la documentacion encargados de medir el nivel del embalse. marco normativo,
NMN existente, con respaldo digital, para la recoleccion

de este tipo de
datos.
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Regulas las actividades de
monitorizacion durante las
tormentas.
Contabilizar los elementos de
op los que consta cada 6rgano de
desague que han sido
considerado operativos.
Organizar en un archivo técnico | ¢ Mejoray modernizacion de los elementos | e Establecer un
toda la documentacion encargados de medir el nivel del embalse. marco normativo,
. existente, con respaldo digital, para la recoleccion
NMax . . .
de los niveles maximos del de este tipo de
embalse en las tormentas datos.
pasadas.
Organizar en un archivo técnico | ¢ Mejora 'y modernizacion de los elementos | e Establecer un
toda la documentacion encargados de medir el caudal de los marco normativo,
existente, con respaldo digital, 6rganos de desague. para la recoleccion
Qlam de caudales que pasa por de este tipo de
encima de la presay por los datos.
6rganos de desaglle, en las
tormentas pasadas.
Organizar en un archivo técnico
N. coronacion toda la documentacion existente
y con respaldo digital.
Fase 11 Rotura

Tipo de presa

Organizar en un archivo técnico
toda la documentacion existente
y con respaldo digital.

103




m g UNIVERSITAT
m I h POLITECNICA
DE VALENCIA
¢ Organizar en un archivo técnico
N. cimiento toda la documentacion existente
y con respaldo digital.
Organizar en un archivo técnico | e Identificar el nivel del agua del embalse Establecer un
toda la documentacion existente para el que se ha calculado el valor del marco normativo,
N. referencia y con respaldo digital. caudal pico de rotura. para la recoleccion
de este tipo de
datos.
Q Rotura Organizar en un archivo técnico Identificar el caudal pico de rotura Establecer un
toda la documentacion existente calculado cuando la presa rompe con el marco normativo,
y con respaldo digital. embalse en el nivel de referencia. para la recoleccion
de este tipo de
Qreferencia datos.

Fase 11 Establecer planes
de emergencias
donde se tenga en
cuenta esta variable.

Organizar en un archivo técnico | ¢ Aplicacion de modelos para la estimacion Establecer un

toda la documentacion existente de pérdidas econémicas por rotura de marco normativo,

Qrot y con respaldo digital. presa. para la recoleccion
Identificar los caudales de rotura que se de este tipo de
. obtuvieron consecuencias econoémicas por datos.
Dafos rot. inundacion.
Identificar las consecuencias econémicas
Danos eco Si asociadas a los caudales de rotura.
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Daros no rot.

Qlam

Danos_eco_no

¢ Organizar en un archivo técnico

toda la documentacion
existente, con respaldo digital,
de caudales que pasa por
encima de la presay por los
6rganos de desaglle, en las
tormentas pasadas.

Aplicacién de modelos para la estimacion
de pérdidas econémicas por inundacion.
Identificar los caudales picos laminados
para los que se obtuvieron consecuencias
econdmicas por inundacion.

Identificar las consecuencias econémicas
asociadas a los caudales méaximos
laminados.

e Establecer un

marco normativo,
para la recoleccion
de este tipo de
datos.

Darios inc.
Organizar en un archivo técnico Aplicacion de modelos para la estimacion Establecer un
toda la documentacion existente de pérdidas de vidas por rotura de presa. marco normativo,
Qrot y con respaldo digital. Identificar los caudales de rotura para los para la recoleccion
. que se ha obtenido la pérdida de vidas por de este tipo de
Vidas rot. inundacion. datos.
Identificar las pérdidas de vidas asociadas
Vidas_si a los caudales de rotura.
Organizar en un archivo técnico Aplicacion de modelos para la estimacion Establecer un
toda la documentacion existente de pérdidas de vidas por inundacion. marco normativo,
Qlam y con respaldo digital. Identificar los caudales picos laminados, para la recoleccion
para los que se ha obtenido la pérdida de de este tipo de
Vidas no rot. vidas por inundacion. datos.
Identificar las pérdidas de vidas asociadas
: a los diferentes caudales maximos
Vidas_no laminados.
Vidas inc.
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6.10 Implantacion del sistema de gestion de riesgo

Una vez desarrollado el modelo de riesgo de la presas del complejo Nizao, el siguiente paso sera
integrarlos en el proceso de toma de decisiones. Mediante estos se podra evaluar queé inversion en
la seguridad de la presa resulta mas adecuado, a medida que se vaya actualizando, se podra realizar
un perfil de riesgo de la cuenca. Este sistema una vez implementado proporcionara las siguientes
ventajas:

= Poder defender de forma mas objetiva la necesidad de financiacion para cualquier
inversion en seguridad de presas.

= Poder seleccionar, en un contexto de limitacion presupuestaria, aquellas medidas que
sean mas eficientes en la reduccion de riesgo.

= Poder detectar cuales son las presas y los modos de fallo que mas riesgo y/o probabilidad
de rotura estan aportando al conjunto.

= Poder defender de forma justificada y transparente el proceso de toma de decisiones.

6.11 La fase de evaluacion del riesgo

Aunque aln no se puede aplicar un modelo de gestion de riesgo a las presas en Republica
Dominicana es importante conocer cuales son las recomendaciones para evaluaciéon del mismo,
para que en un futuro préximo, una vez aplicado el modelo, se puedan fijar los limites
cuantitativos. En la Guia Técnica de Explotacion de Presas y Embalses (Analisis de Riesgo
Aplicado a la Gestion de Seguridad de Presas y Embalses) (SPANCOLD, Tomo 1, 2012) se
exponen las recomendaciones mas empleadas actualmente, para fijar los limites cuantitativos a la
hora de realizar un analisis de riesgo, estas recomendaciones has sido publicadas por diversos
organismos internacionales.

No se debe asumir que las recomendaciones de tolerabilidad de una determinada organizacién
sean directamente aplicables a otra, para paises como Republica Dominicana donde no existen
criterios legales o recomendaciones de tolerabilidad del riesgo, estas pueden ser una referencia
atil.
Las recomendaciones mas empleadas actualmente son los propuestos por los siguientes
organismos (CICCP, 2012):

e USBR (Unites States Bureau of Reclamation), es un organismo que ya cuenta con una
larga trayectoria aplicando la metodologia de Andlisis de Riesgo. Ya en 2003 contaban con
un documento con recomendaciones para evaluar la tolerabilidad del riesgo en sus presas. El
USBR establece sus recomendaciones en base a:

a) La probabilidad anual de rotura (que efectos practicos considera equivalente | riesgo
individual).

b) El valor esperado de pérdida de vidas humanas (riesgo anual).
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Recomendaciones de tolerabilidad del riesgo - U.5.B.R.
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Figura 6. 11. Grafico f-N para la representacién de la estimacion de probabilidad de rotura,
pérdida de vidas y riesgo. Fuente: (SPANCOLD, Tomo 1, 2012).

e ANCOLD (Australian Comitee on Large Dams), propone las siguientes recomendaciones
de tolerabilidad de riesgo:

a) Se limita el riesgo de la persona mas expuesta a 107#al afio para presas existentes y a
1077 al afio para nuevas presas 0 grandes recrecimientos (riesgo inaceptable).

b) Se limita el riesgo social mediante un grafico F-N (jError! No se encuentra el origen de
a referencia.), cuando los riesgos quedan por encima del limite, se dice que el riesgo es
inaceptable excepto en circunstancias excepcionales. Segiin ANCOLD la decision de cuando
existen dichas circunstancias excepcionales no debe ser del propietario de la presa sino del
gobierno o el organismo regulador de presas.
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Figura 6. 12. Grafico F-N de recomendaciones de tolerabilidad social del ANCOLD
(SPANCOLD, Tomo 1, 2012).

10000

USACE (United States Corps of Engineers), estas recomendaciones se crearon con el
objetivo de llegar a un marco de referencia coman, estan basadas en las recomendaciones del
USBR, el ANCOLD y el NSW.
a) Se adoptan las recomendaciones de riesgo del USRB y una versiona modificada de la
recomendacion del grafico F-N del ANCOLD, son de aplicacion los mismos comentarios
respecto al calificador “excepto en circunstancias excepcionales” que los hechos en las
recomendaciones del ANCOLD, con la Gnica excepcidn de que aqui se aplican adicionalmente
a los casos en que se superen las 1000 victimas, independientemente de la probabilidad de
ocurrencia.
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Fecomendaciones de tolerabilidad del riesgo para presas construidas - USACE
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Figura 6. 13. Guia de riesgo social para presas existentes ANCOLD (SPANCOLD, Tomo 1,
2012).

Recomendaciones de tolerabilidad del riesgo para presas nuevas - USACE

LE-02
LE-03
TS
-
A EDd
.E Riesgos inaceptables
E Limgy, sahvo en circumstanciag
a dg excepcionales
LE-05
3 Mﬂ'ﬁ%
o
i H%"M”
2 1LED6
‘_z.“ Las riesgos son tolerabbes
£ sl 5i 4e cumple &
.E LE0T criteric ALARF
-
5
% 1E-08
1E-09
LE-10

1000 10000

1 1:: 100
Nomero incremental de pérdida de vidas humanas, N

Figura 6. 14. Guia de riesgo social para nuevas presas o grandes modificaciones
(SPANCOLD, Tomo 1, 2012).
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CONCLUSIONES Y RECOMEN‘DACIONES

Es evidente el incremento en la intensidad y frecuencia de la actividad de los fenédmenos
meteoroldgico extremos como son las tormentas tropicales y huracanes, por lo tanto es un area
que requiere mas investigacion por parte de los organismos de la Republica Dominicana, es de
suma importancia que se tomen en cuenta estos fenémenos en la explotacion y manejo de las
presas y los embalses, para que tengan una efectiva operacion ajustada a los objetivos multiples
y de seguridad de cada obra conforme sus caracteristicas particulares.

Reforzar el cumplimiento del Instructivo de Operacion en Emergencias, en la Republica
Dominicana es imprescindible, ya que como resultado de este trabajo queda demostrado el
impacto que tiene el fallo de una presa sobre las comunidades aguas debajo de la mismo, por lo
que el pais debe procurar que se implante planes de emergencias en cada una de las presas para
garantizar no solo la integridad de la obra sino para procurar reducir o eliminar en lo posible los
efectos sobre las vidas humanas y los servicios.

Con el anterior trabajo se pudo identificar:

e Lanecesidad de disefiar un plan de emergencia en el complejo Nizao para la evacuacion
de zonas potencialmente inundables, incluyendo la instalacion de sistemas de aviso de
alerta temprana para la poblacion.

e Lanecesidad de metodologia, referencias y guias de buena préctica que se puedan seguir
en las fases de los proyectos de presas.

e Laimportancia de concientizar a la comunidad afectada y a los organismos de gobierno
en lo que se refiere al peligro en que se encuentran en caso de que la presa falle ante una
situacion de crecida producida por un fenémeno meteorolégico extremo.

Con los planes de emergencia también deben ponerse en marcha los planes de reordenamiento
territorial que impida a las personas establecerse al margenes de rios aguas abajo de sistemas de
embalses.

La utilizacion de modelos bidimensionales es altamente recomendable en el estudio de ondas de
rotura por rotura de presa, ya que mediante esta se pueden identificar las areas afectadas

Es indispensable en un futuro préximo, la identificacion de los riesgos por rotura de presas y
crear programas de gestion integral de la seguridad, todo ellos debe realizarse tomando en cuenta
mejoras continuas en las estimaciones del riesgo de inundacion por rotura de presas debida a
fenémenos climatolégicos extremos, mediante la aplicacién de modelos de riesgo los cuales
podran cuantificar el riesgo. Esto debe ir acompafiado de una correcta gestion documental,
monitorizacion, mantenimiento y operacion de las presas en el pais.
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ANEXO 1
= Tr50 afios
Fecha Hora Crecida

Forma Cuenca Aporte Q total

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
21/09/1998 0.00 6:00 0.001 2.090 134.469 136.559
21/09/1998 0.50 6:30 0.001 2.022 134.422 136.444
21/09/1998 1.00 7:00 0.001 1.954 134.380 136.334
21/09/1998 1.50 7:30 0.001 1.886 134.346 136.232
21/09/1998 2.00 8:00 0.001 1.818 134.325 136.143
21/09/1998 2.50 8:30 0.001 1.818 134.317 136.135
21/09/1998 3.00 9:00 0.001 1.818 134.317 136.136
21/09/1998 3.50 9:30 0.001 1.818 134.327 136.146
21/09/1998 4.00 10:00 0.001 1.818 134.350 136.169
21/09/1998 4.50 10:30 0.002 3.611 134.387 137.998
21/09/1998 5.00 11:00 0.003 5.403 134.423 139.826
21/09/1998 5.50 11:30 0.003 7.195 134.459 141.655
21/09/1998 6.00 12:00 0.004 8.988 135.411 144.399
21/09/1998 6.50 12:30 0.012 25.030 137.778 162.807
21/09/1998 7.00 13:00 0.020 41.072 140.861 181.933
21/09/1998 7.50 13:30 0.027 57.114 144.415 201.529
21/09/1998 8.00 14:00 0.035 73.156 148.279 221.435
21/09/1998 8.50 14:30 0.046 95.625 152.337 247.962
21/09/1998 9.00 15:00 0.057 118.095 156.843 274.938
21/09/1998 9.50 15:30 0.067 140.564 161.771 302.335
21/09/1998 10.00 16:00 0.078 163.034 167.010 330.044
21/09/1998 10.50 16:30 0.085 176.620 172.521 349.141
21/09/1998 11.00 17:00 0.091 190.206 178.789 368.995
21/09/1998 11.50 17:30 0.098 203.792 185.811 389.603
21/09/1998 12.00 18:00 0.104 217.378 193.000 410.378
21/09/1998 12.50 18:30 0.111 230.964 200.307 431.271
21/09/1998 13.00 19:00 0.117 244.550 208.720 453.270
21/09/1998 13.50 19:30 0.124 258.136 218.226 476.362
21/09/1998 14.00 20:00 0.130 271.723 228.350 500.073
21/09/1998 14.50 20:30 0.137 285.309 239.048 524.356
21/09/1998 15.00 21:00 0.143 298.895 250.269 549.164
21/09/1998 15.50 21:30 0.150 312.481 261.963 574.444
21/09/1998 16.00 22:00 0.156 326.067 273.823 599.890
21/09/1998 16.50 22:30 0.168 351.149 285.805 636.955
21/09/1998 17.00 23:00 0.180 376.231 300.548 676.779
21/09/1998 17.50 23:30 0.192 401.313 317.942 719.255
22/09/1998 18.00 0:00 0.204 426.395 335.863 762.259
22/09/1998 18.50 0:30 0.230 481.262 354.228 835.490
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22/09/1998 19.00 1:00 0.257 536.130 377.498 913.627
22/09/1998 19.50 1:30 0.283 590.997 405.436 996.433
22/09/1998 20.00 2:00 0.309 645.864 442.853 1088.717
22/09/1998 20.50 2:30 0.373 779.635 489.384 1269.019
22/09/1998 21.00 3:00 0.437 913.406 553.760 1467.165
22/09/1998 21.50 3:30 0.501 1047.177 635.418 1682.595
22/09/1998 22.00 4:00 0.565 1180.948 740.963 1921911
22/09/1998 22.50 4.30 0.661 1381.082 869.095 2250.177
22/09/1998 23.00 5:00 0.757 1581.216 1029.724 2610.940
22/09/1998 23.50 5:30 0.852 1781.350 1220.036 3001.386
22/09/1998 24.00 6:00 0.948 1981.485 1424.584 3406.068
22/09/1998 24.50 6:30 0.961 2008.657 1639.949 3648.606
22/09/1998 25.00 7:00 0.974 2035.829 1818.440 3854.269
22/09/1998 25.50 7:30 0.987 2063.001 1963.703 4026.704
22/09/1998 26.00 8:00 1.000 2090.174 2037.582 4127.756
22/09/1998 26.50 8:30 0.978 2044.712 2054.131 4098.844
22/09/1998 27.00 9:00 0.957 1999.251 2021.366 4020.617
22/09/1998 27.50 9:30 0.935 1953.790 1951.330 3905.120
22/09/1998 28.00 10:00 0.913 1908.329 1860.072 3768.401
22/09/1998 28.50 10:30 0.859 1794.937 1753.327 3548.264
22/09/1998 29.00 11:00 0.805 1681.545 1636.539 3318.084
22/09/1998 29.50 11:30 0.750 1568.153 1512.731 3080.884
22/09/1998 30.00 12:00 0.696 1454761 1388.268 2843.029
22/09/1998 30.50 12:30 0.609 1272.916 1263.772 2536.688
22/09/1998 31.00 13:00 0.522 1091.071 1150.458 2241.529
22/09/1998 31.50 13:30 0.435 909.226 1045.714 1954.939
22/09/1998 32.00 14:00 0.348 727.380 953.671 1681.051
22/09/1998 32.50 14:30 0.315 658.927 871.338 1530.265
22/09/1998 33.00 15:00 0.283 590.474 799.660 1390.134
22/09/1998 33.50 15:30 0.250 522.021 736.221 1258.242
22/09/1998 34.00 16:00 0.217 453.568 680.798 1134.366
22/09/1998 34.50 16:30 0.197 410.719 631.665 1042.384
22/09/1998 35.00 17:00 0.176 367.871 588.815 956.685
22/09/1998 35.50 17:30 0.156 325.022 550.956 875.978
22/09/1998 36.00 18:00 0.135 282.173 518.505 800.678
22/09/1998 36.50 18:30 0.127 265.975 490.393 756.367
22/09/1998 37.00 19:00 0.120 249.776 465.291 715.067
22/09/1998 37.50 19:30 0.112 233.577 442.651 676.228
22/09/1998 38.00 20:00 0.104 217.378 422.038 639.416
22/09/1998 38.50 20:30 0.100 208.495 403.105 611.599
22/09/1998 39.00 21:00 0.096 199.612 385.418 585.029
22/09/1998 39.50 21:30 0.091 190.728 368.780 559.509
22/09/1998 40.00 22:00 0.087 181.845 353.914 535.759
22/09/1998 40.50 22:30 0.084 175.052 340.530 515.582
22/09/1998 41.00 23:00 0.081 168.259 328.251 496.510
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22/09/1998 41.50 23:30 0.077 161.466 316.909 478.375
23/09/1998 42.00 0:00 0.074 154.673 306.364 461.037
23/09/1998 42.50 0:30 0.072 149.970 296.501 446.471
23/09/1998 43.00 1:00 0.070 145.267 287.355 432.622
23/09/1998 43.50 1:30 0.067 140.564 278.824 419.388
23/09/1998 44.00 2:00 0.065 135.861 270.698 406.560
23/09/1998 44.50 2:30 0.064 133.771 262.926 396.697
23/09/1998 45.00 3:00 0.063 131.681 251.247 382.927
23/09/1998 45.50 3:30 0.062 129.591 236.420 366.011
23/09/1998 46.00 4:00 0.061 127.501 223.477 350.977
23/09/1998 46.50 4:30 0.059 122.798 212.118 334.916
23/09/1998 47.00 5:00 0.057 118.095 202.204 320.299
23/09/1998 47.50 5:30 0.054 113.392 193.516 306.908
23/09/1998 48.00 6:00 0.052 108.689 185.784 294.473
= Tr 100 afios
Fecha Crecida

Forma Cuenca Aporte Q total

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
21/09/1998 0.00 6:00 0.001 2.419 134.469 136.887
21/09/1998 0.50 6:30 0.001 2.340 134.422 136.762
21/09/1998 1.00 7:00 0.001 2.262 134.382 136.643
21/09/1998 1.50 7:30 0.001 2.183 134.351 136.534
21/09/1998 2.00 8:00 0.001 2.104 134.334 136.439
21/09/1998 2.50 8:30 0.001 2.104 134.333 136.437
21/09/1998 3.00 9:00 0.001 2.104 134.342 136.446
21/09/1998 3.50 9:30 0.001 2.104 134.362 136.466
21/09/1998 4.00 10:00 0.001 2.104 134.397 136.501
21/09/1998 4.50 10:30 0.002 4.178 134.447 138.625
21/09/1998 5.00 11:00 0.003 6.252 135.472 141.724
21/09/1998 5.50 11:30 0.003 8.327 139.016 147.343
21/09/1998 6.00 12:00 0.004 10.401 143.808 154.208
21/09/1998 6.50 12:30 0.012 28.965 149.377 178.341
21/09/1998 7.00 13:00 0.020 47.529 155.433 202.962
21/09/1998 7.50 13:30 0.027 66.093 161.766 227.859
21/09/1998 8.00 14:00 0.035 84.657 168.214 252.871
21/09/1998 8.50 14:30 0.046 110.658 174.652 285.311
21/09/1998 9.00 15:00 0.057 136.660 181.498 318.158
21/09/1998 9.50 15:30 0.067 162.662 188.708 351.370
21/09/1998 10.00 16:00 0.078 188.663 196.127 384.790
21/09/1998 10.50 16:30 0.085 204.385 203.708 408.094
21/09/1998 11.00 17:00 0.091 220.107 212.138 432.245
21/09/1998 11.50 17:30 0.098 235.829 221.390 457.219
21/09/1998 12.00 18:00 0.104 251.551 230.650 482.201
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21/09/1998 12.50 18:30 0.111 267.273 239.872 507.145
21/09/1998 13.00 19:00 0.117 282.995 250.403 533.398
21/09/1998 13.50 19:30 0.124 298.717 262.196 560.913
21/09/1998 14.00 20:00 0.130 314.439 274.604 589.043
21/09/1998 14.50 20:30 0.137 330.161 287.572 617.733
21/09/1998 15.00 21:00 0.143 345.883 301.043 646.925
21/09/1998 15.50 21:30 0.150 361.605 314.960 676.564
21/09/1998 16.00 22:00 0.156 377.327 328.940 706.266
21/09/1998 16.50 22:30 0.168 406.352 342.945 749.297
21/09/1998 17.00 23:00 0.180 435.377 360.368 795.745
21/09/1998 17.50 23:30 0.192 464.402 381.009 845.410
22/09/1998 18.00 0:00 0.204 493.427 402.125 895.552
22/09/1998 18.50 0:30 0.230 556.919 423.631 980.551
22/09/1998 19.00 1:00 0.257 620.412 451.166 1071.578
22/09/1998 19.50 1:30 0.283 683.904 484.337 1168.242
22/09/1998 20.00 2:00 0.309 747.397 529.088 1276.485
22/09/1998 20.50 2:30 0.373 902.197 584.779 1486.977
22/09/1998 21.00 3:00 0.437 1056.998 662.124 1719.122
22/09/1998 21.50 3:30 0.501 1211.799 760.084 1971.883
22/09/1998 22.00 4.00 0.565 1366.599 886.548 2253.147
22/09/1998 22.50 4:30 0.661 1598.196 1039.521 2637.717
22/09/1998 23.00 5:00 0.757 1829.792 1230.903 3060.694
22/09/1998 23.50 5:30 0.852 2061.388 1456.771 3518.159
22/09/1998 24.00 6:00 0.948 2292.984 1697.903 3990.887
22/09/1998 24.50 6:30 0.961 2324.428 1950.266 4274.694
22/09/1998 25.00 7:00 0.974 2355.872 2155.931 4511.803
22/09/1998 25.50 7:30 0.987 2387.316 2320.595 4707.911
22/09/1998 26.00 8:00 1.000 2418.760 2398.765 4817.525
22/09/1998 26.50 8:30 0.978 2366.152 2408.881 4775.033
22/09/1998 27.00 9:00 0.957 2313.544 2361.349 4674.892
22/09/1998 27.50 9:30 0.935 2260.936 2271.052 4531.988
22/09/1998 28.00 10:00 0.913 2208.328 2157.382 4365.710
22/09/1998 28.50 10:30 0.859 2077.110 2026.966 4104.076
22/09/1998 29.00 11:00 0.805 1945.892 1886.057 3831.949
22/09/1998 29.50 11:30 0.750 1814.675 1737.988 3552.662
22/09/1998 30.00 12:00 0.696 1683.457 1590.171 3273.628
22/09/1998 30.50 12:30 0.609 1473.025 1443.073 2916.097
22/09/1998 31.00 13:00 0.522 1262.593 1310.034 2572.626
22/09/1998 31.50 13:30 0.435 1052.161 1187.618 2239.779
22/09/1998 32.00 14:00 0.348 841.728 1080.652 1922.380
22/09/1998 32.50 14:30 0.315 762.514 985.358 1747.872
22/09/1998 33.00 15:00 0.283 683.300 902.797 1586.097
22/09/1998 33.50 15:30 0.250 604.085 829.979 1434.065
22/09/1998 34.00 16:00 0.217 524.871 766.611 1291.482
22/09/1998 34.50 16:30 0.197 475.286 710.589 1185.875
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22/09/1998 35.00 17:00 0.176 425.702 661.910 1087.612
22/09/1998 35.50 17:30 0.156 376.117 619.018 995.135
22/09/1998 36.00 18:00 0.135 326.533 582.432 908.965
22/09/1998 36.50 18:30 0.127 307.787 550.872 858.659
22/09/1998 37.00 19:00 0.120 289.042 522.738 811.780
22/09/1998 37.50 19:30 0.112 270.296 497.386 767.683
22/09/1998 38.00 20:00 0.104 251.551 474.309 725.860
22/09/1998 38.50 20:30 0.100 241.271 453.103 694.375
22/09/1998 39.00 21:00 0.096 230.992 433.260 664.251
22/09/1998 39.50 21:30 0.091 220.712 414.554 635.266
22/09/1998 40.00 22:00 0.087 210.432 397.889 608.321
22/09/1998 40.50 22:30 0.084 202.571 382.919 585.490
22/09/1998 41.00 23:00 0.081 194.710 369.192 563.902
22/09/1998 41.50 23:30 0.077 186.849 356.512 543.361
23/09/1998 42.00 0:00 0.074 178.988 344.717 523.706
23/09/1998 42.50 0:30 0.072 173.546 333.674 507.221
23/09/1998 43.00 1:00 0.070 168.104 323.435 491.539
23/09/1998 43.50 1:30 0.067 162.662 313.882 476.543
23/09/1998 44.00 2:00 0.065 157.219 304.759 461.978
23/09/1998 44,50 2:30 0.064 154.801 296.009 450.810
23/09/1998 45.00 3:00 0.063 152.382 282.316 434.698
23/09/1998 45.50 3:30 0.062 149.963 264.637 414.600
23/09/1998 46.00 4:00 0.061 147.544 249.279 396.823
23/09/1998 46.50 4:30 0.059 142.102 235.857 377.959
23/09/1998 47.00 5:00 0.057 136.660 224.189 360.849
23/09/1998 47.50 5:30 0.054 131.218 213.998 345.216
23/09/1998 48.00 6:00 0.052 125.776 204.942 330.717
= Tr 500 afios
Fecha Crecida
Forma Cuenca Aporte Q total
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
21/09/1998 0.00 6:00 0.001 2.811 134.469 137.280
21/09/1998 0.50 6:30 0.001 2.720 134.422 137.142
21/09/1998 1.00 7:00 0.001 2.629 134.384 137.012
21/09/1998 1.50 7:30 0.001 2.537 134.356 136.893
21/09/1998 2.00 8:00 0.001 2.446 134.346 136.792
21/09/1998 2.50 8:30 0.001 2.446 134.353 136.798
21/09/1998 3.00 9:00 0.001 2.446 134.372 136.817
21/09/1998 3.50 9:30 0.001 2.446 134.403 136.848
21/09/1998 4.00 10:00 0.001 2.446 134.452 136.897
21/09/1998 4.50 10:30 0.002 4.856 136.790 141.647
21/09/1998 5.00 11:00 0.003 7.267 142.629 149.896
21/09/1998 5.50 11:30 0.003 9.678 150.165 159.843
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21/09/1998 6.00 12:00 0.004 12.088 158.726 170.815
21/09/1998 6.50 12:30 0.012 33.665 167.876 201.541
21/09/1998 7.00 13:00 0.020 55.241 177.296 232.537
21/09/1998 7.50 13:30 0.027 76.817 186.746 263.563
21/09/1998 8.00 14:00 0.035 98.393 196.045 294.438
21/09/1998 8.50 14:30 0.046 128.614 205.058 333.672
21/09/1998 9.00 15:00 0.057 158.835 214.401 373.236
21/09/1998 9.50 15:30 0.067 189.056 224.018 413.074
21/09/1998 10.00 16:00 0.078 219.277 233.707 452.983
21/09/1998 10.50 16:30 0.085 237.550 243.421 480.971
21/09/1998 11.00 17:00 0.091 255.823 254.095 509.917
21/09/1998 11.50 17:30 0.098 274.096 265.680 539.776
21/09/1998 12.00 18:00 0.104 292.369 277.089 569.458
21/09/1998 12.50 18:30 0.111 310.642 288.291 598.933
21/09/1998 13.00 19:00 0.117 328.915 301.067 629.982
21/09/1998 13.50 19:30 0.124 347.188 315.332 662.519
21/09/1998 14.00 20:00 0.130 365.461 330.229 695.690
21/09/1998 14.50 20:30 0.137 383.734 345.695 729.429
21/09/1998 15.00 21:00 0.143 402.007 361.661 763.668
21/09/1998 15.50 21:30 0.150 420.280 378.066 798.346
21/09/1998 16.00 22:00 0.156 438.553 394.432 832.985
21/09/1998 16.50 22:30 0.168 472.288 410.729 883.017
21/09/1998 17.00 23:00 0.180 506.023 431.280 937.303
21/09/1998 17.50 23:30 0.192 539.758 455.764 995.522
22/09/1998 18.00 0:00 0.204 573.493 480.671 1054.164
22/09/1998 18.50 0:30 0.230 647.288 505.911 1153.198
22/09/1998 19.00 1:00 0.257 721.083 538.585 1259.667
22/09/1998 19.50 1:30 0.283 794.878 578.094 1372.972
22/09/1998 20.00 2:00 0.309 868.673 631.786 1500.459
22/09/1998 20.50 2:30 0.373 1048.592 698.660 1747.252
22/09/1998 21.00 3:00 0.437 1228511 791.885 2020.396
22/09/1998 21.50 3:30 0.501 1408.430 909.792 2318.222
22/09/1998 22.00 4:00 0.565 1588.349 1061.837 2650.186
22/09/1998 22.50 4:30 0.661 1857.525 1245.104 3102.629
22/09/1998 23.00 5:00 0.757 2126.701 1473.938 3600.639
22/09/1998 23.50 5:30 0.852 2395.877 1742.964 4138.842
22/09/1998 24.00 6:00 0.948 2665.054 2028.220 4693.274
22/09/1998 24.50 6:30 0.961 2701.600 2324.965 5026.564
22/09/1998 25.00 7:00 0.974 2738.146 2562.609 5300.755
22/09/1998 25.50 7:30 0.987 2774.692 2749.674 5524.366
22/09/1998 26.00 8:00 1.000 2811.238 2831.711 5642.949
22/09/1998 26.50 8:30 0.978 2750.093 2832.833 5582.926
22/09/1998 27.00 9:00 0.957 2688.949 2766.461 5455.410
22/09/1998 27.50 9:30 0.935 2627.805 2650.978 5278.782
22/09/1998 28.00 10:00 0.913 2566.660 2509.838 5076.498
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22/09/1998 28.50 10:30 0.859 2414.151 2350.669 4764.819
22/09/1998 29.00 11:00 0.805 2261.641 2180.642 4442.283
22/09/1998 29.50 11:30 0.750 2109.131 2003.401 4112.532
22/09/1998 30.00 12:00 0.696 1956.622 1827.612 3784.234
22/09/1998 30.50 12:30 0.609 1712.044 1653.499 3365.543
22/09/1998 31.00 13:00 0.522 1467.466 1497.016 2964.482
22/09/1998 31.50 13:30 0.435 1222.888 1353.663 2576.551
22/09/1998 32.00 14.00 0.348 978.311 1229.109 2207.420
22/09/1998 32.50 14:30 0.315 886.243 1118.588 2004.830
22/09/1998 33.00 15:00 0.283 794.175 1023.299 1817.473
22/09/1998 33.50 15:30 0.250 702.107 939.541 1641.648
22/09/1998 34.00 16:00 0.217 610.039 866.938 1476.977
22/09/1998 34.50 16:30 0.197 552.408 802.922 1355.330
22/09/1998 35.00 17:00 0.176 494.778 747.505 1242.283
22/09/1998 35.50 17:30 0.156 437.147 698.804 1135.951
22/09/1998 36.00 18:00 0.135 379.517 657.479 1036.996
22/09/1998 36.50 18:30 0.127 357.730 621.984 979.714
22/09/1998 37.00 19:00 0.120 335.943 590.391 926.334
22/09/1998 37.50 19:30 0.112 314.156 561.942 876.098
22/09/1998 38.00 20:00 0.104 292.369 536.045 828.413
22/09/1998 38.50 20:30 0.100 280.421 512.231 792.652
22/09/1998 39.00 21:00 0.096 268.473 489.900 758.373
22/09/1998 39.50 21:30 0.091 256.525 468.799 725.324
22/09/1998 40.00 22:00 0.087 244,578 450.057 694.635
22/09/1998 40.50 22:30 0.084 235.441 433.263 668.704
22/09/1998 41.00 23:00 0.081 226.305 417.872 644.176
22/09/1998 41.50 23:30 0.077 217.168 403.652 620.820
23/09/1998 42.00 0:00 0.074 208.032 390.417 598.448
23/09/1998 42.50 0:30 0.072 201.706 378.011 579.718
23/09/1998 43.00 1:00 0.070 195.381 366.510 561.891
23/09/1998 43.50 1:30 0.067 189.056 355.776 544,832
23/09/1998 44.00 2:00 0.065 182.730 345.498 528.228
23/09/1998 44,50 2:30 0.064 179.919 335.612 515.531
23/09/1998 45.00 3:00 0.063 177.108 319.483 496.591
23/09/1998 45.50 3:30 0.062 174.297 298.327 472.624
23/09/1998 46.00 4:00 0.061 171.486 280.058 451.544
23/09/1998 46.50 4:30 0.059 165.160 264.177 429.338
23/09/1998 47.00 5:00 0.057 158.835 250.446 409.281
23/09/1998 47.50 5:30 0.054 152.510 238.511 391.021
23/09/1998 48.00 6:00 0.052 146.184 227.938 374.122
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Fecha Hora Crecida
Forma Cuenca Aporte Q total
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
21/09/1998 0.00 6:00 0.001 3.012 134.469 137.481
21/09/1998 0.50 6:30 0.001 2.914 134.423 137.337
21/09/1998 1.00 7:00 0.001 2.816 134.385 137.201
21/09/1998 1.50 7:30 0.001 2.718 134.359 137.077
21/09/1998 2.00 8:00 0.001 2.620 134.352 136.972
21/09/1998 2.50 8:30 0.001 2.620 134.363 136.983
21/09/1998 3.00 9:00 0.001 2.620 134.387 137.007
21/09/1998 3.50 9:30 0.001 2.620 134.424 137.044
21/09/1998 4.00 10:00 0.001 2.620 134.721 137.341
21/09/1998 4.50 10:30 0.002 5.203 139.745 144,949
21/09/1998 5.00 11:00 0.003 7.786 147.660 155.446
21/09/1998 5.50 11:30 0.003 10.369 157.193 167.562
21/09/1998 6.00 12:00 0.004 12.952 167.675 180.627
21/09/1998 6.50 12:30 0.012 36.069 178.640 214.710
21/09/1998 7.00 13:00 0.020 59.187 189.747 248.934
21/09/1998 7.50 13:30 0.027 82.304 200.739 283.043
21/09/1998 8.00 14:00 0.035 105.421 211.426 316.848
21/09/1998 8.50 14:30 0.046 137.801 221.674 359.475
21/09/1998 9.00 15:00 0.057 170.180 232.202 402.383
21/09/1998 9.50 15:30 0.067 202.560 242.955 445,515
21/09/1998 10.00 16:00 0.078 234.939 253.707 488.646
21/09/1998 10.50 16:30 0.085 254.517 264.412 518.930
21/09/1998 11.00 17:00 0.091 274.096 276.139 550.235
21/09/1998 11.50 17:30 0.098 293.674 288.827 582.501
21/09/1998 12.00 18:00 0.104 313.252 301.249 614.501
21/09/1998 12.50 18:30 0.111 332.830 313.379 646.209
21/09/1998 13.00 19:00 0.117 352.409 327.231 679.639
21/09/1998 13.50 19:30 0.124 371.987 342.696 714.683
21/09/1998 14.00 20:00 0.130 391.565 358.810 750.376
21/09/1998 14.50 20:30 0.137 411.144 375.502 786.645
21/09/1998 15.00 21:00 0.143 430.722 392.701 823.423
21/09/1998 15.50 21:30 0.150 450.300 410.340 860.640
21/09/1998 16.00 22:00 0.156 469.878 427.892 897.770
21/09/1998 16.50 22:30 0.168 506.023 445.332 951.355
21/09/1998 17.00 23:00 0.180 542.167 467.473 1009.640
21/09/1998 17.50 23:30 0.192 578.312 493.926 1072.238
22/09/1998 18.00 0:00 0.204 614.456 520.774 1135.230
22/09/1998 18.50 0:30 0.230 693.522 547.925 1241.448
22/09/1998 19.00 1:00 0.257 772.588 583.253 1355.842
22/09/1998 19.50 1:30 0.283 851.654 626.046 1477.700
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22/09/1998 20.00 2:00 0.309 930.721 684.387 1615.107
22/09/1998 20.50 2:30 0.373 1123.491 757.077 1880.568
22/09/1998 21.00 3:.00 0.437 1316.262 858.578 2174.840
22/09/1998 21.50 3:30 0.501 1509.032 986.867 2495.899
22/09/1998 22.00 4:00 0.565 1701.803 1152.219 2854.022
22/09/1998 22.50 4:30 0.661 1990.206 1351.208 3341.414
22/09/1998 23.00 5:00 0.757 2278.609 1599.458 3878.066
22/09/1998 23.50 5:30 0.852 2567.012 1890.801 4457.812
22/09/1998 24.00 6:00 0.948 2855.414 2198.760 5054.175
22/09/1998 24.50 6:30 0.961 2894571 2518.251 5412.822
22/09/1998 25.00 7:00 0.974 2933.728 2772.046 5705.774
22/09/1998 25.50 7:30 0.987 2972.884 2970.262 5943.146
22/09/1998 26.00 8:00 1.000 3012.041 3053.797 6065.838
22/09/1998 26.50 8:30 0.978 2946.529 3049.828 5996.357
22/09/1998 27.00 9:00 0.957 2881.017 2973.380 5854.397
22/09/1998 27.50 9:30 0.935 2815.505 2844.655 5660.160
22/09/1998 28.00 10:00 0.913 2749.993 2689.215 5439.208
22/09/1998 28.50 10:30 0.859 2586.590 2515.168 5101.758
22/09/1998 29.00 11:00 0.805 2423.187 2330.139 4753.325
22/09/1998 29.50 11:30 0.750 2259.783 2137.908 4397.691
22/09/1998 30.00 12:00 0.696 2096.380 1947.782 4044.162
22/09/1998 30.50 12:30 0.609 1834.333 1759.843 3594.176
22/09/1998 31.00 13:00 0.522 1572.285 1591.409 3163.694
22/09/1998 31.50 13:30 0.435 1310.238 1437.405 2747.643
22/09/1998 32.00 14:00 0.348 1048.190 1303.940 2352.130
22/09/1998 32.50 14:30 0.315 949.546 1185.719 2135.264
22/09/1998 33.00 15:00 0.283 850.901 1084.015 1934.917
22/09/1998 33.50 15:30 0.250 752.257 994,754 1747.011
22/09/1998 34.00 16:00 0.217 653.613 917.517 1571.129
22/09/1998 34.50 16:30 0.197 591.866 849.494 1441.360
22/09/1998 35.00 17:00 0.176 530.119 790.708 1320.828
22/09/1998 35.50 17:30 0.156 468.372 739.106 1207.479
22/09/1998 36.00 18:00 0.135 406.625 695.425 1102.051
22/09/1998 36.50 18:30 0.127 383.282 657.982 1041.264
22/09/1998 37.00 19:00 0.120 359.939 624.675 984.614
22/09/1998 37.50 19:30 0.112 336.596 594.691 931.286
22/09/1998 38.00 20:00 0.104 313.252 567.392 880.644
22/09/1998 38.50 20:30 0.100 300.451 542.280 842.731
22/09/1998 39.00 21:00 0.096 287.650 518.705 806.355
22/09/1998 39.50 21:30 0.091 274.849 496.402 771.251
22/09/1998 40.00 22:00 0.087 262.048 476.622 738.670
22/09/1998 40.50 22:30 0.084 252.258 458.918 711.177
22/09/1998 41.00 23:00 0.081 242.469 442.696 685.165
22/09/1998 41.50 23:30 0.077 232.680 427.707 660.387
23/09/1998 42.00 0:00 0.074 222.891 413.751 636.642
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23/09/1998 42.50 0:30 0.072 216.114 400.663 616.777
23/09/1998 43.00 1:00 0.070 209.337 388.530 597.867
23/09/1998 43.50 1:30 0.067 202.560 377.203 579.763
23/09/1998 44.00 2:00 0.065 195.783 366.345 562.127
23/09/1998 44.50 2:30 0.064 192,771 355.887 548.658
23/09/1998 45.00 3:00 0.063 189.759 338.495 528.254
23/09/1998 45.50 3:30 0.062 186.747 315.531 502.277
23/09/1998 46.00 4:00 0.061 183.734 295.760 479.494
23/09/1998 46.50 4:30 0.059 176.957 278.619 455.576
23/09/1998 47.00 5:00 0.057 170.180 263.839 434.019
23/09/1998 47.50 5:30 0.054 163.403 251.026 414.429
23/09/1998 48.00 6:00 0.052 156.626 239.694 396.320
= Tr 10000 afios
Fecha Crecida
Forma Cuenca Aporte Q total
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
21/09/1998 0.00 6:00 0.001 4.436 134.469 138.904
21/09/1998 0.50 6:30 0.001 4.292 134.424 138.716
21/09/1998 1.00 7:00 0.001 4.148 134.393 138.541
21/09/1998 1.50 7:30 0.001 4.003 134.379 138.383
21/09/1998 2.00 8:00 0.001 3.859 134.393 138.252
21/09/1998 2.50 8:30 0.001 3.859 134.434 138.293
21/09/1998 3.00 9:00 0.001 3.859 135.301 139.161
21/09/1998 3.50 9:30 0.001 3.859 141.399 145.258
21/09/1998 4.00 10:00 0.001 3.859 154.085 157.944
21/09/1998 4.50 10:30 0.002 7.663 174.540 182.203
21/09/1998 5.00 11:00 0.003 11.467 197.640 209.107
21/09/1998 5.50 11:30 0.003 15.271 221.880 237.150
21/09/1998 6.00 12:00 0.004 19.074 246.216 265.290
21/09/1998 6.50 12:30 0.012 53.120 269.921 323.041
21/09/1998 7.00 13:00 0.020 87.166 292.502 379.668
21/09/1998 7.50 13:30 0.027 121.211 313.645 434.857
21/09/1998 8.00 14:00 0.035 155.257 333.173 488.430
21/09/1998 8.50 14:30 0.046 202.943 351.012 553.955
21/09/1998 9.00 15:00 0.057 250.629 368.750 619.379
21/09/1998 9.50 15:30 0.067 298.315 386.342 684.657
21/09/1998 10.00 16:00 0.078 346.001 403.423 749.424
21/09/1998 10.50 16:30 0.085 374.835 419.993 794.828
21/09/1998 11.00 17:00 0.091 403.668 438.137 841.805
21/09/1998 11.50 17:30 0.098 432.502 457.706 890.208
21/09/1998 12.00 18:00 0.104 461.335 476.400 937.735
21/09/1998 12.50 18:30 0.111 490.169 494.267 984.436
21/09/1998 13.00 19:00 0.117 519.002 515.075 1034.077
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21/09/1998 13.50 19:30 0.124 547.835 538.528 1086.364
21/09/1998 14.00 20:00 0.130 576.669 562.808 1139.477
21/09/1998 14.50 20:30 0.137 605.502 587.801 1193.303
21/09/1998 15.00 21:00 0.143 634.336 613.402 1247.738
21/09/1998 15.50 21:30 0.150 663.169 639.514 1302.683
21/09/1998 16.00 22:00 0.156 692.003 665.225 1357.228
21/09/1998 16.50 22:30 0.168 745.234 690.554 1435.787
21/09/1998 17.00 23:00 0.180 798.465 724.031 1522.495
21/09/1998 17.50 23:30 0.192 851.696 764.702 1616.398
22/09/1998 18.00 0:00 0.204 904.927 805.496 1710.423
22/09/1998 18.50 0:30 0.230 1021.369 846.330 1867.699
22/09/1998 19.00 1:00 0.257 1137.812 900.975 2038.787
22/09/1998 19.50 1:30 0.283 1254.255 967.760 2222.015
22/09/1998 20.00 2:00 0.309 1370.698 1060.332 2431.029
22/09/1998 20.50 2:30 0.373 1654.596 1175.809 2830.405
22/09/1998 21.00 3:00 0.437 1938.495 1338.400 3276.895
22/09/1998 21.50 3:30 0.501 2222.393 1543.079 3765.472
22/09/1998 22.00 4.00 0.565 2506.292 1806.114 4312.405
22/09/1998 22.50 4:30 0.661 2931.030 2119.834 5050.865
22/09/1998 23.00 5:00 0.757 3355.769 2509.378 5865.147
22/09/1998 23.50 5:30 0.852 3780.508 2962.129 6742.637
22/09/1998 24.00 6:00 0.948 4205.247 3432.455 7637.702
22/09/1998 24.50 6:30 0.961 4262.914 3913.198 8176.112
22/09/1998 25.00 7:00 0.974 4320.581 4277.691 8598.272
22/09/1998 25.50 7:30 0.987 4378.247 4549.860 8928.107
22/09/1998 26.00 8:00 1.000 4435.914 4636.527 9072.442
22/09/1998 26.50 8:30 0.978 4339.433 4589.145 8928.578
22/09/1998 27.00 9:00 0.957 4242.952 4434.853 8677.805
22/09/1998 27.50 9:30 0.935 4146.471 4207.202 8353.673
22/09/1998 28.00 10:00 0.913 4049.990 3946.986 7996.976
22/09/1998 28.50 10:30 0.859 3809.341 3665.249 7474.590
22/09/1998 29.00 11:00 0.805 3568.693 3372.485 6941.178
22/09/1998 29.50 11:30 0.750 3328.045 3073.140 6401.185
22/09/1998 30.00 12:00 0.696 3087.396 2781.078 5868.474
22/09/1998 30.50 12:30 0.609 2701.472 2495.083 5196.555
22/09/1998 31.00 13:00 0.522 2315.547 2242.603 4558.150
22/09/1998 31.50 13:30 0.435 1929.623 2014.019 3943.642
22/09/1998 32.00 14:00 0.348 1543.698 1818.667 3362.366
22/09/1998 32.50 14:30 0.315 1398.422 1647.200 3045.622
22/09/1998 33.00 15:00 0.283 1253.146 1501.453 2754.598
22/09/1998 33.50 15:30 0.250 1107.870 1374.527 2482.397
22/09/1998 34.00 16:00 0.217 962.593 1265.740 2228.334
22/09/1998 34.50 16:30 0.197 871.657 1170.492 2042.150
22/09/1998 35.00 17:00 0.176 780.721 1088.938 1869.659
22/09/1998 35.50 17:30 0.156 689.785 1017.778 1707.562
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22/09/1998|  36.00 18:00 0.135 598.848 958.372 1557.221
22/09/1998 36.50 18:30 0.127 564.470 908.021 1472.491
22/09/1998| 37.00 19:00 0.120 530.092 863.347 1393.439
22/09/1998| 37.50 19:30 0.112 495.713 823.137 1318.851
22/09/1998 38.00 20:00 0.104 461.335 786.462 1247.798
22/09/1998| 38.50 20:30 0.100 442.482 752.606 1195.089
22/09/1998 39.00 21:00 0.096 423.630 720.586 1144.216
22/09/1998|  39.50 21:30 0.091 404.777 690.055 1094.832
22/09/1998 |  40.00 22:00 0.087 385.925 663.213 1049.138
22/09/1998 |  40.50 22:30 0.084 371.508 639.346 1010.854
22/09/1998 | 41.00 23:00 0.081 357.091 617.490 974.581
22/09/1998 41.50 23:30 0.077 342.674 597.276 939.951
23/09/1998 42.00 0:00 0.074 328.258 578.410 906.667
23/09/1998 | 42.50 0:30 0.072 318.277 560.653 878.930
23/09/1998 43.00 1:00 0.070 308.296 544.195 852.491
23/09/1998 43.50 1:30 0.067 298.315 528.811 827.126
23/09/1998 | 44.00 2:00 0.065 288.334 513.949 802.283
23/09/1998 44.50 2:30 0.064 283.899 499.525 783.423
23/09/1998 45.00 3:00 0.063 279.463 472.864 752.327
23/09/1998 45.50 3:30 0.062 275.027 436.514 711.541
23/09/1998 |  46.00 4:00 0.061 270.591 405.817 676.408
23/09/1998|  46.50 4:30 0.059 260.610 379.665 640.275
23/09/1998 47.00 5:00 0.057 250.629 357.515 608.144
23/09/1998| 47.50 5:30 0.054 240.648 338.633 579.281
23/09/1998 48.00 6:00 0.052 230.668 322.145 552.812

A continuacion se especifican los hidrogramas de rotura para cada periodo de retorno estudiado.

50000

45000

40000

35000

30000

25000

Qtotal (m3/s)

20000

15000

10000

5000

HIDROGRAMA DE ROTURA

—8—Qfr 50 afios

0
6:00

9:00

12:00

15:00

18:00

21:00
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=+ -+
9:00 12:00 15:00
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B
18:00  21:00

-
0:00

=+
3:.00

HH
6:00

Figura. Anexo. 1. Hidrograma de rotura para Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Qtotal (m3/s)

Qtotal (m3/s)

57000 T
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UNIVERSITAT
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9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00  21:00 0:00 3:00 6:00
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Figura. Anexo. 2. Hidrograma de rotura para Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. Anexo. 3. Hidrograma de rotura para Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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mih:

Qtotal (m3/s)

Qtotal (m3/s)

Hidraulica y medio amblents UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA
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Figura. Anexo. 4. Hidrograma de rotura para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. Anexo. 5. Hidrograma de rotura para Tr 1000 afios. Fuente: Elaboracion propia.
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