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INTRODUCCION

El estudio tiene como punto central la determinacion del caudal Maximo de Avenida de las diferentes
Lagunas en el municipio de Guerra para un periodo de recurrencia el cual debe ser compatible con la

vida (til esperada de las estructura a instalar para la planta Solar Fotovoltaica Guincho

» Para los andlisis hidrolégicos de las lagunas primero se delimitaron las areas que
drenan a cada cuerpo de agua con el programa global mapper, luego se aplico el
modelo precipitacion-escorrentia empleando el programa HEC-HMS. Se derivaron
tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno con base en la informacion de
precipitacion disponible en la estaciébn pluviométrica Ozama Santo Domingo. La
caracterizacion morfologica de la cuenca, asi como sus condiciones actuales fueron la
base para definir los parametros de los modelos de abstracciones y de transformacion
gue utiliza el programa HEC-HMS. Como resultado de la aplicaciéon del modelo a las
cuencas de las diferentes lagunas y se obtuvieron hidrogramas de crecientes y sus

respectivos caudales pico para los diferentes periodos de retorno.

« El analisis hidraulico de las lagunas se realiz6 mediante la aplicacion del modelo Hec
Ras para esto se utilizaron secciones transversales derivadas del levantamiento
topografico del sitio, asi como el levantamiento de las conducciones de las aguas del
pueblo hacia la laguna principal. Se realizaron simulaciones a régimen permanente con
el fin de determinar los niveles de agua en las lagunas en las diferentes secciones
transversales para los diferentes caudales de disefio obtenidos por medio del analisis
hidrologico. Como resultado de las simulaciones se obtuvieron, para cada una de las
lagunas, elevacion del nivel del agua, entre otras variables usuales en un modelo de

este tipo.
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Objetivo General.
El objetivo de este estudio es establecer las caracteristicas hidrologicas del régimen

de avenida maximas y extraordinarias para las diferentes lagunas.

Objetivos Especificos.
El objetivo hidrolégico de este informe es conocer el caudal médximo asociado a la
avenida producida en las lagunas que pertenecen al municipio de Guerra en la
provincia Santo Domingo. Se han considerado los periodos de retorno de 10, 25, 50

y 100 afios respectivamente.

El siguiente estudio compila las informaciones y valoraciones implementadas, a fin
de valorar el caudal de transito, bajo las premisas Normativas existentes en nuestro
pais, que permitan definir los caudales de avenida que podran circular de forma

segura en el Proyecto planta Solar Fotovoltaica Guincho.

Descripciones de las cuencas en las diferentes Lagunas.

Cuerpo de agua 1 nace en el municipio de San Antonio de Guerra en la elevacion
24 m.s.n.m. con una longitud de 0.84 km y un area de aporte de 0.35 km2, localizado
en la coordenada UTM 426565 m E y 2052599 m N, a una elevacion de 23 m.s.n.m,

esta laguna son endorreica, y se mantiene con una pendiente 0.12%.

Cuerpo de agua 2 nace en el municipio de San Antonio de Guerra en la elevacion
27 m.s.n.m. con una longitud de 0.36 km y un area de aporte de 0.15 kmz2, localizado
en la coordenada UTM 426924 m E y 2052790 m N, a una elevacion de 20 m.s.n.m,

esta laguna son endorreica, y se mantiene con una pendiente 1.1%.

Cuerpo de agua 3 nace en el municipio de San Antonio de Guerra en la elevacion

26 m.s.n.m. con una longitud de 0.43 km y un area de aporte de 0.17 km2, localizado
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en la coordenada UTM 426840 m E y 2053034 m N, a una elevacion de 22 m.s.n.m,
esta laguna son endorreica, y se mantiene con una pendiente 0.93%.
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Imagen No. 2.1. Mapa topografico de las localizaciones de Las Lagunas en el Municipio de

Guerra.

Cuerpo de agua 4 nace en el municipio de San Antonio de Guerra en la elevacion 24
m.s.n.m. con una longitud de 1.04 km y un area de aporte de 0.36 km2, localizado en la
coordenada UTM 427891 m E y 2052125 m N, a una elevacion de 18 m.s.n.m, esta

laguna son endorreica, y se mantiene con una pendiente 0.58%.
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Cuerpo de agua 5 nace en el municipio de San Antonio de Guerra en la elevacion 27
m.s.n.m. con una longitud de 0.88 km y un &area de aporte de 0.51 km2, localizado en la
coordenada UTM 427920 m E y 2051731 m N, a una elevacién de 15 m.s.n.m, esta

laguna son endorreica, y se mantiene con una pendiente 1.4%.

Cuerpo de agua 6 nace en el municipio de San Antonio de Guerra en la elevacion 27
m.s.n.m. con una longitud de 0.88 km y un area de aporte de 0.38 km2, localizado en la
coordenada UTM 427145 m E y 2052208 m N, a una elevacion de 19 m.s.n.m, esta
laguna son endorreica, y se mantiene con una pendiente 0.36%.

2.1. Caracteristica fisica de la Cuenca.

2.1.1. Tiempo de Concentracion (Tc)

El relieve y otras condiciones topogréficas definen el tiempo de repuesta de la cuenca a
los eventos de tormenta. Este tiempo de repuesta es medido a través del tiempo de
concentracion (tc) que representa el tiempo en que la cuenca responde, como sistema,
a un evento de lluvia. Los parametros fisicos que definen el tiempo de concentracion
varian de un método a otro, pero suelen ser: la longitud hidraulica del cada una de las

lagunas (L), las pendientes del cauce (s). En esto caso obtuvimos los valores de Tc de.

Lagunas Tc (horas)
Cuerpos de agua 1 0.77
Cuerpos de agua 2 0.17
Cuerpo de agua 3 0.21
Cuerpo de agua 4 0.50
Cuerpo de agua 5 0.31
Cuerpo de agua 6 0.37




Estudio Hidroldgico-Hidraulico en diferentes Lagunas en el Municipio de Guerra en la Provincia Santo
Domingo, R.D.

Usando el Método de Kirpich, se calculé el tiempo de concentracion utilizando la

formula,

T = 0,02 LD.??S-OJES

2.1.2. Numero de curva (CN)
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Imagen No. 2.2. Usos de los suelos de las cuencas de las Lagunas.

Para el andlisis de crecida se ha calculado el NUmero de Curva (CN) para aplicar el
método de Soil Conservation Services (SCS), el cual esta en funcion de la condicién de
humedad antecedente, del uso y tipo de suelo y la cobertura vegetal del medio, estas
informaciones las obtenemos del mapa Hidrogeolégico Nacional, y de Uso y Cobertura

de la tierra en la Republica Dominicana, respectivamente.
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Los datos de la cobertura boscosa de suelo de la cuenca que estudiamos a continuacion
son el resultado del estudio de actualizacién del uso y cobertura de la tierra del afio

2012, realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recurso Naturales.

Entre las clasificaciones de las coberturas boscosas y sus extensiones tenemos el 90 %

de Canfa, 2% Agricultura y Pasto, 8% Zona Urbana.
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Imagen No. 2.3. Clasificacion del suelo de las cuencas de las Lagunas.

En la clasificacién del suelo tenemos el grupo D, que esta dentro de los cuatro grupos
de las clasificaciones que son A, B, C y D el cual nos permitird identificar la

permeabilidad del suelo.
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Tipo D: (Alto potencial de escorrentia). Suelo con tasas de infiltracion muy baja. Son

suelos arcillosos con alto potencial de expansion.

Cuadro No 2.2. Calculo de la cobertura Vegetal CN en el punto a estudiar

Cuencas Area (km2) CN
Cuerpo de agua 1 0.35 82.72
Cuerpo de agua 2 0.15 84.09
Cuerpo de agua 3 0.17 84
Cuerpo de agua 4 0.36 84
Cuerpo de agua 5 0.51 84
Cuerpo de agua 6 0.38 84
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3. Descripcién Climatica:

3.1. Clima.

En San Antonio de Guerra, los veranos son célidos y mayormente nublados; los
inviernos son calurosos, secos y mayormente despejados y esta opresivo durante todo
el afio. Durante el transcurso del afo, la temperatura generalmente varia de 20 °C a 32

°C y rara vez baja a menos de 18 °C o sube a mas de 34 °C

La temporada calurosa dura 3.7 meses, del 15 de junio al 5 de octubre, y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 32 °C. El mes mas célido del afio en San Antonio de

Guerra es julio, con una temperatura maxima promedio de 32 °C y minima de 23 °C.

La temporada fresca dura 3.1 meses, del 4 de diciembre al 7 de marzo, y la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 30 °C. El mes mas frio del afio en San Antonio de

Guerra es enero, con una temperatura minima promedio de 20 °C y méxima de 29 °C.

3.2. Estacion Climatica.

En el pais existen varias estaciones meteoroldgicas de la Oficina Nacional de
Meteorologia miden parametros como precipitaciones, temperaturas, humedad relativa,
evaporacion, velocidad y direccion del viento, irradiacion solar, presion atmosférica.
Pero todas las estaciones no registran todos los parametros y por consecuencia, faltan
numerosos datos. La estacion Ozama Santo Domingo existente en el municipio de

Santo Domingo provincia Santo Domingo de la cuenca del rio Ozama.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) maneja también un nimero de
estaciones que registran precipitaciones y caudales de algunos rios en varias cuencas

hidrolégicas.
3.3. Pluviometria.

Para la descripcion de la lluvia en la zona se cuenta con la estacion pluviomeétrica
Ozama Santo Domingo, ubicada en la latitud 403223.75, Longitud 2043906.45 a una

10
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elevacion 47 m.s.n.m, cuyo valor medio mensual de lluvia aparece en el cuadro No. 3.1.

y en el grafico No.3.1.

La estacion Ozama Santo Domingo es la mas representativa a la cuenca Ozama,

teniendo un periodo de registro de lluvia desde el 1931 hasta 1980, con valor de

precipitacion media anual de 1342 mm de lluvia respectivamente registrada.

A continuacion, se muestran los valores promedio mensual de la precipitacién y sus

gréficos para la estacion antes mencionada.

Cuadro No. 3.1. Precipitacion media mensual de la estacion Ozama Santo Domingo

Estacion

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ozama
Santo

Domingo

51.66

42.24

44.42

70.66

188.49

158.63

152.78

161.47

162.15

168.49

99.62

69.01

precipitacion mm

Precipitacion media mensual de la estacion

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Feb

Ozama Santo Domingo

Abr May Jun  Jul
Periodo 1931-1980

Mar

Ago  Sep

Oct

Nov

Dic

11
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4. Anadlisis de frecuencia

La dificultad en la prediccion de eventos hidrologicos extremos se debe a la falta de
datos para los eventos muy raros. Las estimaciones estadisticas requieren una cierta
cantidad de datos para poder obtener una deseada precisién en la prediccion. En el
caso de eventos extremos, la data por definicibn es muy rara, y estos eventos pueden
ser generados por circunstancias no usuales y por esto siguen una distribucion diferente
a la de eventos comunes. Ejemplo de estas son la precipitacion de grandes tormentas y
la de sistemas de traslacion lenta.

S ff
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7
7
y\aguna 2.4

\

ol
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29e S

Imagen No.4.1. Imagenes de la ubicacion de la estacion.
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Tabla No. 4.1. Datos de precipitacion maxima en 24 horas

Precipitacién maxima en 24 Horas
Afos | Precipitacion mm Afos |Precipitacion mm
1931 136.9| 1956 58.9
1932 85.1| 1957 68.6
1933 128.3| 1958 178.7
1934 85.6| 1959 59
1935 65.5| 1960 200.7
1936 118.5| 1961 102.9
1937 81.6| 1962 132.2
1938 174.2| 1963 113.3
1939 81.3| 1964 69.4
1940 281.5| 1965 60
1941 151.9| 1966 84
1942 125.2| 1967 49.5
1943 124.5| 1968 62.2
1944 210.2| 1969 59.3
1945 40.6| 1970 96
1946 107.2| 1971 166.8
1947 132.2| 1972 96.2
1948 129| 1973 74.4
1949 93.6| 1974 60.4
1950 136.9| 1975 243
1951 85.1| 1976 78.5
1952 128.3| 1977 172.8
1953 85.6| 1978 140.4
1954 111.5| 1979 58.9
1955 155.7| 1980 68.6

13
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Precipitacion maxima en la estacion Ozama Santo

Domingo
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Gréfico No. 4.1. Precipitacion Maxima (Estacion Ozama Santo Domingo).

Podemos Observar que en los periodos de los registros de lluvia maxima en el afio 1945
se obtuvo precipitacion de 281.5 mm y cuando la tormenta Noel y Olga la lluvia fueron
de alrededor de 277 mm esa precipitacion fue registrada en la estacion Santo Domingo,

los datos recogidos por el Instituto de Nacional de Recursos Hidraulico (INDRHI)

4.1. Seleccién de las Estacién y sus registros de Datos.

4.1.1. Series de Tiempo.
La serie de tiempo que predomina es derivada de la lluvia anual extrema en 24 horas

(maximos diarios anuales).

Para el andlisis de frecuencia fue seleccionada la estacion Ozama Santo Domingo del
Banco de Datos del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos INDRHI, con un periodo

de registro de 46 afos.

Una vez que se construye la serie de datos de maximo anual, esta es sometida a una
cuidadosa revision para detectar cualquier inconsistencia entre la data y la magnitud de

la lluvia. La primera prueba de revision es observar si los valores en la serie pertenecen

14
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a la misma poblaciéon. Para esto se llevo a cabo una prueba de desviacion estandar y

luego una prueba de la media.

4.1.2. Funciones de Distribucién de Probabilidades
La funcion de distribucion de probabilidad escogida fue la considerada por Long

Gumbel, por ser la que mas se ajusta en el analisis.

4.1.3. Software utilizado en el Analisis:

En la elaboracién del calculo de lluvias-escorrentias, fue utilizado el programa de HIDRO
ESTA2 es una aplicacion que sirve para realizar diversos calculos hidrolégicos y
estadisticos que se aplican mayormente en la hidrologia que permite analizar datos
como precipitaciones, caudales, temperatura y evaporacion, este programa destinado
para el Andlisis estadistico de distribucion de lluvia. Con éste se obtuvo una tabla de

distribucion de frecuencia para la estacion, usando el método Long Gumbel.

El objetivo del analisis de valores extremos es evaluar, dada una muestra de una
variable aleatoria, la probabilidad de eventos o valores mas extremos que los
observados previamente. Por esa razon el analisis de valor extremo se usa ampliamente
en muchas disciplinas, como la ingenieria estructural, el analisis del riesgo financiero,

las ciencias geoldgicas, la ingenieria sismica e hidroldgica o la prediccion del trafico.

La distribucion Long Gumbel. (1891-1966) es utilizada para modelar la distribucion
del maximo (o el minimo), por lo que se usa para calcular valores extremos. Por
ejemplo, seria muy util para representar la distribucion del maximo nivel de un rio a partir
de los datos de niveles maximos durante 10 afios. Es por esto que resulta muy util para

predecir terremotos, inundaciones o cualquier otro desastre natural que pueda ocurrir.

La aplicabilidad potencial de la distribucion de Gumbel para representar los maximos se
debe a lateoria de valores extremos que indica que es probable que sea util si la

muestra de datos tiene una distribucion normal o exponencial.

La funcion de distribucion acumulada de Gumbel es: T

15
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La mediana es
La media es donde = Constante de Euler-Mascheroni
0.5772156649015328606.
La desviacion estandar es:
La moda es p.
OZAMA
1.0
| ===
08 ..--"'"{/ s E}{p
-
r
06 {

04 / Ord
0.2 /
/

| ML
0.0 {
0 50 100 4150 200 250 200

Distribucién log-Gumbel

Graf. No. 4.2. Entre los diferentes analisis de probabilidades, Long-Gumbel es el mas
representativo por ser el mas ajustado en comparacion a los demas métodos en el

analisis de frecuencia realizado por el programa de HIDROESTAZ.
4.5. Periodos de Retorno:

Los periodos de retorno analizados fueron los correspondiente a 10, 25, 50 y 100 afios

respectivamente.

El resumen de los resultados esta contenido en el cuadro No. 4.1. Donde los periodos

de retorno correspondiente se encuentran sombreados debido a los que se han
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solicitado, los demas afios se han hecho para cualquier uso que se le quiera dar en el

futuro.

Cuadro No. 4.2. Resultado del analisis de distribucion.

Precipitacion mm
Probabilidad de | Periodo de | Generada por el

no Excedencia | Retorno (Tr) andlisis de
afnos distribucién.

0.9 10 200

0.9 20 215

0.98 50 275

0.98 100 300

5. Estimacion de crecida de disefio.

Los caudales maximos o de disefio generados se obtuvieron mediante la aplicacion del
programa del US Army Corps of Engineers: Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS), por sus siglas en inglés. El HEC-HMS es un programa
complejo que calcula el hidrograma producido por una cuenca si se le facilitan los datos
fisicos de la misma, ademas de los datos hidrocliméaticos como son los de precipitacion,

caudales, etc.

El software realiza la separacion de lluvia neta, calcula la escorrentia directa producida
por dicha precipitacién, suma a la escorrentia directa la escorrentia basica, si existia
previamente; ademas que calcula la evolucion del hidrograma a medida que discurre a
lo largo de un cauce a través de un depdsito o embalse, es decir, el transito de

hidrogramas.
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Estudio Hidrolégico para el vertido de las lagunas en San Antonio de Guerra en la
Provincia Santo Domingo R.D.

El programa HEC-HMS incluye en su formulacion modelos de eventos y modelos
continuos, que permiten abordar el tratamiento de ambos tipos de situaciones. Ademas,
incluye diferentes alternativas consideradas en la modelacién de los diferentes cuerpos
de agua y en la modelacion de los diferentes componentes especificos que intervienen

en el proceso general de transformacién de precipitaciones en caudales.

Cuadro No. 5.1. Geometria y precipitaciones asociadas al periodo de retorno para los

diferentes cuerpos de aguas en San Antonio de Guerra.

Caracteristicas de la cuenca
A Tiempo de Periodo RO
rea recipitacion.
Cuerpos Concentracion de .
de CN
retorno
aguas | (kmz2) (hora) (mm)
(afos)
1 0.35 0.77 82.72 10 200
2 0.15 0.17 84.09 25 215
3 0.17 0.21 84 50 275
4 0.36 0.50 84 100 310
5 0.51 0.31 84
6 0.38 0.37 84

Con el conjunto de estos datos se obtienen los caudales picos para los periodos de

retorno deseado. Ver el cuadro No.5.2.

Para el correcto funcionamiento del programa se requiere la definicion de los

siguientes aspectos:
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e Precipitacion Ponderada en mm de la cuenca a estudiar, usando los datos de
precipitacion maxima en 24 horas, para los periodos de retorno que se desea
analizar (10, 25, 50 y 100 afios generalmente).

e Numero de Curva (CN) para aplicar el método de Soil Conservation Services
(SCS).

e Area de la cuenca de estudio en Km?2,

e Tiempo de Concentracion en horas.

5.1. Resultados del modelo HEC-HMS.
Las simulaciones con el modelo HEC-HMS se realizaron, tal como se ha descrito en los

apartados anteriores, con las siguientes condiciones:
e Modelo de precipitacion: Hietograma determinado por el modelo HIDROESTAZ2.

Modelo de abstracciones de precipitacion del SCS. Numero de curva para la cuenca
segun cobertura y tipo de suelo, para condiciones antecedentes de humedad tipo II.

Abstracciones iniciales del 20% de la retencion potencial maxima S de la cuenca.

e Modelo de transformacién precipitacibn-escorrentia adimensional del SCS.
Tiempos de concentracién y retardo calculados mediante la ecuacion de Kirpich.

Discretizacion temporal de 10 minutos para las simulaciones.

Los resultados obtenidos del modelo se resumen en el Cuadro 5.2. Donde se refieren

el caudal maximo instantaneo para los periodos de retorno analizados.

El detalle de los resultados del modelo HEC-HMS se incluye en el Anexo.
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Cuadro No. 5.2. Caudales Pico Modelado con el programa HEC-HMS para diferente

periodo de retorno.

Periodo de retorno (Tr)

Precipitacion

Cuerpos de aguas

mm
anos
10 200
25 215
50 275
100 310

Caudales
m3/s

1 2 3 4 5 6
82|64 |75 (105 185 | 12

9 7 8.2 1114 20.2 |13.1
121 9.3 (10.9|15.2| 26.9 |175
13.9(10.6 (125(17.4|30.88 | 20.1

5.2. Hidrogramas de Avenidas

Luego de realizar los analisis anteriormente expuestos, obtuvimos los valores de los

caudales de crecida para los diferentes periodos de retornos, El caudal pico resultante

de este analisis correspondiente a los cuerpos de agua para el disefio del proceso de

construccion, con un caudal definido a 50 afios

A continuacion, se muestra los graficos donde se puede observar el comportamiento de

la crecida.
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Graf. 5.1. Hidrogramas de avenida para los diferentes periodos de retorno TR Cuerpos

de agua 1.
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Graf. 5.2. Hidrogramas de avenida para los diferentes periodos de retorno TR Cuerpo

de agua 2.
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Graf. 5.3. Hidrogramas de avenida para los diferentes periodos de retorno TR Cuerpo

de agua 3.
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Graf. 5.4.

Hidrogramas de avenida para los diferentes periodos de retorno TR Cuerpo

de agua 4.

24




Estudio Hidroldgico-Hidraulico en diferentes Lagunas en el Municipio de Guerra en la Provincia Santo

Domingo, R.D.

35

30

25

20

15

10

00:00

00:45
01:30

HIDROGRAMA PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

N O W oMo WO WnmoWOoOWmOWwOowmOowmOo|nOoLwmOoLwmOoLwmon o

e TN de T adedTAade T AadedTodeTndeFTAde

N MF N B8 B8NS AN ANMS A B~ E N0 o N MO

O 0 020 & 00000 dddeA™HHHA®H-H®HH-®HAH-®H~aMAMN-ANO-CNA™ND
——TR100 ——TR50 TR25 TR10

Graf. 5.5. Hidrogramas de avenida para los diferentes periodos de retorno TR Cuerpo

de agua 5.
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Graf. 5.6. Hidrogramas de avenida para los diferentes periodos de retorno TR Cuerpo

de agua 6.
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Estos caudales se estimaron a partir de los datos de precipitacion; considerando como
primer paso el calculo de la lluvia efectiva o precipitacion neta (agua que se transforma
en escorrentia a superficial) como la resta entre la precipitacion y las pérdidas por
infiltracion y evaporacién; este paso genera un nuevo hietograma de precipitacion
efectiva que fue transformado a un hidrograma unitario (respuesta de la cuenca ante los
excesos de precipitacion) arrojando los diferentes caudales ya mencionado en el cuadro

5.2. siguiendo la metodologia que se desarroll6 paso a paso en este documento.

6. Conclusién y Recomendacion.

En el Estudio Hidrolégico se han analizado las principales variables hidro-
meteoroldgicas correspondientes al area de influencia en los diferentes cuerpos de agua
en la zona de San Antonio de Guerra con el propésito de cuantificar las aguas y los

parametros de disefio requerido para el desarrollo del proyecto

Para precisar las principales variables hidrométricas se ha recopilado la
informacién de precipitacion y descarga de la misma que son proporcionada en

forma oficial por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI).

A continuacion, se presenta un resumen de las conclusiones y recomendaciones mas
importantes, algunas de las cuales pueden ser ampliadas en los anexos a este informe,

donde se presentan los informes completos de hidrologia.

e Los Ultimos eventos del 2007 hasta la fecha los comunitarios informan que
los cuerpos de agua no han sobre pasado o no han desbordado de su

entorno, esto son cuerpos de aguas interconectados a nivel subterraneo.

e Esa caracteristica clasifica la zona donde se va a construir no vulnerable a

inundacion por efecto de las lagunas.
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