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Capitulo I. Introduccion

A lo largo de la historia, el mundo, sobre todo los paises en vias de desarrollo, se han visto afectados
por la incidencia negativa de los fendmenos meteoroldgicos, los cuales se han visto intensificados
en los ultimos veinticinco afios, ocasionando enorme deterioro al patrimonio antrépico de nuestras
poblaciones, dejando enorme dolor en el inconsciente colectivo de la sociedad afectada

directamente por los destrozos provocados.

Asi, la regidn centroamericana, y muy en especial Costa Rica, ha quedado marcada por el enorme
efecto devastador de los dos ultimos huracanes de este siglo como el huracadn Otto y Nate, los
cuales, con sus fuertes ciclones provocaron lluvias intensas que generaron grandes avenidas e
inundaciones en mayor proporcion en el sector Atlantico, tanto en el 2016 y 2017 respectivamente.
Dichos fendmenos naturales, descargaron mas de 200 mm en unas cuantas horas, en el cantén de
Corredores al sur del pais, llevandose a su paso, infraestructura civil y enormes plantaciones de

tierras cultivadas.

Fuentes oficiales de la Comision Nacional de Prevencion y Atencion de Emergencias de Costa
Rica, reportaron que para Agosto de 2018, las pérdidas totales por el paso del huracan Otto
ascendieron a 130 millones de colones, mientras que la tormenta tropical Nate provocé pérdidas
en una inversion cercana a los 309.500 millones de colones. De otro lado, méas recientemente en
noviembre de 2020, el huracan Eta influencié de manera indirecta y con mayor poder devastador
las provincias de Guanacaste y Puntarenas, ubicadas en la costa del Pacifico, provocando
desbordamientos e inundaciones que afectaron a unas 1500 personas gque se quedaron sin viviendas;
mientras que alrededor de 10 personas perdieron la vida. Esto demuestra la enorme carga social en
la que incurre el estado por no llevar a cabo campafias efectivas de prevencion y mitigacion de los

estragos inefables que comete la naturaleza.

La recurrencia de estos fendmenos naturales, hacen pues posible su estudio, y nos dan tiempo
ventajoso para enfrentarnos a ellos, trabajando arduamente en actividades dirigidas a la prevencion,
haciendo con ello posible que los efectos devastadores de dichos fendmenos sean los menos subitos

posibles.
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En tal sentido, el sector sur del pais como es el caso de los cantones de Golfito y Corredores no son
la excepcion, y al igual que a nivel nacional, a nivel local, estos han estado afectados duramente
por el paso estacional de dichas tormentas, ocasionando también muchas pérdidas materiales y
humanas en el sector urbano y agroindustrial de ambos sectores, transformandose ello en ingentes
cantidades de dinero en inversion para recuperar la vida cotidiana antes del arribo de los

fendmenos.

Ante estos escenarios nefastos, surge aplicabilidad la ingenieria hidraulica que nos permite predecir
y desarrollar modelos matematicos en 1D y 2D para prevenir el avance incesante de todo tipo de
inundacion o desbordamiento de una masa de fluido newtoniano sobre un cauce definido y rutas

alternas.

El presente estudio abarcara una problematica local, referida a los distritos de Cafio Seco y Ciudad
Neily, identificando una parte de la cuenca del Rio Cafio Seco en donde este produce inundaciones
por desbordamiento de sus bancos o taludes de proteccion natural, siendo este fendbmeno conocido
como “pérdida de capacidad hidraulica” ante eventos extremos de méximas avenidas producto de
la gran concentracion de lluvia transformada en escorrentia superficial. Para ello, se realizara un
analisis de la distribucion temporal y espacial del comportamiento de las precipitaciones maximas
en 24 horas y su influencia sobre el flujo superficial generado en el cauce del Rio Cafio Seco. Un
analisis hidrolégico previo de tormentas y transito de méaximas avenidas, seran desarrollados a

consecuencia de las lluvias maximas alcanzadas.

Siendo el principal objetivo, estimar los tirantes normales maximos alcanzados durante el
desarrollo de las tormentas extremas a fin de plantear obras civiles de contencion de
desbordamientos, se ha planteado el estudio de inundabilidad sobre el cauce del rio bajo régimen
permanente. Para ello se elaborara un modelo hidrodindmico unidimensional que demuestra los

efectos de la morfologia y del transito de una avenida méaxima a lo largo de la cuenca estudiada.

Tal como lo indica un informe del CFIA (2014), las inundaciones son procesos naturales que
ocurren cuando el nivel de aguas de una escorrentia sobrepasa el nivel de los bancos.

Tradicionalmente, las inundaciones se han asociado con las planicies que se encuentran en las
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partes bajas de las cuencas hidrograficas, y en donde se puede identificar claramente el canal
principal de escurrimiento y sus bancos que sefialan las margenes del lecho. Por ello, con la
informacion generada en el modelo hidraulico es posible trabajar a nivel preventivo y correctivo,
el trasiego de los caudales maximos, evaluando la posibilidad de establecer obras de mitigacion de
desastres. Por ello, el analisis de maximas avenidas ha sido realizado a partir de series historicas

de precipitacion transpuestas al cauce del rio.

En ese sentido, todo el desarrollo de la secuencia de pasos expuestos hasta aqui, se establecera en
la metodologia hidroldgica y de modelacion hidraulica en 1D a flujo permanente (por ser mas
critico) expuesta en el subtitulo 3, empleando para ello también, softwares especializados para el
calculo de cada uno de los acapites tratados, bibliografia ad hoc y técnicas de medicion
desarrolladas por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of

Engineers).

1.1 El Problema y su importancia.

El recurso hidrico es el elemento mas importante para el desarrollo de cualquier actividad
productiva; sin embargo en cantidades excesivas y apariciones concentradas en un solo punto,
pueden representar serios inconvenientes de convivencia con la naturaleza por su total agresividad

y nula prediccion, haciendo ello dificil la ejecucion de cualquier sistema de alerta temprana.

Un pais tropical como Costa Rica implica estar expuesto a inundaciones, debido a su alta
precipitacion, sin embargo no todas las zonas del pais se ven afectadas por igual. Por esa
particularidad de estacionalidad y variacion espacial de las precipitaciones maximas extremas es
que recae la real importancia de la presente investigacion, pues las grandes tormentas se distribuyen

sin uniformidad alguna.

Si dichas inundaciones no fueran detectadas a tiempo, ni controladas adecuadamente, provocarian
cuantiosas pérdidas materiales y humanas, dificilmente irreparables y en donde el estado a través

de sus instituciones ad hoc, tendrian que invertir cantidades ingentes del presupuesto y herario
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nacional para brindar ayuda y reconstruir todas las poblaciones y asentamientos humanos

afectados.

Por ello, la caracterizacion fisiografica de la cuenca de recepcion, el andlisis probabilistico de las
tormentas, asi como la modelacion matematica del transito de maximas avenidas producidas como
consecuencia de la escorrentia directa por precipitacion, permitiran definir las zonas mas propensas
a inundaciones, con lo cual podran ser mapeadas a nivel espacial, y en profundidad o altura,
definiendo asi las cargas hidraulicas maximas (ms.n.m) que definiran a futuro el establecimiento
de obras civiles de proteccion, a manera de muros de contencidon que contendran los posibles
desbordamientos o anegamientos de infraestructura urbana y/o agricola que pudieran verse

dafadas.

Es por este motivo, que estudiar la factibilidad de construir obras de prevencién y mitigacién como
diques, muros de contencion, taludes de estabilizacién, etc. disminuyendo con ello el riesgo
hidraulico, ha permitido darle valor a la elaboracién de este documento, ademas, existe la
posibilidad de que el conocimiento a obtener con los resultados de esta investigacion puedan ser

aplicados en la implementacién de nuevos proyectos a manera de réplica y a mayor escala.

La ingenieria brinda alternativas de solucion a la diferente problematica planteada, como lo es la
implementacion de infraestructura hidraulica de contencion, la cual consiste en prevenir
inundaciones por desbordamiento del Rio Cafio Seco para una convivencia armoniosa con la
naturaleza y uso productivo de extensas tierras agricolas. Con ello se conseguira mitigar en cierta
medida, las fuertes cargas hidraulicas generadas durante ciclo continuo de precipitacion pluvial o

lluvia copiosa.

Por consiguiente, el conocer la altura maxima a la cual llegaran los tirantes hidraulicos del
desbordamiento del rio, responsabilizara al estado, a tomar acciones prontas e inmediatas entre la
aparicion de una tormenta a otra, siendo esta la principal motivacion al desarrollo de la presente
investigacion, dandole con ello sostenibilidad temporal y vida uUtil a las construcciones
habitacionales y servicios publicos de la zona de estudio, al no estar estas sujetas a desaparecer por

inhabilitacién urbana o de alto riesgo.
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El presente estudio tratd sobre las investigaciones hidraulicas e hidrologicas para definir desde su
etapa inicial, hasta la etapa de disefio; la implementacion de obras de mitigacion en un tramo del

Rio Cafio Seco comprendido entre los poblados de Cafio Seco y Ciudad Neily.

1.2 Planteamiento del problema.

El problema principal radica en que el estado, a través de sus instituciones gubernamentales
responsables, realizan labores de asistencia y ayuda social finalizada los periodos lluviosos y el
avance de las tormentas extremas en todas las localidades afectadas por las consecuentes
inundaciones y desastres naturales producidos. Todo esto, constituyendo en acciones estériles
debido a que implica presupuestos ingentes destinados a la reconstruccién, subvenciones e
irreparables vidas humanas que se pierden, cuando resulta mas conveniente invertir en acciones de
prevencion y mitigacion antes del arribo de cualquier tormenta extrema que ocasione dichos

desastres.

Ante ello, la modelacion hidraulica de rios constituye en una herramienta predictiva
extremadamente til para la atenuacion de desastres, especialmente en zonas tropicales como la
presente investigacion. La concientizacion de estos temas en las Gltimas décadas explica porque
muchos paises desarrollados e industrializados consideran a esta metodologia y/o herramienta
como una parte esencial en los sistemas de amenazas y prevencién de desastres. Sin embargo, en
paises en vias de desarrollo no se ha reconocido su potencial debido principalmente al desarrollo
de proyectos de prevencidn de desastres, asi como al desconocimiento de sus limitaciones y
posibilidades de respuesta de una modelaciéon por parte de las autoridades que encabezan las

instituciones antes mencionadas.

En Costa Rica, el desarrollo de esta tecnologia no se halla muy difundida, dado que en comparacion
con otros paises, el nivel de estudios y ejecucion de proyectos de defensas riberefias en rios es casi
insignificante, mientras que en Estados Unidos el interés nacional es la proteccion poblacional ante

el embate de los fendmenos naturales como los huracanes, tormentas e inundaciones. De igual
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forma en Europa, existen proyectos y obras hidraulicas de contencién de inundaciones en largos
kilometros, como en el caso del Rio Sena en Paris y el megaproyecto Mose en el caso de la ciudad
de Venecia en Italia, por dar un par de ejemplos.

Asi, cuan indispensable es el desarrollo de estudios enfocados a la prediccion y analisis de los
fendmenos naturales devastadores, y no solamente a la construccion de infraestructura civil sin

ninguna planificacion y cuantificacion.

El estudio hidraulico de maximas avenidas para el disefio de obras civiles, tiene por finalidad
modelar el flujo del agua del Rio Cafio Seco en régimen permanente (por ser el caso extremo) para
contener los tirantes maximos alcanzados durante el paso de la tormenta. Por ello, mediante los
resultados obtenidos, se daré respuesta a la hipétesis planteada, la cual plantea ubicar espacialmente

(2 D) las zonas de desborde, inundacién y afectacion de areas urbanas y/ agricolas.

1.3 Antecedentes

De acuerdo a lo investigado sobre el area de estudio, se ha podido encontrar una enorme deficiencia
de estudios desarrollados en la misma. Asi, por ejemplo, a nivel mundial y regional se presenta lo

siguiente:

1.3.1 AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON, 2012

Como parte de los eventos extraordinarios (Fendmeno del Nifio) ocurridos en los afios 1983 y 1998
en la zona norte y sur del Perd, esta Agencia en conjuncion con el Ministerio de Agricultura del
Pert desarrollaron un trabajo de investigacion hidrologica e hidraulica sobre las quebradas
adyacentes al Rio Chincha, dado que dichos eventos extremos ocasionaron severos dafios en
centros poblados, infraestructura de riego y drenaje, predios agricolas, asi como inundaciones con
dafos de caréacter catastréfico en poblados como EI Carmen, San Regis, Pedregal, San Francisco y
Chincha Baja.
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Dicho estudio titulado “Hidrologia de maximas avenidas del Rio Chincha”, contiene un diagnostico
del problema, con el objetivo de explicar las causas del evento y orientar las acciones que se han
de ejecutar para proveer mayor seguridad a la poblacion, infraestructura de riego, zonas agricolas,
etc. El informe contiene el analisis hidrolégico que permite caracterizar en términos técnicos el
acontecimiento. Con dichos analisis ha sido posible delinear alternativas de soluciones
estructurales y medidas no estructurales. Se presenta los resultados del analisis estadistico de las
precipitaciones medias mensuales registradas en las estaciones pluviométricas de la cuenca del Rio
Chincha, ajuste lineal entre ellas, trazado de isoyetas de precipitacion mensual sobre el area de
estudio, de determinacion de la funcién de distribucion en cada una de las estaciones, estudio de
suelos para determinacion del factor de calibracion de la Curva NUmero, procesamiento de
precipitaciones maximas en 24 horas, hietogramas de disefio para diferentes periodos de retorno,
hidrogramas de avenida en el modelo hidrolégico HEC-HMS. Complementariamente se presenta
la simulacién de transposicion de caudales Precipitacion — Escorrentia en diferentes puntos de la
cuenca del rio Chincha.

Con los caudales maximos alcanzados, se pudo dimensionar adecuadamente la seccién hidraulica
de encauzamiento de rio y disefio de las obras de proteccion, en diferentes periodos de retorno
atenuando los dafios de inundaciones que podria ocasionar eventos similares al fenémeno del Nifio

de aquellos afios.

1.3.2 HIDALGO, J.; MASIS, K.; VILLALOBOS, H.; 2011

Para Junio de 2011, como parte de sus funciones, la Unidad de Gestion Ambiental del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), elabora el estudio “Analisis hidroldgico de
las alternativas de toma del Rio Banano”, el cual pretende determinar exactamente los problemas
de vulnerabilidad de la principal obra de toma en la cuenca del rio Bananito (provincia de Limdn),
los cuales se han acentuado en afios recientes como resultado de la fuerte erosion del meandro del
rio sobre el que se encuentra la estructura, colocando la obra en una situacion de alta vulnerabilidad,
la cual pone en riesgo la baja disponibilidad de agua fiable de dotacion a la ciudad de Limon, que
solo aprovecha 250 I/s de la toma superficial del Rio Bananito .

El objetivo de este estudio es determinar si existe un sitio en la parte media de la cuenca, que

permita la extraccion de un caudal maximo de 1 m%s y conducirlo hasta el sitio de aprovechamiento
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(la ciudad de Limdn) por medio de gravedad. Adicionalmente se presentan las avenidas maximas
probables, en los potenciales sitios de toma, para un posterior analisis de la vulnerabilidad de la
estructura, analisis que escapa al alcance del presente estudio.

Para dar respuesta al principal objetivo del mismo, se realizé una caracterizacion fisiografica de la
cuenca, un analisis de consistencia, competicion y extension de informacion a los registros de
precipitacion de las principales estaciones pluviométricas, asi como a la serie historica de caudales
en 30 afios de registro. Se generaron modelos predictivos probabilisticos de elevacién vs. caudal a
fin de calibrar con los modelos hidroldégicos maximos; asi como hietogramas de lluvias maximas
sobre la misma estacion de aforo, para posteriormente realizar pruebas de bondad de ajuste de
distribucion. Finalmente en los capitulos finales del estudio, se elabor6 el modelo de
transformacion precipitacion — escorrentia HEC — HMS con consideracién del flujo base el cual

fue extraido de los hidrogramas del rio medidos en la serie historica.

Se presentaron diferentes puntos o alternativas de caudales méximos alcanzados en diferentes
posiciones espaciales del rio. Asi, las avenidas maximas probables en el sitio de la antigua estacién
de Asuncion, varian desde 698.1 hasta 1869.7 m3/s para 5y 1000 afios de periodo de retorno
respectivamente. Se recomienda utilizar como valor de disefio de para las obras de toma caudales
con un periodo de retorno no menor a 50 afios. Por lo que no se deberia disefiar la obra de toma
para un caudal menor a 1127.6 m®/s. Ademas se recomienda realizar un levantamiento topografico
de los sitios de interés para realizar una simulacion del nivel del agua y energia alcanzado por las

crecientes.

1.3.3 GARCIA, R. & CONESA, C.; 2011

En el afio 2011, la Escuela de Geografia de la Universidad de Murcia Espafia publicé en su revista
N°53 “Papeles de Geografia” el estudio titulado “Estimacion de caudales de avenida y delimitacion
de areas inundables mediante métodos hidrometeoroldgicos e hidraulicos y técnicas SIG, estudio
aplicado al litoral sur de la Region de Murcia”. El articulo publicado consistio en la estimacion de
caudales de avenida para cada una de las ramblas en estudio en el sector sur de la Region de Murcia,

basado sobre el analisis de las tormentas de disefio con diferentes periodos de retorno. Una vez
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obtenidos los caudales méaximos de disefio con el modelo hidrolégico HEC-GeoHMS 1.1, se
calculd la altura del agua mediante el modelo hidraulico HEC-GeoRAS (aplicacion de Hec-RAS
para entornos SIG —ArcView). Estos programas y aplicaciones fueron muy importantes para la
prediccion y simulacién de inundaciones, sefialando Unicamente que fueron elementos
complementarios (pre y post proceso) de los verdaderos motores de calculo hidrolégico (HEC-
HMS) e hidraulico (HEC-RAS). Un conocimiento a fondo de estos ultimos programas fue
indispensable para la resolucion de problemas fluviales. Concretamente en HEC-RAS, el uso de la
ecuacion de la energia para el balance entre secciones es un método bastante aproximado en
problemas de gran escala (fluviales), dada la incertidumbre existente en la estimacion de las

pérdidas de carga (resistencia al flujo).

El elemento basico para el analisis hidroldgico es la cuenca, lo que extrapolandolo a términos de
modelizacién hidrolégica se reduce a un modelo digital de elevaciones (MDE) a partir del que se
genera la red de drenaje y el resto de elementos hidroldgicos necesarios para el modelo
(subcuencas, tramos, confluencias, derivaciones, fuentes y sumideros). El estudio se enfocé en el

uso de Arc View para el trabajo de toda la informacion espacial.

Para alcanzar los objetivos de este estudio, se realizé Los resultados alcanzados de la combinacion
conjunta de datos de precipitacion, modelos hidrologicos e hidraulicos, y técnicas S.1.G. (Sistema
de Informacion Geogréafica) con diferentes modelos de conversion lluvia-escorrentia superficial
(Hidrograma Unitario Adimensional SCS, Hidrograma Unitario Gamma de Témez y el Método
Racional Modificado) y métodos de geometria hidraulica; fueron posibles a partir de dichos
métodos, asi, la conversion de datos de lluvia (tormentas de disefio por periodos de retorno) a
escorrentia se emplearon modelos HEC-HMS 3.0.0 en combinacién con la extensién HEC-
GeoHMS 1.1 de ArcView 3.3. La modelizacion hidroldgica se realiza con ayuda de ArcGIS 9.3,
mientras que la hidraulica ha requerido el uso de HEC-RAS y HEC-GeoRAS.

Los datos geométricos de los cauces han sido determinados a partir de medidas de campo y, en
algunos casos relativos a la medicién de distancias, usando el programa SIG. Toda la informacion
de entrada procesada en HEC-HMS fue comparada y calibrada con los procedimientos empleados

anteriormente. Los resultados obtenidos en la desembocadura de la rambla del Portds con tormentas
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de algo mas de 12 horas de duracidn y con valores de precipitacion correspondientes a unos tiempos
de retorno de 5 y 500 afios han sido de 9 m%/s y 123 m¥s, respectivamente. El uso de los sistemas
de informacion geogréfico (SIG) permitieron visualizar los caudales de avenidas y la delimitacion
de areas inundables en todas las ramblas levantadas topograficamente (areas costeras de la Regién

de Murcia: Aguilas, Cabo Cope, Ramonete, Mazarron y Cartagena).

1.3.4 GOMEZ, N.; & MONGE, K.; 2019

De acuerdo al trabajo de investigacion publicado por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, el afio
2019 para la obtencion del titulo profesional correspondiente, las autoras plantearon el principal
objetivo de mejorar la condicion de vulnerabilidad por inundacion de la zona mediante el disefio
de obras de ingenieria en un tramo de 3 km del rio Corredor aguas abajo del puente sobre la Ruta
2. Asi, el trabajo titulado “Disefio de obras de mitigacion y encauzamiento mediante modelaciones
hidraulicas e hidrolégicas para disminuir la condicién por vulnerabilidad de inundaciones en un
tramo de 3 km de rio comprendido en la cuenca media baja del Rio Corredor”, permitio caracterizar
morfolégicamente parte de la cuenca hidrogréafica del rio Corredor mediante la aplicacion de Sistemas
de Informacién Geogréafica (SIG), determinar los hidrogramas de crecidas del rio Corredor para
diferentes periodos de retorno utilizados en las simulaciones hidraulicas y aplicar un modelo
matematico de inundacion en el tramo de estudio del rio Corredor, que obtuvo los parametros
hidraulicos necesarios para definir a futuro el disefio de obras de mitigacion necesarias.

Mediante el anélisis de los datos meteoroldgicos se lograron identificar tres eventos ocurridos en
los afios 2016 (Otto) y 2017 (Onda tropical 35 y Nate), los cuales segun los antecedentes mostraron
mayor afectacion en el cantdn de Corredores. Basado en la observacion de precipitaciones
acumuladas de los eventos, se logro escoger la tormenta Otto para la simulacion hidroldgica de la
condicion actual, debido a que su comportamiento durante el evento resulté ser el mas progresivo

en el tiempo, y el que tuvo mayor repercusion en la zona de estudio.

El modelo hidrolégico HEC-HMS para estimacién de hidrogramas y transformacidn precipitacion

— escorrentia, en un periodo de retorno de 2 afios sobre la tormenta Otto obtuvo un hidrograma con
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caudal pico de 665.80 m®/s, mientras que para un periodo de retorno de 100 afios a partir de un

hietograma de bloque alterno, obtuvo como resultado un caudal pico de 1954.02 m¥/s.

Por otro lado, la modelacion hidraulica del rio Corredor permitié identificar que el margen
izquierdo del rio presenta inundaciones. Con ello se ubic6 un dique en dicha margen a fin de que

funcione como barrera de proteccion para mitigar futuras inundaciones.

La modelacién para un periodo de retorno de 100 afios también identificd un segundo dique en la
margen derecha, que aunque de igual manera la zona se inundaria para periodo de retornos

elevados, este funcionaria como empotramiento para los espigones.

El calado méximo registrado en los diques fue de 6,19 m, por lo que, manteniendo un bordo libre

de alrededor 1 m, se justifica su disefio de 7 m de altura como maximo en ambas margenes del rio.

Las modelaciones realizadas para los espigones permitieron establecer dos secciones de control
con una bateria de 7 espigones en cada una, reduciendo las velocidades (m/s) en la zona aguas

abajo de los espigones y un aumento en el margen opuesto de estos.

1.3.5 COLEGIO FEDERADO DE INGENIEROS Y ARQUITECTOS DE COSTA RICA,
2004

Pablicé el informe “Problematica de inundaciones en la Vertiente Atlantica” como consecuencia
de la solicitud hecha por el diputado E. Patterson, quien envia una misiva a la Junta Directiva del
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, solicitando se investigue la situacién de la
infraestructura que es afectada continuamente por el aumento del caudal en los rios de la vertiente
del Caribe. En tal sentido, para atender dicha solicitud se nombra una comision compuesta por los
ingenieros R. Oreamuno, A. Serrano, A. Grant y O. Vargas. El objetivo principal del estudio fue
establecer acciones que se pueden llevar a cabo en la Vertiente del Caribe para mitigar el impacto

de las inundaciones en la zona.
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Los resultados del estudio indicaron que la inundacion que se presenta con las crecientes de los
rios en la vertiente Atlantica, se ha visto agravada en los ultimos diez afios, debido al incremento
en la produccion de sedimentos que se dio en las cuencas de esta vertiente, como consecuencia del
terremoto de Limon de 1991. Esta condicion ha reducido la capacidad de transporte de los rios

generando desbordamientos e inestabilidad lateral de los cauces.

De otro lado, en la vertiente atlantica se han identificado cuatro tipos de problemas que se presentan
en todos los rios de la zona como desbordamiento, erosién de margenes, deposicion o

almacenamiento de sedimento y obstruccidon o restriccién del cauce.

Se indica opciones de disefio hidraulico de estructuras de proteccion, las cuales deben definirse en
base a la creciente de disefio y el periodo de retorno de la misma, asi como los pardmetros
hidraulicos de nivel, velocidad, resistencia al flujo y estabilidad del cauce para la creciente de
disefio seleccionada. Todos los parametros hidraulicos deben de evaluarse con las caracteristicas
del cauce antes de construir la obra y con las caracteristicas que tendra después de construida la
obra. Los resultados obtenidos se deben de utilizar no sélo para el disefio de la estructura, sino
también para analizar el impacto que la obra tendra sobre la dindmica de la red fluvial. El impacto
debera evaluarse tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo. Particular atencion se debe
prestar a la estabilidad lateral del cauce. Este parametro debe analizarse histéricamente y con los

escenarios potenciales de uso de la tierra que se pueden presentar a futuro en la cuenca en estudio.

La comisién recomienda al Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica
promover entre los miembros del colegio, las instituciones publicas y la empresa privada, la
aplicacion de los principios establecidos en este documento para el disefio hidraulico de todas
aquellas estructuras que se construyan para la proteccion contra inundaciones o que por su funcion,

necesariamente deben ubicarse en la zona de influencia directa de las crecientes de un rio.

Los resultados obtenidos del presente estudio, recomiendan también realizar un trabajo similar a
este para las demas regiones en que se encuentra dividido el pais, con el fin de establecer politicas

claras con respecto al manejo de los recursos hidricos.
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1.3.6 COMISION NACIONAL DEL AGUA - MEXICO, 2011
A través de su historia, México se ha visto azotado por la inclemencia de los fendmenos
meteoroldgicos, desde tiempos inmemoriales, los habitantes de México — Tenochtitlan, sufrieron

repentinos aumentos en el nivel de sus lagos, y la consecuente inundacion de las areas productivas.

Estas experiencias dejan muy claro que a pesar de los esfuerzos realizados a la fecha para enfrentar
de una manera ventajosa a fendmenos de esta naturaleza, es necesario trabajar arduamente en las
actividades de prevencion para que los fenédmenos mencionados provoquen los menores dafios

posibles.

Por ello, la Comision Nacional del Agua, elaboraron la primera version de este documento

denominado “Manual para el Control de Inundaciones”.

El manual esta organizado en cuatro partes: En la primera, se presenta el panorama referente a la
informacion necesaria y disponible para la atencion de una emergencia por inundacion, incluyendo
informacion geogréfica, meteoroldgica, hidroldgica e hidrométrica, pero también acerca de la
informacion de la infraestructura que permita prevenir dafios a la misma o facilitar su reparacion
en caso necesario, asi como de los planes, programas y atlas de riesgo existentes que faciliten la

organizacion de la atencion a las emergencias mencionadas.

En la segunda, denominada “Modelos Hidraulicos”, se presentan los estudios necesarios en
aquellas zonas detectadas como “inundables”, que proporcionan informacién sobre las magnitudes
de las lluvias que se pueden presentar y los escurrimientos asociados, su relacién con el entorno
ecoldgico, asi como los posibles cambios en el comportamiento del escurrimiento de una cuenca

cuando se modifican las caracteristicas de la misma por efecto de la actividad del hombre.

En la tercera parte, se proponen alternativas para el control de las inundaciones, desde las clasicas
soluciones estructurales como la construccion de presas, drenado de cauces o la construccion de
bordos longitudinales, hasta las no estructurales como la elaboracion de sistemas de alerta
temprana, planes de desarrollo urbano incluyendo el ordenamiento territorial de las zonas urbanas,

etc., todo ello para hacer mas efectivo el manejo de las inundaciones.
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En la cuarta y ultima se presentan los diferentes programas que deberian existir en todas las zonas
inundables para contar con un mejor control de las inundaciones, que incluyen los programas de
seguridad de presas, cauces y otras estructuras, los programas ambientales, programas de
comunicacion y sistemas de alertamiento, programas de reubicacion, de manejo de cuencas, de
aseguramiento de las estructuras y probablemente uno de los mas importantes de todos, el programa
de convivencia con las inundaciones, que pretende ensefiar al hombre a convivir con la naturaleza
en especial con las zonas inundables, en lugar de tratar de modificar la misma con soluciones

complejas y costosas y finalmente, el plan de atencién de una emergencia.

1.3.7 GUZMAN, I; WATSON, F.; VILLAGRA, K. & CASASOLA, R., 2017

La Vicerrectoria de Investigacion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en el 2017, realizé el
estudio “Modelacion Hidrodindmica y Morfologica del Rio La Estrella, Limon” con el fin de
entender el comportamiento del Rio La Estrella por medio del modelado hidrodindmico y de

transporte de sedimentos.

Como se sabe, la Vertiente Atlantica es una zona altamente vulnerable a inundaciones donde, a
causa de su topografia y cambios en el uso de la tierra, se ha debilitado la capacidad de retencion
de agua en las cuencas y en consecuencia se ha aumentado la capacidad destructiva de las descargas

extremas en los rios.

Dentro de las principales cuencas afectadas se encuentra la del Rio La Estrella, principalmente en
la parte baja, donde se localiza el Valle de la Estrella. En esta zona, se ha observado un aumento
en la frecuencia y magnitud de los desbordamientos, una constante acumulacion de sedimentos
provenientes de las partes mas altas y una inestabilidad en la dindmica del cauce. Esto ha
aumentado la vulnerabilidad, ante los impactos por inundacion y arrastre de sedimentos, tanto de
sus habitantes, actividades productivas y ecosistemas que interact(ian en esta area. En este proyecto
se hace una evaluacion de la hidrodindmica y transporte de sedimentos en la parte baja del rio La
Estrella (desde el Valle de la Estrella hasta la desembocadura) por medio de los modelos
matematicos HEC-RAS e IBER en una y dos dimensiones, logrando un mejor entendimiento del

comportamiento del rio, identificando condiciones y puntos criticos de flujo y transporte de
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sedimentos, y simulando posibles situaciones ante escenarios basados en ocurrencia de eventos

extremos Utiles para una adecuada gestion de la cuenca.

Se realizd una modelacion en 2D, procesando para ello caudales maximos del rio, estructurado del
DEM, generacién de hidrogramas unitarios sintéticos, modelacién hidraulica en HEC RAS e IBER,

transporte de sedimentos y modelado de turbulencia.

Las secciones criticas de inundacion se presentaron en los terrenos de la Vesta (Dique en la margen
derecha y sobre el puente peatonal), 500 m aguas debajo de la confluencia con el Rio Suruy, sobre
los terrenos de cultivo de la empresa de frutas Standard Fruit Company, sobre el puente ferroviario
en Atalanta, puente en Pandora, tributario del Rio Nifiey y sobre el mismo Rio La Estrella sector

de Bonifacio.

El Rio La Estrella mantiene un régimen muy dindmico de flujo, con cursos de agua serpenteadas
(meandros) debido a las bajas pendientes presentes en la parte baja de la cuenca y con deposicion

de sedimentos en las partes convexas del meandro y erosion de bancos en las partes concavas.

El estudio propuso una serie de obras de infraestructura en zonas vulnerables por su importancia

econdémica y humana.

Los modelos en dos dimensiones (HEC-RAS e IBER) utilizados para obtener escenarios en
periodos de retorno de 10 y 50 afios, permitieron identificar 9 puntos de riesgo de inundacion,
resultados que se complementaron con la modelacion de transporte de sedimentos, donde se logro
visualizar puntos de erosion y deposicion de material y que eventualmente podrian estar

ocasionando condiciones para intensificar los efectos de las crecidas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Definir el comportamiento hidraulico espacial del Rio Cafio Seco bajo régimen permanente y flujo

gradualmente variado a fin de estimar los tirantes normales maximos alcanzados durante el

desarrollo de tormentas concentradas, permitiendo asi establecer las obras de mitigacion a posibles

inundaciones por pérdida de capacidad en el lecho fluvial.

1.4.2 Objetivos Especificos

1-

Realizar un estudio geomorfologico del rio mediante analisis de fotointerpretacion y
levantamiento topogréafico a través de vuelos aéreos no transportados a fin de obtener la
topografia y forma del cauce del rio en estudio.

Establecer las condiciones hidrometeoroldgicas, su variacion espacial y temporal a partir
de registros en estaciones meteoroldgicas representativas para aproximar el patron de

ingresos de agua al &rea de influencia directa de la zona de estudio.

Realizar el modelo hidraulico de maximas avenidas a flujo permanente y gradualmente
variado para predecir los tirantes normales de inundacion sobre los bancos naturales del

cauce del rio.

Definir de manera esquematica las obras de proteccién ante posibles eventos de
desbordamiento por caudales maximos; ello con el fin de prevenir futuros desastres sobre

las zonas de estudio.
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Capitulo 2. Marco Tedrico.

2.1. Morfometria de una cuenca hidrografica

Una cuenca es el area de terreno que drena hacia una corriente en un lugar dado. Para describir
como varian los diferentes procesos de agua superficial dentro de una tormenta a través del tiempo,
se supone que una precipitacion de intensidad constante empieza y continda indefinidamente en la

cuenca. La precipitacion contribuye a varios procesos de almacenamiento y flujo.

Para los hidrologos se destaca el empleo de la cuenca hidrografica o cuenca de drenaje, por la
simplicidad que ofrecen en la aplicacion del balance hidrico. Segin Viessman, Harbaugh, Knapp
(1972), la cuenca hidrogréafica es toda el area drenada por un curso de agua o0 por un sistema de
cursos de agua, cuyas aguas concurren a un punto de salida; en otras palabras se puede decir que
la cuenca de drenaje, es el rea que contribuye a la escorrentia y que proporciona todo o parte del

flujo del cauce principal y sus tributarios.

De acuerdo a Ven Te et al. (2005), las caracteristicas fisicas y funcionales de una cuenca
hidrografica pueden ser definidas como los diversos factores que determinan la naturaleza de la
descarga de un curso de agua. El conocimiento de esas caracteristicas es muy importante por las
siguientes razones:

a) Para establecer comparaciones entre cuencas hidrograficas

b) Para interpretar de forma clara los fendmenos pasados

c) Para efectuar previsiones de descarga de un rio.

Estos factores que determinan la naturaleza de descarga de los rios, pueden ser agrupados en
factores que dependen de las caracteristicas fisicas y de uso de la cuenca hidrografica o factores

fisiograficos y factores que dependen del clima, factores climaticos.

2.1.1 Caracteristicas fisicas de la cuenca
i. Limite de la cuenca
Toda cuenca estd limitada por una linea formada por los puntos de mayor nivel topografico,

Ilamada divisoria, que divide las precipitaciones que caen en cuencas vecinas y que encamina la
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escorrentia superficial resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una linea rigida
alrededor de la cuenca, atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida y uniendo los
puntos de cota méaxima entre cuencas, lo que no impide que en el interior de una cuenca existan

picos aislados con cotas superiores a algunos puntos de la divisoria (Mejia, 2001).

El flujo de agua en una cuenca estd compuesto del agua que alcanza los cauces luego de haber
escurrido superficialmente, asi como del agua que llega al cauce después de haber recorrido

caminos subsuperficiales y subterraneos.

Existe una divisoria de aguas subterraneas, la cual lo determina la estructura geoldgica del terreno,
siendo muchas veces influenciado por la topografia. La divisoria freatica establece los limites de
los depdsitos de agua subterrdnea de donde proviene el flujo base de la cuenca y dificilmente
coinciden con el divisor topografico. Debido a la dificultad de determinarse con exactitud la
divisoria freatica, dado que no es fijo, mudando de posicién con las fluctuaciones del nivel freatico,
se acostumbra considerar que el area de la cuenca de drenaje es aquella determinada por el divisor

topografico.

. Area de la cuenca

Area de drenaje es el area plana (proyeccion horizontal) comprendido dentro del limite o divisoria
de aguas. El area de la cuenca es el elemento basico para el calculo de las otras caracteristicas
fisicas y es determinado actualmente mediante sistemas de informacion geograficos (Rafael, 2008),
expresando sus areas en km? o hectareas. Es importante mencionar que cuencas hidrograficas con
la misma area pueden tener comportamientos hidroldgicos completamente distintos en funcién de

los otros factores que intervienen.

iii. Forma de la cuenca

La forma superficial de una cuenca hidrografica es importante debido a que influye en el valor del
tiempo de concentracion, definido como el tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya al
flujo en la seccion en estudio, a partir del inicio de la lluvia o, también, el tiempo que tarda el agua,

desde los limites de la cuenca, para llegar a la salida de la misma. En general las cuencas
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hidrograficas de grandes rios presentan la forma de una pera, pero las cuencas pequefias varian

mucho de forma, dependiendo de su estructura geologica (Mejia, 2001).

Existen varios indices utilizados para determinar la forma de las cuencas, buscando relacionarlas
con formas geométricas conocidas; asi el coeficiente de compacidad la relaciona con un circulo y
el factor de forma con un rectangulo.

a. Coeficiente de compacidad
Conocida también como el indice de Gravelius (Kc), el cual es la relacién entre el perimetro de la

cuenca (P en km) y la circunferencia de un circulo de area igual a la de la cuenca (A en km?).

El coeficiente de compacidad representa la relacion entre el perimetro de la hoya y el de una

circunferencia de &rea igual a la cuenca. Este indice es estimado a través de la siguiente formula:

A = R?

A

R= [—

V4
K. = —028P
TR - TV

Este coeficiente es un nimero adimensional que varia con la forma de la cuenca, independiente de
su tamafio; cuanto mas irregular es la cuenca, mayor serd el coeficiente de compacidad. Un
coeficiente minimo igual a la unidad corresponderia a una cuenca circular. Si los otros factores
fueran iguales, la tenencia para mayores caudales, en la cuenca, serd& mas acentuada cuando el

coeficiente sea mas préximo a la unidad.

b. Factor de forma
El factor de forma (Ks) es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La
longitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso del agua méas largo desde la
desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca. El ancho medio (L) se obtiene

dividiendo el area de la cuenca por la longitud de la cuenca.
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Este factor indica la mayor o menor tendencia de avenidas en una cuenca. Una cuenca con factor

de forma bajo estd menos sujeta a inundaciones que otra del mismo tamafio pero con mayor factor

de forma. Esto se debe al hecho de que una cuenca estrecha y larga, con factor de forma bajo, hay

menos posibilidad de ocurrencia de lluvias intensas cubriendo simultaneamente toda su extension;

y también la contribucién de los tributarios alcanza el curso de agua principal en varios puntos a lo

largo del mismo, alejandose, por lo tanto, de la condicion ideal de la cuenca circular donde la

concentracion de todo el flujo de la cuenca se da en un solo punto.

Cuadro 1. Valores interpretativos del factor de forma

Valores Aproximados Forma de la Cuenca
>0.22 Muy alargada
0.22 - 0.300 Alargada
0.300 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.450 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente Ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80 -1.20 Muy Ensanchada
> 1.200 Rodeando el Desagtie

Fuente: Delgadillo, A. & Moreno, A., 2008

iv. Sistema de drenaje

El sistema de drenaje de una cuenca esta constituido por el cauce principal y sus tributarios; el

estudio de sus ramificaciones y el desarrollo del sistema es importante, pues indica la mayor o la

menor velocidad con que el agua deja la cuenca hidrografica.

Tipos de corrientes

Una forma de clasificar los cursos de agua es tomar como base la permanencia del flujo con lo que

se determina dos tipos:
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1) Perennes, que contienen agua durante todo el tiempo, el nivel freatico mantiene una
alimentacion continua y no desciende nunca por debajo del nivel de agua en el cauce, aun en epocas
de sequia muy severas. 2) Intermitentes, en general, escurren durante las estaciones lluviosas y
secan durante el periodo de estiaje. Transportan la escorrentia superficial y el agua subterranea,
dado que el nivel freatico se mantiene por encima del nivel del lecho del cauce, lo que no sucede
en la época de estiaje, cuando el nivel freatico se encuentra por debajo del nivel del lecho del rio.

Densidad de drenaje

Una buena indicacion del grado de desarrollo de un sistema de drenaje esta dado por el indice
Ilamado densidad de drenaje Dq. Este indice esta expresado por la relacion entre la longitud total,
(L), de los cursos de agua (sean estas efimeras, intermitentes o perennes) de una cuencay el area
total (A).

D — L

1= 7
La densidad de drenaje alta se asocia con “materiales impermeables a nivel subsuperficial,
vegetacion dispersa y relieves montafiosos” ademads de ello indica que la cuenca posee suficiente
drenaje para cuando se presentan las tormentas. Una cuenca bien drenada generaria poca
oportunidad de darle tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse y percolar a nivel subterraneo,
de alli que los acuiferos de estas regiones son de bajos rendimientos o en su defecto el volumen de

recarga es muy pobre (Ruiz, 2001).

Por el contrario una densidad de drenaje baja refleja una cuenca “pobremente drenada con una
respuesta hidrologica muy lenta” igualmente sugiere materiales duros y resistentes desde el punto

de vista litologico.

Cuadro 2. Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de Drenaje Categoria
(Km/Km?)
<1 Baja
1a2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy Alta

Fuente: Delgadillo, A. & Moreno, A., 2008
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V. El relieve

El relieve de una cuenca hidrogréafica tiene gran influencia sobre los factores meteoroldgicos e
hidrol6gicos, pues la velocidad de la escorrentia superficial es determinada por la pendiente de la
cuenca, mientras que la temperatura, la precipitacién, la evaporacion, etc. son funciones de la
altitud de la cuenca. Es muy importante, por lo tanto, la determinacion de las curvas caracteristicas

del relieve de una cuenca hidrografica.

I Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia
superficial, afectando por lo tanto el tiempo que lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los
lechos fluviales. La magnitud de los picos de avenida y la mayor o menor oportunidad de
infiltracion y susceptibilidad de erosion de los suelos dependen de la rapidez con que ocurre la

escorrentia sobre los suelos de la cuenca.

La pendiente media de la cuenca se calcula por el método de Alvord (Guevera & Cartaya, 2001),

Yli x eq
S, = <T 100

el cual se muestra a continuacion:

donde:

Ml = Sumatoria de todas las longitudes de la curvas de nivel en km

eq = Equidistancia entre curvas en km. Por ejemplo en un mapa a escala 1:25000 la equidistancia seré igual 0.1
km; debido a la separacién de las curvas cada 100 m.

A = Area de la cuenca (km?)

Cuadro 3. Caracteristica cualitativa del relieve de una cuenca de acuerdo a su pendiente

Pendiente media (%) Terrenos
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
=50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, J. (1979)
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ii. Elevacion media de la cuenca

La variacion de la altitud y la elevacion media de una cuenca son, también, importantes por la
influencia que ejercen sobre la precipitacion, sobre las pérdidas de agua por evaporacion,
transpiracion y, consecuentemente, sobre el caudal medio.

Variaciones grandes de altitud conllevan diferencias significativas en la precipitacion y la

temperatura media, la cual, a su vez, causan variaciones en la evapotranspiracion.

La elevacion media es determinada por medio de un rectangulo de area equivalente a la limitada

por la curva hipsométrica y los ejes coordenados. Para ello, se utiliza la ecuacién:

£ Yea
A
donde:
E = Elevacién media
e = Elevacion media entre dos curvas de nivel consecutivas
a = Area entre las curvas de nivel
A = Area total de la cuenca

iii. Curva hipsométrica

Representacion grafica del relieve medio de una cuenca. Representa el estudio de la variacion de
la elevacion de las diferentes superficies de la cuenca con referencia al nivel medio del mar. Esta
variacion puede ser indicada por medio de un grafico que muestra el porcentaje del area de drenaje

que existe por encima o por debajo de las diferentes elevaciones.

La curva hipsométrica puede ser determinada por el método de las cuadriculas o midiéndose las

areas entre las curvas de nivel.

2.2. Andlisis de factores climaticos

2.2.1 Tipo o forma de precipitacién

El tipo o forma de precipitacion influye sobre la variacion del caudal de un rio. Una precipitacion

en forma de lluvia con intensidad y magnitud suficiente para influenciar en la escorrentia es sentida
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casi inmediatamente, mientras que una precipitacion en forma de nieve, sin alcanzar la temperatura

de fusion no sera sentida.

2.2.2 Intensidad de lluvia

Cuando la intensidad de lluvia excede la tasa de infiltracion del suelo, ocurre escorrentia
superficial. Cuanto mayor sea la intensidad de lluvia mayor sera el caudal del curso de agua. Se
puede concluir que después de sobrepasada la capacidad de infiltracién, la escorrentia superficial
crecerd rapidamente con el aumento de la intensidad de lluvia. Sin embargo, el aumento del caudal
del rio no es proporcional al incremento del exceso de lluvia por causa del efecto de retardo

resultante del proceso de acumulacion.

2.2.3 Duracion de la precipitacion

Precipitaciones con duracion por debajo del tiempo de concentracion de la cuenca,
independientemente de la intensidad, tendran préacticamente el mismo periodo de escorrentia
superficial, mientras que para lluvias mas largas, el periodo de escorrentia sera mayor. Otro efecto

de la duracion de la precipitacion es que la capacidad de infiltracion decrece durante la lluvia.

2.2.4 Distribucion de la precipitacién en una cuenca

La distribucion uniforme de la precipitacion, sobre una cuenca, sucede raramente. Para pequefias
cuencas, los caudales picos ocurren para lluvias de gran intensidad que cubren pequefias areas
mientras que para cuencas grandes, los caudales picos ocurren para lluvias de baja intensidad. Por
ejemplo, dos cuencas de la misma area, de la misma precipitacion promedio sobre su area, y de la
misma altura pluviométrica (isoyetas) de dos lluvias. Asumiendo todo ello, las alturas totales de
lluvia sean practicamente iguales, los hidrogramas resultantes pueden ser muy diferentes. Si las
isoyetas indican lluvias mayores y van descendiendo hacia aguas abajo en una de las cuencas;
mientras en la otra, las isoyetas se presentan en forma invertida, es decir la mayor precipitacion se
daen la parte baja, lo cual puede indicar que la capacidad de infiltracion fue grandemente excedida.
Para medir este factor, se define el coeficiente de distribucion, CD, como el cociente entre la
precipitacion maxima en cada punto y la precipitacién media en la cuenca. Cuanto mayor fuera

CD, mayor sera la escorrentia superficial méxima.
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2.2.5 Precipitacién anterior y humedad del suelo

El tenor de humedad de las capas superficiales del suelo tiene influencia en la capacidad de
infiltracion y también en la determinacion de la posibilidad, o no, del incremento de agua en el
suelo. Cuando la humedad del suelo es alta, la capacidad de infiltracion es baja y la cuenca de
drenaje es susceptible a inundaciones. De otro lado, cuando el tenor de humedad del suelo alcanza
la capacidad retentiva del suelo, el agua de infiltracion llegara hasta el nivel freatico. O sea una
lluvia que cae poco después de otra anterior, puede causar un caudal pico considerable, mientras

que la misma lluvia precipitando luego de un periodo seco, no producira caudales de consideracion.

Un area de bosque tropical que posee una capa espesa de residuos de hojas, ramas y hierbas, puede
soportar una precipitacion tan alta, sin que ocurra escorrentia superficial; esa misma area, en caso
de que fuese talada y transformada en centro poblado, puede compactarse por el trafico de personas
y animales y por la misma lluvia, resultando una escorrentia superficial capaz de provocar una
avenida. Por otro lado, un campo abierto que sea substituida por un cultivo de cobertura vegetal
densa, puede dar al suelo una mayor capacidad de infiltracion y asi reducir la escorrentia

superficial.

2.2.6 Precipitacion media sobre un area

Para calcular la precipitacion media en una superficie cualquiera, es necesario utilizar las
observaciones dentro de esa superficie y sus vecindades. Se acepta que la precipitacion media es
la ldmina de agua de altura uniforme sobre toda el &rea considerada, haciendo referencia a un
periodo de tiempo dado, como un dia, mes, afio. Esto es solo una abstraccion, debido a que la lluvia
real obedece a distribuciones espaciales mucho mas complejas y variables, inclusive,
temporalmente. La Unica forma de conocer esa distribucion real seria instalando un nimero muy
grande de pluviémetros en el area, cosa que seria inviable econémica y operacionalmente. Se
trabaja, entonces, con muestras reducidas cuya informacion debe ser aprovechada al maximo,
ponderando sus valores, o sea dando pesos diferentes a cada una de ellas en el calculo de la media
(Mejia, 2001).
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i Método aritmético

Consiste en promediar los valores de precipitacion registrados en las estaciones existentes dentro
de la cuenca. Este método da resultados satisfactorios si las estaciones se encuentran
uniformemente distribuidos y sus mediciones individuales no varian de manera considerable de la

media.

ii. Meétodo de los poligonos de Thiessen

Si se tiene en cuenta que algunos de los pluvidmetros son mas representativos que otros para un
area determinada, dentro de la cuenca, pueden asignarsele pesos relativos para el calculo del
promedio del area. EI método de Thiessen establece que en cualquier punto de la cuenca la lluvia
es igual a la que se registra en el pluvidbmetro mas cercano, cuya influencia abarca hasta la mitad
de la distancia a la siguiente estacion en cualquier direccion. Los pesos relativos de cada
pluvidmetro se determinan de las correspondientes areas de influencia de una red de poligonos de
Thiessen, cuyas fronteras estan formadas por los bisectrices perpendiculares a las lineas que unen
pluvidometros adyacentes. Si existen "n" pluviometros, la precipitacion media puede calcularse con

la ecuacion:

Y1 AP

n
i=14i

]l
I

En la ecuacion, Aies el area de influencia de cada estacion dentro de la cuenca y P; la precipitacion
registrada en cada estacion. EI método de Thiessen es rigido debido a que se tiene que construir
una nueva red de poligonos cada vez que haya un cambio en la red pluviométrica, tal como ocurre
cuando falta informacion en alguno de ellos. Ademas el método de Thiessen no toma en cuenta los

efectos orogréaficos de la lluvia que se presentan debido a los cambios de altitud.

iii. Meétodo de las isoyetas

Depende del criterio del hidrologo, permitiendo introducir en el trazado del mapa todo el
conocimiento que se tiene de la region, incluyendo la topografia, régimen de los vientos, etc. El
procedimiento consiste en trazar lineas de igual precipitacion mediante la interpolacion entre los

valores puntuales en cada estacion. Después de escribir los totales de lluvia en cada estacion, se
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unen estas con lineas rectas sobre las cuales se interpolan linealmente, los valores de lluvia para
los cuales se pretenden trazar las isoyetas. Con esos puntos se procede al trazado de las isolineas,
como si fuesen curvas de nivel. Como norma general, las isoyetas deben seguir, aproximadamente,

las curvas de nivel, nunca cortandolas en angulo recto.

Para el calculo de la precipitacion media, se determina el area delimitada por dos isoyetas, que se

usa como elemento de ponderacion.

Siendo P; la media entre las dos isoyetas que delimitan el area Ai. El método de las Isoyetas es
flexible y el conocimiento de los patrones de tormenta puede influir en la grafica de las mismas,
pero es necesaria una red de estaciones mas 0 menos densa para construir correctamente el mapa

de isoyetas de una lluvia compleja.

2.3. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste, consiste en comprobar gréafica y estadisticamente, si la frecuencia
empirica de la serie analizada, se ajusta a una determinada funcion de probabilidades teorica

seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en los valores muestrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la certidumbre que se obtiene al hacer una
hipotesis estadistica sobre una poblacion, es decir, calificar el hecho de suponer que una variable
aleatoria, se distribuya segun una cierta funcion de probabilidades. Las pruebas de bondad de ajuste
maés utilizadas son:

- Ajuste grafico

- Ajuste estadistico (Chi — cuadrado y Smirnov Kolmogorov)
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2.3.1 Prueba de Smirnov-Kolmogorov
La prueba de ajuste de Smirnov - Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias existentes,
entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica, tomando el valor

méaximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor de la recta tedrica del modelo, es decir:

A = max |[F(x) — P(x)|

donde:

A = Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima existente entre la
probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

F(x) = Probabilidad de la distribucion tedrica

P(x) = Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también frecuencia acumulada.

El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades.

Si Ao es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:

P [max|F(x) — P(x)| = Aol = «a

P(A=Ao)=«a
también:
PA<Ao)=1-«a

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov-Kolmogorov, es el
siguiente:

lero. Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto usar la formula
de Weibull:

P) = —
Y= N+
donde:

P(x) = Probabilidad empirica o experimental

M = NUmero de orden

N = NUmero de datos
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2do. Calcular la probabilidad tedrica F(x):
Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos tedricos, usar la ecuacion de la funcion

acumulada F(x), o tablas elaboradas para tal fin.

Si se quiere aplicar el procedimiento grafico, se utiliza un papel probabilistico especial donde F(x),
puede representarse como una linea recta, por 1o cual, se puede trazar con solo 2 puntos, pero si se
quiere chequear que es una recta, se pueden plotear 3 puntos, por ejemplo para el caso de una

distribucion normal, los puntos:

Valor Probabilidad
%
X 50
X+85 80.13
_x-s | 15.87

representados en un papel de probabilidad normal, forman una recta.

3ero. Calcular las diferencias P(x) - F(x), para todos los valores de x

4to.  Seleccionar la maxima diferencia:

A = max |F(x) — P(x)|

5to.  Calcular el valor critico del estadistico A, es decir, Ao, para un o. = 0.05 y N igual al nimero

de datos. Los valores de Ao, se muestran en una tabla tedrica de Smirnov — Kolmogorov.

6to.  Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico Ao de la tabla tedrica, con los

siguientes criterios de decision deducidos de la ecuacion inicial:

Si A < Ao = el ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.

A > Ao = el ajuste no esbueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo necesario

probar con otra distribucion
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Las ventajas de emplear Smirnov-Kolmogorov no requiere un conocimiento a priori de la funcion
de distribucion teorica. Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, es decir, no se requiere
hacer intervalos de clase.

Es aplicable a cualquier distribucion tedrica.

Se aplica en la funcion de distribucion acumulada y no en la funcién de densidad.

Comparandola con la prueba Chi-cuadrado, no se requiere que la frecuencia absoluta de cada clase,
sea igual o mayor que 5. De esto, se puede inferir g no es una prueba exacta, sino una prueba

aproximada.

2.4. Andlisis de frecuencias de variables hidrologicas

El hidrélogo generalmente tendrd disponible un registro de datos hidrometeorolégicos
(precipitacion, caudales, evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a través de su conocimiento del
problema fisico, escogera un modelo probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el

comportamiento de la variable.

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus parametros y realizar la prueba

de bondad de ajuste, un esquema de este proceso se muestra en la Figura 1.
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Seleccion de
una distribucion

Registro
de datos

Elegir una
distribucion teodrica

Estimaci6n de
parametros

Prueba de bondad
de ajuste

F—< Ajuste bueno >—L

Utilizar distribucién |
teorica elegida |

Fin

Figura 1. Proceso de seleccion de una distribucién teérica (tomado de Villén, M., 2011)

Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucién elegida, una vez encontrada la ley de
distribucion que rige a las variables aleatorias, ademas, se podra predecir con determinada
probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de un fenémeno hidrometeorolégico.

También se podra determinar la magnitud de un fendmeno para un determinado periodo de retorno.

Las distribuciones tedricas comunmente utilizadas en Hidrologia, son entre otras:
Distribucion normal.

Distribucion log-normal de 2 6 3 parametros.

Distribucion gamma de 2 6 3 pardmetros.

Distribucion log-Pearson tipo I11.



Distribucion Gumbel.

Distribucion log-Gumbel.

2.4.1 Distribuciéon Normal o Gaussiana

1. Funcién densidad

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion normal, si su funcién densidad, es:

W2
. ljx—X
Fixh= P = - | (8.1}
S I Il §F |
¥
- Ii
llx=X
1 21 |
Fix)= —g ST o (6.2)
Jalls
PilTf  -os oD f e o
donde:
f(x) = Funcion densidad normal de la variable x
X = Variable independiente
X = Parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x
S = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
EXP  =Funcidn exponencial con base e, de los logaritmos neperianos
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Cuando la variable aleatoria X, se distribuye normalmente con media /. = X y varianza (c? = $?),

se denota de la siguiente forma:

X~ N(X,5%

El grafico de la funcion densidad de la distribucién normal se muestra en la Figura 2, y es como se

observa en la figura, una funcidén continua y simétrica con respecto a X.
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|
|
|
|
|
|
i
X

Figura 2. Funcion densidad de la distribucion normal (tomado de Villon, M., 2011)

La funcion densidad de Z, se llama funcion densidad de la distribucién normal estandar y tiene la

siguiente expresion:

7) = — EXP[ Z—Z]
f(Z) = B -3
@) = — %

= e
V2 II

para-o<Z<ow

Los valores de f(x) o f(Z), pueden ser facilmente evaluados para un valor dado de x o de Z por las
ecuaciones (6.2) 6 (6.5), respectivamente.

El grafico de la funcién densidad de la distribucién normal estandar, se muestra en la Figura 3.



Figura 3. Funcion densidad de la distribucion normal estandar (tomado de Villon, M., 2011)

f(z)

Hz=0
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Una caracteristica fundamental de la distribucion normal estandar es que tiene /., =0y c% =1, es

decir:

Z ~ N(0,1)

2. Célculo de la inversa de la distribucién normal estandar

Una aproximacion para el célculo de la inversa de la distribucion normal estandar, con un error

menor que 4.5x10%, se calcula con las ecuaciones:

para0<FZ<0.5

para0.5<FZ<1

donde:

para0<FZ<0.5

c0+clxw++c2xw?

Z = -
1+dlxw+d2xw?2+ d3xw3

Z =w

cO+clxw+c2xw?

w = ln<

Fz?

T 1+dlxw+d2xw?+ d3xws
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w = \/ln (ﬁ)

para0.5<FZ<1

c0 = 2.515517: ¢1 = 0.802853: c2 = 0.010328

di =1.432788: d2 = 0.189269: d3 = 0.001308

Fz = Funcién acumulada de la distribucién normal estandar
Z = Ordenada inversa de la distribucion normal estandar

3. Estimacion de parametros, métodos de momentos y maxima verosimilitud

Para estimar los parametros de la distribucion tedrica se pueden usar el método de momentos 0 el
método de maxima verosimilitud.

La distribucién normal, es la Unica funcion de distribucion, que produce los mismos resultados de
los parametros, estimados por el método de momentos y maxima verosimilitud, los parametros

obtenidos son 10s siguientes:

N

S

i=1

XZH':

=~

1
2

S = g =

N
N—-1 ¢ :
=1

donde:

= es el estimado de la media, llamado también parametro de posicion
= es el estimado insesgado de la desviacidn estdndar o pardmetro de escala

wn X

4. Estimacion de parametros, método de los momentos lineales

Los parametros de la distribucion normal, estimados por el método de momentos lineales son:
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donde:
A = Primer momento lineal que se calcula con la ecuacién (3.51)
A2 = Segundo momento lineal que se calcula con la ecuacion (3.52)

1
/11 = C_Il EX"
i=1
n
ho= g Y - X
2 CT ‘

i=1

2.4.2 Distribucion Log-normal

Las distribuciones logaritmicas mas conocidas en hidrologia son la log-normal, log-Pearson tipo
I11'y log-Gumbel. Por ejemplo, si la variable aleatoria X, tiene una distribucion log-normal, esto
significa que Y = InX, tiene una distribucion normal. Analogamente, si X es una variable aleatoria
log-Pearson tipo I, Y = InX, es una variable aleatoria Pearson tipo Ill. También, si la variable
aleatoria X, tiene una distribucion log-Gumbel, Y = InX, es una variable aleatoria Gumbel. Es
posible una generalizacion, en el caso que se introduzca un limite inferior on cuyo caso el InX,

anteriores, es sustituido por In(X — Xo).

Distribucion Log-normal de 2 pardmetros
La variable aleatoria X, es positiva y el limite inferior X, no aparece.

La variable aleatoria: Y = InX, es normalmente distribuida con media /.,y varianza c?.

Se usan estos parametros para especificar que la distribucion es logaritmica, puesto que también

puede usarse la media y la varianza de X.

1. Funcion densidad
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribuciéon 1og-normal de 2 pardmetros, si su

funcién de densidad de probabilidad, es:



Flaj=— e ¥ .. (6.24)

x-/ 21
¥

para<x < o

2
x~logN Nej
e 0%

donde:
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[y, Oy, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de X, es decir de Inx, y representan

respectivamente, el pardmetro de escala y el pardmetro de forma de la distribucion.

2. Funcién de distribucion en términos de y = Inx

Puesto que:

_ d—ld dx_
y = lnx = y—x x:dy—x

también, por las distribuciones acumuladas, se tiene:
fWdy = f(x)dx

B dx
f) = f(x)@

sustituyendo, resulta:

1 [lnx - ,uy]z
2 ay

e

fly) = oMo,

finalmente, reemplazando y = Inx, se tiene:

C1[Y - uy]z
e 2l oy

fy) =

ZHay

para-oco<y<oy y=Inx
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2
y ~ Nluy,07]
siendo:
[y = Pardmetro de escala
oy = Parametro de forma

3. Estimacion de parametros, método de méxima verosimilitud
Utilizando el método de maxima verosimilitud, los parametros 02y, s€ obtienen, con las

siguientes relaciones:

1 n
Uy = - Zlnxi
i=

1 n
2
= (Inx - )
i=1

4. Estimacion de parametros, método de momentos lineales

Utilizando el método de momentos lineales, /.y y 6°, Se obtienen con las siguientes relaciones:

Hy = A
O'y = \/ﬁﬂ.z

donde:

A1, A2 = Primer y segundo momento lineal

Nota. Muchos registros hidrometeorol4gicos, tienen como valores de sus variables un valor igual
a 0 (ejemplo, si no llueve la precipitacion sera 0). Al utilizar la distribucion log-normal, cuando se
toma logaritmos a estos valores, el resultado es - «. Para dar solucion a este problema, se pueden
hacer cualquiera de los siguientes artificios:

1. Sumar 1 a todos los datos
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2. Sumar un valor pequefio a todos los datos (por ejemplo: 0.1, 0.01,0.001, etc.)
3. Sustituir los ceros por un 1
4. Sustituir los ceros por un valor positivo pequefio

5. Ignorar todos los ceros del registro

Todas estas soluciones, afectan los parametros de la distribucion log-normal; la solucion 1y 2,

afectan el valor de /1y, y 3, 4y 5, afectan a /iy Y oy.

En la figura 6.7, se presenta la funcion densidad de la distribucion log-normal de 2 pardmetros,

para varios valores de /¢ y 62

0 1 2 3 4 5 6 7 X

Figura 4. Distribucion log-normal de 2 pardmetros, con varios valores de .« y o (tomado de Villon, M., 2011)

2.4.3 Distribucion Gumbel
La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es llamada también Valor

Extremo Tipo I, Fisher-Tippett tipo I 6 distribucion doble exponencial.

1. Funcién acumulada

La funcion de distribucion acumulada de la distribuciéon Gumbel, tiene la forma:

F(x) = EXP (—EXP (- %))
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_-w
F(x) =e©¢ ¢
para -0 < X < o0
donde:
O<a<w , €s el parametro de escala
-0 < [L <00 , es el pardmetro de posicién, llamado también valor central o moda

2. Funcién densidad
Derivando la funcion de distribucion acumulada (ecuacion anterior), con respecto a X, se obtiene

la funcién densidad de probabilidad, es decir:

dF(x)
dx

f(x) =

1 (x— ) (x—w)
f() = = EXP <_T — EXP <— - ))

1
fe) =—e”a 7 "

para

~—o< X<

La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

con lo cual, la funcién densidad reducida Gumbel es:

g(}’) = EXP (—y— EXP (—y)) = e —y—eY

y la funcién acumulada reducida Gumbel, es:
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G(y) = EXP (—EXP (-y)) = e~ ¢

Los valores correspondientes x e y, estan relacionados por:

Fx) = GO)
y la relacién:

6 x=u+ay

3. Estimacion de parametros, método de momentos
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

Moda: X moda = /¢

Media: E(x) =X =u+ aC

donde C, es la constante de Euler, cuyo valor es:

Lim [1+% + 1 + o %— Lnn]

C =n - o 3

C =0.57721566490153286061......

por lo tanto, de la ecuacion (6.128), se tiene:

X = pu+0.57721566490153286061 «

n? a?
6

Varianza: E[l(x — E(x))?] = §% =

de donde se obtiene:

a= = 0.779696801 S

V6 S
I1
p =X — 0.57721566490153286061a = X — 045S

Los parametros de la distribucion Gumbel o y /¢, se calculan con las ecuaciones, en funcion de los

parametros X y S de la muestra.

La distribucion Gumbel, tiene un coeficiente de sesgo fijo, igual a 1.1396.
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4. Estimacién de parametros, método de momentos lineales
Los parametros de la distribucion Gumbel, por el método de los momentos lineales se encuentran

con las siguientes ecuaciones:
A
a = —:
Ln 2

u = A — 0.577215664901532861 «

donde:

A1, A2 = Primer y segundo momento lineal

2.5 Transformacion de precipitacion neta a escorrentia directa (Transform Method)

Antes de realizar este método de transformacion, se desarrolla la “separacion de la lluvia neta o
efectiva”. Para ello, se entiende que la precipitacion caida va a generar escorrentia directa, el cual
es el resultado de descontar de la precipitacion, el agua interceptada por la vegetacion, infiltrada
en el suelo, almacenada en la superficie del mismo, evaporada desde diferentes superficies o
transpirada a través de las plantas.

Para ello, existen diferentes modelos como:
- Déficit and Constant (modelo de déficit constante).
- Exponential (modelo exponencial)
- Green and Ampt (modelo de Green & Ampt)
- Gridded Deficit Constant (déficit constante asociado a celdas)
- Gridded SCS Curve Number (nimero de curva asociado a celdas)
- Gridded Soil Moisture Accounting (modelo SMA asociado a celdas)
- Initial and Constant (pérdidas iniciales y constantes)
- SCS Curve Number (niumero de curva del SCS)
- Smith Parlange (modelo de Smith Parlange)
- Soil Moisture Accounting (modelo SMA)
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FALTA COMPLETARRR

A partir de lo anterior, la parte mas importante del modelo de simulacion hidroldgica (Villon,
2011), lo constituyen los modelos para calcular la escorrentia directa producida por la precipitacion
neta, siendo algunas metodologias como:

- Foérmula racional clasica

- Clark Unit Hydrograph (hidrograma unitario sintético de Clark)

- Kinematic Wave (onda cinemaética)

- ModClark (hidrograma unitario sintético modificado de Clark)

- SCS Unit Hydrograph (hidrograma unitario sintético del SCS)

- Snyder Unit Hydrograph (hidrograma unitario sintético de Snyder)

2.6 Transito de caudales

Es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del caudal (es decir, el hidrograma
de caudal) en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos. El transito
desarrollado basicamente es un transito agregado de crecientes (para flujo de crecientes), en el
cual se calcula como una funcién del tiempo en un lugar en particular sin considerar el espacio, en

cambio en un transito distribuido se calcula como funcion de tiempo y espacio.

Se conocen dos procedimientos generales para la solucion del transito de avenidas: (1) el
hidroldgico y (2) el hidraulico. EI método hidroldgico consiste en aplicar el concepto de
almacenamiento. En cambio, el hidraulico resuelve con la asignacion de transito basada en los
principios de masa y conservacion de velocidad adquirida. Las técnicas de la asignacion de transito
hidraulicas son de tres tipos:

i. La onda de la cinemética

ii. La onda de difusion

iii. La onda dinamica.
La onda dindmica es el modelo mas completo de flujo del cauce abierto inseguro. La cinemética y

onda de difusion son las aproximaciones convenientes y practicas a la onda dindmica.
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El método de Muskingum es un método de transito hidroldgico que se usa comunmente para
manejar relaciones caudal — almacenamiento variable. Este método modela el almacenamiento
volumeétrico de crecientes en un canal de un rio mediante la combinacion del almacenamiento en

cufa y prisma.

L
%ﬁ\ > 6

Figura 5. Almacenamiento en prisma y almacenamiento en cufia

Este método se desarrolld en los afios treinta en relacion con el plan de los esquemas de

protecciones de avenidas en la Muskingum Rio Cubeta, Ohio.

El método de Muskingum es basado en la ecuacion del diferencial de almacenamiento, la cual se
reproduce:

_ds
T dt

I -0
En un cauce ideal, el almacenamiento es una funcion del hidrograma de entrada y salida. En el
método de Muskingum, el almacenamiento es una funcion lineal del hidrograma de entrada y
salida; del grafico el almacenamiento total vendria a ser la suma del almacenamiento en cufia y el

almacenamiento por prisma:
S =K[XI + (1 - X)O0]

S = Volumen de almacenamiento, m?/s o m®

I = Hidrograma de entrada, en m®/s

@] = Hidrograma de salida, en m%/s

K = tiempo constante o coeficiente de almacenamiento, en horas o en segundos
X = factor de peso (ponderacidn)
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La ecuacion de almacenamiento se desarroll6 en 1938 y se ha usado ampliamente desde entonces.
Es esencialmente una generalizacion del concepto del embalse lineal. De hecho, para X =0, la
ecuacion se reduce a una ecuacioén para transito en embalses. En otros términos, el embalse transito

lineal es un caso especial de Muskingum para X = 0.

Para derivar Muskingum se emplea también la ecuacion de cambio de almacenamiento:

L+ I 01+020_52—51
2 2 At
Para un lapso de tiempo 1y 2:
S; = K[XI + (1 — X)04]
S, = K[XI, + (1 — X)0,]
Combinando estas Ultimas ecuaciones, y resolviendo para Oz se obtiene:

02 = C()IZ + C111+ C201

donde C,, C1 y C estan en funcion de los coeficientes referidos a: t, K, y X como sigue:

oo (At /K) — 2X
7 2(1-X) + (At/K)
- (At/K) + 2X
7 20-X) + (At/K)

21 — X) — (At/K)
CZ =

2(1-X) + (At/K)

1, los coeficientes de la asignacion de transito pueden

Consecuentemente (Co + C1 + Cp)
interpretarse como pesos de los componentes.
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Dado un hidrograma de entrada (1), una condicion de flujo inicial (Ol), un intervalo de tiempo
escogido At, y conocido los parametros K y X, los coeficientes de la asignacion de transito pueden

calcularse con las ecuaciones anteriores y el hidrograma de la salida con la ecuacién de Oa.

El coeficiente K es el tiempo de transito de una onda de creciente a través del tramo de canal.

El valor de X depende de la forma de almacenamiento por cufia modelado, el valor de X varia
desde 0 hasta un valor de 0.5 para almacenamientos tipo embalse. En corrientes naturales, X se
encuentra entre 0 — 0.3 con un valor medio cercano a 0.2. No se necesita una gran precisién en la
determinacion de X debido a que los resultados del método son relativamente insensibles al valor

de este parametro.

En el método de Muskingum, parametros K y X son determinados por calibracion que usa los
archivos de hidrogramas de entrada y salida observados para un tramo del rio. Suponiendo varios
valores de Xy utilizando valores conocidos de caudal de entrada y salida pueden calcularse valores
sucesivos del numerador y denominador para la siguiente expresion, deducida de las primeras
ecuaciones:

_ 054:[(I; + ) — (0, — 04)]
XU — I+ @ - X)O, — 0y)

Los valores del numerador y denominador se grafican para cada intervalo de tiempo, con el
numerador en la escala vertical. El valor de X que genera una curva cercana a la recta se toma como

el valor correcto para X y K siendo K la pendiente de dicha recta.



Cuadro 4. Trénsito en cauce por el método de Muskingum

Tiempo

Caudal de
Ingreso

Flujos Parciales (m3/s)

Caudal de
Salida

(d)

(m3/s)

Col2

Cli1

C201

(m3/s)

O|lo|NjojO|dlWIN|IFL|O

[N
o

[y
=

=
N

=
w

[y
SN

[N
ol

[
(o}

[y
~

[uny
(o]

=
©

N
o

N
iy

N
N

N
w

N
S

N
()]

58



59

Cuadro 5. Calibracion de Muskingum Routing mediante los parametros

Caudal de | Caudal de
Ingreso Salida

(d) (m3/s) (m3/s) (m3/S) - d X=01 [ X=02 | X=03
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2.7 Modelacion hidraulica 1D y 2D

Segn Guzmén et al. (2017), refiere que en la hidrodindmica del flujo existen modelos que pueden
ser uni- o bidimensionales. En 1D se calcula de una manera simple y media el nivel del agua en un
canal abierto. Este método condensa una situacion de flujo complicada (la cual es tridimensional)
en un simple problema unidimensional, donde se asume que la seccion transversal y la velocidad
del fluido a una determinada profundidad son constantes. Al ser unidimensional los pardmetros son
promediados a lo largo de la profundidad y seccion transversal por lo que los resultados que se

obtienen son valores promedios. Las ecuaciones que describen el movimiento en una dimension
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del fluido son por lo general, la conservacion de la masa y la energia y la segunda Ley de Newton
(movimiento) (Jovanovic et.al. 2006). Asi modelos en 1D proporcionan una idea generalizada, en
el corto y mediano plazo, de la situacion del rio ante una descarga (Q).

En la publicacion de Guarniz (2014), se indica que la modelacion matematica del flujo de agua
consiste en intentar conocer los valores que toman las variables hidraulicas (tirante, velocidad,
caudal, régimen, etc.) a partir de la resolucion de métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas
con una serie de hipdtesis. La modelacién de un flujo es siempre una aproximacion a la realidad

siendo los resultados cada vez mas precisos cuanto mejor se adapten a las ecuaciones de partida.

Para los estudios de propagacion de avenidas en rios, se han usado los ultimos afios modelos
unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado. Estos son de gran utilidad frente

a casos en los que la evolucién temporal del flujo no sea un factor a tener en cuenta.

En los casos en los que el flujo es claramente no permanente recorremos a las ecuaciones

unidimensionales de Saint-Venant.

2.7.1 Modelacion hidraulica en régimen no permanente

Los modelos en régimen transitorio permiten determinar la laminacion de caudales en un tramo
largo, conocer el volumen de inundacion asociado a una avenida, conocer el tiempo de llegada del
caudal pico en una avenida. No obstante, esto supone algunas desventajas frente al calculo en
régimen permanente, todas ellas referentes al esquema de calculo. Los esquemas de calculo son
mas sencillos en régimen permanente ya que se basan en las ecuaciones de conservacion de energia
(en determinados casos utiliza la ecuacion de conservacion de movimiento) lo que supone una

facilidad de programacion y discretizacion del dominio.

El régimen no permanente o transitorio requiere esquemas mas complejos para su desarrollo. Los
esquemas pueden ser inestables en determinadas situaciones (resaltos hidraulicos, régimen rapido)
lo que supondra una serie de simplificaciones en el calculo que provocaran la pérdida de precision
en los resultados, ello aunado también al requerimiento de hidrogramas de caudales historicos

medidos en los cursos de agua.



61

Las ecuaciones que describen el régimen transitorio y variado en ldmina libre en una dimension
son las ecuaciones de Saint-Venant, escritas por primera vez por Barré de Saint-Venant en 1871, y

que sirven para describir tanto el régimen gradualmente variado, como el rapidamente variado.

i Modelos unidimensionales en régimen variado

Los modelos unidimensionales de simulacion del flujo se basan en la resolucion de las ecuaciones
complejas de Saint-Venant en una dimension. Como se ha dicho anteriormente el aumento de la
capacidad computacional de los ordenadores desarrollada en los Gltimos afios permite la resolucion
integra de las ecuaciones sin necesidad de métodos aproximados como el método de la onda

cinematica, difusiva o métodos hidroldgicos que eran muy utiles y utilizados hace unos afios.

Las ecuaciones Saint-Venant se deducen a partir de las ecuaciones de Reynolds que a su vez

provienen de las ecuaciones Navier-Stokes considerando las variables medias en el tiempo.

Las ecuaciones de Navier-Stokes provienen de imponer las leyes fisicas de conservacion de

energia, masa y movimiento y particularizandolas para un fluido incompresible e is6tropo.

La resolucién de las ecuaciones de Reynolds completas supone la discretizacion del dominio en

3D, y obtendriamos un esquema de calculo muy complejo computacionalmente.

Si integramos en el eje z, profundidad, las ecuaciones de Reynolds, es decir asumimos que la
componente vertical de la velocidad es despreciable, obtenemos las ecuaciones de Saint-Venant en
2D. Barré Saint-Venant propuso una serie de hipétesis para suponer un flujo unidimensional, esta
serie de simplificaciones consistian en:

- El flujo se supone unidimensional. Por lo tanto la velocidad en una seccion es perpendicular al
plano YZ y constante en toda la seccion al igual que el tirante.

- Supone régimen gradualmente variado, con lo que podemos hacer la hipotesis de flujo casi
paralelo.

- Distribucion hidrostatica de presiones, velocidades y aceleraciones verticales despreciables.
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- El eje del canal se supone rectilineo, para introducir pérdidas relacionadas con curvas cerradas se
deben tener en cuenta como pérdidas de carga localizadas.

- Lecho fijo y no erosionable, la seccion geométrica se considera constante.

- Pendiente de fondo moderada.

- Se evallan las pérdidas de carga con la ecuacién de Mannnig, igual que en régimen permanente.
- Fluido incompresible y newtoniano.

- El efecto de los contornos y turbulencia responde a las ecuaciones de resistencia para flujo

uniforme.

Imponiendo Conservacion de la masa y conservacion de la cantidad de movimiento (22 Ley e

Newton) para un volumen de control obtenemos:

\
" e S e |
l'.'
2%
F, q
I e N
! [ : | |
‘\tg) F_f 0+ '—;—g‘\‘ > _
h [T _§, F For "
X
Y | dx [ Fo 7 4

Figura 6. Conservacion de la masa y movimiento de un volumen de control (tomado de: Rocha, 1980)
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Modelo unidimensional HEC RAS

Este modelo proviene de las siglas en inglés, HEC (Hydrologic Engineering Center) y RAS (River
Analysis System), de amplia difusion y sobradamente contrastado. El software permite el célculo
de perfiles hidraulicos para flujo estacionario unidimensional, gradualmente variado. Las bases del
procedimiento de calculo corresponden a la solucion de la ecuacién de energia. Las pérdidas de
carga por energia entre secciones transversales son evaluadas como pérdidas por friccion y pérdidas

secundarias.

Un estudio hidraulico consta de dos elementos fundamentales: geometria del cauce y las
condiciones de flujo definidas por el caudal y las condiciones de contorno. La combinacién de
ambos elementos: geometrias y condiciones de flujo originan diferentes resultados, que pueden ser
analizados por separado o conjuntamente. Esta es la filosofia de la estructura del proyecto Hec-

Ras, donde un unico proyecto puede contener multiplicidad de calculos distintos.

HEC-RAS utiliza el método de las diferencias finitas para la resolucion de las ecuaciones de Saint-

Venant unidimensionales.

También existen otros métodos de resolucidon como el método de las caracteristicas o el método de

los elementos finitos pero no son objeto de estudio en el presente trabajo.

Las ecuaciones de Saint-Venant en forma no conservativa, (2.1) y (2.2), ya descritas en el apartado
anterior, forman un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, hiperbdlicas y

cuasi-lineal.

El método de las diferencias finitas da lugar a dos tipos de esquemas de célculo, explicitos e
implicitos, dependiendo de si el calculo de la solucién en el tiempo se realiza punto por punto en
la malla de discretizacion del dominio (implicito) o resolviendo todos los puntos de la malla en
cada instante de tiempo (explicito). Las ecuaciones en forma no tienen ventajas para esquemas

implicitos y régimen lento.
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El método explicito de diferencias finitas mas utilizado es el esquema de MacCormack. Es un
esquema de 2° orden de precision con dos pasos que permite un tratamiento sencillo de los términos
fuente. Es conceptualmente simple pero se vuelve complejo para geometrias irregulares. Necesita
incrementos de tiempo muy pequefios y esta sujeto a la condicion de Courant, por lo que supone

un costo computacional elevado que se incrementa en el calculo rapidamente variado.

Esquema de calculo

El esquema de célculo utilizado por HEC RAS se basa en un método de diferencias finitas
implicito, el esquema de Preissman o de los cuatro puntos, el cual trata de un esquema que resuelve
un proceso iterativo en cada paso de tiempo. Es incondicionalmente estable para flujo en régimen
lento e hidrogramas suaves, pero resulta inestable en cambios de régimen y réegimen rapido. Este
esquema es utilizable también en régimen variado pero en este caso se ha de reducir el incremento
de tiempo de calculo hasta valores similares a los de un esquema explicito con el fin de representar

con precision las discontinuidades.
Como en el caso del régimen rapidamente variado, el tiempo de céalculo ha de reducirse

considerablemente para obtener valores precisos. El esquema de Preissman consiste en aproximar

una funcién (x,) cualquiera en un cierto punto (x,) como:
ft) = o[ ¥l + A+ D7+ Q-0 [¥fha + A - P f]

Para las derivadas espaciales y temporales tenemos:

g _ f}i-:-ll _ f)’i+1 .\ (1_ 9) fji+1 _ f}i
ox Ax; Ax;

P i+1 _ gitl i+1 _ g
_f — y/u + 1- 9 u

ot At] AXJ
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Figura 7. Esquema de Preissman o de los cuatro puntos (tomado de: CINME No. 97, 2007).

El pardametro 6 localiza un punto P de aproximacion de las derivadas en el tiempo, mientras que ¥
lo hace con las derivadas en el espacio. En régimen lento, sub-critico, se utiliza % = 0.5y 6 = 0.6;

ya que en régimen lento el método es incondicionalmente estable para 0.5 < 6 < 1.

Este método es aplicable para las ecuaciones de Saint-Venant en forma no conservativa para un
tramo de rio dividido en n secciones, en cada una de ellas 2 incognitas a conocer, el tirante y el

caudal, obteniendo asi (2n—1) ecuaciones.

Para que el sistema sea compatible y determinado necesitamos 2 ecuaciones mas, que conseguimos
imponiendo las condiciones de contorno, una en la seccion aguas arriba y otra en la seccién aguas
abajo. En el caso de que la seccidn aguas arriba o aguas abajo sea la confluencia de tres sub-tramos

se impondra la ecuacion de conservacion de la energia.

Las principales consideraciones del modelo son:
- Resuelve las ecuaciones de Saint-Venant mediante el método de diferencias finitas implicitas,
esquema de Preissman.

- Célculo de los regimenes subcritico, supercritico y mixto.
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- Consideracion de las llanuras de inundacion, como areas de acumulacion de agua o zonas de flujo
paralelo.

- Consideracion de diferentes coeficientes de Rugosidad de Manning en una misma seccion,
definidos como tramos, y con la posibilidad de variar cada Manning en funcién del tirante.

- Modelacion incorporada de presas, puentes, diques laterales etc.

- Calculo dindmico de sistemas de rios con afluentes. Todas las ramas se calculan simultaneamente
afectando a los caudales y tirantes presentes en el rio, en la desembocadura de los afluentes y
viceversa.

- Condiciones iniciales estacionarias (régimen permanente previo) o correspondientes a un instante
de un régimen variable previo. En el caso de condiciones estacionarias estas pueden ser calculadas
y afinadas por el programa (warming up /calentamiento inicial) a partir de unos pocos datos

conocidos.

Las principales limitaciones del modelo son:

- Necesidad de modificar la geometria proveniente de los archivos de exportacion de SIG que en
régimen variable los cambios bruscos de seccion provocan grandes inestabilidades.

- Flujo unidimensional.

- Tirante y velocidad constante en una seccion.

- Velocidad en sentido paralelo al eje del rio, desprecia las aceleraciones verticales y horizontales
y considera distribucion hidrostética de presiones.

- Esquema de 2° orden, posibles oscilaciones espurias.

- Inestable en régimen rapido y cambio de régimen.

- Pendientes pequefias (menores que 1:10).

HEC-RAS es un modelo unidimensional, por lo tanto, todo y que incorpora entre sus capacidades
la posibilidad de realizar modelaciones cuasi-bidimensionales bien sea con zonas donde se
considera que no hay flujo o con zonas de almacenamiento de agua, los resultados que se obtengan
en zonas donde el flujo sea marcadamente bidimensional (grandes llanuras de inundacion) no seran

todo lo rigurosos que seria deseable.
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Como todos los métodos que utilizan esquema de diferencias finitas implicitas (en este caso el de
Preissman) estos tienen problemas de estabilidad donde el flujo sea rapidamente variable. HEC-
RAS resuelve este problema mediante el método LPI pero hay que tener en cuenta que esto resta

precision a la solucién que se obtenga.

Local Partial Inertia (LPI), es un método que utiliza HEC RAS en el caso de régimen variado,
resolucion de las ecuaciones completas de Saint-Venant unidimensionales, para solucionar los

problemas en régimen rapidamente variado.

En el caso de que se produzcan cambios de régimen, el algoritmo se vuelve inestable tras su paso
por el régimen critico, ya que las derivadas se vuelven largas y complejas. Como se dijo
anteriormente el esquema de Preissman resulta inestable en estos casos, siendo los resultados muy
alejados de la realidad. En estos casos, si seleccionamos la opcion de mixed flow, el programa
afiade un término a las ecuaciones para reducir los términos de inercia cuando el nimero de Froude
es mayor que 1 (por tanto habrd un cambio de régimen y una posible discontinuidad). De esta

manera conseguimos aumentar la estabilidad del modelo acosta de reducir la precision de los

resultados.
5 (B2
90 A + gA (6h + S ) 0
o= iy —
at ox 98 Gx T
o= F - FE"(F < FE;m =1)
o = 0 (FT > FT)
donde:
o = LPI factor que multiplica los términos de inercia
Fr = Valor umbral del nimero de Froude en el que el factor se fija en cero.
Este valor debe estar entre 1.0 y 2.0 (1.0 por defecto)
Fr = Numero de Froude.
m = Exponente de la ecuacion que cambia la forma de la curva. Exponente debe estar entre 1y 128 (valor por
defecto 10).

h = Elevacion de la lamina de agua.
Sy = Angulo de friccion del fondo.

Q = Caudal de flujo.
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A = Seccion transversal activa.
g = Fuerza gravitacional.

Los valores por defecto son Fr = 1.0 y m = 10. Cuando el nimero de Froude es mayor que el

valor umbral, el factor es igual a cero. Se puede modificar ambos coeficientes Fry m.

Al aumentar ambos factores, disminuye la estabilidad pero se incrementa la exactitud de los
resultados y a la inversa. Para que el programa utilice ambos factores para aproximar el resultado

tenemos que activar la opcion de Mixed flow del mend de Unsteady Flow Analysis window.

A Unsteady Flow Analysis -
File Options Help
Plan : |SIM_PALOREDONDO ShortID  |PLAN
Geometry File : |SECV_PALOREDONDO |
Unsteady Flow File : | COND_PALOREDONDO |
Plan Description :
Programs to Run D
[v" Geometry Preprocessor Regimen variable I
[v" Unsteady Flow Simulation
[v PostProcessor I

on Time Window

Starting Date: |1 TMARZ014 _l Starting Time:
ing Date: |1 7MARZ014 _l Ending Time:
Computation Seftin

Computation Interval: |‘l Second 'I Hydrograph Output Intersal: |1 Minute 'l

[ Computation Level Qutput Detailed Output Interval: |1 Minute « I

(E]ﬁtput Filename: |C\Users\XOFA\Desktop\PROYECTO ROTURA PRES ﬂ

[v Mixpd Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ..")

line Structure) with breach data. 1 setto breach.

| Regimen mixto I Compute ]

Figura 8. Configuracién del analisis en régimen variado o mixto
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En la siguiente figura se puede observar como el factor o variard segun los coeficientes

mencionados (Fry m).

Unsteady Mixed Flow Options

Exponent for Froude number reduction factor m (m>(): 10]
Froude number threshold for eliminafing acceleration terms: |1
Local Partial Interia Filter
10 ] ~ \'W —m=1
091 L h —m=2
0.8 1 N \ m=
07 S \ m=8
5 06 1 \\ —m=16
T 06 \ | —m=32
0.5 1 N -
u . — m=64
S 044 — m=128
0.3 A X
02 4
0.1 4
WX
(]D T T T T T T T T T
0 010203 04 05060708109 1
Froude Number

OK Cancel

Figura 9. Definicion del pardmetro ¢ para el método LPI en HEC RAS

Estabilidad del modelo
En un flujo rapidamente variado es muy util conocer qué factores son los que podemos modificar
en el modelo HEC-RAS, normalmente con pérdida de precisién o bien con aumento del costo

computacional, para intentar que el modelo se estabilice.

Algunos de los factores que resaltan en importancia, en la estabilidad de la modelacion son:

1. Distancia entre secciones transversales, a menos distancia entre secciones mayor
estabilidad del modelo a costa de mas tiempo de célculo.
2. Intervalo de calculo, a menor tiempo mayor estabilidad y mayor tiempo de célculo, en el

caso que se ha tratado en esta tesina ha sido necesario reducir el intervalo hasta 1 segundo.
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3. Periodo de Warm up, gue consiste en una aproximacion a la solucion final mediante una
simulacion previa en régimen permanente. Se ha podido comprobar que esta es una herramienta

muy til para conseguir un modelo estable.

4. Local Partial Inertia (LPI), HEC-RAS incorpora el tratamiento para resolver
inestabilidades provocadas por la onda de choque en su formulacion mediante el Local Partial
Inertia (LPI); este método incluye en su formulacion el factor “Exponent for Froude number
reduction factor” (factor m), un valor de m = 1 nos dara resultados lo més estables posible. Este

factor es muy importante para conseguir un modelo estable.

5. Theta weighting factor, es un factor de ponderacion que se aplica a las ecuaciones en
diferencia finitas usadas para el célculo en régimen variable para conseguir un modelo més estable.
Podemos fijar el valor de este factor entre 0.6 y 1. Un valor de 1 nos dara unos resultados lo mas
estables posible y un valor de 0.6 nos dard unos resultados o mas precisos posible. Podemos
realizar nuestra simulacion con factor de 1 y luego ir bajando; si el resultado no varia es mejor

dejar el valor de 1 para que nuestro modelo sea lo més robusto posible.

6. Weir and Spillway stability factors, los vertederos y aliviaderos pueden ser una fuente de
inestabilidades. Esto se puede solucionar disminuyendo el tiempo de calculo o usar los Weir and
Spillway stability factors, que pueden suavizar las inestabilidades reduciendo los caudales de
calculo en estos puntos. El uso de estos factores puede reducir la precision de los resultados. Si
fijamos el valor de estos factores a 1 no estaremos reduciendo el caudal y la solucion sera la mas
precisa. Si aumentamos el valor de este factor hasta un valor maximo de 3 estaremos aumentando

la estabilidad del modelo a base de una reduccién de caudal y disminuyendo por tanto la precision.

7. Weir and Spillway submergence factors, cuando un vertedero o aliviadero esta sumergido
puede dar problemas de estabilidad, especialmente si estamos trabajando con grandes caudales. Si
fijamos el valor de estos factores a 1 la solucidn sera la mas precisa. Si aumentamos el valor de
este factor hasta un valor médximo de 3 estaremos aumentando la estabilidad del modelo y

disminuyendo la precision.
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8. En la ventana Unsteady Computation Options ans Tolerances, se encuentran el resto de
parametros que podemos modificar para intentar estabilizar el modelo, de entre ellas se ha

comprobado la gran influencia de la precision en el perfil de lamina de agua que se pueda obtener.

Se puede configurar varios parametros para cada simulacién en concreto; de ser necesario se debe

modificar especialmente si el modelo tiene problemas de estabilidad.

En la Figura 10 se muestra una imagen del citado menu con todos los pardmetros fijados a un valor

para permitir la maxima estabilidad.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Toleranc...

Geometry Preprocessor Options

[v iConvert Energy Method Bridges to Cross Sections with Lids]
Family of Rating Curves far Internal Boundanes

® Use existing internal boundary tables when possible.
(" Recompute at all internal boundaries

Unsteady Flow Opfions
Theta [implicitweighting factor] (0.6-1.0):

Theta forwarm up [implicit weighting factor] (0.6-1.0):
Water surface calculation tolerance (m):
Storage Area elevation tolerance (m):

Flow calculation tolerance [optional] (m3/s):

ikl

Maximum number of iterations (0-40):

Number of warm up ime steps (0-200): 200
Time step during warm up period (hrs): 0.0
Minimum time step for time slicing (hrs): 0
Meximum number of time slices: 20
Lateral Structure flow stability factor (1.0-3.0): 3
Inline Structure flow stability factar (1.0-3.0): 3
Weir flow submergence decay exponent (1.0-3.0); 3
Gate flow submergence decay exponent (1.0-3.0): 3
D55 Messaging Level (1 to 10, Default = 4) 4
Maximurm error in water surface solution (Abort Tolerance): 30

[ Compute energy loses over junctions

oK Cancel ‘ Defaults ... |

Figura 10. Parametros y tolerancias de calculo



72

Capitulo 3. Marco Metodologico

3.1 Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, para este enfoque Barrantes Echeverria

define lo siguiente:

La investigacion cuantitativa asume una concepcion global positivista, hipotética-deductiva,

objetiva, particularista y orientada a los resultados.

Se desarrolla directamente en la tarea de verificar y comprobar teorias por medio de estudios
muéstrales representativos. Aplica las encuestas y medidas objetivas, utilizando instrumentos
sometidos a pruebas de validacion y confiabilidad. El investigador es un elemento externo al objeto
que investiga. En este proceso utiliza las técnicas estadisticas de andlisis de datos y generaliza los
resultados. Ademas, parte de constructos hipotéticos para explicar ciertos fendmenos. Dentro del
enfoque puede ubicarse la investigacion descriptiva, la experimental, ex post facto, la histérica y

algunas otras que llevan esa misma linea de accion.

Se determina que la investigacion es cuantitativa debido a que se establecera un disefio apara la

zona en estudio, se identificaran el nimero total de obras de contencion, con una proyeccion a 100

afios, salvaguardando la factibilidad econdémica del proyecto.

3.2 Tipo de la Investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva, explicativa, de campo o sobre terreno. Para estos

tipos de investigacion Barrantes Echeverria define lo siguiente:

Descriptiva: Describe fendmenos, se sita en un primer nivel del conocimiento cientifico, usa la

observacion, estudios correlacionales y de desarrollo.
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Explicativa: explica los fendmenos y el estudio de sus relaciones para conocer su estructura y los

aspectos que intervienen en su dindmica.

De campo o sobre el terreno: son estudios que se realizan en situaciones naturales y que permiten,
con mayor libertad generalizar los resultados a relaciones a fines, no permite un riguroso control

como el de laboratorio.

3.3 Recopilacidn y sintesis de informacion

Se realizara la recopilacion y analisis de la informacion existente, con el objetivo de hacer una
seleccion, valoracion y evaluacion del entorno ambiental donde se ubica el area de estudio, siendo
las principales fuentes de consulta, estudios preliminares realizados por diversas consultoras,
informes técnicos oficiales realizados por entidades gubernamentales, reportes técnicos y/o tesis
de investigacion realizados por instituciones académicas reconocidas, etc; las mismas que serviran

de linea base para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Los estudios mencionados y la utilizacion de Cartas Nacionales del Instituto Geografico de las
localidades de Golfito, Piedras Blancas, Canoas y Cafias Gordas (Cuadrantes 3541, 3542, 3641y
3642) a escala 1:50,000; ayudaran a elaborar las caracteristicas generales del area de estudio. Con
ello se obtendréa una vision global de los aspectos sociales, y de las caracteristicas climatoldgicas,

hidroldgicas, geomorfoldgicas y geoldgicas propias de la region.

3.4 Estudio de la morfometria de la cuenca

Haciendo uso de software libre de sistemas de informacion geografica como QGIS 3.22, y AutoCad

2018 version student, se exportaran las curvas de nivel de las Cartas Nacionales antes mencionadas

del formato shape al entorno AutoCad en formato dwg.
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Haciendo uso del comando Polyline, se demarcard por las curvas de mayor altitud la cuenca
hidrografica del Rio Cafio Seco, encerrandose en un poligono todos los aportes y desagiies de la
red hidrica.

Una vez definida la cuenca hidrografica, se calcularan todos los parametros fisiograficos (area de
la cuenca, perimetro de la cuenca, longitud del cauce, longitud de drenajes, cota méxima, cota
minima, pendiente del rio, coeficiente de compacidad, factor de forma, altitud media de la cuenca,
altitud mediana de la cuenca, pendiente de la cuenca, densidad de drenaje, etc) de la misma

empleando las ecuaciones respectivas presentadas en el capitulo 2.1.

Dichos calculos permitiran presentar una vision general del comportamiento hidraulico del sistema
de drenaje del rio, asi como el nimero de corrientes activas, sus longitudes y la afectacion del

terreno ante eventuales tormentas concentradas.

3.5 Anélisis de la precipitacion media mensual

Mediante las coordenadas geograficas (Datum geoide GWS 84) de cada una de las estaciones
meteoroldgicas proporcionadas por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), se ubicaran estas,

a fin de visualizar su influencia de caracterizacién sobre el area de estudio.

Dichas estaciones en un registro historico de 25 afios de valores medios mensuales, seran trabajados
estadisticamente mediante estimacion de indicadores de variabilidad e incertidumbre como el

promedio, varianza, desviacion estandar, kurtosis, etc.

Luego de realizar la metodologia de consistencia, completacion y uniformidad de la informacion
en cada una de las estaciones meteorologicas, se proseguira con la disposicién completa de las
estaciones estudiadas, obteniendo la precipitacion total media mensual para cada uno de los 12
meses de las estaciones meteoroldgicas en cuestion, asi como la precipitacion total anual de las

mismas.
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Dichos valores, permitiran elaborar los histogramas de precipitacion media, asi como correlacionar
mediante el eje altitud vs. la precipitacion anual, la lluvia media mensual que podria caer sobre la
cuenca en estudio. Todo este procesamiento de informacion permitird visualizar las variaciones
temporales de la precipitacion pluvial a lo largo de los afios y ciclos hidroldgicos. Del mismo modo
se obtendra una visualizacidn general del comportamiento espacial de la lluvia, ubicandose zonas

con mayor precipitacion dentro de la cuenca en estudio.

3.6 Recopilacién y procesamiento de la precipitacion maxima en 24 horas

Se recopilara informacion de lluvia maxima en 24 horas de las estaciones meteoroldgicas mas
cercanas a la cuenca en estudio y en especial de la zona de modelamiento hidraulico del Rio Cafio
Seco. Dichos datos en una serie anual de 12 afios, de acuerdo a un tratado del World Meteorological
Organization de 1973, seran corregidos por un factor de 1.13 que relaciona la variacion existente

entre la precipitacion maxima diaria y la precipitacion maxima instantanea.

Como parte de la metodologia, el producto obtenido de dicho factor serdn ordenados en una fila en
orden ascendente por cada estacion meteoroldgica, para posterior a ello realizar las pruebas de
bondad de ajuste segun Smirnov-Kolmogorov, ejecutandose diversos modelos probabilisticos
tedricos propios de la distribucion de frecuencias presentadas. En este proceso se empleara el

software Hidroesta 2.0 para realizar el ajuste a las curvas tedricas mas usadas.

3.7 Analisis de frecuencias de precipitacion y lluvias de disefio

Identificados, completados y ordenados los datos de precipitacion maxima en 24 horas vistos
anteriormente, y haber realizado el analisis de distribucion de frecuencias ajustandose a las curvas
tedricas como Normal, Log Normal 2 P, Log Normal 3 P, Gamma 2 P, Gamma 3 P, Log Pearson
Tipo 111, Gumbel y Log Gumbel; se procedera con definir la mejor curva de ajuste y empleando su
ecuacion se determinara la precipitacion maxima para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y

500 afios.
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Los valores obtenidos en cada periodo de retorno, seran graficados en el eje de las ordenadas,
mientras que las altitudes de cada estacion se ubicaran en el eje de abscisas, formando con ello un
grafico de correlacion directa y obteniendo asi la ecuacidn de regresion lineal de mejor ajuste, la
cual permitird determinar la precipitacion maxima horaria representativa para toda la cuenca en
estudio a partir del ingreso de la altitud media de esta y para cada periodo de retorno (10, 25, 50,
100 y 500 afos), a partir de tomar a una de las estaciones meteoroldgicas como base, la cual

presente cercania altitudinal a la cota media de la cuenca.

A partir de las precipitaciones maximas estimadas, y haciendo uso de duraciones de 1 hora, se
determinaréa la precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas, mediante la ecuacion
de intensidad del modelo matematico del US SOIL CONSERVATION, construyendo con ello
también las curvas I-D-F para los cinco periodos de retorno antes indicados.

Se elige la curva Intensidad - Duracion correspondiente al periodo de retorno deseado, o una
ecuacion que refleje dicha curva. En cualquiera de los casos, podremos leer graficamente u
obtener de la ecuacion la intensidad de precipitacion para diversos incrementos de tiempo. Para
confeccionar un hietograma de un aguacero de 3 horas y media, con incrementos de tiempo de 30
minutos. Se trata por tanto de 210 minutos repartidos en 7 intervalos de 30 minutos. La Figura 11
representa una curva Intensidad - Duracién para un periodo de retorno deseado. En ella hemos
leido los valores de intensidad (mm/h), para a partir de alli, calcular la precipitacion caida en cada
intervalo. Para 30 minutos si en 0.5 horas llovi6 con una intensidad de 37.2 mm/hora, en media
hora se recogi6 0.5 * 37.2. Analogamente para todos los intervalos, hasta 210 minutos (3,5 horas).
Para calcular la ultima columna (AP) a partir de la anterior, debemos suponer que dentro
de los 60 min mas lluviosos se encuentran los 30 min mas lluviosos y razonamos asi:

- Enlos 60 min més lluviosos cayeron 24.5 mm.

- Si (dentro de los 60 min anteriores) en los 30 min mas lluviosos cayeron 18.6 mm, en los

restantes 30 min: 24.5 - 18.6 =5.9 mm
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Figura 11. Intensidad a partir de la curva IDF (tomado de: Ven Te et al., 2005).
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Anélogamente, se calcula la precipitacion caida en incrementos de 30 minutos (es el intervalo

elegido), en orden decreciente.

Para construir el hietograma (Figura 12), en el centro se coloca la precipitacion registrada en los

30 min mas lluviosos. A su derecha, se coloca la precipitacion registrada en el 2° intervalo mas

lluvioso. A la izquierda, la registrada en el 3er intervalo mas lluvioso, a la derecha el 4°, etc.

Cuadro 6. Método del bloque alterno. Parte 1

t(min) |I (mm/h) P (mm) AP
30 37,2 37,2°05= 18,60 18,60
60 245 2451= 24 50 | 24,50-18,60= 5,90
90 19,5 19,51,5= 29,25 | 29,25-24,50= 4,75
120 16,0 16,0'2= 32,00 | 32,00-2925= 275
150 13,5 13,5*2,5= 33,75 | 33,75-32,00= 1,75
180 11,7 11,7°3= 35,10 | 35,10-33,75= 1,35
210 10,4 10,4*3,5= 36,40 | 36,40-35,10= 1,30

Fuente: Ven Te et al. (2005)
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Cuadro 7. Método del bloque alterno. Parte 2

t(min) | I (mm/h) P (mm) Altura de cada bloque
30 37,2 37,2*05= 18,60 18,60
90 19,5 19,51,6= 29,25 |(29,25-18,60)2= 5 32
150 13,5 13,5°2,5= 33,75 |[(33,75-29,25)2= 2,25
210 10,4 10,4*3,5= 36,40 ((36,40-33,75)2= 1,32

Fuente: Ven Te et al. (2005)
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Figura 12. Hietograma de los bloques alternos (tomado de: Ven Te et al., 2005).

3.8 Transformacion de la precipitacion neta a escorrentia directa

En este item se desarrollard la “separacion de la lluvia neta o efectiva” mediante el método de la
“Curva Numero SCS”, para ello se zonificard la cuenca en subcuencas con caracteristicas de suelos
similares, agrupandolos dentro del “grupo hidroldgico de suelos” tipo B, de moderado a bajo
potencial de escorrentia, caracterizandose principalmente por ser suelos que tienen tasas de

infiltracion moderadas cuando estan cuidadosamente mojados y estan constituidos mayormente de
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suelos profundos de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen

una tasa moderada de transmision del agua.

Una vez definida el Nimero de Curva por cada subcuenca en estudio, se calculara el “Tiempo de
Retraso”, “el Tiempo Pico”, “el Tiempo Base”, “el Caudal Unitario qp” y “la lluvia efectiva Pe”;
todo ello con el fin de construir un hidrograma triangular mediante el método del Hidrograma
Unitario Sintético SCS, con ello se determinaran los caudales méximos instantaneos de escorrentia
que discurriran sobre el cauce del Rio Cafio Seco para los 5 periodos de retorno modelados como

son de 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Asi mismo, se empleara el modelo clasico de la “Férmula Racional” para determinar los caudales
maximos instantaneos en similares periodos de retorno. Para ello, se determinaran las pendientes
promedio de las subcuencas morfolOgicas, sus caracteristicas fisicas, asi como el tiempo de

concentracion (minutos), las intensidades de disefio y los coeficientes de escorrentia (C).

Finalmente, a fin de validar los resultados anteriormente generados, se implementara el modelo
hidrol6gico HEC — HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System). Para
ello se aplicara el software del mismo nombre, el cual es un programa de simulacion hidrologica,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en la cuenca o varias subcuencas (caudales

maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvia.

Para realizar estos calculos parte de los datos de un hietograma de precipitacion y a traves de una
serie de modelos se calcula el exceso de precipitacion (o precipitacion neta), restando las perdidas
por infiltracion y detencién, sobre la base de una funcion de velocidad de infiltracion del agua en

los suelos.

Los excesos de precipitacion resultantes son luego seguidos mediante hidrogramas unitarios o

técnicas de la onda cinematica a la salida del area de drenaje generando un hidrograma.

HEC - HMS permite:

- Dimensionar obras de control de inundaciones, como muros de encauzamiento y embalses.
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- Establecer dimensiones preliminares de alcantarillas viales, luz en los puentes y sistemas
de drenaje pluvial.
- Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la transformacion del uso de

los suelos en cuencas rurales y urbanas.

En ese sentido, la barra de herramientas del software proporciona un rapido acceso, a los iconos
que permiten ejecutar algunas 6rdenes, agregar elementos hidrol6gicos para representar la cuenca,

ejecutar la simulacién de la corrida u observar resultados.

Las fases de célculo que realiza el HEC — HMS, son las siguientes:

i Separacion de la lluvia neta o efectiva (Loss Method), en donde se obtiene el valor de
la precipitacion efectiva, es decir parte de la lluvia que alcanza la superficie y genera
escorrentia superficial.

ii. Transformar precipitacion neta a escorrentia directa (Transform Method), a través de
modelos hidrolégicos probabilisticos se obtiene la escorrentia directa.

iii. Agregar a la escorrentia directa la escorrentia base, mediante curvas de recesion, el cual
podrian ser aportes de agua subterranea al sistema.

iv. Transito de caudales, generando hidrogramas entre los puntos inicial y final en un tramo

de cauce.

Configuramos los componentes del proyecto HEC — HMS, creando:

El modelo de la cuenca (Basin Model), el cual desarrolla el modelo de la cuenca, agregando y
conectando elementos hidrolégicos. Dichos elementos hidrologicos usan modelos matematicos
para describir los procesos fisicos que se producen en la cuenca.

Aqui, se informa al programa de las diferentes subcuencas y sus caracteristicas. En cada subcuenca
realizaremos las tres primeras etapas de calculo. Al circular por cada subcuenca, se calculara la
evolucion del hidrograma generado al transitar por la subcuenca siguiente, y la subsiguiente,

dependiendo del nimero consecutivo.
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Seguidamente, se define el modelo meteorolédgico (Meteorological Model), en donde se asocian
los registros de los pluviémetros con la subcuenca que le corresponda, también se introducen los
datos de los pluviometros, se pueden utilizar precipitaciones reales, precipitaciones teoricas o
tormentas de disefio. Cuando empleemos varios pluviometros habra que indicar sus coordenadas

para que HEC —HMS pueda calcular el promedio para cada subcuenca.

Como ultimo procedimiento antes de la corrida del modelo (Run), se establece las especificaciones
de control (Control Specifications), la cual debe indicar cuando “empezar” y “terminar” los
calculos, asi como el incremento de tiempo (Time interval) con el que se deben realizar los calculos.
Es decir, en este componente se indican los tiempos de simulacién y optimizacién. En este punto
se coloca el rango de tiempo, con algunos minutos demas, de tal forma que se permita que el caudal
generado por la lluvia llegue a la estacion de aforo de la cuenca, lo cual dependera del tiempo de

concentracion.

A su vez, aqui se debe indicar cada cuanto tiempo se deben realizar los célculos, con ello, se define
la resolucion del hidrograma resultante, calculado después de una corrida o simulacion realizada.
HEC — HMS recomienda que este incremento no debe ser menor que el 29% del Lag Time, es decir

del tiempo de retraso o retardo, entre el pico del hietogramay el pico del hidrograma.

El tiempo de retraso, puede estimarse mediante el tiempo de concentracién, con la siguiente

relacion:
Lag Time = 0.6 * t,
donde:
Lag Time = tiempo de retraso en min.
te = tiempo de concentracion, en min.

Para finiquitar y confiar de los resultados obtenidos, y estar seguros del comportamiento de la
cuenca analizada, es necesario someterlos a pruebas de calibracién, validacion y anélisis de

sensibilidad de los parametros involucrados.
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Para que ello se presente, es necesario disponer de registros de precipitacion y medidas de caudal
para un mismo evento, y consiste en la basqueda sistematica de los valores de los parametros, que

proporcionan un mejor ajuste entre el hidrograma simulado y el observado.

El proceso comienza con la recopilacién de datos, que podran ser diferentes, segun el tipo de
modelo cuyos parametros se quieran ajustar. Cuando se calibra un modelo de transito de caudales
a lo largo de un determinado tramo de cauce, sera necesario disponer de los hidrogramas medidos
al principio y al final del mencionado tramo. Por el contrario, si se trata de un modelo de
transformacion de lluvia en caudal, sera necesario disponer tanto de los datos de lluvia como de

caudal.

Dentro de los algoritmos internos del software y el desarrollo de la calibracion, un aspecto
importante es la expresibn matematica de la funcién objetivo, la cual sirve para valorar
cuantitativamente, la mayor o menor bondad del ajuste entre el hidrograma simulado y el
observado. Las funciones objetivo que utiliza HEC — HMS para la calibracién son las siguientes:

- Ajuste ponderado por minimos cuadrados

- Sumatoria del cuadrado de los residuos

- Suma de los valores absolutos de los residuos

- Porcentaje de error respecto al caudal pico

HEC — HMS emplea dos algoritmos de ajuste para minimizar la funcion objetivo, a fin de encontrar
los pardmetros Optimos:
- El método de gradiente univariado que evalUa y ajusta un pardmetro a la vez, mientras
mantiene los otros valores constantes.
- El método de Nelder & Mead que utiliza el método simplex para evaluar todos los

parametros simultdneamente y asi determinar cual se debe ajustar.

Finalmente, para evaluar la confiabilidad de los resultados de la calibracion, se utiliza una
medida de la sensibilidad de la funcion objetivo, respecto a los parametros. La funcion objetivo
se calcula cambiando el valor de uno de los parametros ya optimizados entre 0.995 y 1.005

veces su 6ptimo, mientras todos los demas se conservan invariantes. La medida de sensibilidad,
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es el cambio en porcentaje del valor de la funcion objetivo, como resultado del cambio en 1%

del 6ptimo del parametro.

3.9 Definicion de la zona de inundacion en 1-D

De acuerdo a la revision bibliografica presentada en el item 2.6 del marco tedrico, se ha creido
conveniente realizar una modelacion hidraulica de maximas avenidas sobre 1 km de levantamiento
topografico realizado en la parte baja de la cuenca del Rio Cafio Seco. Para ello se empleara un
flujo de tipo permanente y gradualmente variado, debido a que se requiere conocer los tirantes

méaximos de inundacién alcanzados al final de las tormentas de disefio.

Una modelacion del flujo en 1-D ofrece mejores ventajas sobre la modelacién transitoria en 2-D,
dado gue no se cuenta con registros historicos de caudales medidos en el rio con quien poder validar

el flujo no permanente.

En tal sentido, se recurrira a digitalizar sobre el levantamiento topografico realizado a la faja de
inundacion los principales parametros hidraulicos, tales como el eje del rio (Channel), el banco
derecho, el banco izquierdo, conocidos como ROB (distancia entre las margenes derechas) y LOB
(distancia entre las margenes izquierdas). Cada elemento digitalizado computacionalmente se
realizara con la extension “RiverGis” del software libre “QGIS 3.22” ¢l cual permitira en primera
instancia obtener el modelo de elevacion digital (MDT) y a partir de alli, generar el modelo
triangular del terreno (TIN). Sobre este Gltimo, y haciendo uso de RiverGis, y del comando RAS
Geometry, y luego Create RAS Layers se definira el eje central del cauce (Stream Centerline) y los
bancos derecho e izquierdo de los taludes del mismo (Bank Lines). Seguidamente se definen las
superficies de inundacidn, es decir las longitudes hasta donde llegaran los calados inundables del
terreno del rio; ello mediante el comando Flow Path Centerlines. A fin de nombrar dichas lineas
dado que al ser creadas no cuentan con identificacion de las margenes, se empleara la opcién
“Select Flowpath and Assign Line Type Attributes”. Como siguiente paso se definiran los cortes
transversales a lo largo del cauce del rio, aplicando para ello “XS Cut Lines”. A fin de construir las

secciones transversales topograficas en forma automatica y no manual, se recurre al comando
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“Construct XS Cut Lines”. Hasta aqui, todos los elementos hidraulicos creados solo poseen
informacion en 2D, pero a fin de otorgarle coordenadas tridimensionales, siempre dentro de la

opcion RAS Geometry, se aplicara el comando “XS Cut Line Attributes” y la opcion “All”.

Una vez trabajado digitalmente el cauce a modelar, dicha informacidn colectada en este punto, sera
exportada al software hidraulico HEC RAS 4.1.0. Para ello se aplicara la opcion “Export RAS

Data”, siendo dicho archivo factible de ser leido por el software.

3.10 Establecimiento del modelo hidraulico de méaximas avenidas (HEC RAS — Hydrologic

Engineering Center, River Analysis System)

Previo a ello, se creara un proyecto nuevo en el software HEC RAS 4.1.0, para luego, a partir del
archivo generado en el software QGIS 3.22, mediante “RiverGis”; importar el archivo generado,
para su desarrollo en HEC RAS 4.1.0.

Antes de realizar todo calculo en HEC —RAS, este solicita crear un proyecto, para ello se debe

ejecutar la orden File / New Project...., de acuerdo a lo que se muestra en la Figura 13 y Figura 14.

] HEC-RAS 4.1.0 SRR X

File Edit Run View Options GIS Teols Help
=

BB

Froject: |
Plan: [
Geometry: |
Steady Flow: |
Unszteady Flow: |
Drescription ; || E B | 1S Custornary Units

Figura 13. Ventana inicial del entorno del software HEC RAS 4.1.0



85

X

Edit Run View Options GISTools Help
i = e e 5 PN e el -
Open Project ... =
Save Project : g
Save Project As ... [
Rename Project Title ... |
Delete Project ... [

Project Summary ... B E] | US Customary Units

Import HEC-2 Data ...
Import HEC-RAS Data ...

Generate Report ...

Export GIS Data ...

Export to HEC-DSS ...

Export Geometry and Results (RAS Mapper) ...

Restore Backup Data »

Debug Report (compress current plan files) ...

Exit

C:\Hec_Torres\Ras_perma_Torres.prj
C\Hec_Torres\PruebaTorres.prj

C:\Pizo\PizoHec.prj
X e

Figura 14. Ventana New Project HEC RAS 4.1.0

Asi, lo que prosigue es introducir los datos geométricos del cauce, en cada una de las secciones;
asi mismo, los datos de los coeficientes de rugosidad de Manning y los coeficientes de contraccion
y expansion. Estos ultimos se refieren a las pérdidas de energia entre dos secciones consecutivas,
es decir que el programa utiliza dichos coeficientes para determinar estas pérdidas. Por defecto
HEC — RAS, pone para el coeficiente de contraccion 0.1 y para el de expansion 0.3, los cuales

corresponden a una transicién gradual.

Todo cambio que se realice, seran guardados en la opcién Enter geometric data / File / Save

Geometry Data As; introduciéndose para ello un nombre de archivo.

Por otro lado, HEC — RAS solicita introducir los datos hidraulicos de caudal y condiciones de
contorno en flujo permanente. Para ello se debe abrir el comando Steady Flow Data y la ventana
“Reach Boundary Conditions” en donde se colocara la informacién en cada tramo el nivel del agua
inicial en ambos extremos del tramo del rio: aguas arriba (Upstream) y/o aguas abajo

(Downstream).
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Cuando se introduce un caudal en el extremo superior (aguas arriba), el programa supone el mismo
caudal para el resto de secciones dentro de ese tramo del rio, aunque puede cambiarse en cada

seccion.

Las condiciones de contorno que se admiten son:
“Known W.S” (Nivel de agua conocido): adecuado cuando se conoce un nivel de agua en alguna
seccién transversal. Es importante destacar que HEC — RAS exige Nivel, por lo que hay que

introducir el tirante mas la cota mas baja de la seccion.

“Critical Depth” (Tirante critico): adecuado si existe alguna seccion de control. Para esta opcion
no se exige ningun dato adicional. EIl programa calcula la profundidad critica para cada uno de los

perfiles y la utiliza como condicion de contorno.

“Normal Depth” (Tirante normal): adecuado para situaciones donde el flujo se aproxime al

uniforme. Se debe introducir la pendiente del tramo de influencia, en decimales.

“Rating Curve” (Curva de caudal): adecuado si existe alguna seccion de control con una relacion

entre el tirante y el caudal.

Introducidos todos los valores, se ejecutara la orden File / Save Flow Data As, a fin de guardar

todos los cambios con un nombre de archivo.

Seguidamente se creara un plan para flujo permanente y ejecutar el modelo. Para HEC — RAS un
Plan para flujo permanente, es el conjunto de condiciones elegidas para efectuar los calculos, como
son la geometria (tramos y secciones), datos hidraulicos (caudales) y tipo de régimen (lo que debe

estar de acuerdo con las condiciones de contorno especificadas).

En la ventana principal de HEC — RAS, ejecutar la orden Run / Steady Flow Analysis.

Si existiera varios archivos de geometrias (tramos y secciones) y varios archivos de caudales, en

esta ventana se puede elegir con cuales de ellos se van a ejecutar los calculos.
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En esta ventana, se elige el tipo de régimen entre flujo: Subcritical, Supercritical o Mixed.

Luego de ya introducidos los archivos de geometria y caudal, y el tipo de régimen elegidos, lo que
procede es crear el Plan, para ello, ejecutar la orden File / Save Plan As. Guardando esta accion
con un nombre en la ventana Title, escribir un nombre, y al hacer clic en OK, se muestra una

ventana para ingresar un identificador del Plan, el cual debe colocarse un nombre corto.

En esa misma ventana, se da Compute, a fin de ejecutar la simulacion, el cual es un proceso que

puede tardar unos minutos, segun la complejidad del modelo.

Finalizando la estimacion en los célculos de la simulacion, se pueden observar los resultados

haciendo clic en la barra de iconos de la Figura 15.

e 5 P [ 5 N

CEEEERE T

Figura 15. Iconos de la barra de comandos de “Resultados”

=

]

Por ejemplo, para observar el dibujo de resultados en perspectiva 3D, se puede hacer clic en el
icono numero 5, contado de izquierda a derecha de la Figura 15.

Hasta este punto, todo el trabajo de HEC — RAS es guardado al momento de crear proyecto en la
opcion inicial New Project.

Luego de terminar de trabajar en HEC — RAS, lo que procede sera exportar el resultado del proyecto
a formato GIS (File / Export GIS data)

Como siguiente paso, iniciar un nuevo layout en QGIS 3.22, dandole un nombre de archivo.

Convertir en XML el archivo de resultados generado en HEC RAS, para ello aplicar en la opcion
“RiverGis”, Import RAS SDF File RAS Mapping.
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En esta misma opcion “RiverGis”, configurar las capas bajo el comando “Layer Setup”.

Aqui se debe importar al escenario el archivo de datos “Import RAS Data”. Este proceso puede

tardar unos minutos de acuerdo a la complejidad de los resultados alcanzados.

Seguidamente, se debe generar el mapa de inundacion para cada uno de los escenarios modelados
en HEC — RAS o cada uno de los periodos de retorno analizados en la hidraulica fluvial (10, 25,

50, 100 y 500 afios). Esta inundacion se consigue recurriendo al comando “Inundation Mapping”.

Como paso consecuente, se debe también generar la superficie de agua o calado, en donde un
archivo Raster, mostrard espacialmente los tirantes alcanzados por el rio en cada uno de los

escenarios planteados. Este resultado se alcanza mediante el comando “Water Surface Generation”.

Finalmente, archivos en formato Shape (*.shp) y Raster (*.adf) seran delineados mediante el
comando “Floodplain Delination Using Rasters” a fin de que con ello, obtener la llanura de
inundacion en una paleta de colores que permitiran visualizar la variacion espacial y alcance de la

inundacion provocada por las tormentas de disefio.

La Figura 16, muestra el resumen de la metodologia expuesta.
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Figura 16. Metodologia de investigacion para el desarrollo de la hipétesis planteada
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

En este capitulo se proces6 toda la informacién levantada en campo, asi como la compilacion de
varias fuentes de consulta de documentacion oficial y material bibliografico, a fin de poder brindar

las soluciones respectivas a los problemas planteados.

Asi, los resultados alcanzados se hallan referidos a la cuenca del Rio Cafio Seco en términos de sus

caracteristicas topograficas, edafoldgicas, climatoldgicas, hidraulicas y de uso del suelo.

4.1 Caracteristicas generales del area de estudio

4.1.1 Ubicacion del area de estudio

Politicamente la cuenca del Rio Cafio Seco se ubica dentro de los cantones de Coto Brus y
Corredores en la provincia de Puntarenas. A manera de ordenamiento y por facilidades de calculos,
dicha cuenca se subdivide en dos subcuencas denominadas como Cafio Seco Aguas Arriba y Cafo
Seco Aguas Abajo. Geograficamente, la cuenca se ubica en la vertiente del Pacifico y es la principal
tributaria de la cuenca del Rio Corredor, la cual se une aguas abajo con el curso considerable del

Rio Coto Colorado el mismo que descarga directamente en el Océano Pacifico.

La modelacién hidraulica de inundacién corresponde a la parte baja del cauce del Rio Cafio Seco.
Toda la cuenca se ubica entre las coordenadas 610000 Este, 955000 Norte y 620000 Este, 970000
Norte en la proyeccion CRTM 05 (Figura 17). Esta comprende a su vez, un area de drenaje
superficial de 50.2 km?, y en adelante se denominara como cuenca del Rio Cafio Seco, ubicada en

su totalidad en la provincia de Puntarenas.

Las quebradas que conforman la cuenca Cafo Seco nacen a una altura aproximada de 1439.06

msnm, en las nacientes del distrito Aguabuena, del canton de Coto Brus.
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Figura 17. Ubicacion de la cuenca del Rio Cafio Seco, Puntarenas. Datum: CRTM5

4.1.2 Caracterizacion morfométrica de la cuenca

La caracterizacion de la cuenca del &rea de estudio consiste en la evaluacion de los pardmetros
morfometricos y fisiograficos relevantes en su respuesta hidroldgica. Estas caracteristicas fisicas
se utilizan para analizar la red de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a partir del

calculo de valores numéricos.

En la presente investigacion, el analisis se hace con fines de conocimiento basico de la unidad de

drenaje de interés para el proyecto y se usa también con fines comparativos. A su vez, la
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delimitacién de la cuenca de estudio permite determinar el aporte hidrico de todo el rio (aguas

arriba del punto de control) a su cauce principal, y aguas mas abajo al cauce del Rio Colorado.

El objeto de esta caracterizacion es inferir posibles picos de crecidas o avenidas en caso de
tormentas, cuyas repercusiones de tipo socioeconémico motivan especial atencion a la hora de
ocupar el territorio, como en el momento de definir medidas de tipo estructural para el control de

crecidas excepcionales.

De otro lado, la enorme bifurcacién de la red de drenaje estudiada, permitio subdividir la cuenca
en dos subcuencas superficiales; las cuales determinaron el aporte hidrico segmentado

anteriormente descrito.

I. Subcuenca “Rio Caiio Seco Aguas Arriba”
Esta subcuenca posee un area de 33.24 km? y su cauce principal se une aguas abajo,
aproximadamente a 8.29 km del punto de control, con el Rio Corredor, formando ambos un flujo
de mayor tamafio que aportan al cauce del Rio Coto Colorado; siendo este de mayor orden. A su
vez, esta subcuenca se halla cubierta predominantemente por areas abiertas, césped, parques,
campos de golf, cementerios, etc., tanto en la parte alta y baja de la subcuenca. Su forma es
alargada, comprendida entre altitudes que van desde los 1439.06 hasta los 1018.46 msnm. Su
altitud media se registra a los 1146.50 msnm. La parte Norte limita con pequefias microcuencas de
cursos de agua permanente como el Rio Jaba, Rio Copal y la Quebrada Borbdn; mientras que al
Sur, esta subcuenca colinda con la misma cuenca, en su seccion Aguas Abajo. Por el Oeste, esta
subcuenca limita con la cuenca del Rio Zapote, en tanto que al Este, esta colinda con la gran cuenca

del Rio Corredor.

La presente subdivision o subcuenca desarrolla una longitud en su curso principal de 11.31 km,
con una geomorfologia de cauce escarpada. EI resumen de los parametros geomorfoldgicos de esta
microcuenca se halla en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La cartografia de

la misma se encuentra plasmada en la Figura 24 y Figura 25.
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Cuadro 8. Parametros geomorfolégicos de la subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Arriba

) Subcuenca
CARACTERISTICA
Carfio Seco A. Arriba
Area de la subcuenca (km?) 33.238
Perimetro de la subcuenca (km) 40.484
Longitud del cauce principal (km) 11.313
Longitud de drenajes (km) 103.203
Cota maxima (msnm) 1439.057
Cota minima (msnm) 1018.464
Pendiente del rio principal (m/m) 0.037
PARAMETRO

Coeficiente de compacidad 1.980
Factor de forma 0.260
Altitud media de la subcuenca (msnm) 1146.50
Altitud mediana de la subcuenca (msnm - 50%) 1149.00
Pendiente de la subcuenca (m/m) 0.357
Densidad de drenaje (km/km2) 3.105
Ndmero de orden de los rios -

Los valores hallados en el cuadro anterior indican el comportamiento de la subcuenca frente a la
recepcion de lluvias. Asi, de acuerdo al coeficiente de compacidad hallado de 1.980, se puede
inferir que dicha subcuenca es irregular. De otro lado, el factor de forma de 0.260, indica que esta
subcuenca (alargada), al poseer estos valores de este factor, estard menos sujeta a crecientes
(inundaciones), que otra del mismo tamafio (&rea) pero con mayor factor de forma. Asi, esta
subcuenca presenta un mayor tiempo de concentracion ante las precipitaciones, y por tanto un
decaimiento en la escorrentia; dado que las cuencas alargadas presenta un tiempo de viaje del agua
mucho mayor, contribuyendo a que los picos de las crecidas sean menos subitos en caso de

tormentas concentradas.

De otro lado, hallandose el rango de la densidad de drenaje entre 1.0 km/km? (cuencas con drenaje
pobre) hasta 3.0 km/km? (cuencas excepcionalmente bien drenadas), se puede concluir que la

subcuenca analizada presenta muy alto drenaje de aguas superficiales (3.105), es decir refleja
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una subcuenca “con una respuesta hidrologica muy rapida”, sugiriendo materiales litologicos duros
y resistentes, impermeables a nivel subsuperficial, vegetacion dispersa y relieves montafiosos; no

dando tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse y percolar a nivel subterraneo.

Finalmente, una pendiente media de la subcuenca de 35.7%, indica que esta posee terrenos

escarpados.

En el Cuadro 9y la Figura 18 se muestra la variacion de &reas con la altitud. La grafica representa
la relacién entre la elevacion del terreno y las superficies acumuladas por debajo o por encima de

dicha elevacion.

La curva hipsométrica permitio determinar la altitud mediana de la subcuenca (50%) a 1149.0
msnm. Esta curva muestra que hasta los 1075.0 msnm, el terreno presenta una pendiente escarpada,
es decir que aproximadamente un 46.78% de la superficie de la subcuenca, manifiesta superficies
con dicha pendiente. A partir de los 1075.0 hasta los 1175.0 msnm, la gradiente topogréfica se
torna fuertemente accidentada, siendo esta, menos pronunciada que la zona predecesora. De otro
lado, entre las altitudes de 1175.0 y 1419.5 msnm, la pendiente se vuelve a configurar a muy

escarpada, siendo esta de igual inclinacion que la primera zona.

Cuadro 9. Altitudes comprendidas en la subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Arriba

rRanco | (AR | QN | MEDia | AREA | AREA ACUMALJ LADA | AREA ACUM%LADA SOIA AR
msnm mshm mshm msnm m? km? km? % % m?3
1439.06 - 1400 | 1439.057 1400.0 1419.5 33780.0 0.034 0.034 0.10 0.10 47951681.09
1400 - 1350 1400.0 1350.0 1375.0 358115.0 0.358 0.392 1.08 1.18 492408146.86
1350 - 1300 1350.0 1300.0 1325.0 1206665.0 1.207 1.599 3.63 4.81 1598831198.65
1300 - 1250 1300.0 1250.0 1275.0 2482172.0 2.482 4.081 7.47 12.28 3164769451.50
1250 - 1200 1250.0 1200.0 1225.0 3581363.0 3.581 7.662 10.78 23.05 4387169893.59
1200 - 1150 1200.0 1150.0 1175.0 4611988.0 4.612 12.274 13.88 36.93 5419086181.49
1150 - 1100 1150.0 1100.0 1125.0 10277252.0 10.277 22.551 30.92 67.85 11561909127.27
1100 - 1050 1100.0 1050.0 1075.0 9386107.0 9.386 31.937 28.24 96.09 10090065597.88
1050 - 1018.46 | 1050.0 1018.464 1034.2 1299510.0 1.300 33.237 391 100.00 1343994621.05
Total 33236952.0 33.237 38106185899.38
Alt. Media 1146.50
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Figura 18. Curva hipsométrica — subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Arriba

ii. Subcuenca “Rio Caiio Seco Aguas Abajo”
Esta parte de la cuenca posee un area de 16.96 km2 y su cauce principal ha desarrollado una
longitud aproximada de 11.33 km. La geomorfologia de esta parte de la subcuenca se halla cubierta
predominantemente por uso de bosques de troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, asi como
en pequefia proporcion por una cobertura de uso urbano. Esta area de drenaje presenta forma muy
alargada en direccién NorOeste - SurEste desde aguas arriba, con altitudes que varian entre los
1290.44 y 59.97 msnm.

Su altitud media se registra en promedio a 599.55 msnm. La parte Norte limita con la subdivision
realizada o subcuenca Rio Cafio Seco Aguas Arriba, en tanto que al Sur y Este la subcuenca colinda
con la gran cuenca del Rio Corredor. Finalmente al Oeste, los linderos de la subcuenca colindan
con las cuencas del Rio Caracol y Rio Nuevo. La subcuenca desarrolla una longitud de curso
principal de aproximadamente 11 km, atravesando quebradas menores, con una geomorfologia de
cauce de pendiente muy escarpada. EIl resumen de los parametros geomorfoldgicos de la subcuenca

Cafo Seco Aguas Abajo se halla en el Cuadro 10.

La cartografia de la misma, se encuentra plasmada en la Figura 24.
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Cuadro 10. Pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Abajo

) Subcuenca
CARACTERISTICA
Cafio Seco A. Abajo
Avrea de la subcuenca (km?) 16.962
Perimetro de la subcuenca (km) 34.828
Longitud del cauce principal (km) 11.326
Longitud de drenajes (km) 39.012
Cota méxima (msnm) 1290.445
Cota minima (msnm) 59.968
Pendiente del rio principal (m/m) 0.109
PARAMETRO

Coeficiente de compacidad 2.385
Factor de forma 0.132
Altitud media de la subcuenca (msnm) 599.55
Altitud mediana de la subcuenca (msnm - 50%) 690.00
Pendiente de la subcuenca (m/m) 0.544
Densidad de drenaje (km/km2) 2.300
Ndmero de orden de los rios | -

Los valores hallados en el cuadro anterior indican el comportamiento de la subcuenca frente a la
recepcion de lluvias. Asi, de acuerdo al coeficiente de compacidad hallado de 2.385, se puede
inferir que dicha subcuenca es medianamente irregular. De otro lado, el factor de forma de 0.132
indica que esta subcuenca (muy alargada), al poseer pequefios valores de este factor, estard menos
sujeta a crecientes (inundaciones), que otra del mismo tamafo (area) pero con mayor factor de
forma. Asi, esta subcuenca presenta una elevacion en su tiempo de concentracién, y por tanto una
disminucion en la escorrentia generada por precipitacion; dado que las cuencas alargadas presenta
un tiempo de viaje del agua mucho mayor, contribuyendo a que los picos de las crecidas sean

menos subitos en caso de tormentas concentradas.

De otro lado, hallandose el rango de la densidad de drenaje entre 1.0 km/km? (cuencas con drenaje
pobre) hasta 3.0 km/km? (cuencas excepcionalmente bien drenadas), se puede concluir que la
subcuenca analizada refleja un alto drenaje de aguas superficiales (2.30), es decir una respuesta

hidrologica “rapida”, sugiriendo materiales impermeables a nivel subsuperficial, vegetacion
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dispersa y relieves montafiosos. Asi, una cuenca bien drenada genera poca oportunidad de darle

tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse y percolar a nivel subterraneo.

Finalmente, una pendiente media de la subcuenca de 54.4%, indica que esta posee terrenos de

pendiente muy escarpada.

En el Cuadro 11 y la Figura 19 se muestra la variacién de las areas con la altitud. La grafica
representa la relacion entre la elevacion del terreno y las superficies acumuladas por debajo o por

encima de dicha elevacion.

La curva hipsométrica permitio determinar la altitud mediana de la subcuenca (50%) a 690.0 msnm.
Esta curva, muestra que hasta los 450.0 msnm, el terreno presenta una pendiente escarpada, es decir
que aproximadamente un 32.61% de la superficie de la subcuenca, manifiesta superficies con dicha
inclinacion. A partir de los 450.0 hasta los 1050.0 msnm, la gradiente topografica es muy
escarpada, siendo esta, mas pronunciada que la zona predecesora. Por ultimo, entre los 1050.0 y

1245.2 msnm, la pendiente vuelve a cambiar a escarpada, siendo esta menos empinada que el tramo

anterior.
Cuadro 11. Altitudes comprendidas en la subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Abajo
RANGO (li/l%(A. Clv?lm I\(f;ggﬁA ARESENIIARER ACUM%LADA ARER ACUMALJLADA CONARERES
msnm msnm | msnm | msnm m2 km2 km2 % % m3
1290.45 - 1200 1290.445 | 1200.0 | 12452 | 81118.0 | 0.081 0.081 0.48 0.48 101009966.48
1200 - 1100 1200.0 | 1100.0 | 1150.0 | 803179.0 | 0.803 0.884 4.74 5.21 923655899.02
1100 - 1000 1100.0 | 1000.0 | 1050.0 | 2398996.0 | 2.399 3.283 14.14 19.36 2518945873.22
1000 - 900 1000.0 | 9000 | 950.0 | 1325529.0 | 1.326 4.609 7.81 27.17 1259252590.45
900 - 800 900.0 | 800.0 | 850.0 | 1709797.0 | 1.710 6.319 10.08 37.25 1453327502.18
800 - 700 8000 | 700.0 | 750.0 | 13623150 | 1.362 7.681 8.03 45.28 102173629157
700 - 600 7000 | 600.0 | 650.0 | 1211287.0 | 1.211 8.892 7.14 52.42 787336586.97
600 - 500 600.0 | 500.0 | 550.0 | 742321.0 | 0.742 9.635 4.38 56.80 408276583.98
500 - 400 5000 | 400.0 | 450.0 | 655025.0 | 0.655 10.290 3.86 60.66 294761260.00
400 - 300 4000 | 300.0 | 350.0 | 1410937.0 | 1.411 11.701 8.32 68.98 49382797153
300 - 200 3000 | 200.0 | 250.0 | 1870897.0 | 1.871 13571 11.03 80.01 467724264.27
200 - 100 2000 | 1000 | 150.0 | 2406230.8 | 2.406 15.978 14.19 94.20 360934631.68
100 - 59.97 1000 |59.968 | 80.0 | 984265.0 | 0.984 16.962 5.80 100.00 78725312.10
Total 16961896.8 | 16.962 10169514733.45
Alt. Media 599.55
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Figura 19. Curva hipsométrica — subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Abajo

4.2 Caracterizacion hidrometeoroldgica

La caracterizacion hidrometeoroldgica tiene por objetivo aproximar el patrén de los ingresos de
agua de lluvia a las microcuencas de influencia directa del estudio. El analisis de estos registros
historicos y el conocimiento de la hidrologia regional permiten estimar los flujos representativos

en la zona de estudio, asi como su variacién temporal y espacial.

4.2.1 Analisis de la informacién pluviométrica
Cada registro de precipitacion en la estacion considerada, ha pasado por etapas de observacion
grafica y andlisis estadistico, a fin de consistenciar y depurar errores sistémicos en el registro y

toma de muestras.

Se debe resaltar que el registro de precipitacion en cada una de las Estaciones INA Rio Claro y
Coto 49 Ciudad Neily; es muy importante dado que servird como base para la determinacién de la
precipitacion sobre la altitud media de la zona del proyecto analizado, la misma que a su vez,

permitird la generacion de descargas sobre la superficie de esta. Ver Figura 20.
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Cuadro 12. Estaciones meteoroldgicas empleadas en el analisis pluviométrico anual y mensual

UBICACION GEOGRAFICA
ALTITUD FERICI0
ESTACION REGISTRO OPERADOR
LATITUD LONGITUD
N "o (m.s.n.m.) (afios)
1.- | INA Rio Claro 08°40°28” 83°03°44” 56 1985 - 2012 Instituto Meteorolégico
Nacional
2.- | Coto 49, Ciudad Neily 08°37°52.7” 82°58°1.09” 28 2002 - 2017
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Figura 20. Ubicacidn de las estaciones pluviométricas empleadas en la presente investigacion
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4.2.2 Precipitaciones anuales y mensuales
Se describe a continuacion el comportamiento hidroldgico temporal y espacial de cada una de las
estaciones mostradas en el Cuadro 12,

i) Estacion INA, Rio Claro
Perteneciente a la cuenca de la Quebrada Chiricanos, ubicada en la provincia de Puntarenas y
canton de Golfito, a una altura de 56.0 msnm. Los registros de precipitacion total mensual
corresponden al periodo de 1985 - 2012.

En la estacion INA Rio Claro, la precipitacion total anual asciende a 4953.90 mm.

Los meses de Mayo a Noviembre son considerados como meses humedos, al presentar grandes
laminas de precipitacion, en tanto que los meses de Diciembre a Abril corresponden a los periodos
secos del area de estudio, en donde la precipitacion desciende considerablemente a una lamina

promedio de 156.34 mm.

i) Estacion Coto 49, Ciudad Neily
Perteneciente a la cuenca del Rio Corredor, ubicada en la provincia de Puntarenas, distrito
Corredor, a una altura de 28.0 msnm. Los registros de precipitacion total mensual corresponden al
periodo de 2002 - 2017.

En la estacion Coto 49, la precipitacion total anual asciende a 4600.60 mm.

Los meses de Mayo a Noviembre son meses con mayor precipitacion, dando inicio al periodo

himedo. En tanto que los deméas meses presentan precipitaciones sostenidas de menor magnitud.

Enla
Figuraz21iy
Figura 22 se presenta la variacion temporal de las dos estaciones meteoroldgicas consideradas en

el analisis pluviométrico.
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C.1.1 Variacion de la precipitacion total mensual - Estacion INA Rio Claro
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Figura 21. Precipitacién media mensual y total anual — Estacién Meteoroldgica INA, Rio Claro

C.3.1 Variacion de la precipitacion total mensual - Estacion Coto 49, Ciudad Neily
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Figura 22. Precipitacién media mensual y total anual — Estacién Meteorolégica Coto 49, Ciudad Neily
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Una vez conocido el comportamiento temporal y espacial de las precipitaciones en cada una de las
estaciones analizadas, se procedio a emplear la metodologia mas adecuada para la regionalizacion

de esta informacion.

Un anélisis de regresion mensual entre la Altitud y la Precipitacion para los afios promedios,
reflejan una buena correlacién entre estos parametros, presentandose para esta lluvia una relacion
directa o positiva. Todo este comportamiento, hace suponer la presencia de lluvias orograficas que
no es mMas que vientos cargados de humedad, soplados desde el océano hacia el continente,
enfriandose en altura para descargar en lluvias intensas. A su vez, estas estaciones tienen la
particularidad de ubicarse en cuencas vecinas, siguiendo una secuencia altitudinal de cotas de entre

28.0 y 56.0 msnm (los resultados de este analisis se encuentran en la seccion Anexos).

La obtencion de la precipitacion anual y mensual en la zona de estudio se baso en un analisis de
regresion lineal obtenido para el periodo promedio en su registro total anual, alcanzando un
coeficiente de regresion R? de 0.98. Los resultados se hallan en la seccion Anexos, empleando para
ello como estacion base a la estacion INA, Rio Claro, por hallarse ésta mas cercana a la zona de
analisis y presentar caracteristicas climaticas semejantes al area de interés. EIl resumen de los

resultados se presenta en el
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Cuadro 13.

Cuadro 13. Precipitacién total mensual y anual en el area de estudio

P
MES promedio
mm

ENE 144.01
FEB 112.43
MAR 184.92
ABR 305.84
MAY 550.03
JUN 520.72
JUL 581.07
AGO 629.82
SET 670.95
OCT 74451
NOV 595.57
DiC 279.96
ANUAL 5319.83




P: Precipitacion (mm)

4.2.3 Precipitacion maxima en 24 horas
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Los caudales de avenida para la subcuenca analizada, han sido estimados de forma conservadora

mediante las tormentas de disefio calculadas mediante un analisis de regresion lineal y usando de

estacion base el registro de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Rio Claro, para

los diferentes periodos de retorno, con un limite de confianza al 95%, y asumiendo las

consideraciones sobre las precipitaciones en la zona de estudio; las cuales se distribuyen segin la

tormenta tipo Il del Soil Conservation Service (SCS, USA). El analisis de eventos maximos se

detalla en la seccion Anexos, en donde un mejor ajuste de la funcién de probabilidad para los datos

registrados en la estacion Rio Claro, fue el presentado por la Distribucion Gamma de 2 Pardmetros.

Se eligio esta estacion como representativa para la zona de estudio, por su proximidad a la misma

tanto horizontal como verticalmente.

Cuadro 14. Tormentas de disefio representativas de la zona de estudio

Periodo de Retorno

Precipitacion Maxima en 24

horas
(afios) (mm)
10 326.86
25 486.83
50 610.34
100 735.65
500 1029.51
Max. Historico (2020) 278.80

En el Cuadro 14 se observa que la maxima precipitacion histérica registrada el afio 2020

corresponde a una tormenta cercana a un periodo de retorno de 10 afios.
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4.3 Analisis de frecuencias de valores de precipitacion

Los datos observados pueden ser considerados en su totalidad, lo que constituye una serie total, o
apenas los superiores a un cierto limite, teniéndose una serie parcial, o todavia, solo el maximo de
cada afio, obteniéndose una serie anual. Las series son ordenadas en orden decreciente, asignandole
a cada valor un numero de orden m, que varia de 1 a N, siendo N el tamafio de la muestra (nimero

de afios de observacidn); la frecuencia con que es igualado o superado un evento de orden m es:

Formula de California:

o
[
=3

Formula de Weibull:
m
N+ 1

Considerando P como la probabilidad de ocurrencia del evento, y siendo el periodo de retorno (o

p =

periodo de recurrencia) el intervalo medio de afios en que puede ocurrir o0 ser superado un evento

dado, se tiene que:

1
=5
Para periodos de recurrencia menores de N, el valor de P puede dar una buena aproximacion de la
probabilidad de ocurrencia, pero para los valores menos frecuentes en el periodo o sea valores de
precipitacion mayores que los observados dentro de los N afios, es conveniente adoptar otro
procedimiento. La distribucién de frecuencias debe ser ajustada a una ley de probabilidades teérica
de modo a posibilitar un célculo més adecuado de la probabilidad, minimizando los errores de

muestreo.

Uno de los méas importantes resultados que da la teoria de probabilidades es la teoria del Limite
Central, segun el cual, satisfechas ciertas condiciones, la suma de variables aleatorias obedecen

aproximadamente a una distribucion normal. Como el valor total anual de precipitaciones es
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formado por la suma de los totales diarios, es natural que se tente ajustar a la Ley de Gauss al

conjunto de datos observados.
La Ley de Gauss tiene la siguiente funcién de densidad:

X - w?
202

e
oV2m

f) =

para -oo < X <o

f(x) es una funcion continua y simétrica con respecto a [ por tanto el coeficiente de asimetria es
cero. Si una variable aleatoria X tiene distribucion normal con media P y variancia o y ademas Y

= a+bX, la distribucion Y también es normal con media py = a+hby y variancia 6% = b%s?

Es comun representar el ajuste de la Ley de Gauss o Normal en forma gréfica, utilizando papel de
probabilidad normal, que relaciona el total de precipitacién anual (P) con su respectivo periodo de
retorno T.

El ajuste de los datos a la distribucion Normal puede ser verificada por medio de la prueba X2, que
consiste en el célculo de una cierta funcion del cuadrado de las diferencias entre frecuencias
observadas y frecuencias tedricas esperadas. Si el ajuste es satisfactorio, el valor de esa funcion

debe ser pequefio en comparacion con los valores tabulados.

4.3.1 Relaciones entre la intensidad, duracién y frecuencia

Para considerar la variacion de la intensidad con la frecuencia, se fija, cada vez, una duracién
determinada. Analizando los pluviogramas de una estacion pluviométrica, se puede escoger el
maximo de cada afio, para cada duracién t, organizando una tabla de una serie anual, constituida
por n valores maximos susceptible de ser tratada estadisticamente para determinar las frecuencias
de ocurrencia. Diversos métodos pueden ser usados, siendo el mas comdn el de Ven Te Chow —
Gumbel que permite calcular el valor de la lluvia para un periodo de retorno dado, segun la

siguiente ecuacion:

donde:
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= es la precipitacion para un determinado periodo de retorno T
= es la media de X

= es un factor de frecuencia

= es la desviacion estandar de los datos

0 X XX

Cada serie es analizada y calculada las intensidades méaximas probables para varios periodos de
retorno y los resultados pueden ser organizados en tablas. El ploteo de estos valores origina una
familia de curvas que relaciona la Intensidad, Duracién y Frecuencia, validas para el lugar donde

fueron medidos los datos.

La obtencion de los datos de intensidad para duraciones cortas requiere la existencia de
pluviografos con resolucion temporal alta. Dado que en la mayoria de las estaciones solo existe
pluviometro, proporcionando solo valores totales diarios de lluvia. Para este caso existe el método
de la curva patron de tormenta o diagrama masa adimensional, obtenida de la estacion
pluviogréfica, y que permite desagregar las lluvias diarias de estaciones donde solo se cuenta

con pluviémetro.

Dado que la intensidad es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo, y siendo relevante para
la ingenieria en cada tormenta, la intensidad méaxima que haya presentado en su curso; esta
representa para ella, la altura maxima de agua caida en un tiempo dado. Precisamente ese tiempo
o0 duracion (tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta) marcan el hito para
determinar las curvas caracteristicas I-D-F, pues determinando la ldmina méaxima caida a diferentes
duraciones (minutos), e incluyendo todas las lluvias ocurridas en el lugar de analisis, se obtiene un
conjunto de puntos relacionando intensidad maxima y duracién, dando origen a la formacién de

dicha curva, donde la intensidad media de las lluvias disminuye a medida que aumenta la duracion.

La ubicacion del punto de mayor intensidad es importante cuando se trata de disefiar tuberias o
zanjas de desagie, ya que si la intensidad maxima esta al comienzo de la tormenta, cuando adn los
tubos o zanjas estan relativamente vacios, las dimensiones de estos seran menores que en el caso
inverso en el que se debera evacuar la precipitacion correspondiente a la intensidad maxima cuando

ya estan parcialmente llenos por la precipitacion anteriormente caida.
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Para el presente caso, y en funcion de la ldmina maxima en 24 horas producida en la Estacién
Meteoroldgica Rio Claro, se elaboraron las curvas I-D-F para los periodos de retorno (T) de 10,
25, 50, 100 y 500 afios, asi como la curva caracteristica de la tormenta producida tipo Il del SCS
(Soil Conservation Service) presentada en las Figuras Anexos y jError! No se encuentra el origen

de la referencia. respectivamente.

Fig E.4.2. Hietogramas de disefio - Tipo Il SCS
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Figura 23. Hietograma de disefio Tipo 1l SCS para diferentes periodos de retorno
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4.4 Transformacion de la precipitacion a caudales maximos instantaneos

Dado que no se dispone de informacidn histérica de las maximas descargas presentadas en el area
de estudio, se han estimado las descargas maximas para diferentes periodos de retorno de
ocurrencia, en funcion de los valores de precipitaciones maximas en 24 horas de duracion,

representativas para el area de andlisis, y obtenidas en el Cuadro 14.

Para tal fin se han empleado las metodologias del Hidrograma Unitario del SCS, recomendable en
cuencas con una extension superior a los 5 km? y la del modelo hidroldgico de la Formula Racional,
aplicable a areas menores a una extension de 13 km?, asi como la del modelo HEC HMS sin limites

de uso (Hydrologic Modeling System).

La cuenca en estudio corresponde a la denominada como Rio Cafio Seco; la misma que representa

una extension de 50.20 km?.

El andlisis hidroldgico se realizd sobre las subdivisiones o subcuencas constituyentes y de
influencia directa sobre la zona estudiada, las mismas que presentan diversas coberturas de uso de
suelo como areas verdes o pastizales en mayor porcentaje, y cobertura impermeable producto de la
extension y desarrollo urbano. En este punto, es preciso sefialar que la metodologia HEC y Curva
Numero ofrecen mejores resultados que los del Hidrograma Unitario del SCS y Férmula Racional

respectivamente. Ver Figura 24 y Figura 25.
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Figura 25. Areas de captacion y drenaje superficial de la zona de estudio — 3D

4.4.1 Aplicacion del hidrograma unitario SCS

Esta metodologia se aplicé a las subcuencas o subdivisiones realizadas de drenaje superficial en
estudio. EI método consiste en estimar un hidrograma triangular unitario sintético, a partir de las
caracteristicas fisicas de cada subcuenca y un perfil de la precipitacion efectiva, las cuales
convergen para producir el hidrograma compuesto de la avenida. La geometria del hidrograma

unitario es:



donde:

CN

representativa para la subcuenca Cafio Seco A. Arriba y Cafio Seco A. Abajo es de 69 y 66 respectivamente).

A

Figura 26. Geometria del hidrograma triangular
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112

Namero de curva tipica en funcién de las caracteristicas fisicas de la subcuenca (La CN

Area de los usos de suelos en km?

El método SCS asume que una fraccion de la precipitacion no genera descarga debido

fundamentalmente a lo siguiente:

La abstraccion inicial del terreno sobre el que cae la lluvia (la)

Las infiltraciones que se dan durante el tiempo que dura la tormenta



113

Figura 27. Generacion de la precipitacion efectiva

La escorrentia superficial se inicia cuando la precipitacion excede el valor de la, que se asume igual

a la quinta parte (20%) de la maxima retencién (S). Es decir:

l.=5.08S

La descarga acumulada est& dada por la siguiente expresion:

> (P, -5.085)
2RQ;= > (P, -20.329)

donde:

S (pulgadas), RQ (mm), >'Pi = Lluvia acumulada para intervalos de tiempo i

El pico del hidrograma triangular en el periodo “i” se obtiene con la siguiente expresion:

_ 0.208.RQ,.A
T

p

Qpi
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Cuadro 15. Caudales maximos estimados (m?3/s) en las areas de drenaje superficial — zona de estudio
Hidrograma Unitario SCS

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)

Subcuenca
10 25 50 100 500
Rio Cafio Seco Aguas Arriba 34331 578.36 764.02 954.26 1404.21
Rio Cafio Seco Aguas Abajo 199.67 341.90 454.84 570.86 845.88

4.4.2 Precipitaciones de disefio para duraciones de 24 horas
Las variaciones temporales de precipitacién son extremamente importantes en el proceso de
transformacion de la lluvia en descarga, particularmente en las areas urbanas. Un diagrama de

barras representando el desarrollo temporal de una lluvia se conoce como el hietograma.

En el hietograma se visualiza facilmente la variacion temporal de una precipitacion, ya que, desde
el inicio del proceso lluvioso, el volumen precipitado se distribuye de diversas maneras. Una parte
es interceptada por la vegetacion, que una vez mojada comienza a gotear sobre la superficie del
suelo, donde se pierde otra parte. El agua que alcanza la superficie toma varios caminos; una parte
queda almacenada en las depresiones y se puede evaporar; otra parte infiltra y, encontrando estratos
impermeables proximos a la superficie, escurre m&s o menos paralelamente a ella hasta aflorar.
Otra parte puede infiltrar mas profundamente hasta el nivel freatico donde fluird lentamente, y la
parte que no consigue infiltrar escurrira como una capa fina en la superficie del suelo, hasta alcanzar

los lechos y canales fluviales constituyendo la escorrentia superficial.

La metodologia empleada para la generacion de hietogramas (para diferentes periodos de retorno)
a partir de la estacién meteorolégica Rio Claro como estacion base, se presenta en la Figura 28 a

la Figura 32 y la seccién Anexos.
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Hietograma para un TR = 10 aiios (Estacion Local)
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Figura 28. Hietograma para un tiempo de retorno de 10 afios (Estacion Generada Area de Estudio)

Hietograma para un TR = 25 aiios (Estacion Local)
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Figura 29. Hietograma para un tiempo de retorno de 25 afios (Estacion Generada Area de Estudio)
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Hietograma para un TR = 50 aios (Estacion Local)
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Figura 30. Hietograma para un tiempo de retorno de 50 afios (Estacion Generada Area de Estudio)

Hietograma para un TR = 100 aiios (Estacion Local)
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Figura 31. Hietograma para un tiempo de retorno de 100 afios (Estacion Generada Area de Estudio)
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Hietograma para un TR = 500 afios (Estacion Local)
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Figura 32. Hietograma para un tiempo de retorno de 500 afios (Estacion Generada Area de Estudio)

4.4.3 Aplicacion del modelo hidrolégico HEC- HMS

Las subcuencas de interés definidas en el titulo 4.1 presentan condiciones orograficas de pendientes
fuertes a muy escarpadas. Por ello se hace necesario el empleo de metodologias méas precisas en
cuanto al calculo de los caudales maximos, como lo es el modelo de Simulacion Hidrologica HEC-
HMS del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. EI modelo HEC-HMS estima el hidrograma
que se produciria ante la ocurrencia de una tormenta determinada en funcion de los hietogramas
correspondientes (Figura 28 a Figura 32). Para la transformacion del hietograma (Anexos) se ha
usado la metodologia del Hidrograma Unitario asumiendo despreciable el flujo base, mientras que
para el célculo de la infiltracion se utiliza el método de la Curva Numero del Soil Conservation
Service (SCS).

De manera conservadora, se tienen las siguientes hipdtesis: La precipitacion se distribuye como
una tormenta tipo Il del SCS (recomendado para zonas montafiosas). Adoptando en las subcuencas
en estudio un Ndmero de Curva de 69 para A (Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc. Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% y suelos de moderadas
tasas de infiltracion y/o permeabilidad); en tanto que para el caso de la subcuenca B se adopt6 un
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Numero de Curva de 66 (Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, con suelos de

moderadas tasas de infiltracion y/o permeabilidad).

Segun las extensiones de estas, la lluvia podria distribuirse uniformemente sobre sus areas de
recepcion y la atenuacién de los hidrogramas es despreciable en sus quebradas. Los parametros
hidroldgicos se muestran en los Cuadros Anexo, en donde se indica que el tiempo de concentracion
fue promediado geométricamente en base a los cuatro métodos para su obtencién (Kirpich,
Hathaway US Corps y Bransby Williams); esto para uniformizar las diferencias obtenidas en cada

método. El proceso de computo se hizo en base a un intervalo de simulacién de 1 hora.

El modelo HEC-HMS permitié obtener los caudales de salida del sistema (subcuenca) analizado,

luego de haber realizado el transito hidraulico y los procesos fisicos hidrolégicos correspondientes.

Dichos resultados, para un periodo de retorno de 10 a 500 afios, son mostrados de la jError! No

se encuentra el origen de la referencia. a jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Graph for Subbasin "Cafio S5eco A. Abajo”
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Graph for Reach "Tramo Transito" =R X
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Cuadro 16. Caudales picos (m3/s) para diferentes periodos de retorno
Resultados finales HEC — HMS

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)
Subcuenca
10 25 50 100 500
A 464.89 782.82 1029.27 1278.62 1859.50
B 255.45 435.27 575.00 716.47 1046.06
C 601.29 1006.48 1320.07 1637.16 2375.66

Subcuenca A : Rio Cafio Seco Aguas Arriba
Subcuenca B : Rio Cafio Seco Aguas Abajo
C : Confluencia 1, punto de salida de la cuenca del Rio Cafio Seco

Dado lo tedrico que se presenta el método del Hidrograma Unitario SCS, y la buena tendencia en
los resultados hallados por ambos métodos, se puede inferir que el modelo HEC-HMS es vélido

para los objetivos del presente estudio, no siéndolo asi el método triangular.

Asi, para un periodo de retorno de 50 afios se tiene un caudal en el punto de salida de la cuenca del
Rio Cafio Seco de 1320.07 m®/s que proviene de sus laderas y deméas quebradas aguas arriba, las
cuales influyen directamente sobre el tramo de 1360.9 m longitudinales de rio propensos a
inundarse (desde la localidad de la Fuente hasta el Barrio EI Carmen, colindante ambos de la Ruta
Nacional 237). Ver Figura 37.

En ese mismo sentido, en los capitulos siguientes, se model6 el flujo de salida de la cuenca Cafio
Seco sobre el cauce principal de este. Para ello se aplicé el analisis de maximas avenidas del modelo
hidraulico HEC-RAS 5.1, el cual permitié predecir, el nivel de desbordamiento y la capacidad
maxima de transporte de su cauce natural, empleando para ello como valores “input” los caudales
picos alcanzados en el modelo hidrolégico HEC-HMS para los diferentes tiempos de retorno,
siendo dichos caudales, la respuesta de drenaje superficial de la cuenca, a los periodos intensos de

lluvia sobre su geomorfologia.
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Figura 37. Modelo hidrolégico HEC — HMS de la cuenca del Rio Cafio Seco

4.4.4 Aplicacion de la férmula racional
Esta metodologia se empled en las laderas de interés para el proyecto. La formulacion indica que
la descarga maxima (Q, en m®/s) sera proporcional a la intensidad de Iluvia que se presente (I, en

mm/hr), al &rea de la cuenca (A, en km?) y a un coeficiente de escorrentia (C, adimensional).

_C.1LA
0= 35
donde:
Q = Caudal maximo en m®/s

I = Intensidad en mm/h
A = Area de drenaje en km?
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i. Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia C es la variable menos precisa del método racional. Su uso en la
férmula implica una relacidn fija entre la tasa de escorrentia pico y la tasa de lluvia para la cuenca
de drenaje, lo cual no es cierto en la realidad. Asi, la proporcion de la lluvia total que alcanzaran
los drenajes de tormenta depende del porcentaje de permeabilidad, de la pendiente y de las
caracteristicas de encharcamiento de la superficie. Superficies impermeables, tales como los
pavimentos de asfalto o los techos de edificios, produciran una escorrentia de casi el 100% después
de que la superficie haya sido completamente mojada, independientemente de la pendiente.
Inspecciones de campo y fotografias aéreas son muy utiles en la estimacion de la naturaleza de la

superficie dentro del area de drenaje.

El coeficiente de escorrentia también depende de las caracteristicas y las condiciones del suelo. La
tasa de infiltracién disminuye a medida que la lluvia continda y también es influida por las
condiciones de humedad antecedentes en el suelo. Otros factores son la intensidad de lluvia, la
proximidad del nivel freatico, el grado de compactacion del suelo, la porosidad del subsuelo, la
vegetacion, la pendiente del suelo y el almacenamiento por depresion. Lo recomendable es escoger

un coeficiente razonable para representar los efectos integrados de todos estos factores.

El coeficiente de escorrentia depende de la cobertura vegetal, la pendiente, el tipo de suelo y el periodo de
retorno segin Ven Te Chow (2005). El

Cuadro 17 muestra los coeficientes empleados en funcion del reconocimiento de campo y la recomendacién

bibliografica en el libro del propio autor.

Asi, la subcuenca del Rio Cafio Seco Aguas Arriba fue considerada dentro del grupo de “areas
desarrolladas”, empledndose para ello la condicion promedio de cubierta de pasto del 50% al
75%, con terrenos de pendiente promedio de 2 — 7%. Asi mismo, la subcuenca del Rio Cafio Seco
Aguas Abajo, se ubica dentro del grupo de “areas no desarrolladas” con pendiente superior a 7%

y con cubierta de bosques.
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Cuadro 17. Coeficientes de escorrentia empleados en la cuenca Rio Cafio Seco

10 25 50 100 500
Periodo de retorno
afios afos afos afios afios
0.41 0.45 0.48 0.52 0.58
Coeficiente de Escorrentia
0.42 0.46 0.49 0.53 0.60

ii. Tiempo de concentracion (Tc)
Se supone que la escorrentia alcanza su pico en el tiempo de concentracion T cuando toda el area
de drenaje esta contribuyendo al flujo en su salida. El tiempo de concentracion es el tiempo
requerido por una gota de agua para fluir desde el punto mas remoto en la cuenca hasta el punto de
interés. Puede utilizarse un procedimiento de tanteos para determinar el tiempo critico de

concentracion donde existen varias rutas posibles que deben considerarse.

Segun Ven Te Chow et al. (2005), el Tc de cualquier punto en un sistema de drenaje de aguas de
lluvias es la suma del tiempo de entrada To (el tiempo que se toma para fluir desde el punto méas
remoto hasta la entrada al alcantarillado) y del tiempo de flujo T+ en los alcantarillados localizados

aguas arriba conectados al punto de salida:

T, = T, + Tf

Otros autores mencionan que el Tc es el tiempo transcurrido, desde que una gota de agua cae, en el
punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta (estacion de aforo). Este tiempo

es funcidn de ciertas caracteristicas geograficas y topogréficas de la cuenca.

El tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales, cunetas y los

recorridos sobre la misma estructura que se disefia. También todas aquellas caracteristicas de la
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cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendientes, vegetacién, y otras en menor grado, que

hacen variar al mismo.

Para este fin, se estimaron los tiempos de concentracion en funcién de cuatro métodos distintos. El

tiempo de concentracion fue promediado geométricamente para su obtencién (Kirpich, Hathaway

US Corps y Bransby Williams); ello con el fin de uniformizar las diferencias obtenidas en cada

método. Ver resultados en la seccién Anexos.

Asi, empleando los 04 métodos distintos de calculo, y aplicando la media geométrica a los

resultados, se obtuvo un tiempo aproximado de entre 149.75 y 116.29 minutos, tal como se muestra

en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Tiempo de concentracién en la cuenca Rio Cafio Seco

TIEMPO DE CONCENTRACION (hr)

<

O

z

L:|)J us T LAG

BRANSBY MEDIA i

O min

g N Ll WILLIAMS CI%EP GEOMETRICA

2 .
Rio Cafio Seco Aguas Arriba 1.524 1.917 3.746 3.544 2.496 90.00
Rio Cafio Seco Aguas Abajo 1.010 1.492 3.237 2.893 1.938 69.60

iii. Intensidad de lluvia (1)

La intensidad de lluvia I es la tasa promedio de lluvia en mm/h para un area de drenaje particular.

La intensidad se selecciona con base en la duracion de lluvia de disefio y el periodo de retorno. La

duracion de disefio es igual al tiempo de concentracion para el area de drenaje en consideracion. El

periodo de retorno se establece utilizando estandares de disefio 0 es escogido por el hidrélogo como

un parametro de disefio.



128

Asi, a fin de validar lo obtenido en el modelo HEC - HMS para el calculo de los caudales maximos

instantaneos, se ha creido conveniente estimar lo mismo por este método.

El célculo para los cinco periodos de retorno por cada area de recepcion se detalla en la seccion
Anexos, sin embargo, se presenta un resumen de los resultados alcanzados, como por ejemplo la
intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 50 afios, la cual es igual a 78.67, 139.49y 112.08
mm/h, sobre la subcuencas Rio Cafio Seco Aguas Arriba y Rio Cafio Seco Aguas Abajo

respectivamente (Cuadro 19).

Cuadro 19. Intensidades maximas (mm/h) de disefio por cada area de interés

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)
Subcuenca
10 25 50 100 500
Rio Cafio Seco Aguas Arriba 93.48 139.23 174.56 210.39 294.44
Rio Cafio Seco Aguas Abajo 106.07 157.99 198.07 238.74 334.10

iv.  Areas tributarias (A)
En la Figura 24, se presento las areas tributarias de influencia sobre el rio Cafio Seco, las mismas

que generan caudales de escorrentia directa.

La zona en estudio fue organizada en funcion de los usos de suelo (urbano, pastos, bosques, etc)
que tributan y generan los caudales de inundacion en las areas analizadas. Las areas tributarias

analizadas fueron descritas anteriormente al inicio del capitulo 4 y en la seccion Anexos.

V. Resultado del método
Las areas netas de drenaje superficial (subcuencas) estimadas, las intensidades calculadas y los
coeficientes de escorrentia anteriormente determinados permitieron definir los caudales de
escorrentia superficial generados por las lluvias en cada area de analisis, para diversos periodos de

retorno. Ver Cuadro 20.



129

Cuadro 20. Caudales maximos estimados (m®/s) en el area de estudio
Férmula Racional

PERIODOS DE RETORNO (ANOS)
Subcuenca
10 25 50 100 500
Rio Cafio Seco Aguas Arriba 327.98 539.91 725.24 951.84 1,576.72
Rio Cafio Seco Aguas Abajo 204.91 334.97 447.95 584.92 913.02

De lo mencionado anteriormente, se propone tomar en consideracion para la cuenca en estudio, los
caudales de disefio obtenidos mediante el Modelo Hidroldgico HEC-HMS, dado que este posee

mejor precision por el uso de hietogramas dentro de su algoritmo matematico.

Asi, se desprende que las areas de drenaje superficial en el &rea de estudio, influyen sobre esta con

un caudal total de inundacion 1536.35 m®/s para un periodo de retorno de 100 afios.

En la Figura 38 se puede apreciar la tendencia o comportamiento de los resultados obtenidos al

comparar los tres métodos empleados.
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En los capitulos siguientes se modelara el flujo de salida de la cuenca del Rio Cafio Seco sobre el

cauce principal de este. Para ello se aplicara el analisis de maximas avenidas del modelo hidraulico

HEC-RAS 5.1, el cual permitira predecir, el nivel de desbordamiento y la capacidad maxima de

transporte del cauce de dicho rio, empleando para ello valores “input” de caudales picos alcanzados

en el modelo hidroldgico del Modelo HEC-HMS para los diferentes tiempos de retorno, siendo

dichos caudales, la respuesta de drenaje superficial de la cuenca, a los periodos intensos de lluvia

sobre su geomorfologia.
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4.5 Estimacioén de la inundacién mediante modelacién hidraulica 1-D.

De acuerdo a la recopilacion de informacion en diversos estudios de modelacion hidraulica, y
observaciones en campo, se puede inferir que en las partes mas bajas, o desembocaduras de las
cuencas, por lo general se ubican asentamientos humanos de importancia, dando paso a focos
potenciales de desarrollo urbano y econdmico. Morfoldgicamente, dichas zonas se caracterizan por
presentar baja energia hidraulica especifica y velocidad de flujo, por ser sectores de amplias
planicies de desfogue, haciéndolos propensos a inundaciones, por lo que se hace necesario la
colocacion de obras de contencion en sectores idoneos, a fin de propiciar la factibilidad econdémica

de la infraestructura planteada.

Toda obra de manejo de avenidas, son desarrolladas en los cauces de los rios para encauzar, derivar,

retener o almacenar los escurrimientos.

En el caso climatoldgico de las precipitaciones en Costa Rica, al ser estas generadoras de avenidas
maximas, puede inferirse que su distribucion espacial no es uniforme, pudiendo esta ser mas intensa

en el sector pacifico sur que en el atlantico, ocasionando ello casos mas criticos.

Empleando herramientas computacionales como los sistemas de informacion geografica QGIS y
el programa de modelado hidraulico HEC-RAS version 4.1.0, se han estimado las posibles zonas
de inundacidn para cinco periodos de retorno distintos, TR = 10 afios, TR = 25 afios, TR =50 afios,
TR =100 afios y TR =500 afios. El tramo analizado en el presente estudio, corresponde a la parte
baja del cauce del Rio Cafio Seco. Para ello se consider6 una longitud de rio levantada

topograficamente de 1360.9 m.

Realizado el levantamiento topografico en el sector indicado, tomando en consideracién un ancho
promedio de 150.0 m a la margen derecha y margen izquierda a partir del eje central del rio, se
procedid a elaborar en el programa QGIS 3.22, el modelo de elevacion del terreno mediante una
malla o Red de Triangulos Irregulares (TIN) que mostrara el cauce preferencial de la escorrentia

directa. La imagen del TIN y las curvas de nivel se observan en la Figura 39.
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Figura 39. Modelo de elevacion digital del area de estudio del Rio Cafio Seco

4.5.1 Levantamiento topografico de la faja del rio

El levantamiento topografico en sus 1360.9 m fue realizado mediante equipo convencional como

Estacion Total y receptor GPS Satelital de Doble Frecuencia, abarcando para ello todo el ancho del

cauce, y colocandose mojones (hitos) de control altitudinal cada 200 m de espaciamiento.

Asi, los dias 28 a 31 de enero del 2022, se realizaron los trabajos de campo, con una precision de
1 seg (Figura 40 y Figura 41).
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Figura 40. Ortofoto regional del Rio Cafio Seco
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Figura 41. Ortofoto de la faja del cauce del Rio Cafio Seco y su area de influencia
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Los resultados alcanzados en el proceso de levantamiento de informacion, se tradujo en un mosaico

u ortofoto con tamafio de pixel o grilla de informaciénde 1 x 1 m.

Finalmente, en la etapa de post proceso de los puntos topogréaficos levantados en campo, mediante
un modelo de triangulacion e interpolacion geoestadistica “Kriging”, se generaron curvas de nivel

cada 2 m para un area total levantada de aproximadamente 40.827 has (Figura 41).
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Figura 42. Curvas de nivel generadas por interpolacién lineal “Kriging”. Area de estudio del Rio Cafio Seco
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4.5.2 Resultados del modelo HEC RAS 4.1.0

Haciendo uso de la extension QGIS llamada RiverGis, se editaron los parametros morfologicos del
Rio Cafio Seco como son la linea central del flujo, margenes, limites de inundacién y secciones
transversales del cauce. Lo anterior se puede observar en la Figura 43. Ademas se tomG como
referencia para corroborar las secciones levantadas topograficamente el espejo de agua en el
momento del levantamiento.
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Figura 43. Parametros hidraulicos del tramo del Rio Cafio Seco y secciones estudiadas
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Se importaron los parametros de la Figura 43 a HEC RAS para realizar el calculo de la capacidad
de trasiego del cauce del Rio Cafio Seco a fin de visualizar las posibles zonas de desbordamiento

del flujo maximo, cuando se supere dicha capacidad.

En base al reconocimiento de campo de la conformacién del lecho del rio, y una correlacion directa
con la bibliografia correspondiente del Cuadro 21 (Villon, 2011), se elige los coeficientes de
Manning (n) representativos del rio utilizados para todas las secciones. Asi, tomando en
consideracion la clasificacion “Canales y Zanjas” (por asemejarse este a la realidad), se eligi6 la
opcion “Degradados en tierra, con lecho pedregoso y bordos de tierra enhierbados”, las condiciones
en las paredes buenas para el caso del fondo del lecho y malas en el caso de los bancos o taludes

naturales del rio.

Cuadro 21. Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas de Kutter y Manning

Condiciones de las paredes

Superficie Perfectas | Buenas | Medianas | Malas
Tuberia hierro forjado 0.012 0.013 0.014 0.015
negro comercial

Tuberia fierro forjado 0.013 0.014 0.015 0.017
galvanizado comercial

Tuberia de latdn o vidrio 0.009 0.010 0.011 0.013
Tuberia acero remachado 0.013 0.015* 0.017*

en espiral

Tuberia de barro vitrificado 0.010 0.013* 0.015 0.017
Tubos comunes de barro 0.011 0.012* 0.014* 0.017
para drenaje

Tabique vidriado 0.011 0.012 0.013 0.015
Tabique con mortero de 0.012 0.013 0.015* 0.017
cemento; albafiales de

tabique

Superficies de cemento 0.010 0.011 0.012 0.013
pulido

Superficies aplanadas con 0.011 0.012 0.013* 0.015
mortero de cemento

Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.0157 0.0186
Tuberias de duela 0.010 0.011 0.012 0.013
Acueductos de tablon:

Labrado 0.010 0.012* 0.013 0.014
Sin labrar 0.011 0.013* 0.014 0.015
Con astillas 0.012 0.015* 0.016

Canales revestidos con 0.012 0.014* 0.016* 0.018
concreto

Superficie de mamposteria 0.017 0.020 0.025 0.030
con cemento

Superficie de mamposteria 0.025 0.030 0.033 0.035
en seco

Acueducto semicirculares 0.011 0.012 0.013 0.015

metalicos, lisos
Acueducto semicirculares 0.0225 0.025 0.0275 0.030
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metélicos corrugados

Canales y zanjas:

En tierra, alineados y 0.017 0.020 0.0225 0.025*
uniformes

En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033* 0.035
En roca, con salientes y 0.035 0.040 0.045

sinuosos

Sinuosos y de 0.0225 0.025* 0.0275 0.030
escurrimiento lento

Degradados en tierra 0.025 0.0275% 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y 0.025 0.030 0.035* 0.040

bordos de tierra
enhierbados

Plantilla de tierra, taludes 0.028 0.030* 0.033* 0.035
asperos

Corrientes naturales:
(1) Limpios, bordos rectos, 0.025 0.0275 0.030 0.033
llenos, sin hendeduras ni
charcos profundos.

(2) lgual al (1) pero con 0.030 0.033 0.035 0.040
algo de hierba y piedra.

(3) Sinuoso, algunos 0.033 0.035 0.040 0.045
charcos y escollos, limpio

(4) Igual al (3), de poco 0.040 0.045 0.050 0.055

tirante, con pendiente y
seccion menos eficiente.

(5) Igual al (3), algo de 0.035 0.040 0.045 0.050
hierba y piedras.

(8) Igual al (4), secciones 0.045 0.050 0.055 0.080
pedregosas.

(7) Rios con tramos lentos, 0.050 0.0860 0.070 0.080

cauce enhierbado o con
charcos profundos.

(8) Playas muy 0.075 0.100 0.125 0.150
enyerbadas.

(*) Valores de uso comun en proyectos

Fuente: Villéon, M., 2011

El Cuadro 22 muestra los coeficientes seleccionados, de acuerdo a lo indicado.

Cuadro 22. Coeficientes de Manning

Margen izquierdo del rio Cauce de rio Margen derecho del rio

0.033 0.0275 0.033
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De acuerdo a la revision bibliografica expuesta en el Capitulo 2.7, se realiz6 la modelacion
hidraulica de méximas avenidas en 1-D, y bajo régimen permanente, dado que este tipo de modelo
es mas estable y proporciona condiciones criticas de disefio, garantizando el trabajo de la

infraestructura planteada por el lado de la seguridad.

En tal sentido, los caudales utilizados en flujo permanente se muestran en el Cuadro 23. Ademas

se analizo el cauce como régimen mixto, para una pendiente de rio de 0.0269943 aguas arriba y de

0.0231204 aguas abajo.

Cuadro 23. Periodo de retorno y caudales analizados

Periodo de retorno C(;lg?;ﬂ
TR =10 afios 601.290
TR = 25 afios 1006.480
TR =50 afios 1320.070
TR =100 afios 1637.160
TR =500 afios 2375.660

i.  Modelacion y visualizacion 3D en HEC RAS
HEC RAS 4.1.0 permite obtener una visualizacion de los resultados en tres dimensiones. Asi, la
Figura 45y la Figura 49, muestra el cauce del Rio Cafio Seco y su zona de inundacion en diferentes
periodos de retorno. Se puede apreciar que en el caso de la Figura 49, que corresponde al periodo
de retorno de 500 afios se aprecia un area de inundacion mucho mayor a la de la Figura 45,

correspondiente a un periodo de retorno de 10 afos.
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ii.  Seccion transversal del agua
HEC RAS 4.1.0 permite mostrar secciones transversales a lo largo de la faja de inundaciéon del rio.
En la Figura 50 se muestra dichas secciones a una separacion de 40 m cada una.

Seguidamente, las secciones analizadas y los desbordamientos por el trasiego del cauce en la Figura
51 y Figura 65 son visualizadas para un periodo de retorno de TR = 100 afios y TR = 500 afios,

siendo estos el de disefio y el critico respectivamente.

Literatura ad hoc, como el libro de Hidrologia Aplicada (Villon, 2011), recomienda para “muros
de encauzamiento” un periodo de retorno (TR) de disefio de 2 — 50 afios, pudiendo este aumentar
si estas obras protegen poblados de importancia. En ese sentido, para el presente estudio, se creyo
conveniente emplear un TR = 100 afos, dada la importancia de los centros urbanos Barrio La
Colina, Barrio EI Carmen en la margen derecha, y La Fuente, Barrio Cafio Seco en la margen
izquierda del rio en la direccion hacia aguas abajo. Asi mismo, en esta margen, se ubica la Ruta
Nacional N° 237, via principal que conecta La Carretera Interamericana Sur con Ciudad Neily, y

la frontera sur del pais.

Las estaciones 1320 a 1040 cruzan por el centro poblado La Fuente ubicada a la margen izquierda,
mientras que a la margen derecha solo existen areas verdes de pastos (zona inundable). De otro
lado entre las progresivas 880 y 680 el rio colinda en su margen izquierda con la poblacién de Cafio
Seco. En este rango de secciones, se puede apreciar como el desbordamiento del caudal del rio,

inunda la Ruta Nacional N° 237, donde circulan vehiculos ligeros y de carga pesada.

Aguas abajo, entre las progresivas 680 a 479.9999, en el banco derecho del rio, se ubica el poblado
Barrio La Colina, mientras que en el lado izquierdo parte del poblado Cafio Seco. Para un TR de
100 afios, puede visualizarse como los tirantes normales alcanzan valores por encima de la cota del
banco, con lo cual inunda ambas poblaciones. Finalmente entre las progresivas 400 y 120, el rio se
desplaza por la margen derecha sobre el poblado Barrio EI Carmen; y sobre la margen izquierda

persiste la inundacidon de la Ruta Nacional N° 237.
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Figura 51. Seccion 1320, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente
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Figura 56. Seccion 880, para un TR =100 afios y TR = 500 afios respectivamente
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Figura 57. Seccion 759.9999, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente

Reach: |Ciudad Meily | River Sta.: |680 - ﬂ

Proyecto_Sucio_Perman Plan: Plan_Matural  20/02/2022

033 I J02Ts I 033 |

847 Legend

S y——

EG TR=500 years

EG TR=100 years

[

- - - - Crit TR=100 years

_
WS TR=500 years
WS TR=100 years
e

Ground

*
a0 Bank Sta

Elenvation {m)
;- +

78 ‘\

76

74 T T T T T !
o 50 100 150 200 250 300

Station (m)

Figura 58. Seccion 680, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente
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Figura 62. Seccidn 280, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente



150

' - '
Reach: |Ciudad Neily | River Sta.: |200 - ﬂ

Proyecto_Sucio_Perman Plan: Plan_Matural  20/02/2022

033 I 0275 I 033 I
954
50
_____ PO
Crit TR=100 years
857 WS TR=100 years
- e
Ground
*
Bank Sta
— 80
E
5
"
B
H 759
704
651
&0 T T T T T )
] 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Figura 63. Seccion 200, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente
Reach: |Ciudad Neily ~ | River Sta.: [120 - ﬂ
Proyecto_Sucio_Perman Plan: Plan_Matural  20/02/2022
033 I {275 I 033 I
100 Legend
954 .
0 years
Pt il
Crit TR=100 years
—_—
S0 WS TR=500 years
WS TR=100 years
e
Ground
851 *
Bank Sta
E
5
= 807
J
o
w
751
707
631
60 T T T T T !
0 50 100 150 200 250 300
Station (m})

Figura 64. Seccion 120, paraun TR =100 afios y TR = 500 afios respectivamente
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Figura 65. Seccién 39.9999, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente

iii.  Perfil natural del Rio Cafio Seco
Una vez realizada la modelacion hidraulica a flujo permanente, se obtienen los resultados
respectivos en reportes graficos. Asi, en la Figura 66 se puede observar que para el caso de TR =
100 afios la cota superior de inundacién es de aproximadamente 89.702 msnm, mientras que en el
caso del TR =500 afios, la cota superior de inundacién es de aproximadamente 90.289 msnm, por
lo que se analiza que el tirante normal varia en promedio 0.587 m entre el periodo de retorno de

100 afios y el periodo de retorno de 500 afios para la zona de aguas arriba.

En ese mismo sentido, las secciones aguas abajo, presentan variaciones en las cargas hidraulicas

del nivel de inundacion (centro del cauce) de 1.045 m, entre uno y otro periodo de retorno indicado.
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Figura 66. Perfil natural del Rio Cafio Seco para TR = 100 afios y TR = 500 afios respectivamente

Del perfil longitudinal de las cargas hidraulicas, se puede observar el comportamiento del nivel

piezometro alcanzado por la variacion de los tirantes hidraulicos alcanzados en todas las secciones

transversales modeladas. Del Cuadro 24 se puede inferir que en las secciones aguas arriba del

cauce, se presenta un régimen supercritico del flujo, puesto que el Numero de Froude > 1,y Yn <

Yc. Ademas se observa el aumento del &rea de inundacion conforme aumenta el periodo de retorno.

De otro lado, el Cuadro 25 muestra un resumen de los principales parametros en la seccion

transversal 280 aguas abajo del cauce. De dichos datos se puede comprobar que el régimen es

subcritico, puesto que el Numero de Froude <1,y Yn > Yc. Posterior a estas secciones, y hacia

aguas abajo, el flujo vuelve a tornarse supercritico y aumentar considerablemente su velocidad de

desarrollo (energia cinética). Ademas, igual que la seccion anterior, se observa el aumento del &rea

de inundacién conforme aumenta el periodo de retorno.
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Cuadro 24. Resumen de la seccién aguas arriba (1120 - Figura 53)

WS. Elevacién Area de e yn
Periodo de Caudal | Elevacién de fondo : inundacion
Froude
retorno m)

(m%s) (m) (m?) (m) (m)
TR =10 afios 601.290 85.010 87.996 77.209 2.035 3.953 2.986
TR =25afios | 1006.480 85.010 88.824 126.007 1.847 5.053 3.814
TR =50afios | 1320.070 85.010 89.358 164.896 1.890 5.429 4.348
TR =100 afios | 1637.160 85.010 89.702 203.544 1.815 5.899 4,692
TR =500 afios | 2375.660 85.010 90.289 296.725 1.760 6.535 5.279

Cuadro 25. Resumen de la seccién aguas abajo (280 - Figura 62)

WS. Elevacién Area de Ye ¥n
Periodo de Caudal | Elevacién de fondo ' inundacion Froude
retorno m)

(ms) (m) (m?) (m) (m)
TR =10 afios 601.290 66.050 71.581 413.084 0.281 5.531
TR = 25 afios 1006.480 66.050 72.836 618.522 0.279 6.787
TR =50afios | 1320.070 66.050 73.488 734,534 0.290 7.438
TR =100 afios | 1637.160 66.050 74.034 850.121 0.302 7.984
TR =500 afios | 2375.660 66.050 75.023 1089.183 0.327 8.973

El Cuadro 24, Cuadro 25y

Cuadro 26 muestran el resumen para los periodos de retorno de 100 y 500 afios de los principales
parametros hidraulicos de las secciones transversales del cauce. De dichos datos se puede
comprobar que el régimen es mayoritariamente supercritico; sin embargo se presenta flujos

subcriticos en las partes bajas de la cuenca del rio, con variaciones del Nimero de Froude entre

0.302 a 2.542.
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Cuadro 26. Resumen de resultados de las secciones analizadas
(Secciones transversales naturales sin intervencion)

Plan: Plan01
Reach River Sta | Profile Q Total | Min Ch El |\".|"5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G‘ 5Iope| el Chnl |Flow Area|Top Wldﬂ1|Froude # Ch\|Cr|t Depﬂ1|Max Chl Dpﬂ1| Min El
M) | m | @ | m | m | mm | s | @) [ @ | L m | |

Ciudad Neily | 1360 TR=10years [ 601,290 93,220 95118 95492 96,330 0.027002 4.975| 120.873] 157.890 L8186 2,272 1.898 93.220
Ciudad Meily | 1360 TR=25 years |1006.480 93.220| 95,396 95.960| 97.297 0.027025 6.106| 164.837 157.890 1.903 2.740 2,178 93.220
Ciudad Meily | 1360 TR=50 years |1320.070 93.220| 95.582| 96.280| 97.938 0.027010 6.798| 194,181 157.890 1.958 3.060 2.362 93.220
Ciudad Neily | 1360 TR=100 years| 1637.160| 93.220| 95.753 96.567| 98.548 0.027025 7.404) 221,106 157.890 1.998 3.347 2,533 93.220
Ciudad Meily | 1360 TR=500 years|2375.660 93,220 96.107 97.195| 99.857 0.027012 8.577| 276.978| 157.890 2.068 3.974 2.887 93.220
Ciudad Neily | 1320 TR=10years | 601290 92.170) 94.271 94.591 95341 0.023068 4.829| 143.870) 244.010 L704 2.421 2,101 92.170
Ciudad Neily | 1320 TR=25years |1006.430 92,170 94.458 94.942| 96.147 0.028597 6.169| 189.641 244.010 1964 2772 2,288 92.170
Ciudad Meily | 1320 TR=50 years |1320.070 92.170| 94,575 95,183 95.735 0.031915 7.018| 213454 244.010 2,113 3.018 2.406 92.170
Ciudad Neily | 1320 TR=100 years| 1637.160) 92,170 94.682 95.403| 97.309 0.034726 7772 244225 244010 2,238 3.233 2,512 92.170
Ciudad Neily | 1320 TR=500 years|2375.660) 92,170 94.897 95.875| 98.578 0.039633 9.243| 296.638 244.010 2,456 3.706 2727 92.170
Ciudad Neily | 1230 TR=10years | 601.290 90.350| 93.294 93.679 94493 0.018388 5.042) 136.681 201.359 1581 3.329 2.944 90.350
Ciudad Neily | 1230 TR=25years |1006.430 90.350 93.585 94.099 95,186 0.018430 5.982| 201.724 230.965 L.651 3.745 3.245 90.350
Ciudad Meily | 1280 TR=50 years |1320.070 90.350| 93.774 94,347 95,655 0.018945 5.585| 244711 248.504 1710 3.997 3.424 90,350
Ciudad Neily | 1230 TR=100 years| 1637.160) 90.350 93.918 94.564| 96.116 0.020022 7.202) 281,407 260.000 L7a4 4.214 3.568 90.350
Ciudad Neily | 1230 TR=500 years|2375.660 90.350| 94.170) 95.021 97.146 0.023146 8.509| 347.034) 260.000 1964 4.671 3.820 90.350
Ciudad Neily | 1240 TR=10years | 601.290 88.760 92.189 92.652| 93.694 0.019352 5.462) 114438 132.828 1643 3.932 3.429 88.7680
Ciudad Neily | 1240 TR=25years |1006.430 88.760 92.604 93.170) 94419 0.017479 6.161| 185.000) 194.972 L.630 4.410 3.844 88.7680
Ciudad Neily | 1240 TR=50 years |1320.070 88.750| 92.829 93.488 94.890 0.015953 6.678| 230,713 211.135 L1644 4.728 4.069 88.760
Ciudad Neily | 1240 TR=100 years| 1637.160) 88.760| 93.018 93.762| 95,334 0.0165939 7.165| 271832 224.682 L&74 5.003 4.258 88,7680
Ciudad Neily | 1240 TR=500 years|2375.060 88.760| 93.367 94.239| 96.288 0.017707 8.212| 354735 249.772 1760 5.479 4.608 88.7680
Ciudad Neily | 1200 TR=10years | 601.290 §7.570) 91.018 91.712| 92.912 0.017867 6.096| 98.642 69.799 L.637 4.142 3.448 87.570
Ciudad Neily | 1200 TR=25years |1006.430 87.570] 91.661 92.373| 93.703 0.016730 6.354| 164919 155.959 1615 4.803 4.091 87.570
Ciudad Meily | 1200 TR=50 years |1320.070 87.570| 91.961 92.695| 94,153 0.015320 6.752| 221,313 219.661 1.587 5.126 4.391 87.570
Ciudad Meily | 1200 TR=100 years| 1637.160| 87.570| 92.174 92.939 94619 0.01506% 7.197| 270,406 239.007 L.e02 5.365 4.604 87.570
Ciudad Neily | 1200 TR=500 years|2375.660 87.570| 92.546) 93.421 95,489 0.015479 8.149| 364.394) 260.000 1.669 5.851 4.975 87.570
Ciudad Meily | 1160 TR=10vyears | 601.290 86.260 89.485 90.501| 92.078 0.020553 7.131 84320 52.288 1793 4.241 3.225 86,2600
Ciudad Neily | 1160 TR=25years |1006.430 86.260 90.422 91.400 92,942 0.019031 7.031 143.151 85.747 1.738 5.140 4.162 86,2600
Ciudad Meily | 1160 TR=50 years |1320.070 86.260| 90.826 91.801| 93.462 0.018195 7.223| 184933 130.537 L721 5.541 4. 566 86,260
Ciudad Meily | 1160 TR=100 years| 1637.160) 86.260| 91.136 92.061 93.954 0.016245 7.500 234720 190.754 1.665 5.801 4.875 86,2600
Ciudad Neily | 1160 TR=500 years|2375.060 86,260 91.805 92.569| 94.835 0.015492 8.275| 343.165| 257.526 L6768 6.309 5.345 86,2600
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HEC-RAS Plan: Plan01 Ri Rio Cano Seco Reach: Ciudad Neil

Reach River Sta [Profile Q Total [ Min Ch El [W.5. Elev| Crit W.S. [E.G. Elev [E.G. Slope[ Vel Chnl |Flow Area | Top Width|Froude # Chi[Crit Depth [Max Chl Dpth| _ Min £l
i) | m | ) [ m | m | ewm) | ) | 2 | m [ | m | m

Ciuded Nelly| 1160 |TR=10years | 601.290 86.260 89.485 90.501 92.078 0.020553  7.131 84320 52288 1793 4.241 3.225 86260
Ciudad Nelly| 1160 |TR=25 years | 1006.430 86.260 90.422] 91400 92.942 0.019031  7.031 143.151 85.747 1738 5.140 4162  86.260
Ciudad Neily | 1160 TR.=50 years | 1320.070 895,260 90,826 91.801 93.482| 0.018185 7.223| 184.933| 130.537 1.721 5.541 4,566 86,260
Ciudad Nelly| 1160 |TR=100 years| 1637.160| 86.260 91136 92.061 93.954 0.016245  7.500 234720 190.754 1665  5.801 4876 86.260
Ciudad Nelly| 1160 |TR=500 years| 2375.660 86.260 91605 92569 94835 0.015492  8.275 343165 257.526 1676 6.309 5345 86.260
Ciuded Nelly| 1120 |[TR=10years | 601.290 85.010 87936 83363 91083 0.027124  7.788 77203 51720 2.035)  3.953 2.985|  85.010
Ciudad Nelly| 1120 |TR=25 years | 1006.430 85.010 88.824 90.083 92.077 0.020503  7.988 126.007 66.072 1847 5.053 3.814 85010
Ciudad Meily | 1120 TR.=50 years | 1320.070 §5.010 89,358 90.439 92.626 0.021334 8.006| 154.896 91.045 1.890 5.429 4.346 85.010
Ciudad Nelly| 1120 |TR=100 years| 1637.160| 85.010 89.702] 90309 93.183 0.019151  8.292) 203544 133.448 1815  5.899 4892 85010
Ciudad Nelly| 1120 |TR=500 years|2375.660| 85.010 90.283 91545 94,152 0.016791  8.827 296725 167.201 1760 6.535 5273 85010
Ciudad Nelly| 1080 [TR=10years | 601.290 83.610 86.543 87.679 89955 0.0283%6  8.054 74655  49.145 2.087]  4.069 3.038 83610
Ciudad Nelly| 1080 |TR=25 years | 1006.480 83.610 87.426 83.623 91143 0.023585  8.545 117.780 61728 1976 5.018 3.816 83610
Ciudad MNeily | 1080 TR.=50 years | 1320.070 83.610 87.966 89,281 91,739 0.020039 8.003| 153448 70.459 1.862 5.671 4,356 83.610
Ciudad Nelly| 1080 |TR=100 years| 1637.160| 83.610 88.335 89.877 92380 0.018673  8.841 185174  77.400 1825 6.267 4785 83.610
Ciudad Nelly| 1080 |TR=500 years| 2375.660 83.610 89.243 90.766 93443 0.016113  9.100 268,100 127.615 1740 7.1% 5639 83610
Ciudad Nelly| 1040 [TR=10years | 601.290 82.450 85.476 86518 88.322 0.028173 8.101 74224 43.132 2.083  4.068 3.026) 82450
Ciudad Nelly| 1040 |TR=25 years |1006.480 82.450 86222 87.457 90.160 0.024833  8.788 114531 53.805 2.028| 5007 3,773 82450
Ciudad MNeily | 1040 TR.=50 years | 1320.070 82,450 86,725 88.048 90.862| 0.022145 9.008| 145.549 67.657 1.954 5.598 4.275 82,450
Ciudad Nelly| 1040 |TR=100 years| 1637.160| 82.450 87.142] 83.693 91543 0.020873  9.297 176088 74.170 1927 6.243 4602 82450
Ciudad Nelly| 1040 |TR=500 years| 2375.660 82.450 83.023 89.717 92745 0.016462  9.633 250,237 100.925 1778 7.267 5573 82.450
Ciudad Nelly|299.9993 |[TR=10 years | 601.290| 81640 84832 85783 87.663 0.022463  7.453 G80.681 50.015 1874 4.143 3192 8L640
Ciudad Nelly | 999.9993 |[TR=25 years | 1006.430 81640 85.513 86.634 89.061 0.024194  8.335 120.754 66.984 1982 4.994 3.873 81640
Ciudad Neily [999.9999 | TR =50 years | 1320.070 81.6490 85.924) 87.27% 89.877 0.024457 8.805| 149.918 77.245 2.018 5.636 4,284 81.640
Ciudad Nely| 2999993 |[TR=100 years| 1637.160| 81640 86243 87.847 90.661 0.023493  9.304 176426  85.430 2016 6.207 4608 81640
Ciudad Nelly | 999.9999 | TR=500 years| 2375.660 81640 86977 83.624 92.001 0.019442 9,967 245335 112.144 1910  65.984 5337, 81640
Ciudad Nely | 260 TR=10 years | 601.200 80.810 83.903 84.772 86.620 0.028058  7.312| 82233 6213 2030 3.961 3.003  80.810
Ciudad Nely | 260 TR=25years |1005.430 80.810 84.435 85473 G§7.925 0.032893  8.274 121644  86.156 2.224]  4.663 3.625 80.810
Ciudad MNeily [ 2960 TR.=50 years | 1320.070 80.810 84.732) 85.929 B88.738 0.033204 8.806| 149,227 99.550 2,271 5.119 3.922 80,310
Ciudad Nely | 260 TR=100 years| 1637.160 80.810 84.970 86.467 §9.543 0.032715  9.481 174262 110.316 2297  5.657 4160  80.310
Ciudad Nely | 260 TR=500 years|2375.660 80.810| 85,478 87.227 91017 0.028512 10.501 236,114 133.278 2237 6.417 4668 80.310

Plan: Plan01 River: Rio Cano Seco Reach: Ciudad Meil

Reach River Sta | Profile QTotal | Min chEl |W.5. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # chl| crit Depth |Max Chi Dpth|  Min Bl
) | m | m | m | m [ mm | e | @ | m | _m | m [ m

Ciudad Neily 950 TR=10years | 601230 80.810 83.903 84772 86629 0028058  7.312 82233  62.136 2030, 3.961 3.083  80.810
Ciudad Neily 950 TR=25 years | 1006.480 80.810, B84.435 85473 87925 0032893  B8.274 121644  B6.156 2,224 4663 3.625  80.810
Ciudad Neily 950 TR=50 years | 1320070 80.810, B84.732 85929 83.738 0.033204  B8.866 149,227  99.550 2271 5119 3922 80.810
Ciudad Neily 950 TR=100 years| 1637.160 80810, B84.970 86,467 89,543 0032715 9,481 174262 110.316 2297, 5.657 4,160 80.810
Ciudad Neily 950 TR=500 years| 2375.660 80810, 85,478 87.227 91017 0028512 10,501 236.114 133.278 2237, 8417 4,668 80.810
Ciudad Neily [920 TR=10years | 601230 79.830, B81.954 82.830 85210 0.042492 7.991 75247  68.205 2,423 3.080 2124 79.830
Ciudad Neily [920 TR=25 years | 1006.430 79.830, 82,464 B83.606 86442 0039333  8.833 113950 B83.879 2420, 3778 2634 79.830
Ciudad Neily [920 TR=50 years | 1320070 79.830, 82765 84.024 87.261 0038369 9,391 140500  93.453 2,435 4194 2935 79.830
Ciudad Neily [920 TR=100 years| 1637.150 79.830, 83.010 B84.412 8B.093 0037528 09,988 164461 101.215 2,452 4,582 3180  79.830
Ciudad Neily [920 TR=500 years| 2375.660 79830, 83.507 85227 89.679 0035830 11.033 218.675 116.946 2,470 5397 3677 79.830
Ciudad Neily | 880 TR=10years | 601230 79.030, B81.969 B82.568 83796 0.016040  5.987 100,437 67.320 1,565  3.538 2938 79.030
Ciudad Neily 880 TR=25 years |1006.480 79.030, B82.597 83.407 84979 0016828 6.835 147.254 B83.837 1647 4.377 3.57  79.030
Ciudad Neily 880 TR=50 years | 1320070 79.030, 82.943 83.850 85726 0.018150  7.330 179,163 100.645 1729 4.820 3913 79.030
Ciudad Neily 880 TR=100 years| 1637.160 79.030, 83.187 84.252 86,486 0020055  B8.054 205140 112.451 1834  5.222 4,157 79.030
Ciudad Neily 880 TR=500 years| 2375.660 79.030, B83.645 85081 8B.005 0022773 9,230 261782 134.613 1994  6.051 4,615 79.030
Ciudad Neily |840 TR=10years | 601230 78.060 B80.818 81505 83.021 0021252 6574 91463  65.813 1781 3.445 2758 78.060
Ciudad Neily | 340 TR=25 years | 1006430 78.080, B81.442| 82355 84.237 0018259  7.411 136397  80.107 1733 4.305 3382 78.060
Ciudad Neily | 340 TR=50 years | 1320.070 78.060 B81.845 82.902 84999 0016432  7.904 172467  95.430 1692 4.842 3.786|  78.060
Ciudad Neily | 340 TR=100 years| 1637.160, 78.060, 82,161 83.327 85739 0016134  B8.467 204,488 107.250 1710 5.258 4,101 78.080
Ciudad Neily 840 TR=500 years| 2375.660 78.060, 82,745 84.355 87.225 0.016303 9,610 273425 129.075 1771 6.305 4,685 78.060
Ciudad Nelly | 799.9998 [ TR=10 years | 601,200 77.090 79.673 80,483 82,157  0.020232  7.053 B89.785  69.241 1773 3.333 2583 77.090
Ciudad Neily | 799.9999 | TR=25 years | 100,480 77.090 80.290 81,322 83.451 0.018302  8.115 137.415 83.1%6 1773 4232 3200  77.090
Ciudad Neily | 799.9999 | TR=50 years | 1320070 77.080 80.657 81837 84.247 0.017810 8761 172,314 101838 1788 4.747 3.57  77.090
Ciudad Neily | 799.9999 | TR=100 years| 1637.160|  77.090| 80.957 82032 84.952  0.017962 9.383 204.483 112954 1825 4942 3867  77.090
Ciudad Neily | 799.9999 | TR=500 years| 2375.660|  77.090 81514 83,127 86,440 0.018660 10,602 273.213 133.666 1907 6.037 4,424 77.090
Ciudad Nelly | 759.9999 [TR=10 years | 601,200 76,150 78354 79.213 81168 0.026481  7.783 88.511 79.951 2,013  3.063 2214 78.150
Ciudad Neily | 759.9999 | TR=25 years | 1005480 76.150) 78.855 79.936 82,474 0.026550 9.058 131,742 95607 2,093 3786 2705 78.150
Ciudad Neily | 759.9998 | TR=50 years | 1320.070| 76.150) 79.154 80.391 83.264  0.026473 9.757 162.688 105247 2136 4241 3014 78.150
Ciudad Neily | 753.9999 | TR=100 years| 1637.160|  76.150 79,428 80,735 83.980 0.026662 10,390 191670 113.535 2175 4.585 3278 78.150
Ciudad Neily | 759.9999 | TR=500 years| 2375.660  76.150 79.942] 81,571 85,391 0.027111 11,552 254,087 129,593 2,247, 5421 37920 7s.150
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HEC-RAS Plan: Plan01 River: Rio Cano Seco Reach: Ciudad Meil

Reach River Sta |Profile Q Total | Min ChEl [W.5. Elev| Crit w.5. |E.G. Elev [E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width|Froude # Chi| Crit Depth|Max Chl Dpth|  Min EI
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Ciudad Neily | 759.9999 | TR=10 years | 601.290 76.150 78.354 79.213 81168 0.026481  7.783 83.511 79.951 2019 3.063 2214 75.150
Ciudad Neily | 753.9999 | TR=25 years | 1006.480 76.150 78.855 79.936 82.474 0.026550  9.058) 131.742 95.607 2098 3.786 2705 75.150
Ciudad Neily | 753.9999 | TR=50 years | 1320.070 76.150 79.154  80.391 83.264 0.025473  9.767 162.688 105.247 213 4.241 3.014  75.150
Ciudad Neily | 753.9999 | TR=100 years| 1637.160  76.150 79.428 80.735 83.380 0.026662 10.330 191670 113.535 2175 4.585 3278 75.150
Ciudad Neily | 755.9999 | TR=500 years| 2375.660  76.150 79.942 81571 85.391 0.027111 11.552) 254,097 129.539 2.247]  5.421 3792 75.150
Ciudad Neily | 720 TR=10years | 601.290 75.260 77.476 78.255 80.000 0.023932  7.4%6 94.377 85.544 1926 3.005 2216 75.260
Ciudad Neily | 720 TR=25years | 1006.480 75.260 77.958 78.954 81230 0.024585  8.757 140.184 104.371 2.022) 3694 2698 75.260
Ciudad Neily | 720 TR=50 years | 1320.070 75.260 78.252 79.445 81986 0.025002  9.483 172.535 115.833 2075  4.185 2992 75.260
Ciudad Neily | 720 TR=100 years| 1637.160 75.260 78.504 79.730 82661 0.025501 10.112 202.920 125.659 2124 4400 3244 75.260
Ciudad Neily | 720 TR=500 years| 2375.660 75.260 78.985 80.357 83.995 0.026542 11.295 267.910 144.440 2217 5.107 3725 75.260
Ciudad Neily | 680 TR=10years | 601.290 74.300 76.542 77.333 79.087 0.024317  7.236  90.393 80.568 1921  3.038 2242 74.300
Ciudad Neily | 680 TR=25years | 1006.480 74.300 77.051 78.073 80.358 0.023186  8.422 135909 97.843 1955  3.773 2751 74.300
Ciudad Neily | 680 TR=50 years | 1320.070 74.300 77.370 78.534 81137 0.022574  9.102] 168.827 108.342 1977  4.234 3.070  74.300
Ciudad Neily | 680 TR=100 years| 1637.160| 74.300 77.648 78.951 81826 0.022257  9.688 200.243 117.491 1997 4.651 3393 74.300
Ciudad Neily | 680 TR=500 years| 2375.660 74.300 78.191 79.672 83.166 0.021902 10.778 268.894 135.480 2038 5372 3892 74.300
Ciudad Neily |640.0001 | TR=10 years | 601.290 73.480 76.030 76.705 78.107 0.018450  6.437 97.492 79.683 1680  3.225 2550 73.480
Ciudad Neily |640.0001 | TR=25 years | 1006.480 73.430 76.543 77.477 79.410 0.018345  7.673 143.325 96.932 1751  3.997 3.068  73.480
Ciudad Neily |640.0001 | TR=50 years | 1320.070 73.480 76.876 77.933 80.209 0.018255  8.373 176.753 107.785 1.786|  4.459 3396 73.480
Ciudad Neily |640.0001 | TR=100 years| 1637.160  73.480 77.153 78.368 80.305 0.018214  8.360 209.033 117.318 1.815  4.888 3.683  73.480
Ciudad Neily |640.0001 | TR=500 years| 2375.660  73.480| 77.723 79.187 82249 0.01818%3 10.041 279.938 135.926 1866  5.707 4243 73.430
Ciudad Neily | 600 TR=10years | 601.290 72.990 75.653 76.134 77.360 0.013430  5.829 107.847  80.788 1458  3.204 2668 72.990
Ciudad Neily | 600 TR=25years | 1006.480 72.990 76.196 76.986 78.616 0.014143  7.056 155.550  97.191 1,556  3.9% 3206 72.990
Ciudad Neily | 600 TR=50 years | 1320.070] 72.990 76.536 77.470 79.387 0.014406  7.7383 190.445 107.858 1603 4.480 3.545  72.990
Ciudad Neily | 600 TR=100 years| 1637.160 72.990 76.835 77.893 80.080 0.014534  8.305 224.129 117.237 1639 4.903 3.845  72.990
Ciudad Neily | 600 TR=500 years| 2375.660 72.990 77.420 78.785 81359 0.014877  9.333 298.109 135.579 1700  5.795 4431 72990
Ciudad Neily | 559.9999 | TR=10 years | 601.200 72.380| 75.007 75572 76.798 0.014201 6.017 105.180 80.613 1433 3192 2627 72.380
Ciudad Neily | 553.9999 | TR=25 years | 1006.480 72.380| 75.551 76.353 78.038 0.014760  7.209) 154.548 97.156 1580 3.983 3471 72.380
Ciudad Neily | 553.9999 | TR=50 years | 1320.070 72.380 75.891 76.850 78.805 0.014977  7.886 189.351 107.413 1635 4.470 3.511  72.380
Ciudad Neily | 553.9999 | TR=100 years| 1637.160]  72.380| 76.130 77.271 79.475 0.015140  8.451 222.835 116.432 1670 4.891 3810 72.380
Ciudad Neily | 553.9999 | TR=500 years| 2375.660  72.380| 76.776  78.175 80.769 0.015385  9.479 295.201 134.089 1728 5795 4336 72330

HECRAS Plan: Plan01 Ri io Cano Seco Reach: Ciudad Neil 1

Reach River Sta |Profile QTotal | Min chEl [W.5. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width|Froude # Chl| Crit Depth |Max Chi Dpth|  MinEl
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Ciudad Neily| 559.9999 |[TR=10 years | 601.250| 72,380 75.007 75.572| 76.799 0.014201 6.017 106.190 80.613 1498 3192 2627, 72380
Ciudad Neily| 559.9999 | TR=25 years | 1006.480 72,380 75.551 76.353 78.033 0.014750  7.209 154548 97.15 1590  3.983 3171 72380
Ciudad Neily| 559.9999 | TR=50 years | 1320.070| 72,330 75.891 76.850 78.805 0.014977  7.886 189.351 107.413 1635 4.470 3.511 72380
Ciudad Neily| 559.9999 | TR=100 years| 1637.160  72.380| 76.190 77.271 79.475 0.015140 8.451 222835 116.432 1670  4.891 3.810) 72380
Ciudad Neily| 559.9999 | TR=500 years| 2375.660 72,380 76.776  78.175 80.759 0.015385  9.479 296.201 134.089 1728 5795 43% 72380
Ciudad Neily | 520 TR=10years | 601290 71600 74055 74733 76.129 0.017482 6.450 99.4%4 51068 1650  3.133 2455 71600
Ciudad Neily | 520 TR=25years | 1006.480 71.600 74501 75486 77.354 0.017001  7.630 148.655  99.141 1693  3.886 3.001  7L600
Ciudad Neily | 520 TR=50 years | 1320.070 71.600 74837 75.992| 78.109 0.016%08  B8.296 183.713 109.736 1731 4392 3.337  7L600
Ciudad Neily | 520 TR=100 years| 1637.160 71.600 75.230 76.430 78.768| 0.016869  8.855 217.213 118.514 1758 4.830 3.630 71600
Ciudad Neily | 520 TR=500 years| 2375.660  71.600 75.803 77.255 80.043 0.016854  9.886 291996 147.501 1806  5.655 4203 71600
Ciudad Neily| 479.9999 | TR=10 years | 601.290 70.880 73.224 73.970 75.337 0.022021 6.444 94031 77.967 1797 3.090 2344 70.880
Ciudad Neily| 479.9999 | TR=25 years | 1006.480 70.880 73.748 74718 76.592 0.019857  7.536 140.265 110.276 1797 3.838 2.868)  70.880
Ciudad Neily| 479.9999 | TR=50 years | 1320.070 70.880| 74050 75.036 77.341 0.019562  8.212| 180.588 157.114 1825 415 3.170)  70.880
Ciudad Neily| 479.9999 | TR=100 years| 1637.160 70880 74280 75.323 77.980| 0.020016  8.843 220.768 192.937 1875 4443 3.400  70.880
Ciudad Neily| 479.9999 | TR=500 years| 2375.660 70.880 74.661 75.914 79.197 0.021342] 10.123 298.535 210.616 1987 5.034 3.781  70.880
Ciudad Neily| 439.9999 |[TR=10 years | 601.230| 70.150 72.096 72.757 74301 0.030251 6.607 92.893 94.808 2041 2607 1936  70.160
Ciudad Neily| 439.9999 | TR=25 years | 1006.480 70.160 72,480 73.393 75.562| 0.032727  7.862 132.874 113.302 2195 3.233 2320 70.160
Ciudad Neily| 439.9999 | TR=50 years | 1320.070| 70.150 72.728 73.792| 76.320 0.031920 8.525 162.475 125.235 2213 3632 2568 70.160
Ciudad Neily| 439.9999 | TR=100 years| 1637.160  70.150| 72,953 74161 76.975 0.029788  9.058 192647 136.312 2196 4001 2799 70.160
Ciudad Neily| 439.9999 | TR=500 years| 2375.660  70.150 73.433 74.851 78.215 0.026346 10.006 262.665 159.075 2150, 4691 3.273) 70160
Ciudad Neily | 400 TR=10years | 601290 69.120 71965 72,338 73.262 0.013257  5.042 119.253 89.511 1338  3.218 2845 69.120
Ciudad Neily | 400 TR=25years | 1006.480 69.120 72417 73.043 7435 0.015341  6.174 154401 110.255 1554 3.923 3.296)  69.120
Ciudad Neily | 400 TR=50 years | 1320.070 69.120 72,587 73.484 75.084 0.016096  6.878 196.263 127.091 1625 4.364 3.567  69.120
Ciudad Neily | 400 TR=100 years| 1637.160  69.120 72.815 73.861 75.761 0.016456  7.523 227.166 143.715 1676 4741 3.795)  69.120
Ciudad Neily | 400 TR=500 years| 2375.660  69.120 73,372 74513 77.057 0.016724  8.671 300.136 172.214 1747 5.399 4252 69.120
Ciudad Neily | 350 TR=10years | 601290 67.990 70.644 71241 72,559 0.019592 6.128 98.122 73.93% 1693  3.251 2654 67.990
Ciudad Neily | 360 TR=25years | 1006.480 67.990 71234 72001 73.653 0.017673  6.890 146.537 90.370 1683 4.011 3.244 67.990
Ciudad Neily | 360 TR=50 years | 1320.070 67.990 71530 72480 74.395 0.016371  7.434 180.497 100.321 1666 4.490 3.600 67.990
Ciudad Neily | 360 TR=100 years| 1637.160  67.990 71.895 72,925 75.081 0.015855  7.950 212.335 108.83% 1674 4.935 3.905 67.990

Ciudad Neily | 360 TR=500 years| 2375.660 67.990 72.513| 73.825 76.402| 0.014913 8.804| 285.079 126.152 1.680 5.835 4.523 67.990
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HEC-RAS Plan: Plan01 River: Rio Cano Seco Reach: Ciudad MNeil

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El [W.5. Elev| Crit W.5. [E.G. Elev [E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # Ch| Crit Depth [ Max Chi Dpth|  Min EI
) | m | m | m | m | mm | s [ @2 | m | (m) m | m

Ciudad Neily | 360 TR=10years | 601,200 67.990 70.644 71241 72558 0.019582  6.128 98.122 73.936 1699 3.251 2654  67.990
Ciudad Neily | 380 TR=25years | 1006.480 67.990 71234 72.001 73.653 0.017673  6.890 146.537  90.370 1683 4.011 3.244  67.990
Ciudad Neily | 380 TR=50 years | 1320.070 67.990 71580 72480 74.395 0.016371  7.434 180.497 100.321 1666 4.490 3.600  67.990
Ciudad Neily | 360 TR=100 years| 1637.160 67.990 71.895 72.925 75.081 0.015855  7.950 212.385 108.839 1674 4.935 3.905  67.990
Ciudad Neily | 380 TR=500 years| 2375.660 67.930 72513 73.325 76.402 0.014313  8.864 285.073 126.152 1680  5.835 4523 £7.990
Ciudad Neily| 320.0001 [TR=10 years | 601.280] 66.750] 71522 70.163 71768 0.000903  2.218) 234.160 119.431 0,416 3.413 4773 66.750
Ciudad Neily| 320.0001 [ TR=25 years | 1006.480  66.750] 72765 70.931 73.054) 0.000745  2.452 452094 150.870 0.3%  4.181 6015  66.750
Ciudad Neily| 320.0001 [ TR=50 years | 1320.070 66.750] 73.408 71435 73.745 0.000755  2.673 554.814 171330 0,405 4.686 6653  66.750
Ciudad Neily| 320.0001 [ TR=100 years| 1637.160  66.750] 73.951 71892 74.328 0.000765  2.858 656.014 202.104 0,416 5142 7201 66.750
Ciudad Neily| 320.0001 [ TR=500 years| 2375.660  66.750) 74935 72784 75.395 0.000793  3.224| 881.153 250.678 0,434 6.034 8185  66.750
Ciudad Neily | 280 TR=10years | 601.200 66.050 71.581 71703 0.000386 1666 413.084 156.681 0.281 5531 66.050
Ciudad Neily | 280 TR=25 years | 1006.430 66.050 72.836 72.993 0.000351 1882 618.522 169.125 0.279 6787 66.050
Ciudad Neily | 280 TR=50 years | 1320.070 66.050  73.438 73.673 0.000354  2.020 734.534 195316 0.290 7433 66.050
Ciudad Neily | 280 TR=100 years| 1637.160  66.050  74.034 74253 0.000381  2.284  850.121 228.580 0.302 7.984  66.050
Ciudad Neily | 280 TR=500 years| 2375.660  66.050  75.023 75.322) 0.000424)  2.674 1089.183 244.178 0.327 8.973  66.050
Ciudad Neily | 240 TR=10years | 601290 65.740 70.373 70.373 71563 0.005762 4819 124.772| 53.187 1005 4.639 4633 65740
Ciudad Neily | 240 TR=25years | 1006.430 65.740 71624 71624 72849 0.004455  4.944 214.376 97.617 0,918  5.384 5384 65.740
Ciudad Neily | 240 TR=50 years | 1320.070 65.740 72229 72,220 73.529 0.004272 5162 278.134 112942 0,914 6.489 6483 65740
Ciudad Neily | 240 TR=100 years| 1637.160  65.740 72713 72718 74102 0.004217 5380 336.525 125.344 0,913 6.979 6973 65740
Ciudad Neily | 240 TR=500 years| 2375.660  65.740 73.754 73.754 75.168 0.003540  5.548 505.971 216.715 0.867  8.024 8.024 65740
Ciudad Neily | 200 TR=10years | 601.290 64.380 68.252 69.153 71044 0.015584  7.387 8139 33.188 1616 4.773 3.882 64.380
Ciudad Neily | 200 TR=25years | 1006.430 64.380 69.425 70.333 72401 0.012042  7.633 131.753 48.386 1478 5.953 5045  64.380
Ciudad Neily | 200 TR=50 years | 1320.070 64.380 71950 71089 73.067 0.002720  4.682 282.574 80.478 0748 6.690 7.570  64.380
Ciudad Neily | 200 TR=100 years| 1637.160  64.380 71165 71690 73.765 0.007267  7.142 229.242| 63.704 1202 7.310 6785  54.330
Ciudad Neily | 200 TR=500 years| 2375.660 64.380 73.162 73.331 74.989 0.003502  6.111 438.811 158.733 0.873  8.951 8782 54330
Ciudad Neily | 160 TR=10years | 601.200 63.880 69.080 69.080 70.435 0.005716  5.136 117.065 44.204 1008 5.210 5210 63.880
Ciudad Neily | 160 TR=25years | 1006.430 63.880 70.313 70.314 71956 0.005280  5.677 177.288 54.267 1003 6.434 6433 653.880
Ciudad Neily | 160 TR=50 years | 1320.070 63.880 71238 71233 72878 0.004436  5.685 239.279 93.711 0,940  7.358 7.358  63.880
Ciudad Neily | 160 TR=100 years| 1637.160 63.880 72131 72131 73.528 0.003316 5362 350.341 154.886 0,831  8.251 8251  53.880
Ciudad Neily | 160 TR=500 years| 2375.660  63.880 72.465 73.013 74.769 0.005085  6.384 404.034 152.385 1042 9.133 8.585  653.880

HEC-RAS Plan: Plan01 Ri io Cano Seco Reach: Ciudad Neil ]

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El [W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width|Froude # Chi| Crit Depth | Max Chl Dpth|  Min El
) | m | m | @ | m [ mm | ) | m2) | m | L m | m [ m

Ciudad Neily| 240 TR=10years | 601.290 65.740 70.378 70.379 71563 0.005762] 4.819 124772 53.187 1005 4.639 4639 65.740
Ciudad Neily| 240 TR=25years | 1006480 65.740 71.624 71624 72849 0.004455 4944 214376  97.617 0.918)  5.884 5884 65.740
Ciudad Neily| 240 TR=50vyears |1320.070 65.740 72.229) 72.229) 73.529 0.004272| 5.162| 278.134 112.942 0.914  6.489 6.489 65740
Ciudad Neily| 240 TR=100 years| 1637.160  65.740| 72.718| 72719 74.102 0.004217 5.380 335.525 125.344 0.919 6979 6.979 65740
Ciudad Neily| 240 TR=500 years| 2375.660 65.740 73.754) 73.754 75.168 0.003540  5.549 505.971 216.715 0.857  8.024 8.024 65740
Ciudad Neily | 200 TR=10years | 601290 64,330 68.252) 69,153 71044 0.015584 7.387 8139 33.188 1616 4773 3882 84.330
Ciudad Neily | 200 TR=25years | 1006480 64.380) 69.425 70.333 72401 0.012042] 7.633 131753 48.336 1478  5.953 5045 54.330
Ciudad Neily | 200 TR=50years |1320.070 64.380 71.950 71069 73.067 0.002720 4682 282.574  80.478 0.748  6.690 7.570  54.380
Ciudad Neily | 200 TR=100 years| 1637.160 64,380 71.165 71630 73.765 0.007267  7.142 229.242 63.704 1202 7.310 6.785  64.330
Ciudad Neily | 200 TR=500 years| 2375.660  64.380) 73.162| 73.331 74.989 0.003502 6.111 433.811 158.733 0.879 8951 8.782  64.330
Ciudad Neily | 160 TR=10years | 601.290 63.880 69.030 69.030) 70.435 0.005716  5.136 117.065 44.204 1008 5.210 5210 53.830
Ciudad Neily | 160 TR=25years | 1006480 63.880 70.313| 70.314) 71956 0.005280 5.677 177.288  54.257 1003 6.434 6.433  63.880
Ciudad Neily | 160 TR=50vyears |1320.070 63.880 71.238| 71233 72.878 0.004435  5.685 233.279 93711 0.940  7.358 7.358  53.830
Ciudad Neily | 160 TR=100 years| 1637.160| 63.880 72.131 72131 73.528 0.003316| 5.362 350.341 154.886 0.831  8.251 8.251  63.880
Ciudad Neily | 160 TR=500 years| 2375.660 63.880 72.455 73.013 74.760 0.005085  6.984 404.034 162.365 1042 9.133 8.585  63.880
Ciudad Neily| 120 TR=10years | 601.290 63.480 66.826 67.795 69.855 0.023340 7.707 78.016  47.25 1916 4.315 33496 53.480
Ciudad Neily| 120 TR=25years | 1006480 63.480 67.554 68.743 71357 0.022199  8.624 116703 57.519 1933 5253 4084 63.480
Ciudad Neily| 120 TR=50vyears |1320.070 63.430) 68.025 69.347 72282 0.021161 9.137 144.468  62.954 1926  5.857 4545 63.430
Ciudad Neily| 120 TR=100 years| 1637.160 63.480) 68.434 69.890 72,957 0.018604  9.357 175.017 67.176 1846 6.410 5013 53.480
Ciudad Neily| 120 TR=500 years| 2375.660  63.480 69.526 71267 74.210 0.013338  9.589 243.605  75.224 1669  7.787 6.046  63.430
Ciudad Neily| 80.00002 | TR=10 years | 601.290 61.620| 64.607 65.802 68.625 0.034874 8.877 67.732 44.808 2308 4182 2987 61620
Ciudad Neily| 80.00002| TR=25 years | 1006.480 61.620 65.303 66.704) 70.189 0.032044) 9.783 102.882 55.214 2289 5.084 3690 61620
Ciudad Neily| 80.00002| TR=50 years | 1320.070 61.620 65.741 67.200 71155 0.030714 10.305 123.106 61.607 2282 5670 4121 61620
Ciudad Neily| 80.00002 | TR=100 years| 1637.160 61.620 66.141 67.919 71918 0.028226 10.645 153.802 66.243 2229  6.299 4521 61620
Ciudad Neily| 80.00002 | TR=500 years| 2375.660 61.620| 67.010) 69.196 73.35 0.021557 11.159 213.337  70.660 2037  7.576 5390 61620
Ciudad Neily| 39.99992 | TR=10 years | 601.290 60.520 63.487 64.532 67.126 0.034204 8580 75.448  70.809 2271 3912 2867 60.620
Ciudad Neily| 39.99992 | TR=25 years | 1006.480 60.620 63.957 65.285 68.843 0.034806 10.186 113.658 91.859 2385  4.665 3337 60.620
Ciudad Neily| 39.99992 | TR=50 years | 1320.070 60.620 64.243 65.653 63.813 0.034798 11.053 142.247 104.881 2.434|  5.033 3628 60.620
Ciudad Neily| 39.99992 | TR=100 years| 1637.160  60.620| 64.502| 66.008 70.613 0.034682 11.752 170.315 116.255 2.468|  5.387 3882 60.620
Ciudad Neily| 39.99992 | TR=500 years| 2375.660  60.620 64.980 66.751 72,164 0.034395 13.077 231047 137.687 2542 6.131 4.350  60.620
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4.5.3 Modelacion en QGIS
A fin de tener una vision general de las zonas de inundacion en ambas margenes del Rio Cafio
Seco, se exportaron todos los resultados obtenidos en HEC RAS al software QGIS mediante la

extension “RiverGis”.

Los mapas en planta, permitiran visualizar los desbordamientos en forma espacial y en profundidad
(tirantes normales alcanzados en la avenida) obtenidos para los periodos de retorno de 100 y 500

afios respectivamente.
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Figura 67. Inundacion del tramo analizado del Rio Cafio Seco, TR = 100 afios
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Figura 68. Inundacion del tramo analizado del Rio Cafio Seco, TR =500 afios

En la Figura 67 y Figura 68 se observa como el desbordamiento del cauce se presenta aguas arriba
del rio, donde las progresivas 1360 a 960 se nota graficamente, que en la margen derecha se
presentan lotes baldios de pastos y parte de la Calle 5, mientras que la margen izquierda se halla

asentada la poblacion de La Fuente.

Aguas abajo, entre las progresivas 880 y 680 en la margen derecha se halla ubicada la Calle 5 que
comunica los poblados de Barrio La Colina y Barrio EI Carmen. Se puede visualizar como dicha
calle se ve afectada por la inundacién; en tanto que en la margen izquierda, todo el poblado Cafio

Seco, sufriria el embate de dichos desbordamientos.
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Otros tramos afectados se dan entre las progresivas 680 a 479.9999, en donde se produciria una
fuerte inundacion en el poblado Barrio La Colina, mientras que por la margen izquierda, se da lo
propio en el poblado Carfio Seco y parte de la Ruta Nacional N° 237.

El tramo final aguas abajo, entre las progresivas 400 y 120, el rio embate sobre el poblado Barrio
El Carmen ubicado a margen derecha; mientras que a margen izquierda persiste la inundacion de
la Ruta Nacional N° 237.

Del mismo modo, en los tramos indicados anteriormente, en las progresivas 1240 y 960, hacia el
banco derecho del cauce, el tirante normal alcanza una altura de 3.99 y 0.13 m, en tanto en la
margen izquierda, el tirante normal presenta valores de 0.74 y 0.42 m para el caso de una
inundacidn de 100 afios de periodo de retorno. De otro lado, en el caso de una avenida de 500 afios,
el tirante hacia la margen derecha, alcanza una altura de 4.39 a 0.64 m mientras que a la margen

izquierda dicho valor decrece entre 1.09 y 0.92 m.

La problematica de inundacion continua en la progresiva 880, pues el desbordamiento se mantiene
naturalmente debido a la topografia agreste en los sectores anteriores. Asi, para un periodo de
retorno de 100 afos, en el banco derecho, el tirante normal alcanza valores de 0.036 m, mientras
que en la margen izquierda el valor ronda los 0.49 m desde aguas arriba haca aguas abajo. Para un
periodo de retorno de 500 afios, la inundacién en dicha progresiva, alcanzan valores de entre 0.041
y 0.94 m en la margen derecha e izquierda respectivamente.

Consecuentemente, siempre en sentido hacia aguas abajo, en la progresiva 479.9999, la superficie
de inundacion alcanza los 0.065 m en el banco derecho, y 1.32 m en el banco izquierdo, referido
estos a un TR = 100 afos. En tanto que para un TR = 500 afios, los tirantes normales del
desbordamiento ascienden a 0.451 y 1.69 m tanto en el banco derecho como en el banco izquierdo

respectivamente.

De otro lado, entre las progresivas 400 y 280, el tirante normal en la superficie de inundacion se
eleva de 0.32 m a 1.17 m en el banco derecho, y de 0.87 m a 5.25 m en el banco izquierdo,

correspondiendo los mismos a un periodo de retorno de analisis de 100 afos.
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Asi, en el caso de un analisis TR = 500 afios, los tirantes de inundacion se elevan de 0.78 m a 2.16
m sobre el banco derecho, mientras que en el margen izquierdo los valores alcanzados fueron de

1.33 m y 6.27 m respectivamente.

Es importante sefialar que para un periodo de retorno de 100 y 500 afios, la inundacién en dichas
progresivas, alcanza anchos promedio de 194.24 m y 205.73 m respectivamente, superando

ampliamente el cauce promedio del rio, el cual fluctda entre los 61.17 y 53.58 m de ancho.

Enel
Cuadro 27y

Cuadro 28, se presenta un resumen de los tirantes normales alcanzados durante el desarrollo de la

inundacién sobre el cauce del Rio Cafo Seco en el tramo analizado.

Cuadro 27. Tirantes normales alcanzados en el cauce del rio.
Periodo de retorno de 100 afios

Tirante Normal
Progresiva Margen Derecha Fondo de cauce Margen lzquierda
(m) (m) (m)
1240 3.992981 1.314163 0.740044
960 0.133957 2.669205 0.416901
880 0.036011 2.607574 0.485985
479.9999 0.064827 2.524254 1.317017




400

0.318146

3.139053

0.870316

280

1.170906

6.505898

5.254715

Cuadro 28. Tirantes normales alcanzados en el cauce del rio.
Periodo de retorno de 500 afios

Tirante Normal
Progresiva Margen Derecha Fondo de cauce Margen lzquierda
(m) (m) (m)
1240 4.385506 1.667213 1.089584
960 0.641739 3.177010 0.924721
880 0.040527 3.048729 0.944839
479.9999 0.451218 2.906166 1.692299
400 0.775963 3.596779 1.327522
280 2.160057 7.495049 6.265747
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En todos los tramos sefialados, se hace necesario realizar obras de proteccion y encauzamiento, que

protejan la inundacion de los comercios, viviendas, vias y de la poblacion en general.

Asi en el caso del primer tramo, se cree conveniente colocar diques de contencidn Unicamente en

la margen izquierda desde la progresiva 1320 a 1040; y solamente en la margen derecha desde la
progresiva 999.9999 hasta la 840.



164

En tanto en el caso del segundo tramo, desde el cadenamiento 880 hasta el 680, continuando
seguidamente hasta el tercero y cuarto tramo en el kilometraje 240, se pretende proteger Gnicamente

la margen izquierda.

Obviando para este caso el tercer tramo, se tiene que para el cuarto tramo, es indispensable proteger
la margen derecha del rio, desde la progresiva 479.9999 a 160; asi como desde sector 80 hasta la

seccion 40.

.
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Figura 69. Inundacién en perspectiva 3 D (TR = 100 afios)
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Figura 70. Inundacién en perspectiva 3 D (TR = 500 afios)

4.5.4 Implementacion de la infraestructura hidraulica de proteccion
Como se pudo explicar en el subitem anterior, desde un punto de vista de optimizacion de recursos
en ingenieria, se han detectado zonas potenciales de inundacion, las cuales se recomiendan proteger

para evitar desastres, y pérdidas de vidas humanas y grandes costos materiales.

Los tramos propuestos a intervenir, también se muestran en el subtitulo anterior, dando con ello
solucion al problema de inundaciones en la zona estudiada por medio de la construccion de diques
que contrarresten dicho efecto. Como se indic0, esta solucion estara limitada a recursos econémicos
asociados, por lo que los diques se colocaran en zonas que garanticen no solo menos territorio

inundado si no también el menor costo posible y constructibilidad asociada.
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Como se puede observar en la Figura 71, se implementaron diques (figuras fucsia cuadradas) a lo

largo de todo el cauce del rio, tanto en su margen derecha, como en su margen izquierda.

799.9939

759.99599

720

640.0001

600
559.9999

520

479.9959

280

240
200

35.99552

Figura 71. Implementacién de diques en HEC RAS
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HEC RAS 4.1.0 permite implementar al modelo hidraulico de maximas avenidas obras de
contencion y mitigacion mediante la opcion “Levees”. Para ello, tal como se indicd en el marco
metodoldgico, se realizaron 6 corridas del modelo con implementacién de los diques hasta que se
consiguid estabilizar los niveles maximos del espejo de aguas en el rio, es decir hasta que se pudo

controlar la elevacién de los tirantes normales de la inundacién.

El

Cuadro 29, Cuadro 30, Cuadro 31 y Cuadro 32 muestra las opciones de diques, en la “primera
iteracion del modelo” y “sexta iteracion del modelo”, lo cual garantiza que no haya inundacion
para un periodo de retorno de disefio de TR = 100 afios. En la seccion de Anexos, se incluye el
célculo la altura de diques en cada seccion transversal, variando estos desde una altura minima

de 0.51 m hasta una altura maxima de 6.30 m, ubicados los mismos en el banco izquierdo del

rio.
Cuadro 29. Planteamiento de diques o0 muros de contencion
(Margen derecha del rio — primera iteracién)
Margen Derecha
Progresiva Altura Proaresiva Proaresiva Altura
promedio Yn ingicial f?nal promedio Ubicacion
(m) digue (m)

999.9999 - 840 1.882 999.9999 840 033 | CalleS que comunica El
Barrio La Colina

479.9999 - 160 1.967 479.9999 160 2.47 Barrio EI Carmen

Cuadro 30. Planteamiento de diques o0 muros de contencién
(Margen izquierda del rio — primera iteracién)

Margen lzquierda
Progresiva Altura Progresiva Progresiva Altura
promedio Yn ingicial f?nal promedio Ubicacion
(m) digue (m)
1320 - 1040 0.585 1320 1040 1.09 Barrio La Fuente
Poblado Cafio Seco y
880 - 759.9999 1.471 880 759.9999 1.97 Ruta Nacional 237
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Poblado Cafio Seco y
759.9999 - 479.9999 1.947 759.9999 479.9999 2.45 Ruta Nacional 237
479.9999 - 240 1.859 479.9999 240 2.36 Ruta Nacional 237

Cuadro 31. Planteamiento de diques 0 muros de contencién
(Margen derecha del rio — sexta iteracién)

Margen Derecha
Progresiva Altura Proaresiva Proaresiva Altura
promedio Yn ir?icial f?nal promedio Ubicacion
(m) dique (m)
999.9999 - 840 2.589 999.9999 840 300 | Calle5 que comunica El
Barrio La Colina
479.9999 - 160 2.871 479.9999 160 3.37 Barrio EI Carmen

Cuadro 32. Planteamiento de diques o0 muros de contencién
(Margen izquierda del rio — sexta iteracion)

Margen Izquierda
Progresiva Altura - . Altura
promedio Yn Pr?r?igtia;:va Prc:c?:;?lva promedio Ubicacion
(m) digue (m)
1320 - 1040 0.585 1320 1040 1.09 Barrio La Fuente
Poblado Cafio Seco y Ruta
880 - 759.9999 3.675 880 759.9999 4.18 Nacional 237
750.9999 - 479.9999 |  4.041 750.9999 |  479.9999 454 | Poblado Cafio Secoy Ruta
Nacional 237
479.9999 - 240 2.812 479.9999 240 3.31 Ruta Nacional 237

i. Losdiques

De acuerdo a la Figura 72 se observa que los diques propuestos logran retener el agua en toda la
longitud del cauce para un TR = 100 afios, mientras la Figura 73 muestra como se inunda desde la
estacion 1320 a 240 en la margen izquierda del rio, y desde la estacion 479.9999 a 120 en la margen
derecha, para un TR = 500 afios. Ademaés se indica que dichas estructuras retienen el agua para un
TR =10 afios, TR = 25 afios, TR = 50 afios y TR = 100 afios.
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Figura 72. Perspectiva en 3D de la superficie de inundacion, para un TR = 100 afios, para la construccion de Diques
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Proyecto_Sucio_Perman Plan: Plan_Diques  20/02/2022
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Figura 73. Perspectiva en 3D de la superficie de inundacion, para un TR = 500 afios, para la construccion de Diques
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De la Figura 74 a la Figura 78, se puede observar el perfil del cauce del rio desde aguas arriba

hasta aguas abajo, ademas se observa la longitud del dique recomendado, su ubicacién y su aporte

al disminuir el area de las zonas inundadas, para los caudales de los periodos de retorno de 10, 25,

50,100 y 500 afios.
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Figura 74. Perfil del cauce del Rio Cafio Seco, periodo de retorno TR = 10 afios,
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Figura 78. Perfil del cauce del Rio Cafio Seco, periodo de retorno TR = 500 afios,
(Levee = Dique)

455 Comparacion entre el cauce natural y escenarios de proteccion en secciones
representativas del cauce

La Figura 79 muestra las secciones transversales y estaciones utilizadas como ejemplo para ver la
variacion al implementar los diques para un periodo de retorno de 100 afos.




175

615000

958000

957500

615000

615500

Simbologia
~Ns=—Rio Cafio Seco

Sec. transversales seleccionadas
~

’;__\_‘_ Cuenca Rio Cafio Seco

MED (m.s.n.m)
112,638 - 119.31
105.966 - 112.638

I 59.294-105.966
B s2623-99.294
I ss.951-92.623
79.279 - 85.951
0 72.608-79.279
65.936 - 72.608
59.264 - 65.936

\
N

Area de estudio

Océano
Atlantico

T
86°0'0"W

615500

.

616000

616000

616500

958000

957500

Figura 79. Secciones transversales seleccionadas en rojo, tomadas como ejemplo para un TR = 100 afios
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Figura 80. Seccion 1320, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios, sin diques
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Figura 81. Seccidn 1320, para un TR = 100 afios y TR = 500 afios, con diques
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Figura 82. Seccién 1240, para un TR =100 afios, sin diques
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Figura 83. Seccion 1240, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 84. Seccion 1120, para un TR = 100 afios, sin diques
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Figura 85. Seccién 1120, para un TR =100 afios, con diques
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Figura 86. Seccién 1040, para un TR =100 afios, sin diques
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Figura 87. Seccién 1040, para un TR =100 afios, con diques
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Figura 88. Seccién 960, para un TR = 100 afios, sin diques
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Figura 90. Seccién 880, para un TR = 100 afios, sin diques
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Figura 91. Seccién 880, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 92. Seccién 759.9999, para un TR = 100 afios, sin diques
Reach: |Ciudad Neily | River Sta.: |759.9999 - ﬂ
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Figura 93. Seccion 759.9999, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 94. Seccién 680, para un TR = 100 afios, sin diques
Reach: |Ciudad Neily | River Sta.: |680 - ﬂ
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Figura 95. Seccion 680, para un TR =100 afios, con diques
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Figura 96. Seccién 559.9999, para un TR = 100 afios, sin diques
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Figura 97. Seccion 559.9999, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 98. Seccién 479.9999, para un TR = 100 afios, sin diques
Reach: |Ciudad Neily | River Sta.: [479.9999 - ﬂ
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Figura 99. Seccion 479.9999, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 100. Seccion 400, para un TR =100 afios, sin diques
Reach: |Ciudad Meily | River Sta.: (400 - ﬂ
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Figura 101. Seccion 400, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 102. Seccion 280, para un TR =100 afios, sin diques
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Figura 103. Seccion 280, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 104. Seccion 200, para un TR =100 afios, sin diques
Reach: |Ciudad Neily | River Sta.: |200 - ﬂ
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Figura 105. Seccion 200, para un TR = 100 afios, con diques
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Figura 106. Seccion 120, para un TR =100 afios, sin diques
Reach: |Ciudad Meily | River Sta.: (120 - ﬂ
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Figura 107. Seccion 120, para un TR = 100 afios, sin diques
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Figura 108. Seccion 40, para un TR = 100 afios, sin diques
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Figura 109. Seccion 40, para un TR = 100 afios, con diques
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i.  Modelacién del escenario 6ptimo en QGIS
Para visualizar mejor que cantidad del terreno se inundaria, se realizé una exportacion de los datos
a QGIS, esto con el objetivo de analizar las &reas de estudio y comprender los escenarios de
inundacion. En forma consecuente, se visualiza la disminucion del area inundada al implementar

el sistema de diques.

Del Cuadro 33 se observa que existe una disminucion importante en el area inundada al construir

los diques.

Cuadro 33. Areas de inundacion segun el periodo de retorno

Periodo de retorno Inundacion Natural (m?) Inundacion Dique (m?)
T=10 afios 111,850.71 92,819.12
T=25 afios 139,782.75 105,856.76
T=50 afios 159,750.81 113,258.67
T=100 afos 175,728.98 118,493.40
T=500 afios 211,378.64 211,309.29

De la Figura 110 a la Figura 114 se presentan modelos de elevacion digital obtenidos en QGIS, los
cuales muestran la inundacion natural del terreno versus la inundacion despues de construidos los

digues, segun su periodo de retorno.
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Figura 110. Area de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios,
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Figura 111. Area de inundacion para un periodo de retorno de 25 afios,
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Figura 112. Area de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios,
antes y después de implementar los diques
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Figura 113. Area de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios,
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Capitulo 5. Conclusiones.

Segun los objetivos planteados, se puede concluir con lo siguiente:

a. El Rio Cafio Seco, en el tramo analizado, en lineas generales es recto, presentando una

Unica curvatura interna en su banco derecho, a la altura del poblado La Colina.

En una faja de levantamiento de 40.83 has y una longitud promedio de 1360.9 m, se
analiz6 una geomorfologia de rio accidentada hacia aguas arriba y un poco menos
pronunciada a la salida o frontera inferior analizada. Asi, las cotas alcanzadas en el
dominio levantado varian entre 118.0 y 60.0 m.s.n.m, con separacion de curvas de nivel

de cada 2.0 m.

b. La precipitacion total media anual para los afios promedios dentro del area de estudio y
su cuenca receptora es de 5319.83 mm, alcanzando un pico maximo en Octubre de

744.51 mm y una lamina minima de 112.43 mm en Febrero.

Las tormentas de disefio estimadas en funcion del parametro de precipitacion maxima
en 24 horas, para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, alcanzaron
laminas de 326.86 mm, 486.83 mm, 610.34 mm, 735.65 mm y 1029.51 mm
respectivamente. Estos valores fueron empleados para la generacion de los caudales

méaximos y el disefio de las estructuras proyectadas.

A partir de los valores de precipitaciones maximas en 24 horas de duracion, se
generaron caudales maximos estimados a la salida de la cuenca Cafio Seco para
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios de 601.29 m®/s, 1006.48 m?/s, 1320.07
md/s, 1637.16 m®/s y 2375.66 m®/s respectivamente.

El modelo hidrol6gico HEC-HMS ofrece mejores resultados que la metodologia clasica

de la Formula Racional y el Hidrograma Unitario del SCS; dado que la misma emplea
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hietogramas de precipitacion diaria obtenidos del registro de lluvias maximas en 24

horas en las estaciones pluviomeétricas cercanas.

De acuerdo a un periodo de retorno de andlisis de 100 afios, las zonas mas significativas
donde se presentan problemas de inundacion en viviendas, comercios y campos de
cultivo, se ubican entre las siguientes progresivas:

En las progresivas 1240 hacia el banco derecho, el nivel de inundaciéon alcanza los 3.99
m; mientras que hacia la margen izquierda, el tirante normal es de 0.74 m; en tanto que
al centro del cauce, dicho tirante alcanza 1.31 m de profundidad.

Para la progresiva de 960 el tirante alcanzado en la margen derecha es de 0.13 m,
mientras que en la margen izquierda, este fue de 0.42 m, siendo el tirante méas profundo

al centro del cauce, el cual alcanza los 2.67 m.

Espacialmente ambas progresivas se ubican entre lotes baldios de pastos y parte de la
Calle 5 en la margen derecha, y del poblado La Fuente ubicado en la margen izquierda

del rio.

Aguas abajo, en la progresiva 880, se ubica igualmente la Calle 5, y en la margen
izquierda el poblado Cafio Seco, alcanzando 0.036 m sobre dicha calle, y 0.49 m sobre
el poblado, en tanto el tirante al centro del cauce es de 2.61 m, los cuales deben ser

controlados.

Hacia la progresiva 479.99, la superficie de inundacion alcanzo los 0.065 m sobre el
poblado Barrio La Colina (margen derecha), mientras que por la margen izquierda, el
poblado Cafio Seco y parte de la Ruta Nacional N° 237, se ven afectadas por tirantes
del orden de 1.32 m. En ese mismo punto, se hallé un tirante en el centro del cauce de
2.52 m.

En el cadenamiento final entre las progresivas 400 y 280, entre los poblados Barrio El

Carmen sobre margen derecha y Ruta Nacional 237 en margen izquierda, la inundacion
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se da entre 0.32 my 1.17 m en dicho barrio, en tanto esta alcanza tirantes historicos de
0.87 m y 5.25 m a margen izquierda.
Es en esta parte, mas baja del rio, donde el tirante normal de inundacion presenta niveles

extraordinarios en el eje del rio, entre 3.14 m y 6.51 m de profundidad.

De acuerdo a la probabilidad de ocurrencia (100 afios) de un evento extremo que inunde
lo poblacién antes sefialada, se han propuesto medidas de mitigacion como la
instalacion de diques de contencion en algunos sectores del cauce del rio.

Asi, a fin de proteger la margen derecha del rio, se propone colocar obras de contencién
tipo diques, entre las progresivas 999.99 a 840, y 479.99 a 160, entre Calle 5, Barrio La
Colina y Barrio EI Carmen respectivamente. En dicho puntos, se plantea una altura de
dique de entre 3.09 y 3.37 m.

Es en la margen izquierda, donde se requieren mayores longitudes de proteccion. Entre
la progresiva 1320 a 1040 (Barrio La Fuente), se requiere una contencion de 1.09 m de
dique, en tanto que entre las estaciones 880 a 759.99 (Poblado Cafo Seco y Ruta
Nacional 237), el dique en toda su longitud debe alcanzar una altura de proteccion de
4.18 m.

Finalmente, en los rangos 759.99 — 479.99 y 479.99 — 240 (Ruta Nacional 237), los
diques propuestos deben alcanzar una altura promedio de 454 y 331 m

respectivamente.

La construccion de diques de contencidn en las zonas mas vulnerables a inundacion,
disminuyen significativamente el area afectada, esto se evidencia en la diferencia de
areas entre la inundacion natural, el cual es de 175 728.98 m? y la inundacion con

diques, el cual es de 118 493.40 m?, en un periodo de retorno de 100 afios.
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Capitulo 6. Recomendaciones.

a. Paralaproteccion de la cuenca se recomienda construir los diques aguas arriba en la seccion

estudiada.

b. Estos diques pueden ser de tipo gavion pero que permitan la contencion de las aguas en las

venidas maximas.
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