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1 Resumen Ejecutivo

Este proyecto se esta realizando bajo la coordinacion de la Escuela de Ingenieria de
Biosistemas la cual es la encargada de gestionar y desarrollar con la colaboracion del
Centro de Investigacion en Estudios para el Desarrollo Sostenible (CIEDES) de la
Universidad de Costa Rica (UCR) el Proyecto 340-B7-522: Estudio de zonas de amenazas
por inundacion usando sensores remotos, andlisis hidrologico e hidraulico para mejorar la
cuantificacion y gestion del riesgo. Este estudio proveerda a la Comisién Nacional de

Emergencias de una actualizacion de los mapas de inundacion oficiales.

El trabajo realizado presenta el avance de lo elaborado hasta la fecha por parte de la
Escuela de Ingenieria de Biosistemas en relacion con la elaboracion de los mapas de
inundacion de los rios presentes en la cuenca de Aguas Claras. Adicionalmente se presente
la informacion correspondiente a las caracteristicas de esta cuenca, que contempla el
relieve, suelos, uso de suelo e hidrografia; asi como la caracterizacién de los parametros

hidrolégicos y analisis hidrologico de esta.

Hasta la fecha se han calculado las caracteristicas de las cuencas hidrograficas de los rios
para la zona de Aguas Claras, se han elaborado mapas con respecto al relieve, suelos, uso
de suelo e hidrografia. Caracterizacion de los pardmetros hidrolégicos de las cuencas y
analisis hidrologico de las mismas y la modelacion hidraulica bidimensional incluyendo
modelaciones del Huracan Otto y periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios con flujo

Newtoniano (agua limpia).

Cabe destacar que esta informacion es un avance del proyecto, los resultados finales de
los mapas de inundacion de los rios si bien se presentan en este documento, se tiene que
definir el formato de presentacién en conjunto con la Comision Nacional de Emergencias

para su debida publicacion.

1-1
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2 Introduccion

2.1 Proposito del estudio

El proposito de este estudio es evaluar las condiciones hidroldgicas e hidraulicas del lugar
para desarrollar mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno de los rios
ubicados en el distrito de Aguas Claras, Costa Rica, como apoyo a la actualizacion de los
mapas de la Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias
(CNE) en respuesta a los ultimos eventos extremos y a la necesidad de mejorar las

condiciones de la evaluacién del riesgo.

2.2 Alcance del trabajo

Este trabajo tiene como alcance la actualizacion de los mapas de inundacion oficiales de la
CNE con la incorporacion de cartografia actualizada, modelacion hidrologica e hidraulica
bidimensional de eventos climaticos en las zonas de estudio. Estos mapas son necesarios
para gestionar de manera adecuada, preventiva y sobre todo predictiva ante posibles
escenarios a presentarse en una zona de alta vulnerabilidad que ha sido afectada con
anterioridad por eventos extremos como es el caso de los mas recientes huracanes Otto en
el afio 2016 y Nate en el 2017.

2-1
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3.1 Antecedentes en la cuenca y datos historicos

Se elabord una revision bibliografica de diversas fuentes de informacion que abarco

estudios previos de la zona. Con dicha investigacion, se encontré que, para la zona de

Aguas Claras, hay una ausencia de informacion disponible de dichos estudios. La

informacion disponible corresponde a aquella que contempla en su totalidad a la cuenca

hidrografica de Zapote como tal y lo relacionado con el canton de Upala.

Las fuentes bibliograficas que se encontraron y que incluyen el area de interés

corresponden a.

Tabla 1. Informacion consultada que contempla el distrito de Aguas Claras.

Afo

Autores

Nombre del Estudio

Breve descripcion

2009

2010

2010

2011

2013

Ministerio de
Hacienda

Comisién Nacional
de Prevencion de
Riesgos y Atencion
de Emergencias

Comisién Nacional
de Prevencion de
Riesgos y Atencion
de Emergencias

Nazareth Rojas

Roberto Villalobos
Estafania Jiménez
Karina Hernandez
Johan Cordoba
Paula Solano

Mapa de valores de
terrenos por zonas
homogéneas
Canton de Upala

Mapa de Amenazas
Naturales Potenciales
Canton de Upala

Amenazas de Origen
Natural
Canto6n de Upala

Cuenca Rio Zapote

Descripcion del
clima Canton de
Upala

El documento es un mapa de valores de
terreno de infraestructura del canton
Upala.

El mapa presenta las potenciales zonas de
amenaza en relacidn con inundaciones,
deslizamientos y flujos de lodo en el
canton de Upala.

El documento presenta una descripcion de
las zonas afectadas por amenazas de
origen natural (hidrometeoroldgicas y
geoldgicas) correspondientes al cantén de
Upala.

El estudio presenta la caracterizacion de
las cuencas hidrogréficas del pais en
términos de geografia, geologia
estructural, susceptibilidad a
inundaciones, climatologia, demanda
hidrica de la cuenca y su influencia en
aspectos socioeconémicos de los
habitantes del lugar.

Este estudio presenta la descripcion
climética del canton de Upala en términos
de temperatura, precipitacion, heliofania,
radiacion solar, humedad relativa, viento y
balance hidrico del suelo.

3-1
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3.2 Clasificacion de las cuencas.

Para obtener el inventario de amenazas por cuenca, se trabajé con el Informe final:
Adaptacion del recurso hidrico al cambio climatico en Costa Rica del 2012, elaborado por
el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE). Este documento
cuenta con informacion del indice de vulnerabilidad integrado, riesgo climético ante

eventos extremos lluviosos y secos por canton.

La vulnerabilidad es definida a partir de 14 indicadores sociales y econémicos, agrupados
en tres componentes: Infraestructura, servicios y condicién humana. Esta informacion se
encuentra a nivel de cantdn por lo que se trabajo para llevar los datos a nivel de cuenca
hidrografica. Para ello se digitalizaron y con el uso de la capa de cantones del Atlas de
Costa Rica 2014, se elaboré un nuevo indice para las cuencas a partir de los datos
originales por medio de un promedio ponderado, donde se toma a consideracion el peso de

las areas de los cantones, asociados a las cuencas hidrogréficas.

En el caso del indice de vulnerabilidad integrado (Figura 3-1), el area de estudio se
encuentra en una de las zonas mas vulnerables del pais, ya que esta catalogada como un
nivel cinco, por lo que presenta problemas economicos, sociales y de infraestructura. Esto
puede ocasionar una deficiente toma de decisiones durante una emergencia por desastre

natural.

Ingenieria de Biosistemas
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Estudio de zonas de amenaza por inundacién usando sensores remotos,
analisis hidrolégico e hidraulico para mejorar la cuantificacion y gestion de riesgo.

Figura 3-1. indice de vulnerabilidad integrado

En el caso del indice para eventos extremos lluviosos (Figura 3-2) se repite la problematica
anterior, ya que la zona de estudio esta catalogada como una de las mas vulnerables a
eventos lluviosos. Nuevamente el desarrollo del proyecto en esta area beneficiard a estas
comunidades localizadas en zonas propensas a problemas de inundacién, evitando la

pérdida de vidas humanas.
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analisis hidrolégico e hidraulico para mejorar la cuantificacion y gestion de riesgo. Escuela de Ingenieria de Biosistemas (2018)

Figura 3-2. indice para eventos extremos lluviosos

La cantidad de informacién disponible por cuenca se clasificé de acuerdo con los datos
encontrados. Considerando como un 100% las cuencas que cuentan con toda la informacion
recopilada (Figura 3-3). En el caso de la zona de estudio se encuentra en una region
catalogada como tipo B, por lo que hay informacion disponible, pero con la problematica
de ser datos muy generales, los cuales apenas permiten tener un conocimiento un general de

la cuenca hidrografica.

Para el desarrollo del estudio es importante mencionar que se deberia de contar con
informacién més detallada, ya que la encontrada no permite conocer las caracteristicas
particulares de cada subcuenca. En este caso esta figura solo nos permite tener una nocion
global sobre el estado de la informacion de las cuencas hidrograficas del pais, con el detalle

que son extensiones de terreno muy amplias y poco funcionales.
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Figura 3-3. Clasificacion por informacion general disponible por cuenca

3.3 Localizacion

La cuenca Aguas Claras corresponde a un area de 49.75 km? que pertenece a la Vertiente
del Pacifico Norte y esta localizada en la zona Huetar Norte del pais, especificamente en la
provincia de Alajuela, en el cantdon Upala, distrito Aguas Claras. Esta region presenta con
un poblado de gran importancia, San Isidro. La cuenca presenta 14 estructuras hidraulicas,
la mayoria ubicados en la parte norte de la cuenca. Ademas, esta cuenca contiene en su
relieve una elevacion maxima de 2,030.84 msnm y minima de 304.62 msnhm, tal

informacidn se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3-4 Localizacion de cuenca Aguas Claras

3.4 Caracteristicas Climaticas
La informacion presentada a continuacion para las caracteristicas climéticas de la cuenca
Aguas Claras se obtuvieron de los rasters del WorldClimate Global Data 1970-2000.

En la zona de estudio se cuenta con la estacion Guayabal con el Codigo 69582, ubicada a
una elevacion de 506 msnm y especificamente en coordenadas CRTMO05, Norte 1,
193,046.944 m y Este 369,746.244 m.
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3.4.1 Precipitacion
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Figura 3-5. Precipitacion mensual promedio para la cuenca Aguas Claras

Las precipitaciones promedio de la cuenca Aguas Claras (Figura 3-5) oscilan entre los 50-
400 mm. Los meses con mayor cantidad de lluvia son setiembre y octubre con valores de
375.9 y 392.6 mm, respectivamente. El periodo mas seco de la zona se vincula con los

meses de febrero a abril, en donde el mes de menor precipitacion es marzo con 42.8 mm.

3.4.2 Temperatura

Los datos de temperatura registrados por WorldClim presentan un comportamiento similar
entre cada figura, como se puede evidenciar en las Figura 3-6Figura 3-7Figura 3-8. Para
temperaturas maximas promedio y media promedio, existe un incremento desde enero hasta
abril y se da una disminucion hasta que se alcanza el mes de julio, luego incrementa en
agosto y vuelve a disminuir en diciembre. No obstante, para las temperaturas minimas
promedio, a partir de abril se da una disminucion hasta diciembre, siendo este dltimo el mes

que presenta menor temperatura para la zona, como se evidencia en la figura respectiva.
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Figura 3-6. Temperatura media promedio de la cuenca Aguas Claras
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Figura 3-7. Temperatura maxima promedio mensual de la cuenca Aguas Claras
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Figura 3-8. Temperatura minima promedio mensual para la cuenca Aguas Claras

3.4.3 Velocidad del viento

La velocidad promedio mensual de los vientos decrece de febrero a junio; luego se observé

un aumento en julio y, sequidamente, vuelve a disminuir hasta setiembre, donde este Gltimo

registra los vientos con menor velocidad (1.75 m/s), donde posteriormente, se vuelve a dar

un incremento hasta el mes de diciembre.

Viento (m/s)

Figura 3-9. Velocidad promedio mensual del viento para la cuenca Aguas Claras
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3.4.4 Radiacion solar

La radiacion solar para la cuenca se comporta de forma similar a las temperaturas
promedios mensuales anteriormente presentados, donde el mes de mayor radiacién solar es
el de abril con 23,087.37 k m2dia™.
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Figura 3-10. Radiacion promedio para la cuenca Aguas Claras

3.4.5 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es la pérdida de la humedad del suelo debido a la evaporacion y la

transpiracion de la vegetacion.

(N° dias del mes)

365 @

ETpotencial/meS = 58,93 X ty X

Donde:
t, = biotemperatura

Segun la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales de Perd (ONERN), la
biotemperatura es la temperatura del aire, aproximadamente entre 0°C y 30°C, que
determina el ritmo e intensidad de los procesos fisioldgicos en las plantas. Del mismo
modo, establece la tasa de evaporacion directa del agua contenida en el suelo y en la

vegetacion.
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Para el calculo de la biotemperatura se toma en consideracion la metodologia utilizada en el
estudio realizado por la Oficina Nacional de Evaluaciéon de Recursos Naturales (1976), con

lo anterior, se toma en cuenta tres consideraciones para temperaturas medias de cada mes.

1. Si la temperatura media del mes se encuentra entre 6°C y 24°C, la Biotemperatura
media es igual a la temperatura media.
2. Si la temperatura media es mayor a los 24°C, la biotemperatura se calcula de la

siguiente manera.

3 x Lat® X (t,m, — 24)?

3. Si la temperatura promedio mensual es menor a 6°C, la biotemperatura media

mensual es igual a la siguiente formula.

2
tméxm

t, =
’ 2 X (tméxm_tminm)

En la Figura 3-11 se muestra la evapotranspiracién potencial mensual para el area de

©)

estudio, donde la temperatura de la cuenca Aguas Claras se obtuvo con la ecuacion (1)
para una latitud general de la zona de estudio de 10.816, la cual corresponde al poblado de

San lIsidro.
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Figura 3-11. Evapotranspiracion mensual para la cuenca Aguas Claras

3.5 Caracteristicas morfométricas de las subcuencas y red de drenaje

3.5.1 Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion del area de estudio, se utilizaron dos modelos de elevacion digital
(DEM por sus siglas en inglés). Uno de ellos, se obtuvo a partir de las curvas de nivel a 0.5
m para una resolucion espacial de 1 m, correspondientes a la zona circundante del poblado
de San Isidro, de manera tal que contemplara los Rios Frijoles y Raudales. Y el segundo,
corresponde a una seccién del mosaico elaborado a partir de DEM’s individuales los cuales,
de igual forma, se encuentran a una resolucién espacial de 1m. Este segundo DEM se

utilizo para afinar las zonas altas de la zona de estudio obtenidas a partir del primer DEM.

Posteriormente, se delimito la cuenca y las subcuencas mediante la herramienta ArcHydro
tools del sofware ArcGIS. Las cuencas delimitadas corresponden a los Rios Frijoles y
Raudales, los cuales se subdividen en un total de 23 subcuencas (Figura 3-4 presentada
anteriormente). Ademas, se le asign6 una codificacion a cada subcuenca segin su origen

con el fin de simplificar la lectura de los mapas.
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3.5.2 Red Hidrografica

La cuenca del rio Aguas Claras posee un area de 48.90 km? y estd conformada por dos
cuencas hidrogréficas principales, el rio Raudales con una longitud méxima de 9.97 km, por
otro lado, el rio Frijoles con 11.04 km aproximadamente. Ambos drenan de Sureste a

Noroeste.

Las 23 subcuencas a lo largo de la cuenca hidrografica de Aguas Claras presentan un cauce
principal, drenaje y forma caracteristica que brindan informacién importante para la

caracterizacion de las subcuencas.

La longitud del cauce principal (L) es la longitud total en kilometros de la corriente
principal de la cuenca, la cual pasa por el punto de salida de esta.

La pendiente media del rio (I;) se define como la diferencia entre la elevacion méaxima del
rio (Hw) y la minima (Hy,) dividida entre la longitud del rio en kilometros (Lr: longitud del

cauce principal):

HM_Hm

I, = 4= ™
T 71000 * L,

(4)

Tabla 2. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente promedio de laderas.

Pendiente Media Tipo de

(%) Relieve

>3 Llano
3-10 Suave
10-20 Moderado
20-30 Fuerte
30-50 Muy fuerte

<50 Escarpada

Fuente: Gonzales, s.f.!

1 http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/hidrologia-de-superficies-y-conservacion-de-suelos/ocw-marta-
pdf/Tema2.pdf
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Los valores obtenidos de la respectiva pendiente media de cada rio en conjunto con sus

cotas de elevacion se detalla a continuacion.

Tabla 3. Pendiente media del rio por subcuenca

Subcuenca Altura Altura calaocggpl)f}ijr?c?p(?al Ir Tipo de
maxima (m) minima (m) (km) (%) relieve
Q. Brava Baja 543,52 337.68 4.42 4.65 Suave
Q. Brava Media 1716.24 543.63 6.14 1%'1 Moderado
Q. Culebra 383.92 323.02 264 231 Llano
Q. Frijoles 797.00 492.88 273 1}3'1 Moderado
Q. Higueron 421.29 387.34 1.49 227 Llano
Q. Higueron 1 536.08 421.23 219 5.25 Suave
Q. Higueron 2 486.96 421.31 1.29 5.10 Suave
Q. Higueron 3 1777.47 535.66 5.66 2%3'9 Fuerte
Q. San Isidro 1 906.13 355.81 6.70 8.21 Suave
Q. San Isidro 2 383.43 361.24 0.81 273 Llano
Q. H“acai'E' Cermo  478.44 342.40 8.58 1.59 Llano
Q. H“acaZ'E' Cerro 197240 478.46 8.58 9.26 Suave
Rio Frijoles 1 337.66 304.87 2.82 1.16 Llano
Rio Frijoles 2 49455 353.13 1.93 733 Suave
Rio Frijoles 3 361.42 351.08 0.76 1.35 Llano
Rio Frijoles 4 363.71 351.08 1.24 1.02 Llano
Rio Frijoles 5 528.61 363.69 1.51 1%'9 Moderado
Rio Frijoles 6 621.94 363.71 461 5.60 Suave
Rio Frijoles 7 353.14 342.40 0.92 117 Llano
Rio Frijoles 8 457.83 353.13 1.61 6.49 Suave
Rio Raudales 1 387.3 332.8 2.10 2.59 Llano
Rio Raudales 2 459.7 3874 3.31 2.19 Llano
Rio Raudales 3 1349.6 458.9 6.22 11'3 Moderado

De manera analoga, el mapa generado con el tipo de relieve segun la pendiente promedio se

puede apreciar en el Apéndice C.
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La densidad de drenaje (Dg) se define como la longitud total de cauces dentro de la cuenca
(Ls) entre el area(A) total de drenaje:

XL [ km
Da = =% (123) ®)

Si la densidad de drenaje es baja es de esperarse que la cuenca sea pobremente drenada, ya
que hay pocos rios en comparacion con el area de la cuenca; por el contrario, para una
densidad de drenaje alta se puede deducir que existe un mayor drenaje de la cuenca debido
a la cantidad de afluentes que se presentan, esto es un indicador de una posible respuesta
rapida ante una tormenta. Los factores que controlan la densidad de drenaje son: la litologia
de la region, la facilidad de infiltracion del agua de lluvia bajo la superficie del terreno y la

presencia o ausencia de cobertura vegetal, entre otros.

De acuerdo con los datos obtenidos (Tabla 4), las subcuencas mejor drenadas son las de
Quebrada Brava Baja, Quebrada Huacas-El Cerro 2 y Quebrada Huacas-El Cerro 1 con
valores de 3.61 km/km?, 3.70 km/km? y 8.857 km/km?, respectivamente.

Tabla 4. Densidad de drenaje por subcuenca

Subcuenca Area (km?) Longitud Eﬁtril) de cauces dre?’:;.???lfr?] /?(emz)
Q. Brava Baja 1.363 4.927 3.616
Q. Brava Media 5.616 12.964 2.309
Q. Culebra 1.435 2.637 1.837
Q. Frijoles 3.237 8.100 2.502
Q. Higuerén 0.521 0.905 1.736
Q. Higuerdn 1 1.657 2.650 1.599
Q. Higuero6n 2 1.229 1.547 1.259
Q. Higuerén 3 4.752 7.145 1.504
Q. San Isidro 1 3.782 9.400 2.485
Q. San Isidro 2 0.717 0.813 1.134
Q. Huacas-El Cerro 1 0.969 8.582 8.857
Q. Huacas-El Cerro 2 2.320 8.575 3.696
Rio Frijoles 1 1.089 2.820 2.588
Rio Frijoles 2 1.102 1.930 1.752
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Subcuenca Area (km?) Longitud Eﬁtril) de cauces dre%i???l?r?l /?(emz)
Rio Frijoles 3 0.661 0.765 1.157
Rio Frijoles 4 0.607 1.235 2.035
Rio Frijoles 5 1.153 1.604 1.391
Rio Frijoles 6 5.261 9.544 1814
Rio Frijoles 7 0.448 1.117 2.494
Rio Frijoles 8 0.605 1.613 2.667
Rio Raudales 1 0.747 2.101 2.812
Rio Raudales 2 2.007 3.809 1.898
Rio Raudales 3 7.621 17.832 2.340

3.5.3 Parametros de forma de las subcuencas
El factor de forma relaciona los dos parametros anteriores para definir la forma de la

cuenca. Y se calcula como:

B

Se puede inferir en el largo y ancho de cada una de las subcuencas mediante el factor de
forma al utilizar las relaciones de la Tabla 5 .

Tabla 5. Valores de interpretacion del factor de forma

Valores aproximados Forma de la cuenca

>0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy Ensanchada

>1.20 Rodeando el desaglie

Fuente: Pérez, 1979°

% pérez J. 1979. Fundamentos del ciclo hidrolégico. Universidad Central de Venezuela. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Meteorologia e Hidrologia. Caracas-Venezuela. 1-38.
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Los valores resultantes del factor de forma para cada subcuenca se presentan en la Tabla 6,
y de manera gréfica en el Apéndice D. Se observo que 18 subcuencas son categorizables

como muy largas, 3 son alargadas, 1 es ligeramente alargada y 1 no es ni alargada ni

ensanchada.
Tabla 6. Factor de forma por subcuenca
Subcuenca F Forma de subcuenca
Q. Brava Baja 0.10 Muy alargada
Q. Brava Media 0.31 Ligeramente alargada

Q. Culebra 0.11 Muy alargada

Q. Frijoles 0.23 Alargada
Q. Higuerdn 0.09 Muy alargada
Q. Higueron 1 0.15 Muy alargada
Q. Higuerén 2 0.15 Muy alargada

Q. Higueron 3 0.30 Alargada
Q. San Isidro 1 0.18 Muy alargada
Q. San Isidro 2 0.09 Muy alargada
Q. Huacas-El Cerro 1 0.09 Muy alargada
Q. Huacas-El Cerro 2 0.10 Muy alargada
Rio Frijoles 1 0.14 Muy alargada
Rio Frijoles 2 0.19 Muy alargada
Rio Frijoles 3 0.10 Muy alargada
Rio Frijoles 4 0.08 Muy alargada
Rio Frijoles 5 0.16 Muy alargada

Rio Frijoles 6 0.25 Alargada
Rio Frijoles 7 0.08 Muy alargada
Rio Frijoles 8 0.09 Muy alargada
Rio Raudales 1 0.12 Muy alargada
Rio Raudales 2 0.19 Muy alargada
Rio Raudales 3 0.39 Ni alargada ni

ensanchada
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El indice de compacidad (Ic), pardmetro que relaciona el efecto de la forma de la cuenca
con el patron de la escorrentia, se define como el cociente adimensional del perimetro de la

cuenca (P) y el perimetro circular de la misma (P.), equivalente a la superficie de esta:

| =t

"R 2VzA "

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y es directamente

proporcional con la irregularidad de la forma de la cuenca, para este indice se considera la

siguiente clasificacion:
a) 1<I.<1.25; laforma de la cuenca es ovalada.
b) 1,25 <1.<1.50; la forma de la cuenca es oblonga.
c) 1,50 <I;<1.75; la forma de la cuenca es alargada.
d) I.>1.75; la forma de la cuenca es rectangular o rectangular alargada.

Cuando el indice de compacidad es igual a 1 la cuenca tiene forma circular y posee la
mayor area posible para su perimetro. Esta forma hace mas probable que una tormenta

cubra toda la cuenca.

Adicionalmente conforme el indice de compacidad es mayor los cauces tienden a ser mas
largos y la cuenca responde de forma mas lenta ante una precipitacion, esto trae consigo
caudales picos mas altos que suelen reflejarse en problemas de inundacion en las partes

bajas de la cuenca.

De acuerdo con el indice de compacidad todas las subcuencas poseen una forma de

rectangular alargada, tal y como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. indice de compacidad por subcuenca

Perimetro

Subcuenca circular Peeretro Ic Forma de cuenca
Q. Brava Baja 4.14 12.99 3.14 Rectangular alargada
Q. Brava Media 8.40 17.92 2.13 Rectangular alargada
Q. Culebra 4.25 13.25 3.11 Rectangular alargada
Q. Frijoles 6.38 13.99 2.19 Rectangular alargada
Q. Higuerdn 2.56 5.64 2.20 Rectangular alargada
Q. Higueron 1 4.56 11.05 2.42 Rectangular alargada
Q. Higuerén 2 3.93 8.07 2.05 Rectangular alargada
Q. Higueron 3 7.73 15.86 2.05 Rectangular alargada
Q. San Isidro 1 6.89 20.99 3.04 Rectangular alargada
Q. San Isidro 2 3.00 8.11 2.70 Rectangular alargada
Q. Huacai-EI Cerro 3.49 10.09 2.89 Rectangular alargada
Q. Huaca;-EI Cerro 5.40 16.13 2.99 Rectangular alargada
Rio Frijoles 1 3.70 7.96 2.15 Rectangular alargada
Rio Frijoles 2 3.72 11.42 2.19 Rectangular alargada
Rio Frijoles 3 2.88 6.62 2.30 Rectangular alargada
Rio Frijoles 4 2.76 8.06 2.92 Rectangular alargada
Rio Frijoles 5 3.81 7.25 1.90 Rectangular alargada
Rio Frijoles 6 8.13 21.39 2.63 Rectangular alargada
Rio Frijoles 7 2.37 5.32 2.24 Rectangular alargada
Rio Frijoles 8 2.76 6.97 2.53 Rectangular alargada
Rio Raudales 1 3.06 6.49 2.12 Rectangular alargada
Rio Raudales 2 5.02 10.70 2.13 Rectangular alargada
Rio Raudales 3 9.79 19.52 2.00 Rectangular alargada
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3.5.4 Parametros de relieve de las subcuencas
A continuacion se presenta un mapa con las pendientes porcentuales presentas en la cuenca
de Aguas Claras. Se observa que las zonas altas de la cuenca presentan pendientes con

valores arriba de 40%, mientras que la zona baja pendientes entre 0 y 20%.

Leyenda
I: Subcuencas

Pendiente porcentual (%)

Pendiente porcentual en cuenca Aguas Claras
Escala de disefio: 1:12 500

Fuente:
Escusta d Inganieria 0 Bosistemas (2012)
o 0.5 1 2
—

Proyeccion Transversal de Mercator (CRTMOS) E | B ;Ak uela de .
Elipsoide WGS24 Ingenieria de Biosistemas

-
370000 375000

Figura 3-12. Pendiente porcentual de la cuenca de Aguas Claras
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Debido al relieve de la zona de estudio, las subcuencas poseen los siguientes rasgos fisicos
(Tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas topogréficas de las subcuencas

Subcuenca Codigo  Area Elevaciones (msnm) Pendiente (%)

(km® Promedio Desviacion Promedio Desviacion

Estandar Estandar
Q. Brava Baja QBB 1.36 404.56 59.02 7.76 8.39
Q. Brava Media QBM 5.62 1166.88 390.51 47.86 40.62
Q. Culebra QCUL 1.45 386.88 53.70 6.60 5.82
Q. Frijoles QFRI 3.24 755.65 177.87 26.28 19.07
Q. Higueron QHIG 0.52 435.82 24.95 11.73 11.18
Q. Higueroén 1 QHIG-1 1.66 506.26 50.24 12.76 13.08
Q. Higueron 2 QHIG-2 123 538.93 65.80 15.22 11.03
Q. Higueroén 3 QHIG-3 475 1137.86 395.92 48.79 38.66
Q. San Isidro 1 QSI-1 3.78 689.89 264.05 26.00 26.22
Q. San Isidro 2 QSI-2 0.72 433.87 42.41 10.51 7.18
Q. Huacas-El Cerro  QHEC-1 0.9689  425.19 53.76 9.05 6.77
1
Q. Huacas-El Cerro QHEC-2  2.32 1015.84 352.37 54.68 42.24
2
Rio Frijoles 1 RF-1 1.09 329.08 14.21 8.33 15.65
Rio Frijoles 2 RF-2 1.10 454.62 62.39 23.16 14.92
Rio Frijoles 3 RF-3 0.66 387.22 24.49 5.66 3.96
Rio Frijoles 4 RF-4 0.61 385.54 36.22 11.15 11.29
Rio Frijoles 5 RF-5 1.15 478.99 71.89 24.41 14.97
Rio Frijoles 6 RF-6 5.26 538.13 79.40 21.84 16.97
Rio Frijoles 7 RF-7 0.45 354.89 6.63 4.38 5.72
Rio Frijoles 8 RF-8 0.60 471.85 86.82 20.76 13.33
Rio Raudales 1 RR-1 0.75 375.03 19.61 6.45 6.50
Rio Raudales 2 RR-2 2.01 450.03 19.44 7.69 8.21
Rio Raudales 3 RR-3 7.62 809.90 348.66 29.03 29.55
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La curva hipsométrica es la relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca que se
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encuentra a mayor altura. Se define en funcion del area acumulada sobre una determinada

altura. A partir de la curva hipsométrica se puede determinar la elevacion media de la

cuenca, la cual equivale a la elevacion correspondiente al 50% del area de esta. Al ser 23

subcuencas, se agruparon en 5 figuras para una mayor apreciacion de los datos. Para el

analisis del comportamiento de la curva hipsométrica en los rios del area de estudio se

utilizo la Figura 3-13.

RELATIVE ALTITUDE, h/H

1.0

0.8
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0.4
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1 1 1 1

INEQUILIBRIUM
(young stage)

EQUILIBRIUM
(mature stage)

MONADNOCK STAGE

1

0

0.2 0.4 0.6 0.8
RELATIVE DRAINAGE AREA, d_/D,

1.0

Figura 3-13. Curva hipsométrica general, tomado de Strahler (1857)
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A continuacidn, se muestran las curvas hipsométricas de las subcuencas de la cuenca de

Aguas Claras.
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Figura 3-14.
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Curva hipsométrica para subcuencas en fase de juventud
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Figura 3-15. Curva hipsométrica para subcuencas en fase de juventud

Debido al comportamiento de las subcuencas de las dos figuras anteriores, estas se

caracterizan por ser de un potencial erosivo.
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Figura 3-16. Curva hipsométrica para subcuencas en fase de juventud y madurez

La subcuenca Quebrada Huacas- El Cerro 2 podria ser considerada como transitoria hacia
fase de madurez por lo que se encuentra en equilibrio. Por otro lado, Quebrada Brava

Media y Quebrada Higuerdn 3 estan en fase de juventud por lo cual presentan un potencial

erosivo.
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Figura 3-17. Curva hipsométrica para subcuencas en fase de madurez y vejez
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Figura 3-18. Curva hipsométrica para subcuencas en fase de vejez

Estas Ultimas 5 subcuencas de la figura anterior estan en fase de vejez por lo que se

caracterizan por ser subcuencas sedimentarias.

El indice de pendiente (Ip), es una ponderacion que se establece entre las pendientes y el
tramo recorrido por el rio. Ademas, expresa de cierto modo, el relieve de la cuenca. Se

obtiene utilizando el rectangulo equivalente:

1

Ip =X ,\Bi(a; — a;_q) * N (8)

Donde:

L: longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

n: nimero de curvas de nivel existente en el rectangulo equivalente, incluido los
extremos.

ay, az, as,...,an: cotas de las n curvas de nivel consideradas (km)

G fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas n y n-1 de

curvas de nivel.
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Ar = area total de la cuenca
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9)

Los resultados del andlisis realizado para el indice de pendiente se presentan a

continuacion.

Tabla 9. indice de pendiente por subcuenca

Subcuenca

indice de pendiente

Q. Brava Baja
Q. Brava Media
Q. Culebra
Q. Frijoles
Q. Higueron
Q. Higuerédn 1
Q. Higueroén 2
Q. Higuerén 3
Q. San Isidro 1
Q. San Isidro 2
Q. Huacas-El Cerro 1
Q. Huacas-El Cerro 2
Rio Frijoles 1
Rio Frijoles 2
Rio Frijoles 3
Rio Frijoles 4
Rio Frijoles 5
Rio Frijoles 6
Rio Frijoles 7
Rio Frijoles 8
Rio Raudales 1
Rio Raudales 2
Rio Raudales 3

0.177
0.401
0.179
0.339
0.212
0.207
0.271
0.440
0.318
0.217
0.201
0.389
0.125
0.271
0.178
0.176
0.291
0.183
0.145
0.310
0.176
0.142
0.360
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4 Analisis hidrologico

Mediante la informacién de cada una de las subcuencas (&rea, nimero de curva, tiempo de
concentracion y largo de los rios) se generd el modelo hidroldgico en el software HEC-
HMS v4.3 (Figura 4-1) para llevar a cabo la modelacion del Huracan Otto asi como de

diversas tormentas de afios anteriores y periodos de retorno.

El modelo estd compuesto de los elementos: basins, junctions y reach. Los basins se
ubicaron en el centroide de cada subcuenca para un total de 23 basins, se utilizaron 16
junctions y 9 reach. Por lo tanto, la configuracion del modelo hidroldgico esta estructurada

de la siguiente manera:

Se definieron los junctions los cuales corresponden a las uniones desde los basins y en
algunos casos entre ellos mismos, como por ejemplo el junction 8 (ver Tabla 10). De igual
manera se conectaron a los junctions ciertos reach (ver Tabla 11), los cuales sirven como
medio de enrutamiento del flujo de agua a través de la subcuenca. Todo esto desembocando

en los dos puntos de salida presentes en la zona de estudio.

En aquellos casos donde era necesario trasladar el flujo a través de la subcuenca, se utilizé
el método de enrutamiento Muskingum-Cunge, el cual contempla datos propios de los
tramos de los rios presentes en dichas areas tales como: longitud del cauce, pendiente

longitudinal, n de Manning, ancho del espejo agua y pendiente lateral.

El tiempo de modelacion para el evento Otto corresponde del dia 24 de Noviembre de 2016
a las 6:15 am hasta las 23:55 del 26 de Noviembre del mismo afo. Para la modelacién de
dicho evento se consideraron dos condiciones antecedentes de humedad, asi como los

escenarios de un periodo de retorno de 25, 50 y 100 afios.

Ingenieria de Biosistemas
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Salida Raudales

Figura 4-1. Esquema gréafico de la distribucion del modelo Hidrolégico en HEC HMS
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A continuacion se presenta la distribucion de los diversos elementos que conforman el

modelo hidroldgico para la zona de estudio.

Tabla 10. Distribucion de Junctions del modelo Hidroldgico para Aguas Claras

Junction Alimentacién (Aguas Arriba) Descarga (Aguas
Abajo)
1 Rio Raudales 3 Reach 1
2 Q. higuerén 3 Reach 2
3 Q. Higuer6n 1y 2, Reach 2 Reach 3
4 Rio Raudales 2, Q. Higuerén, Reach 1y Reach 3 Reach 4
5 EMH Q. Brava Media Reach 5
6 Q. Brava Baja, Reach 5 y Junction 11 Reach 7
7 Q. Frijoles Reach 8
8 Rio Frijoles 6 y Reach 8 Junction 5
9 Q. San Isidro 1, Q. San Isidro 2, Rio Frijoles 4 y Junction 15
Junction 5
10 Rio Frijoles 2 y Rio Frijoles 8 Reach 6
11 Q. Huacas el Cerro 1, Rio Frijoles 7, Junction 15, Reach Junction 6
9y Reach 6.
12 Rio Frijoles 1 y Reach 7 Salida
13 Q. Huacas el Cerro 2 Reach 9
14 Q. Culebra Salida
15 Rio Frijoles 3 y Junction 9 Junction 11
Salida Rio Raudales 1 y Reach 4 Salida
Raudales

Tabla 11. Distribucion de Reach’s del modelo Hidrologico para Aguas Claras

Reach Subcuencas Unidn Aguas Arriba Unidn Aguas Abajo
1 Rio Raudales 2 Junction 1 Junction 4
2 Q. Higuero6n 1 Junction 2 Junction 3
3 Q. Higueron Junction 3 Junction 4
4 Rio Raudales 1 Junction 4 Salida Raudales
5 Q. Brava Baja Junction 5 EMH Junction 6
6 Rio Frijoles 7 Junction 10 Junction 11
7 Rio Frijoles 1 Junction 6 Junction 12
8 Rio Frijoles 6 Junction 7 Junction 8
9 Q. Huacas el Cerro 1 Junction 13 Junction 11
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4.1 Cobertura del terreno
Se utilizaron cuatro imégenes satelitales del WorldView3 (P001, P003, P004 y P005) del

afio 2017 dadas por la Comision Nacional de Emergencias (CNE), las cuales tienen una
resolucion espacial de 30 cm por 30 cm. Con las imagenes se realizd una composicion de
bandas, de manera que se obtuvieron imagenes de color falso infrarrojo, donde se combinan
las bandas de infrarrojo cercano (NIR) (banda 4), color rojo (banda 3) y color verde (banda
2) e iméagenes de color natural, el cual consta de la combinacion de los colores rojo (banda
3), verde (banda 2) y color azul (banda 1). Estas imagenes satelitales en conjunto con fotos
obtenidas de una gira de reconocimiento realizada el 19 y 20 de abril de 2018, se utilizaron

para diferenciar de una mejor manera la cobertura del suelo presente en la zona de estudio.
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Estudio de zonas de amenaza por inundacion usando sensores remotos. Fuente: 1 = gy
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andlisis hidrolégico e hidraulico para mejorar la cuantificacion del riesgo. CNE, DigitalGlobe World View 3 (2017) 9

Escuela de Ingenieria de Biosistemas (2019)

Figura 4-2. Mapa de Iméagenes Satelitales WorldView 3

Las clases seleccionadas para la clasificacion de la cobertura del suelo fueron: nubes,
sombra de nubes, agua, zona urbana o impermeable, zona agricola, bosque, pastizal y suelo
desnudo. Se considerd para la clasificacion de agua los rios y las lagunas presentes en la
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zona. Para el caso de zona agricola, se identifico en la mayoria de los casos las zonas
correspondientes al cultivo de pifia; sin embargo, también se identificaron, pero en menor
cantidad areas donde hay presencia de arroz y banano. Como es dificil diferenciar entre
zona de pastoreo con areas de pastizal de corte bajo, se tomd la decision de contemplar

ambas zonas como pastizal.

Una vez establecidas las clases para el uso del suelo, se utilizo la herramienta Training
Sample Manager del ArcGIS 10.6 para elaborar una clasificacion supervisada mediante el
algoritmo de méxima verosimilitud. Esta herramienta usa la imagen compuesta por todas
las bandas y los poligonos circulares, los cuales funcionan como zonas de entrenamiento de

las clases de la cobertura del suelo para elaborar la clasificacion.

Posteriormente con el uso de una malla de puntos de referencia de las clases de cobertura
del suelo y en conjunto con el raster de clasificacion y la herramienta Extract Values to
Points se extrajo el valor de la celda del raster clasificado para cada uno de los puntos de la
malla. Dicha malla de puntos esta compuesta por un total de aproximadamente 80 puntos
para cada clase, exceptuando aquellas zonas que eran pequefias en comparacion con el
resto, y por ende se tiene menor nimero de puntos. Después, se elabor6 una matriz de
confusion para evaluar la clasificacion del uso del suelo de la imagen (ver Apéndice G).
Con ello se calculé la precision global mediante le ecuacién (10), el cual utiliza los valores

de la diagonal de la matriz de confusion.

Precision Global = ——2%_, 100 10
recision onal = m———*

Y. Clase;_; (10)
Finalmente, se utilizé el método del célculo del coeficiente de kappa como un criterio
adicional para la evaluacién de la precisién de la clasificacion de la imagen, para ello se

utilizo la ecuacion (11).

— N+ X1 Xig — Dieq (Xig * X4)
N2 =37 (i * X45)

(11)

Debido a que existen traslapes entre imagenes, para no perder informaciéon debido a la
presencia de nubes (valor 1) y sombras de nubes (valor 2) en dicha seccion, se implementd

el siguiente cddigo con la calculadora raster:
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Con(("RasterA"==1) I ("RasterB"==2), "RasterB, "RasterA") (12)

Donde si se cumple la condicién que el raster A presenta valores de 1 0 2, se extrae la

informacidn del raster B, sino se mantienen los valores originales.

Posteriormente se elabor6 un mosaico con todos los rasters clasificados a una resolucion de
30 cm. Después, se hizo un resample del raster clasificado para pasar de una resolucion de
30 cm a 3 m, esto con el fin de poder obtener los poligonos necesarios para calcular el area
correspondiente a cada clase en la zona de estudio. Lo anterior, debido a que 30 cm es una
resolucion muy fina para el procesamiento realizado por ArcGIS. Es importante mencionar
que debido a que los rasters clasificados vienen de imagenes individuales, a la hora de
realizar el mosaico los pixeles de tres imagenes se vieron desplazadas de la siguiente
manera: raster de imagen P001, 0.115 m en eje X y 0.019 m en eje Y; raster de imagen
P004, 0.088m en X y 0.023 en Y. Lo que corresponde a PO05 esta se movi6 0.111 men Xy
0.035 m en Y. Lo anterior para efectos de la cobertura del suelo, no presenta algun

inconveniente ya que el desplazamiento es pequefio.

De las matrices de confusion se obtuvo para las cuatro imagenes clasificadas los siguientes

porcentajes de precision global y los valores Kappa.

Tabla 12 . Valores de precision global y kappa de la clasificacion supervisada

Imagen Satelital WorldView 3 Precision Global (%) Kappa

POO1 90.395 0.889
PO03 84.724 0.823
PO04 89.744 0.882
PO05 81.991 0.792
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A continuacion se presenta el mapa de la cobertura del suelo presente en la cuenca de

Aguas Claras.
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Figura 4-3. Cobertura del suelo para cuenca de Aguas Claras
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Con base en el mapa de la cobertura del suelo (Figura 4-3), se obtuvo la Figura 4-4 para la

zona de estudio con los siguientes porcentajes de la cobertura del suelo total.

0.3%
= Agua
4.3% 1.5% ,0.1%
1.4%
0 = Bosque
Nubes
= Pastizal

= Sombra de nubes
Suelo Desnudo

® Urbano

® 7ona Agricola

Figura 4-4. Porcentaje de cobertura de suelo para la cuenca Aguas Claras

Asimismo, se obtuvo la respectiva caracterizacion del porcentaje de uso de suelo en cada
una de las subcuencas, informacion que es posible detallar en las Tabla 13 Tabla 14. En las
mismas, es posible observar con detalle la variabilidad de cobertura dentro de las
subcuencas, en algunos de los casos, es posible observar un alto porcentaje de suelos
desnudos, lo que puede considerarse como un factor a destacar dentro de la caracterizacion

de las subcuencas.

Tabla 13. Porcentaje de cobertura de suelo por subcuenca

Uso de suelo Porcentaje de uso de suelo por rio (%)
RF-1 RF2 RF-3 RF-4 RF5 RF6 RF-7 RF-8 RR1 RR-2 RR-3
Agua 061 000 0004 024 000 004 000 000 017 001 001
Bosque 3448 5754 2973 3544 3831 4765 3836 5158 3146 3431 3431
Nubes 408 038 044 396 078 405 428 151 1060 001 0.01
Pasto 3064 3698 50.05 4553 4450 3861 49.05 4120 4221 6123 61.23
Sombra nubes 044 037 014 084 1307 374 041 162 154 004 004
Suelo desnudo 2067 220 1756 1034 095 351 214 259 916 265 265
Urbano 031 019 09 298 005 027 003 003 116 029 029
Zona Agricola 862 226 111 067 232 212 568 146 370 142 142
Total 99.85 99.92 10000 100.00 99.99 99.97 99.95 99.98 100.00 99.96 99.96

Area Medida (km?) 109 110 066 06l 115 526 045 060 075 201 7.2
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Tabla 14. Porcentaje de cobertura de suelo por subcuenca

Uso de suelo Porcentaje de uso de suelo por quebrada (%)
QB OB QC QF QHI QHIG QHIG QHIG QSI- 0SI- QHEC QHEC
B M UL RI G -1 -2 -3 1 2 -1 -2
Agua 02 03 028 00 007 001 0 023 0.03 005 0.08 0.06
4 0 3
Bosque 44, 69. 336 58. 351 3834 3167 66.96 47.8 265 49.85 80.42
45 69 5 12 2 4 9
Nubes 6.1 02 120 00 004 123 004 013 012 022 264 043
7 7 5 6
Pasto 29. 23. 394 39. 574 004 67.29 2699 437 604 093 0.04
80 90 4 10 6 2 2
Sombranubes 15 16 383 06 005 5431 011 080 078 0.25 4129 16.93
6 7 8
Suelo desnudo 13. 3.7 711 09 476 012 027 442 559 664 015 1.20
15 1 6
Urbano 04 01 077 01 076 540 000 020 035 045 452 085
6 9 2
Zona Agricola 41 0.2 286 08 173 056 063 026 159 537 055 0.05
7 5 3
Total 99. 99. 999 99. 100. 100.0 100.0 99.99 100. 100. 100.0 99.98
99 98 8 91 00 0 0 00 00 0

AreaMedida 13 56 144 32 052 166 123 475 378 072 097 232
(km?) 6 2 4

4.2 Tipos de Suelos
La caracterizacién del tipo de suelo presente en la zona (Tabla 15) es de suma relevancia ya

que de ello depende el comportamiento del flujo de agua en este. Dentro de esta temética
un parametro que cobra relevancia y que es de gran importancia corresponde a la
infiltracion, la cual esta directamente relacionada con la estructura y textura del suelo, las
cuales a su vez influyen en la porosidad del suelo. Normalmente, las texturas de mayor
diametro permiten una mayor tasa de infiltracion, por lo que tiene una amplia influencia el
porcentaje de arcillas contenidas, asi como la materia organica en él; ademas,
estructuralmente, los agregados que se pueden formar en los suelos fomentan o impiden la

infiltracion.
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A continuacion se muestra el tipo de suelo presente en la zona de Aguas Claras.

Tabla 15. Tipo de suelo en la cuenca Aguas Claras.

Orden Suborden Area Area
(km?®  porcentual

Andisoles Udands 48.34 98.9%
Inceptisoles Udepts 0.56 1.1%
Area Total 48.90 100%

Como se pudo observar anteriormente, el suelo predominante en la cuenca Aguas Claras
pertenece al orden de los Andisoles, los cuales son originados de materiales volcanicos,
presentan un rejuvenecimiento y enriquecimiento nutricional de manera frecuente, ademas

poseen altos valores de materia organica.

Son suelos bien estructurados por la alta presencia de compuestos organominerales
formados por al6fanas hidratadas ligadas a materia organica, esto caracteriza un buen
drenaje a pesar de presentar una buena retencion de humedad por su alta porosidad
vinculada a baja densidad aparente, propia de suelos livianos con texturas entre franco
arenosas a franco limosas (MAG, 2014).

4.3 Numero de curva

El balance hidrolégico en el sistema suelo-cobertura integra los procesos de precipitacion,
infiltracion, evapotranspiracion y escorrentia. Conociendo el comportamiento de la
precipitacion, la variacion de la evapotranspiracion e infiltracion y el efecto regulador del
sistema suelo-cobertura, se puede determinar la escorrentia, la cual constituye la
informacion basica para el célculo de la red de drenaje (Villon Bejar, 2006; Villon Bejar,
2006).

Uno de los métodos para el célculo de la escorrentia superficial es el de nimero de curva
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS por
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siglas en inglés), el cual deriva de una de una serie de curvas asociadas a coeficientes de
escorrentia, los valores de nimero de curva varian entre N=1, donde se da la infiltracion

completa, y N=100 que indica que toda la lluvia escurre.

La metodologia de numero de curva integra varios criterios como la condicién hidroldgica,
la cual establece la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer o dificultar el
escurrimiento directo y esta relacionada a la cobertura vegetal, donde si el 75% del area
total de la cuenca pertenece a cobertura vegetal la condicidn hidroldgica se define como
Optima, la condicidn regular presenta una cobertura vegetal de entre 50% a 75% del area
total de la cuenca, mientras que una cobertura vegetal inferior al 50% es definida como

pobre.

Otro criterio es el grupo hidroldgico del suelo, el cual se define como Grupo A para suelos
con bajo potencial de escorrentia aun estando mojados y esta constituido por suelos

arenosos y gravas con drenaje de bueno a excesivo.

El Grupo B se refiere a suelos con un moderado bajo potencial de escorrentia cuando estan
mojados, se constituye de suelos profundos con texturas de moderadamente finas a

moderadamente gruesas; para la cuenca Aguas Claras se utilizo este grupo.

Los suelos que poseen un moderado alto potencial de escorrentia cuando estan
completamente mojados, son constituidos por texturas de moderadamente finas a finas y
con estratos que impiden el movimiento de agua hacia abajo se clasifican en el Grupo C.
Mientras que el Grupo D presenta los suelos con un alto poder de escorrentia y bajas tasas
de infiltracién cuando estdn completamente mojadas, lo constituyen suelos arcillosos con
alto nivel de esponjamiento, suelos con capas de arcilla superficiales y suelos superficiales

sobre material casi impermeable.

La condicion de humedad antecedente se ve determinada por la precipitacion total durante
el periodo de 5 dias anteriores a la tormenta, para ella el Sistema de Conservacion de
Suelos de la USDA (Villon Bejar, 2006), defini6 3 casos:

e CHA-I (seca): en estacion seca se tiene una precipitacion acumulada menor a 13

mm y en estacion de crecimiento menor a 35 mm.
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e CHA-II (media): la precipitacion acumulada en estacion seca se encuentra entre 13-
25 mm y, en la estacion de crecimiento, se encuentra entre 35-50 mm.
e CHA-III (humeda): se da un nivel de precipitacion acumulada mayor a 25 mm y a

50 mm en las estaciones secas y de crecimiento, respectivamente.

De tal forma que, el nimero de curva para la CHA-II se puede obtener mediante los datos
tabulados por la USDA, mientras que, para las condiciones | y Ill se deben utilizar las

siguientes ecuaciones:

42Ny
Nay =
N - 23N

UID™10 — 0.13Ngp (14)

Mediante el respectivo andlisis de los cinco dias anteriores al impacto del Huracan Otto en
la zona de Upala, es decir, del dia 19 al 23 de noviembre del 2016, se acumulé un total de
precipitacion equivalente a 20.3 mm en la zona de Guayabal, por lo que se determino que el

evento se dio bajo una CHA-I.

Los numeros de curva para la condicién tipo Il y Il por cada subcuenca se presentan en la
Tabla 16, donde se obtuvo un valor promedio de 60 para las subcuencas de Aguas Claras en

el tipo II.

Tabla 16. Nameros de curva por subcuenca

Subcuenca CN 11 CN 111
Quebrada Brava Baja 62.08 79.02
Quebrada Brava Media 57.63 75.78
Quebrada Culebra 61.28 78.45
Quebrada Frijoles 57.87 75.96
Quebrada Higueron 60.44 77.85
Quebrada Higueron 1 60.23 77.69
Quebrada Higueron 2 59.27 77.00
Quebrada Higueron 3 57.98 76.04
Quebrada Huacas - El Cerro 1 59.59 77.23
Quebrada Huacas - El Cerro 2 56.38 74.83
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Subcuenca CN 11 CN 111
Quebrada San Isidro 1 59.68 77.30
Quebrada San Isidro 2 61.91 78.90

Rio Frijoles 1 65.14 81.12
Rio Frijoles 2 58.46 76.40
Rio Frijoles 3 63.42 79.95
Rio Frijoles 4 62.15 79.06
Rio Frijoles 5 59.07 76.85
Rio Frijoles 6 59.2 76.94
Rio Frijoles 7 60.83 78.13
Rio Frijoles 8 58.65 76.54
Rio Raudales 1 62.09 79.02
Rio Raudales 2 59.84 77.41
Rio Raudales 3 58.1 76.13

4.4 Tiempo de concentracion

Se obtuvo mediante el método Technical Release 55: “Urban Hydrology for Small
Watersheds” de la USDA (1986). El cual utiliza el flujo més largo (“Longest flow path”)
que transita por cada subcuenca, para su obtencién se utilizo el software ArcGis, con la
extension ArcHydro tools.

Luego se prosiguid a la clasificacion del flujo més largo en tres tramos de acuerdo a la
bibliografia, los cuales son, Flujo Laminar en los primeros 100 m (utilizando una intensidad
de 90 mm/h), luego esta el Flujo Concentrado, el cual abarca después de los primeros 100
m hasta la interseccidn entre el cauce principal de cada subcuenca con el flujo tedrico y por
ultimo esta el Flujo en Canal, el cual corresponde a lo que queda del flujo teérico y como
su nombre lo indica se analiza el flujo en un canal, el cual se considerdé como trapezoidal en
funcién del espejo de agua promedio (que se pudo obtener aguas arriba, medio y abajo con
las ortofotos), ademas de un talud de 0.5. También se vario el tirante de 1 a 4 m entre
subcuencas de acuerdo con las dimensiones de cada canal, por ultimo, se utilizd 0.030
como coeficiente de Manning que corresponde a canales de tierra con algunas malezas y

pasto.
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Para cada tramo se obtuvieron las longitudes de tramos, las elevaciones de cada punto
aguas arriba y abajo mediante ArcGIS y el modelo de elevacion digital. Los datos

obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 17. Tiempo de concentracion por subcuenca

Subcuenca Codigo Area T.(min)  Tlag (min)
(km?)

Quebrada Brava Baja QBB 1.36 66.29 39.78
Quebrada Brava Media QBM 5.62 34.23 20.54
Quebrada Culebra QCUL 1.44 60.32 36.19
Quebrada Frijoles QFRI 3.24 36.70 22.02
Quebrada Higuerén QHIG 0.52 47.47 28.48
Quebrada Higueron 1 QHIG-1 1.66 64.74 38.84
Quebrada Higuerdn 2 QHIG-2 1.23 60.39 36.23
Quebrada Higueron 3 QHIG-3 4.75 26.46 15.88
Quebrada Huacas - El Cerro 1 QHEC-1 3.78 36.93 22.16
Quebrada Huacas - El Cerro 2 QHEC-2 0.72 39.98 23.99
Quebrada San Isidro 1 QsI-1 0.97 39.48 23.69
Quebrada San Isidro 2 QsI-2 2.32 57.45 34.47
Rio Frijoles 1 RF-1 1.09 68.91 41.35
Rio Frijoles 2 RF-2 1.10 53.53 32.12
Rio Frijoles 3 RF-3 0.66 90.22 54.13
Rio Frijoles 4 RF-4 0.61 38.88 23.33
Rio Frijoles 5 RF-5 1.15 64.87 38.92
Rio Frijoles 6 RF-6 5.26 76.24 45.75
Rio Frijoles 7 RF-7 0.45 38.37 23.02
Rio Frijoles 8 RF-8 1.05 36.01 21.61
Rio Raudales 1 RR-1 0.75 64.90 38.94
Rio Raudales 2 RR-2 2.01 84.33 50.60
Rio Raudales 3 RR-3 7.62 40.33 24.20

4.5 Datos de Precipitacion y tormenta de disefio
Para la zona de Aguas Claras, con mayor especificacion, la zona de Guayabal, se

obtuvieron datos de precipitacion pertenecientes al Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE). Tales datos, provenientes de la estacion meteoroldgica 69582, corresponden a un
periodo de 9 afios (1999 — 2018), en donde se redujeron los datos al evento de mayor
magnitud contemplando intensidades de 5, 15, 30, 60, 120, 180 y 360 minutos. Con los
datos de precipitacion se obtuvieron las curvas IDF caracteristicas de la zona para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afos.
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Por definicion, el periodo de retorno se considera la probabilidad de que un evento extremo
suceda al menos una vez en promedio; es decir, el intervalo de recurrencia entre eventos
que igualan o exceden una magnitud especificada (Chow, 1994). El objetivo principal del
analisis de frecuencia de la informacion hidrolégica radica en la realizacion de una
distribucion de probabilidad espacial y temporal que relacione la magnitud de los eventos

extremos con su frecuencia de ocurrencia.

La curva de intensidad-distribucién-frecuencia (IDF) es uno de los primeros pasos que se
realizan en un disefio hidrologico, ya que con la utilizacion de esta se puede caracterizar los
eventos de precipitacion para los cuales debe ajustarse el factor de seguridad del disefio. En
la misma se incluyen los periodos de retorno considerados, la intensidad de la precipitacion

y la duracion de esta (Chow, 1994).

En la Tabla 18, se muestra el resultado obtenido para el anélisis de la estacion de Guayabal,
en donde se puede observar, cuantitativamente, la magnitud de los eventos que pueden ser
igualados o excedidos en un periodo de tiempo determinado. Los resultados se obtuvieron
mediante un analisis de frecuencia de Gumbel (Valores Extremos Tipo 1) haciendo uso del
software Retorno2.0, de igual forma se realiz6 un andlisis de confiabilidad con un 95% de

confianza y una prueba de datos dudosos, de donde se obtuvieron resultados 6ptimos.

Tabla 18. Laminas maximas de precipitacion para tormenta de disefio.

Laminas méaximas

Durapmn Periodo de retorno (afios)
(min)
2 5 10 25 50 100 200
5 10.53 11.67 12.53 13.67 14.53 15.39 16.25
15 23.05 27.69 30.76 34.64 37.51 40.37 43.22
30 37.21 46.45 52.57 60.30 66.03 71.73 77.40
60 54.54 69.30 79.07 91.41 100.57 109.66 118.72
120 67.80 90.06 104.80 123.44 137.26 150.96 164.64
180 74.13 100.14 117.36 139.11 155.25 171.27 187.23
360 82.68 112.26 131.82 156.60 174.96 193.20 211.32
720 89.13 120.61 141.44 167.80 187.34 206.75 226.05
1440 102.02 137.32 160.69 190.21 212.11 233.86 255.52
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Mediante el analisis grafico de los datos meteorolégicos, se obtuvo el grafico
correspondiente a las curvas IDF de la zona de Guayabal, el cual se muestra en la Figura
4-5. Con la curva respectiva para la zona de estudio es posible caracterizar cada evento y
determinar dentro de gque rango de retorno se encuentra, asimismo se puede determinar la

probabilidad de que se dé un evento de precipitacion considerable.

200 —T =2 aifios —T =35 aifios T=10 afios —T=25 afios

180 ———T =50 afios T=100afilos =——=T =200 afios
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Figura 4-5. Curvas intensidad-duracion-frecuencia de Guayabal

4.5.1 Caracterizacion del Huracan Otto

El huracan Otto, impact6 la zona norte de Costa Rica en el afio 2016, especificamente en el
mes de noviembre, donde los efectos de este iniciaron el 16 de noviembre, a pesar de que
su ciclo de vida fue del 21 al 26 del mismo mes, y su salida del pais se dio el 26 de
noviembre como tormenta tropical dada la debilitacion que experimentd por un sistema de
baja presion. La cantidad de precipitacion ocasiond gran impacto en las zonas de Upala,
Bagaces y Bijagua, las cuales son zonas de interés para el estudio realizado; tuvo efectos
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considerables en la flora y fauna y grandes zonas de cultivos. Se registraron precipitaciones
de hasta 300 mm en un lapso de 24 horas, lo que generd inundaciones y deslizamientos en
las zonas afectadas. El 24 de noviembre, Otto, alcanzo una velocidad de vientos de 175
km/h y una velocidad de desplazamiento de 15 km/h. (Instituto Meteoroldgico Nacional,
2017)

Ademas, segun los datos recopilados por la estacion meteorolégica 69582 ubicada en
Guayabal, perteneciente al ICE, se midieron precipitaciones de 183 mm de lamina méxima
desde el 24 de noviembre a las 07:10 y finalizando el 25 de noviembre a la misma hora.
Asimismo, los picos mas altos de precipitacion se dieron el 24 de noviembre a partir de las
17:40, obteniendo un valor méximo de 7.4 mm de lluvia entre las 19:25 y 19:30 del mismo
dia.
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El Hidroestimador es un modelo de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica de

Estados Unidos (NOAA), el cual es un satélite estimador de I

uvia. Este tiene una

resolucion espacial aproximada de 4.9Km para Costa Rica y una resolucién temporal
horaria. Estos datos se obtienen desde los servidores del Centro de Aplicaciones e
Investigaciones Satelitales (NOAA STAR). Para este estudio se obtuvieron los datos para el
huracan Otto en las fechas del 21 de noviembre al 26 de noviembre del 2016 con

informacion horaria.

En el caso de las subcuencas de Aguas Claras se seleccionaron 15 puntos del
hidroestimador, los cuales son los mas cercanos a la zona de estudio. En la Figura 4-6.
Precipitacion acumulada del Hidroestimador para puntos caracteristicos de la zona
de estudio. Se puede observar la precipitacion acumulada de dos puntos cercanos al

poblado de San Isidro.
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Figura 4-6. Precipitacion acumulada del Hidroestimador para puntos caracteristicos de la zona de

estudio.
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4.6.2 Resultados del analisis hidrolégico

A continuacion se presentan los resultados de los modelos hidroldgicos para las dos salidas
de importancia para la cuenca de Aguas Claras: Rio Frijoles y Rio Raudales (Figura 4-7 y
Figura 4-8) las cuales corresponden Huracdn Otto. En ambos casos, el mayor pico estuvo
cercano a las 8 pm del 24 de noviembre del 2017. El segundo pico con mas flujo se

presento el 26 de dicho mes en horas de la noche.
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Figura 4-7 . Hidrograma de Salida del Rio Frijoles
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Figura 4-8. Hidrograma de Salida del Rio Raudales

En las Tabla 19 yTabla 20 , se muestran los caudales y volimenes méaximos de cada uno de
los escenarios para ambas salidas de la cuenca. Para ambos casos, el periodo de retorno de
100 afios tiene mayores caudales, sin embargo, sus volimenes son menores en comparacion

con lo que tuvo el huracén.

Es importante hace mencion que de acuerdo con la modelacién hidroldgica, el evento de
Otto se asemeja mas a un evento con periodo de retorno de 25 afios. Lo anterior
considerando que Otto tuvo una lamina maxima de 183 mm, y dicho periodo de retorno es
de 190 mm.

Tabla 19. Caudales y volumenes méaximos de los escenarios establecidos para Salida del

Rio Frijoles
Periodo de Caudal Maximo Volumen maximo
retorno (m3/s) (mm)
100 458.3 105.63
50 388.8 88.98
25 320.5 72.89
Otto 206.3 145.78
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Tabla 20. Caudales y volumenes maximos de los escenarios establecidos para Salida del

Rio Raudales
Periodo de Caudal Maximo Volumen maximo
retorno (m3/s) (mm)
100 299.9 104.38
50 254.4 87.82
25 2094 71.83
Otto 1349 144.75

A continuacion se presentan los hidrogramas para un tiempo de retorno de 100 afios a 24
horas. Donde se aprecia que para dicho periodo de retorno, se presenta un mayor caudal al
provisto por el evento Otto, tal y como se mostro en las Tabla 19 yTabla 20; ademas, la
distribucion del evento es distinta al del periodo de retorno donde en este Ultimo, su
volumen se concentra en un pico.
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Figura 4-9 . Hidrograma de salida del rio Frijoles con periodo de retorno de 100 afios
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Figura 4-10 . Hidrograma de salida de rio Raudales para un tiempo de retorno de 100 afios
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5 Modelacion Hidraulica

5.1 Zona de estudio hidraulico

Se realizd un estudio del comportamiento hidraulico en la zona de Aguas Claras, mas
especificamente en el area que se muestra la Figura 5-1, donde se resalta la simulacion del
comportamiento de diferentes infraestructuras hidraulicas ante diferentes casos de riesgo
observados en la zona en los dltimos afios. Para dicha labor se utilizd el software de

modelacion bidimensional Flo2D.

Leyenda

< Infraestructura hidriulica

Zona de estudio hidraulico en cuenca Aguas Claras

Escala de disefio: 1: 3
®  San Isidro, Aguas Claras 120 omsien Nacons e Smergenciss 204 o
o 0.5 1 2 E.:mae ingenierta de Biozistemas (2013,

— Rios

Subousnons Proyeccion Transversal de Mercator (CRTMOS) EIB .

Eipeode WS84 Inqenlenn de Biosistemas

Zona de estudio hidraulico|
370000 375000

Figura 5-1. Zona de modelacion hidraulica
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5.2 Visita de campo

Se realizaron tres visitas de campo a las regiones de Upala, Canalete, Bijagua y Aguas
Claras durante el periodo 2018 y 2019, de las cuales dos abarcaron la zona de estudio de
interés en este documento. A continuacion se desglosan ambas fechas, asi como su

respectiva descripcion de labores.

19 al 20 de Abril de 2018

Se hizo un reconocimiento preliminar de la zona, donde se identificaron estructuras
hidraulicas de relevancia en la cuenca de Aguas Claras y se tomaron fotos de las mismas

como referencia para posteriores anélisis (Figura 5-2).

Figura 5-2. Labores de campo de primera gira
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5 al 6 de Agosto de 2019

Se realiz6é un reconocimiento mas profundo de la zona donde se hizo un levantamiento de
puntos de GPS (Apéndice A) de aquellos lugares donde se tuvo una afectacion debido a la
inundacion asi como de aquellas &reas donde no llegé esta (Figura 5-4). Durante la gira, se
levantaron perfiles de aquellas secciones de los rios aguas abajo y aguas arriba de los
puentes de interés, esto mediante el uso de un distanciometro marca Leica DISTO modelo
S910.

En relacion con las estructuras visitadas y de acuerdo con las conversaciones que se
tuvieron con personas de la zona, durante el evento de Otto, fueron pocos los lugares que

se vieron afectados por el mismo.

Figura 5-3. Labores de campo de segunda gira
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Tal y como se muestra en la Figura 5-4, la mayoria de la afectacion se present6 al suroeste

del centro de San Isidro, donde el nivel del agua estuvo en un rango de 15 a 75 cm.
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..
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— — Kilometers

Proyeccién Transversal de Mercator (CRTMOS) EIB Escuelade =~
® No Elipsoide WGS84 Ingenieria de Biosistemas

370000

Figura 5-4. Puntos de ubicacion de la inundacion en zona de Aguas Claras

De acuerdo a las personas con las que se converso, se conocio que en si los puentes no se
vieron afectados, de manera tal que los flujos de agua de agua durante el evento de Otto, no
fueron lo suficientemente altos como para rebasar dichas estructuras. En el Apéndice B se

muestran fotos de las estructuras hidraulicas.
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5.3 Geometria del rio y de las planicies para la modelizacion

Para la modelacion hidraulica de la zona de estudio se utilizd6 un mallado con una
resolucion de 5 m para una cobertura de 7.342 km? con un total de 293693 elementos
(Figura 5-5). Una ventaja de trabajar con un mallado tan fino es que permite modelar el
flujo de agua sin tener que usar canales en los rios. Para la seleccion del &rea hidraulica se
considerd aquellas zonas que se vieron afectadas durante el Huracan Otto, para ello se

consider6 lo obtenido de la gira realizada del 5 al 6 de Agosto del presente afio.

Una vez realizado el mallado se procedié a incluir los datos de elevacion del terreno
(modelo de elevacion digital resampleado a 5 m), coeficientes de rugosidad, entradas con
sus respectivos hidrogramas, la informacion referente a la lluvia para cada uno de los

eventos modelados y las estructuras hidraulicas.

Figura 5-5. Mallado utilizado para en modelacion hidraulica
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En la siguiente figura se presentan las elevaciones utilizadas para la topografia del modelo
bidimensional de Aguas Claras.

meters

Figura 5-6. Elevaciones de modelo bidimensional

Para el modelo se optd por incluir cinco estructuras hidraulicas: tres puentes, una
alcantarilla y un dique ubicado a la salida del Rio Frijoles. Estos puentes corresponden a la
Quebrada Brava, Quebrada Huacas y uno que se ubica a la entrada Norte del pueblo de San

Isidro.

Respecto al levantamiento de las secciones transversales llevado a cabo en campo, se
compararon con la topografia la cual proviene de curvas de nivel cada 0.5 m (Figura 5-7 y

Figura 5-8), y se logré comprobar que las mismas se asemejan, por lo que eran adecuadas
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para ser utilizadas en el modelo unidimensional de HEC-RAS para llevar a cabo la

generacion de las curvas de descarga de las estructuras hidraulicas a incluirse.
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Figura 5-7. Perfil del rio a partir de topografia de curvas de nivel
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Figura 5-8. Perfil del rio a partir de topografia obtenida mediante el DISTO 2910
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A continuacion se presentan los perfiles de los puentes incluidos en el modelo hidraulico en

conjunto con sus respectivas curvas de descarga. En el apéndice B se presenta

una

descripcion visual de estas. Aquellas estructuras hidraulicas que se contemplaron en el

modelo unidimensional pero no fueron incluidas en la modelacién bidimensional se

encuentran en el apéndice E.

Para la estructura hidrulica correspondiente a Quebrada Brava (Figura 5-9), el mismo tiene

una longitud de 15,820 m, con un ancho y una altura de abertura de 11,126 m y 3,05 m

respectivamente. El nivel del agua llegaria a sobrepasar dicho puente con caudales de 220

m?*/s (Figura 5-10 y Figura 5-11).

RS=1300 Upstream (Bridge)

3757

Legend

3747

Ground
.
Bank Sta

373¢

3727

Elevation (m)

3717

3709 ’//-\-\_/

T T T g
0 5 10 15 20

RS=1300 Downstream (Bridge)

Elevation (m)
©
@
N

3703 ’//'\—\.__\_/

9 T T T g
0 5 10 15 20

Station (m)

Figura 5-9. Perfil aguas arriba y aguas abajo del puente de Quebrada Brava
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Figura 5-11. Curva de descarga de puente de Quebrada Brava
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El puente de la Quebrada Huacas, tiene una longitud de 25 m con un ancho y altura de
apertura de 8,5m y 3,77 m respectivamente. Este puente se veria rebasado por el nivel del
agua con un caudal aproximado de 180 m¥s, tal y como se observa en la Figura 5-13 y
Figura 5-14.
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Figura 5-12. Perfil aguas arriba y aguas abajo de puente de Quebrada Huacas
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Figura 5-13. Niveles de agua en el puente de Quebrada Huacas
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Figura 5-14. Curva de descarga de puente de Quebrada Huacas

En la siguiente figura se muestra los perfiles del puente ubicado al norte del poblado de San
Isidro. Este puente tiene una longitud de 13,225 m, un ancho y una altura de apertura de
12,366 m y 2,716 m respectivamente. Flujos aproximados a 140 m3/s generarian que el

agua rebase esta estructura (Figura 5-16 y Figura 5-17).
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Figura 5-15. Perfil aguas arriba y aguas abajo de puente ubicado en la entrada norte del poblado de
San Isidro de Aguas Claras
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FRIJOLES AC Plan: FRUOLES 5/11/2019
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Figura 5-16. Niveles de agua en el puente ubicado en la entrada norte del pueblo de San Isidro de
Aguas Claras
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Figura 5-17. Curva de descarga de puente ubicado en la entrada norte del pueblo de San Isidro de
Aguas Claras
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Al sur del pueblo de San Isidro se ubica una alcantarilla la cual esta compuesta de dos
entradas con diametros de 80 cm y 70 cm. Dicha estructura tiene un ancho de 5.87 m y una
capacidad hidraulica de 2,9 m%/s (Figura 5-19 y Figura 5-20).
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Figura 5-18. Perfil aguas arriba y aguas debajo de alcantarilla en centro del poblado de San Isidro
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Figura 5-19. Niveles de agua en la alcantarilla en el centro del pueblo de San Isidro
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Figura 5-20. Curva de descarga de alcantarilla

Por altimo, en relacion con la dltima estructura hidraulica utilizada en la modelacion
bidimensional, esta corresponde a un dique ubicado a 1,2 km aproximadamente de la salida
del modelo. Este tiene una longitud de 26.69 m y una altura de la pared lateral derecha e
izquierda de 5.5 m y 5 m respectivamente. Tiene una capacidad hidraulica de 5 m%s
(Figura 5-22 y Figura 5-23).
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Figura 5-21. Perfil de dique ubicado en Gltima seccion el Rio Frijoles
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Figura 5-22. Niveles de agua en el dique localizado en la tltima seccion del Rio Frijoles
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Figura 5-23. Curva de descarga del dique presente en Rio Frijoles
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5.4 Coeficientes de rugosidad

Para la los coeficientes de rugosidad empleados para la zona de modelacion hidraulica se
empleo el mapa de cobertura del suelo, el cual a su vez fue afinado de manera manual para
tener informacién més exacta de la zona de estudio, y asi lograr un adecuado movimiento
del fluido en la superficie. Tal y como se observa en la Figura 5-24, en la zona de estudio

predomina lo que son areas de boscosas y pastizales.
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Figura 5-24. Cobertura del suelo de zona hidréaulica
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A continuacion se presentan los valores utilizados como coeficientes de rugosidad

asociados a la cobertura del suelo presente en la zona de estudio (Figura 5-24).

Tabla 21 . Coeficientes de rugosidad

Cobertura del suelo n de Manning
Agua 0.055
Calles 0.020
Urbano 0.200
Cultivo 0.090
Bosque 0.150
Pastizal 0.060

Suelo Desnudo

0.025

5.5 Condiciones de borde y régimen de flujo

Los modelos hidraulicos estan compuestos por inflows (entradas de flujo al sistema) y

outflows (salidas del sistema). EI modelo tiene nueve entradas de caudal (Figura 5-25), las

cuales se ubicaron en aquellas zonas correspondientes a las subcuencas que no eran

cubiertas en su mayoria por el limite computacional correspondiente a la zona de estudio.

En el caso donde los caudales para el caso donde el flujo de entrada era muy grande se

procedio a dividir los hidrogramas, generandose de esta manera dos entradas al sistema.

Aquellas areas que eran cubiertas en su mayoria por el limite computacional, se considero

una distribucion de lluvia uniforme a partir de la precipitacion de exceso generada mediante

el modelo hidrolégico.
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Leyenda Entradas y salidas de modelo hidraulico para Aguas Claras

(s) Entradas Escala de disefio: 1:12 500

scuela

Salidas 0 02 04
—

0.8
— Kilometers

Rios
D Limite

Proyeccion Transversal de Mercator (CRTMOS) EIB
Elipsoide WGS84 ;

Figura 5-25. Ubicacion de las entradas y salidas de agua de los modelos hidraulicos

Las salidas del sistema se ubicaron en aquellas zonas con baja altitud y donde no se tiene
mas disponibilidad de topografia. Estos puntos de salida son de gran relevancia ya que son
los que permiten el curso natural del flujo de agua cuando este llega a los limites
computacionales, evitando de esta manera que se dé un almacenamiento inadecuado de
agua dentro del sistema. Respecto a los tipos de régimen que puede trabajar el software,
este contempla flujos subcriticos y super-criticos, permitiendo una adecuada simulacién del

flujo y por ende un comportamiento similar al de la realidad.

Ahora bien, con relacion a la lluvia introducida a los modelos bidimensionales, a
continuacion se presentan las distribuciones usadas para los escenarios CN I, CNIIl y CN

Il con periodo de retorno de 25 afios (Figura 5-26).
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Figura 5-26. Distribucién de lluvia para escenarios CN 11 (a), CN 111 (b) y CN Il 25 afios (c)

En las presentes modelaciones aunque se presentan nimeros de Froude arriba de un valor
de 2, se mantiene la estabilidad del sistema. Lo anterior se corrobor6 mediante la revision
del hidrograma de entrada de aquel elemento con el mayor numero de Froude, (lo anterior
debido a que estos elementos se ubican en la misma seccion del rio, de manera que se
tuviera el mismo comportamiento al evento que se modeld, en la Figura 5-27 se presenta
una muestra de dicha informacién. En el Apéndice F se presentan los otros hidrogramas

utilizados para comprobar la estabilidad de los modelos.
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Cross Section: 1 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Figura 5-27. Comprobacion de estabilidad en elemento 205223 de modelacién del evento OTTO

5.6 Escenarios hidraulicos

5.6.1 Analisis hidraulico para condiciones de Otto CII

Para las modelaciones hidraulicas se contempld el uso de lluvia distribuida de manera que
se pudiera modelar adecuadamente las quebradas presentes en la zona. Para este primer
escenario se contempl6 un tiempo de modelacion de 65.58 horas, el cual abarca todo el
evento de Otto. En la Figura 5-28 se aprecia que la modelacién tiene un comportamiento
muy similar a lo sucedido en la realidad donde el evento no afecto el centro de la ciudad;
sin embargo, en una zona se denota una desbordamiento, esto debido a que justamente en
dicha seccidn del rio el nivel del agua supera la elevacion del banco izquierdo. Por lo cual,
es importante tomar atencion de dicha zona para eventos similares a este, de manera que la

poblacion de dicha zona no se vea afectada.

También se aprecia que las mayores velocidades se presentan en la zona noroeste del rio
Frijoles antes de la ubicacién del dique, donde se pueden llegar a tener velocidades entre 3
y 7 m/s. También se observa que al inicio aguas arriba del rio que corresponde a la
Quebrada Brava de igual manera presenta velocidades altas, lo cual concuerda con las

imagenes satelitales, ya que en dicha zona se aprecia como las zonas cercanas al banco
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izquierdo de dicho rio se denota suelo desnudo, resultado de un alto flujo de agua en ese
tramo.

370000 - 370000

1195000
1195000
1195000
1195000

Leyenda Leyenda

Profundidad Maxima (m) Velocidad Maxima (m/s)

I 0.100-0.543 Profundidad de la Inundacion CN Il para Aguas Claras 0.221-0.650 Velocidad de la Inundacion CN Il para Aguas Claras
0.544 - 1.270 Escala de disefio: 1:10 000 Py I o651 - 1.280 Escala de disefio: 1:10 000
1.271-2321 0 02 04 L P Pl iaad I 12812151 002 04 (Y A Eacuslade
———— || 1Y I 21523416 s ssros 1|

B 3.780-6.814 Elps sode WOSE B 3417-6919 Elipsoide WGS84
—
370000 370000

Figura 5-28. Profundidad méxima (izquierda) y velocidad méaxima (derecha) de la inundacién CN
Il para Aguas Claras

5.6.2 Analisis hidraulico para condiciones de Otto CIII

En la Figura 5-29 se presentan los resultados de la modelacion para el escenario con una
condicion previa de humedad CN IlIl. Para este modelo, se contemplé un tiempo de
modelacion de 24 hr, las cuales corresponden al intervalo de tiempo donde se presento el

mayor pico de lamina de agua del huracan.

Se puede apreciar en dichos resultados como una condicién previa de humedad del suelo al
evento tiene un efecto considerable sobre los niveles de elevacion del agua. Gracias a ello
la mancha de inundacién se amplia, dicha variacion se aprecia en la zona que se ubica entre

Quebrada Brava y Quebrada Huacas. También a diferencia del escenario CN I, se obtienen

5-21



‘ DE UNIVERSIDAD DE EIB . lad
COSTARICA acueld B e
— Ingenieria de Biosistemas

alturas de 8 m y de velocidades de hasta 8 m/s en las zonas altas y en la zona baja de la
cuenca, especialmente en las secciones correspondientes al Rio Frijoles. Dichas elevaciones
al igual que el escenario CN II, se concentran en la seccidn antes de la estructura hidraulica
de retencion. Es importante mencionar que antes de que comience dicha seccion es donde

se da la union de los flujos de la Quebrada Brava y el Rio Frijoles.

En este escenario se observa que al norte del pueblo de San Isidro, donde se ubican dos
quebradas pequefias se incrementa la mancha de inundacion; sin embargo, dicha zona no
representa un peligro para las personas, lo anterior debido a que dicha area actualmente
presenta vegetacion caracteristica de zonas inundables, siendo esta un espacio natural de

almacenamiento de agua.
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Figura 5-29. Profundidad méaxima (izquierda) y velocidad maxima (derecha) de la inundacion CN
111 para Aguas Claras
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5.6.3 Analisis hidraulico de las condiciones existentes para 25 afios de periodo
de retorno
A continuacion se presentan los resultados de la modelacion hidraulica para un periodo de

retorno de 25 afios para la zona de interés de Aguas Claras (Figura 5-30). Los resultados
obtenidos igualmente demuestran que las zonas donde se presentan las alturas mas altas
corresponden a la seccion luego de la unién del Rio Frijoles y Quebrada Brava, con

elevaciones de hasta 8.3 m y velocidades maximas de 7.8 m/s.
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Figura 5-30. Profundidad méaxima (izquierda) y velocidad maxima (derecha) de la inundacién CN
Il para periodo de retorno de 25 afios

Es relevante mencionar que en comparacion con el escenario CN Il que contempla el
evento de Otto, este tiene valores més altos tanto para altura del nivel del agua como para
velocidades. Lo anterior se explica debido a que para este periodo de retorno la ldmina total
de lluvia es mayor a la del CN I, ya que la primera contempla una lamina de lluvia maxima

de 190,21 mm, mientras que el escenario original es de 182,9 mm.
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Es por ello que se contempla que el evento de Otto, para la zona de Aguas Claras se
comporté como un evento con periodo de retorno de 25 afios, a diferencia de uno de 100

afios donde el maximo de lluvia es de 233,86 mm.

6 Conclusiones y recomendaciones

e Se logro realizar una caracterizacion que contempla aspectos geomorfoldgicos, de
suelos y cobertura vegetal de la cuenca de Aguas Claras.

e El evento del Huracan Otto para el caso de la region de Aguas Claras se comporta
como un evento con un periodo de retorno de 25 afios.

e Una malla con una resolucién de 5 m permiti6 modelar esta cuenca sin tener la
necesidad de usar canales.

e Los resultados obtenidos indican que efectivamente el poblado de San Isidro
mayoritariamente no se ve afectado por las inundaciones contempladas a partir del
evento extremo de Otto; sin embargo, se debe poner especial atencion en aquella
seccidn cercana a la entrada norte del pueblo ya que es en esta parte donde el flujo
Ilega a desbordarse por el bando izquierdo del rio.

e Considerar una condicion previa de humedad CN Il permitié evaluar el efecto de
esta culminando en un aumento en los niveles de agua y velocidad.

e Las mayores alturas del nivel del agua para los tres escenarios presentados se
localizan justamente luego de que se une el flujo de la Quebrada Brava al cauce

principal del Rio Frijoles.
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Informacion de gira realizada a Cuenca Zapote

20 — 22 de febrero de 2019

20/02-/019
Punto de muestreo 1 en Rio Zapote
Distancia entre punto de muestreo y distanciometro: 6,678 m

Distancia entre punto y orilla del rio: 7,1 m

Perfiles tomados en Rio Zapote
(9 pts) 2019-02-20 / 16-13-37
(10 pts) 2019-02-20 / 16-27-30
(11 pts) 2019-02-20 / 16-34-50
(11pts) 2019-02-20 / 17-01-17

(Ultimo perfil del dia) 2019-02-20 / 17-10

21/2/2019

Puente Chimurria Aguas Abajo (10°5226.7" N, 84°58'40"0)

Banco lIzquierdo Aguas Abajo 2,30 m.

(28 pts) 2019-2-21/ 7-25-12 Perfil puente Aguas Abajo + Perfil de calle
(21 pts) 2019-2-21 / 7-49-15 Perfil 2 puente *

(7 pts) 2019-2-21 / 7-15-40 Perfil 1 Aguas Arriba

(3 pts) 2019-2-21 / 7-13-58 Ancho del rio

(2 pts) 2019-2-21/ 7-12-49 Ancho del rio
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Puente Chimurria Aguas Arriba [10°5225.8"N; 84°58'39.6"0]
Profundidad de banco Izquierdo Aguas Arriba: 2,9 m; 2,10 m.
2019-2-21/ 8-17-15 Perfil Aguas Arriba

2019-2-21/ 8-17-15 [Pto 12] Distancia de disto al puente.

Altura de banco derecho: 3,771 m

Ancho de rio: 16 m

21/2/2019

(GPS 3) Sefior comenta que agua no lleg6. Se llena en la zona baja.
(GPS 4) Si llego, 1,10 m segun relato del testigo.

(GPS 5) Subid alrededor de 30 cm.

(GPS 6) 4 personas, 40 afios

(GPS 9) 75¢cm

(GPS10) Agua normal 59cm, Huracén Juana 1.14m y evento 1.50m*
(GPS11) 50cm

(GPS12) no llego el agua

(GPS13) no llego el agua

(GPS14) no llego el agua

(GPS15) 43cm y 103 cm zona del establo

(GPS16) 110cm

(GPS17) 83cm

(GPS18) llego con barro

(GPS19) 135cm agua y lodo*

(GPS20) marca de lodo 72cm



A UNIVERSIDAD DE EIB i
§ COSTARICA Escuelade =~ =
Ingenieria de Biosistemas

(GPS21) Extraccién de muestras de lodo 23cm

(GPS22) Ubicacion de estacion

(GPS23) 2m

Toma 1 Bijagua

(GPS 24) Extraccion de muestra suelo cercana a represa.
(GPS 25) Muestra de lecho del rio.

(GPS 26) Toma 1 Bijagua

Toma Bijagua: 8 m3/s + Q. ecoldgico

2019-2-21/ 11-48-50 y 11-54-49 Perfil Presa Derivadora

Toma 2 Bijagua
(GPS 27) (13 pts) 2019-2-21 / 13-12-52 Perfil Aguas Arriba

(GPS 28) (10 pts) 2019-2-21 / 13-06-59 Perfil Aguas Abajo

Toma 3 Bijagua

(GPS 29) Altura que llegé el agua en la parte superior de la estructura del embalse: 1,30m
(11 pts) 2019-02-21 / 15-13-13 Perfil Aguas Abajo de Represa (antes del puente)
2019-02-21 / 15-27-56 Perfil Aguas Abajo de Represa (después del puente)

**Se realiza en el embalse aforos de cinta, con los cuales se mide el nivel del agua.

(GPS 30) 2019-02-21 / 15-53-29 Perfiles de Zapote
Medidas de piedras: A. 255myB.4a45m
(GPS 31) No se lleno

(GPS 32) Si, 86 cm. De aqui en adelante se inund6. Durante evento Juana el nivel fue el
mismo.
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(GPS 33) No, pero atrés de la casa si se inundo.

(GPS 34) Punto 0

(GPS 35) Si, 60 cm. Fue arena mas que todo

(GPS 36) Si, 90 cm

(GPS 37) Si, 25 cm

(GPS 38) Si, 70 cm

(GPS 39) Si, 1,43 m con mucho lodo.

(GPS 40) NO

(GPS 41) Quebrada limite de llanura de inundacion

(GPS 42) Si, 70 cm

(GPS 43) Si, 50 cm (hora de afectacion 7 a 10 pm)

(GPS 44) Si, 1,15 m. 70 cm de barro.

(GPS 45) Si, 40 cm con mucho barro (1/4 y media: 25,5 cm)
(GPS 46) Si, 50 cm. Flujo de agua superficial con lodo entre 7 — 8 pm. Mucha velocidad
(GPS 47) 15¢cm

(GPS 48) NO, pero se inund6 unos 10 cm.

(GPS 49) Puente relevante en huracan Otto

(GPS 50) NO

22-2-2019
(GPS 51) Si, 150 cm. Gasolinera sin factura digital.

(GPS 52) Si, 50 cm de agua y 25 cm de barro. Escuela El Rosario. Evento Juana no
inundo.

En el Oasis, a 1 km de la Escuela fue donde comenzdé la inundacion.

(GPS 53) Medicion de altura de calle, 1,65 m
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(GPS 54) Si, 1,50 m de lodo

(GPS 55) Si, 1,80 m de lodo

(GPS 56) Si, hasta el techo de la casa verde. Aproximadamente 2,50 m el nivel al que llegd
la inundacion.

(GPS 57) 30 cm. No llego a la casa. Con Juana llego hasta el borde del rio.
(GPS 58) Si, 1,70 m lleg6 hasta la raiz del arbol.

(GPS 59) Oasis, Pto 0. Inicio de la inundacion.

(GPS 60) Si, 1,60 m. Segunda de calle hacia adentro.

(GPS 61) Divisoria de aguas

(GPS 62) Si, 74 cm. TALLER Afectacion se dio por ahi de las 9 pm, 2 horas después del
huracan. Hubo un efecto con 2 puentes colgantes (en el rio habia uno ubicado abajo y otro
arriba del local), los cuales sirvieron como presa del flujo de la inundacion.

(GPS 63) Medicion de altura de loco en casa abandonada 1,70 m.

(GPS 64) Si, 1,55 m con lodo. Dentro del taller el nivel llegd a 71 cm y detrés hay una
marca de 1,08 m. Con Juana no se inundo el local.

(GPS 65) Si, 1 m
(GPS 66) Si, 1,94 m. Agua con todo

(GPS 67) Altura al ras del suelo, aproximadamente 10 cm debido al nivel de la casa. Con
Juana no se inundo.

(GPS 68) No. Con Juana tampoco se inundd, pero el nivel de agua en el centro de Upala fue
de 1 m segln entrevistado.

(GPS 69) Si, 1,40 m. Hubo de todo. Afectacion se dio luego de las 10 pm.
(GPS 70) No se inundo el taller de buses.

(GPS 71) 30 cm de altura aproximadamente

(GPS 72) No se inundo

(GPS 73) No

(GPS 74) No, Pto 0. Taller TRAA
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(GPS 75) Si, 90 cm

(GPS 76) No, agua paso detras de la soda. En el Hospital, el INA y el Colegio Técnico no
se inundo.

(GPS 77) Si, 65 cm. Paso al otro lado de la calle.
(GPS 78) Si, 1,30 m de los cuales 20 cm fueron lodo. Juana no afect6 dicha ubicacion.
(GPS 79) Si, 50 cm que fue puro lodo.

(GPS 80) Si, 1,35 m y 44 cm de lodo. Se le debe sumar 26 cm de altura de grada. Pulperia
[1,61 my 0,70 m]

(GPS81) Si,1,95m
(GPS 82) Si, 2,30 m total, 55 cm de lodo.
(GPS 83) Si, 1,57 m + 0.23 m (grada). Lodo 53 cm. [1,80 my 0.76 m]

(GPS 84) Si, 1 m. Lodo, aproximadamente 60 cm. Con Juana si se inund6 pero no llegé tan
alto.

(GPS 85) Si, 1,70 m y 90 cm de lodo.

(GPS 86) Si, 1.04 m. Pulperia

(GPS 87) Si, 1,54 m. Lodo 50 cm.

(GPS 88) Si, 1.10 m y 50 cm de lodo. Se debe sumar 13 cm por grada. [1,23 my 0,63 m]
(GPS 89) Si, 1 m (lodo + agua). Flujo con mucha velocidad y su direccion venia del rio.
(GPS 90) Si, 1 m (agua) y 45 cm de lodo.

(GPS 91) Si, 1 m (lodo completamente)

(GPS 92) No lleg6 el agua.

(GPS 93) Dique, no paso agua mas alld. PTO 0

(GPS 94) Si, 70 cm (mezcla de todo material).

(GPS 95) Si, 83 cm con lodo. Iba en direccion hacia el Carmen. A Nazareth si llegd. En las
partes altas del Carmen no llegd segun entrevistada; sin embargo, hubo zonas que si se
vieron afectadas por la inundacion. A la casa enfrente del plantel del ICE si llego flujo.

(GPS 96) Si, 70 cm total y 35 cm de lodo.
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(GPS 97) Si, 0,60 m total y 0,34 m de lodo. Se le debe suma 0,15 m de grada [0,75 m y

0,49 m].
(GPS 98) Si, 0,60 m y 0,10 de lodo.

(GPS 99) Si, 0,60 m. Plantel del ICE

(GPS 100) Si, 103 cm en total con 30 cm de lodo. En la casa salieron a las 12 am. El flujo

de agua llevaba mucha velocidad.

(GPS 101) PTO de posible limite.

(GPS 102) No hubo afectacion. Escuela del Carmen (Se utiliz6 como centro de
evacuacion). El entrevistador indicd que més arriba del Carmen, el agua pudo haber llegado

a unos 75 cm en total y 30 cm de lodo.

(GPS 103) No, unos 100 m antes lleg6 el agua [PTO 0]. Se indic6é que en el barrio “El
Real” fue parecido pero en dicho momento no habia casas construidas.

(GPS 104) Si, 30 cm de barro y agua.
(GPS 105) Si, 56 cm de barro.

(GPS 106) Si, 80 cm y 50 cm de barro.
(GPS 107) Si, 70 cm barro.

(GPS 108) Si, 50 cm de barro (casa esquinera)
(GPS 109) No

(GPS 110) Si, 70 cm.

(GPS 111) Si, 49 cm. Hotel Wilson

(GPS 112) Toma puente Upala

(GPS 113) Si, 40 cm total y 25 cm de lodo.
(GPS 114) Si, 30 cm, barro.

(GPS 115) Si, 50 cm, barro.

(GPS 116) Si, 90 cm, barro. Flujo iba con mucha velocidad.

(GPS 117) Si, 1,32 m. Agua con barro.

(GPS 118) Si, 1,25 m. Barro
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(GPS 119) Si, 97 cm de barro y 1,65 m en total.
(GPS 120) Si, entre 1 a 1,50 m en total con 50 cm de barro.

(GPS 121) Si, 1.05 m en total y 0,25 m de barro. Restaurante Esquinero en Upala cerca
del rio Zapote.

(GPS 122) Si, 1,51 m
*Altura de la barrera de Upala es de 90 cm.
(GPS 123) Si, 1,55 m.
(GPS 124) Si, 1,45 m.

— Marcas de agua
(GPS 125) Si, 1,56 m.

(GPS 126) Si, 1,34 m. |
(GPS 127) Si, 1,02 m de barro. Lavacar
(GPS 128) Si, 1.30 m

(GPS 129) PTO 0

(GPS 130) No

(GPS 131) No

(GPS 132) 10 cm, flujo superficial.
(GPS 133) Si, 2m.

(GPS 134) Si, 2 m. Lodo, piedras.

(GPS 135) Si, 1 m.

(GPS 136) Si, 0,50 m. Punto cercano al oasis. Cercano habia un puente de 2m de ancho que
se lo llevé el rio.

(GPS 137) Toma de muestra de banco derecho de inicio de llanura de inundacion.

(GPS 138) Casa de atras, 6 m. Entre las 9 pm y 1 am fue el tiempo en que se vieron
afectados por el evento.

(GPS 139) Medida de perfil del puente de Canalete.
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Puente Canalete
Altura desde lecho del rio: 10 m

Largo: 53,459 m.

: 1 2

Ancho del puente (carriles): 2.04 m

Perfil tramo 1: 2019-02-22 / 15-10-05

Perfil tramo 2: 2019-02-22 / 15-16-05

Base del puente

80 cm
S
120 cm

(GPS 140) Toma de muestra banco derecho aguas arriba de puente Canalete

(GPS 141) Toma de muestra orilla aguas arriba puente Canalete.

Vista Aérea
Puente Zapote

42m
Alto desde lecho del rio: 11.922 m
Largo: 62.387 m
Ancho contemplando seccion de concreto: 8 m w

Ancho de carriles: 4.20 m

(25 pts) 2019-2-22 / 17-01-17 Perfil de puente 8m
(GPS 142) Perfil puente zapote

(GPS 143) Pto derecho del puente visto desde aguas arriba

9-11
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(GPS 144) Pto izquierdo del puente visto desde aguas arriba

5-6 de marzo de 2019

5 de marzo

Zona visitada: Bijagua

En Catarata Bijagua Lodge, a las 6 pm comenzé a llover y a las 7:30 pm fue la avalancha.
(GPS 145) Punto donde llegd el agua en pichardo (tilapias zona con desastre)

(GPS 146) 1,5 m de nivel de agua

(GPS 147) Brazo del rio. El rio se ha desviado.

(GPS 148) Punto cero

(GPS 149) 30 cm nivel de agua

(GPS 150) 50 cm nivel de agua

e EI 6 de agosto hubo un temblor.
e Hubo rellenos. El rio hizo caminos.
e Enlazona por 1 afio se tuvo lodos (olor fuerte).

(GPS 151) Dique suelo al lado de Bijagua Lodge.
(GPS 152) Tanque de agua. No llegd

(GPS 153) No llegb

(GPS 154) 80 cm nivel de agua

(GPS 155) Toma de perfil puente aguas debajo de Q. Pichardo cerca de entrada a carretera
principal. Perfil 2019-03-05/ 15-01-30

(GPS 156) Nivel de agua por ventana (1,20 m). Casa cerca de carretera principal.
(GPS 157) Al margen derecho del rio habia 7 casas que fueron arrasadas durante el evento.

e Seccidn aguas arriba: Ancho: 18.857 m y Altura: 4 m.
e Seccidn aguas abajo: Ancho: 20.462 m
e Seccidn longitudinal: 2019-3-05/ 15-30-22

(GPS 158) Punto cero
9-12
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(GPS 159) Ubicacion cercana a las 7 casas que fueron arrasadas.

(GPS 160) Puente altura al perfil

Largo total: 16.597 m 16.597 m

Largo interno del puente: 11.472 m

Altura de lecho de rio a viga de 11472 m

metal: 3.457 m < >
Altura de lecho de rio a nivel de Hasim 41%;
carretera en puente: 4.246 m v v

(GPS 161) No contar
(GPS 162) No se metio
(GPS 163) Punto cero

(GPS 164) Perfil de puente Bijagua 1: 2019-03-05/ 16-23-57

23.515m

0.892 m

2.608 m

$ 1.170 m

(GPS 165) Perfil puente bijagua 2
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16.239 m

1.351m
6.158 m

3.423m

v

(GPS 166) Puente cruce Rio Frio
11.756 m
A
2.194 m 2.871m
CD 4.192m
\ 2
$ \4
0.203m

e Perfil 1 Aguas Arriba: 2019-03-05/ 17-23-01
o Perfil Longitudinal: 2019-03-05 / 17-28-27
e Perfil 2 Aguas Arriba: 2019-03-05 / 17-32-04

(GPS 168) Rio Celeste

6 de marzo
Zona visitada: Aguas Claras
(GPS 169) Quebrada, solo meter caudal (son 2 quebradas en la zona).

(GPS 170) Puente rio Raudales. Ancho de carril de puente: 3.60 m.
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13.225 m
12.366 m

2.716 m 3.373 m

\ v L

o Perfil Aguas Abajo 2019-03-06 / 08-42-15 (8)
o Perfil Aguas Arriba 2019-03-09 / 8-37-38 (10) En el puno del arbol se debe bajar
1.22 m para que quede a nivel de suelo.

(GPS 171) No llego el agua.

(GPS 172-173) 25 cm de nivel de agua. El huracan Juana si afect6 dicha zona. Cerca de la
casa se encuentra un arbol que fue botado debido al flujo de agua durante el evento.

(GPS 174) Punto rio
(GPS 175) Punto cero

(GPS 176) Punto cero: inicio de modelacion. En esta seccidn se encuentra un puente con el
siguiente perfil.

15.653 m
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(GPS 177) Rio Sin Nombre. Se debe incluir perfil en la modelacion.

(GPS 178) Medicién de Seccion

10m

W
2.20122

m

(GPS 179) Quebrada minudscula 1.5 m de ancho.

(GPS 180) Perfil de puente

10.430 m

e Aguas Arriba: 2019-05-06 / 9-59-57 (9)
e Aguas Abajo: 2019-05-06 / 9-51-52 (11)

(GPS 181) No se inundd
(GPS 182) Lleg6 pero a unos 25 cm
(GPS 183) No llegd

(GPS 184) Toma de perfil de puente por Iglesia San Isidro (esta ultima no se vio afectada).
El rio entra alrededor de una direccion de 40 grados en relacion a la vista frontal del puente
aguas arriba.
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e Aguas Abajo: 2019-03-16 / 10-20-14
e Aguas Arriba: 2019-03-16 / 10-27-04

(GPS 185) Box Culvert. Talud

Aguas Arriba.

150m \ ‘ / 1.80m
Altura: 2.40 m
Viga: 40 cm
i 1.0m 1.0m
Alerén: 2.40 m
Talud 1:1
Aguas Abajo

Altura a grada que conecta con lecho del rio: 3.60 m
(GPS 186) No se inundo

(GPS 187 y 188) Toma de mediciones de alcantarillas.
Aguas Abajo: Altura de grada hasta nivel calle: 1.72 m

Aguas Arriba: Altura desde nivel de calle a lecho: 1.84 m

Vista Aérea
Aguas Abajo 5.87m ‘
80 cm A 70 cm 1.20m
Z K—_/
) ?_ﬂ 7%(,
<>
1.30m v (— rada de 62 cm
< > de altura
3m

(GPS 189) Q. Huacas, toma de perfiles

e Aguas Arriba: 2019-03-16 / 11-28-37 (16)
e Aguas Abajo: 2019-03-16 / 11-35-20 (12)

Dimensiones del puente:
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e Apertura: 8.50 m

e Altura de viga de metal: 55 cm

e Altura de lecho del rio a base del puente: 1.30 m

e Altura de base del puente aviga de metal: 2.47 m

e Ancho del puente (carril + paso peatonal): 5.40 m (3.65 +1.75 respectivamente)

(GPS 190) Dimensiones del puente cercana a confluencia rio frijoles y Q.Huacas.

e Ancho de carril (placa de metal que sirve de paso): 2.40 m
e Altura a lecho del rio: 2.60 m

e Altura de viga de metal: 33 cm

e Apertura: 9.5m

(GPS 191) Puente Quebrada Brava

15.820 m

X 30cm

0.70m

11.126 m
3.05m

v _

e Perfil Aguas Arriba: 12-11-30 (9)
e Perfil Aguas Abajo: 12-18-02 (12)

(GPS 192) Si, 0.5 m
(GPS 193) Supermercado, 49 cm + grada de 6 cm

(GPS 194) Si, 20 cm

(GPS 195) Si, 30 cm “Por Soda Flory cerca de Hinos Bar, no se inundo.
(GPS 196) Si, 15 cm pero con mucha fuerza

(GPS 197) Nivel de piso, no entro a la casa
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(GPS 198) No llego

(GPS 199) 75 cm

(GPS 200) Si, 50 cm

(GPS 201) Rio

(GPS 202) No

(GPS 203) Puente con bases. Ancho del puente (carril): 3.525 m

e Perfil Aguas Arriba: 2019-03-06 / 14-00-14 (11)
e Perfil Aguas Abajo: 2019-03-06 /13-56-15 (10)

19.890 m

N
v

N

10.851m —>

Ancho de pila: 60 cm
Largo de pila: 3.15 m Alto de base 40
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.

(GPS 204 y 205) Caida de puente y punto de control (Infraestructura hidraulica)
respectivamente.

Espacio entre concreto y nivel del agua debajo de la estructura: 2.261 m

e Perfil 14-34-13 (7) estructura

o Perfil longitudinal estructura — punto de caida de parte concreto 14-37-01 (2)
e Perfil aguas abajo 14-40-10 (20)

o Perfil longitudinal estructura — aguas abajo 14-47-09 (10)

(GPS 206) Puente, perfil lo tiene Alejandra en foto.

(GPS 207) Puente y perfil de rio. 15-22-12 (11)
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Ancho de carril: 4.82 m

1429 m

0.386 m
0.863 m

2.361

N\

Casa esquinera cercana al puente no se inundo.

(GPS 208) No llegé el agua.
(GPS 209) Salida de rio y sigue por la calle.
(GPS 210) Ramal que conecta con Raudales.

(GPS 211) Planicie sin desbordar.
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Apeéndice B: Descripcion visual de estructuras hidraulicas
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Puente en Quebrada Huacas
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Puente ubicado el Norte del centro del poblado de San Isidro (arriba) y dique en Gltima
seccion del Rio Frijoles (abajo)
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Apendice C: Tipo de relieve en la cuenca Aguas Claras
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370000 375000

1195000

1190000
1190000

Tipo de relieve en cuenca Aguas Claras

Escala de disefio: 1:12 S00 Fuente:
Escuela de Ingenieria de Biosistemas (2019)
0 05 1 2

— S— ilometers

Proyeccion Transversal de Mercator (CRTMODS) EI B Escuela de

Elipsoixde WGSa4 lnqunion.a de Biosistemas
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Apeéndice D: Factor de Forma por subcuenca
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370000 375000

1195000

1190000
1190000

Haysnda Forma de subcuencas en cuenca Aguas Claras

Forma
s isefio-1:12
- Muy alargada Escala de disefio: 1:12 S00

Fuente:
Escusia d2 Inganieria ge Sosistemas (2019)
B s

l Ligeramente alargada 5 Escuela de
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Apendice E: Modelaciones hidraulicas adicionales
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Perfiles aguas arriba y aguas debajo del box culvert ubicado cerca de la plaza deportiva en
el centro del pueblo de San Isidro

AguasClaras 5 Plan: AC5pl  12/11/2019
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Curva de descarga para el box culvert ubicado cerca de la plaza deportiva en el centro del
pueblo de San Isidro
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Curva de descarga para el puente cercano a la Iglesia cat6lica del pueblo de San Isidro
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Perfil aguas arriba y aguas debajo de puente ubicado antes de la unién de los rios Frijoles y
Negro

FRIOLESAC  Plan: FRUOLES 5/11/2019
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Curva de descarga de puente ubicado antes de la union de los rios Frijoles y Negro
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Apéndice F: Verificacion de resultados de Flo-2D
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Cross Section: : B Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge
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Elemento de comprobacién con mayor nimero de Froude para escenario Cll para un
periodo de retorno de 25 afios
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Apeéndice G: Matrices de confusion
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Matriz de confusion para la imagen P0O1.

Sombra Zona . Suelo Precision  del
Clase Nubes Nube Agua Urbano Agricola Bosque Pastizal Desnudo Total usuario (%)
Nubes 80 0 0 0 0 0 0 1 81 98.77
Sombra
Nube 0 71 2 0 1 0 0 0 74 95.95
Agua 0 8 104 1 0 0 0 0 113 92.04
.., Urbano 0 0 2 82 0 0 0 9 93 88.17
Prediccio Zona
Agricola 0 0 0 0 82 13 0 0 95 86.32
Bosque 0 1 0 0 8 79 10 0 98 80.61
Pastizal 0 0 0 12 106 0 120 88.33
Suelo
Desnudo 0 0 0 3 0 0 0 83 86 96.51
Puntos de referencia 80 80 108 86 93 104 116 93 760
Precision O('S/:) )e'aborador 108'0 88.75 96.30  95.35 88.17 7596  91.38 89.25
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Matriz de confusion para la imagen P003.

Sombra Zona . Suelo Tot  Precisién del usuario
Clase Nubes Nube Agua Urbano Agricola Bosque Pastizal Desnudo al (%)
Nubes 65 1 0 3 0 0 0 0 69 94.20
Sombra
Nube 0 53 10 0 0 0 0 0 63 84.13
Agua 0 0 114 0 0 0 0 0 114 100.00
Urbano 0 0 6 78 0 0 0 3 87 89.66
Prediccion — Zona 0 1 0 0 23 11 19 0 54 4259
Agricola '5
Bosque 0 0 0 1 61 1 0 63 96.83
Pastizal 0 0 1 1 86 2 94 91.49
Suelo
Desnudo 0 0 23 9 1 0 0 58 91 63.74
Puntos de referencia 65 55 153 91 29 73 106 63 635
Precision O('S/L)e'aborador 100.00 96.36 7451  85.71 79.31 8356  81.13 92.06
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Matriz de confusion para la imagen P004.

Clase Nubes Sombra  Agua Urbano Zona Bosque Pastizal Suelo Total  Precision del usuario
Nube Agricola Desnudo (%)
Nubes 99 0 0 2 0 0 0 0 101 98.02
Sombra 0 66 1 0 1 0 0 0 68 97.06
Nube
Agua 114 0 114 100.00
Urbano 0 3 94 101 93.07
Prediccion Zona 15 0 76 17 109 69.72
Agricola
Bosque 0 0 0 10 71 5 0 87 81.61
Pastizal 0 8 2 128 139 92.09
Suelo 12 1 0 0 87 100 87.00
Desnudo
Puntos de referencia 99 67 133 109 96 90 133 92 819
Precisién del elaborador ~ 100.0 98.51 85.71 86.24 79.17 78.89 96.24 94.57
(%) 0
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Matriz de confusion para la imagen P005.

Clase Nubes Sombra Agua Urbano Zona Bosque Pastizal Suelo Tot  Precision del usuario
Nube Agricola Desnudo al (%)
Nubes 73 0 0 4 0 0 0 0 77 94.81
Sombra
Nube 0 108 5 0 0 1 0 0 114 94.74
Agua 0 9 87 1 0 0 0 0 97 89.69
Urbano 0 0 1 115 0 0 0 0 116 99.14
Prediccién Zona
Agricola 0 0 0 0 12 12 33 0 57 21.05
Bosque 0 3 23 0 9 111 6 0 152 73.03
Pastizal 0 0 0 0 8 2 116 0 126 92.06
Suelo
Desnudo 0 4 26 12 0 2 0 111 155 71.61
Puntos de referencia 73 124 142 132 29 128 155 111 894
Precision del elaborador 100 87 61 87 a1 87 75 100

(%)
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