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l. INTRODUCCION

Los efectos del cambio climatico a nivel global, han variado en los Gltimos afios debido a un
aumento acelerado en la ocurrencia de desastres naturales alrededor del mundo y Costa Rica
no es la excepcién (Jiménez, 2011). Especificamente, la ubicacién geografica del pais hace
que la vertiente Atlantica tenga influencia de los eventos climaticos con registro de altas
precipitaciones. Por esta razdn, se suscitan continuamente eventos que dejan consecuencias
perjudiciales para la zona Atlantica, ademas, la ausencia de estudios y disefios adecuados de
las estructuras de proteccion y control y la falta de mantenimiento de infraestructura
conocida, han provocado grandes afectaciones en las planicies de inundacion de las cuencas
pertenecientes a la vertiente Atlantica (Inder, 2016). Una de las cuencas mas grandes es la
del Rio Chirrip6, con una extensa red hidrica que se origina en la parte alta de la Cordillera
de Talamanca y atraviesa una serie de comunidades en la parte baja de la subcuenca, como
Matina y Estrada. La subcuenca del rio Matina se considera un punto de alta vulnerabilidad
del cantén de Matina ante las amenazas hidrometeoroldgicas, sin embargo, las condiciones
naturales no son las unicas causantes de las inundaciones, el factor antropoldgico, también.
Segln la Comision Nacional de Emergencias (2014), el desarrollo urbano en forma
desordenada y con minima planificacion, y al margen de las leyes de desarrollo urbano y
forestal, y los desechos s6lidos depositados en los cauces ha reducido la capacidad de la
seccién hidraulica, lo que provoca el desbordamiento de rios. En el periodo comprendido
entre 1970-2004 se registraron al menos 88 localidades inundadas y 46 eventos climéaticos
que causaron inundaciones. EI 63% de las inundaciones ocurrieron en los meses de
noviembre, diciembre y enero; época en la que los suelos se encuentran saturados haciendo
que el efecto de la escorrentia se vea aumentado por la disminucion de la capacidad del suelo
de la cuenca para infiltrar la lluvia o de la cobertura vegetal para interceptarla (Fallas, y
Valverde , 2007). Por esta razon, desde la carretera sobre la ruta 32 hasta la desembocadura
del rio Matina se puede observar la presencia de diques como medida de proteccion ante
avenidas maximas. Sin embargo, no existe un analisis integral que contemple la simulacion
numérica de posibles escenarios, del efecto que los diques tienen en la dindmica del flujo del
rio, ni su funcion como medida de proteccion. Los problemas se han ido agravando en los
ultimos afios, por un aumento en la frecuencia y magnitud de los desbordamientos, que

cambian la dindmica de erosion y sedimentacion, provocando la inestabilidad de los cauces.



Ademas, los escenarios de cambio climatico, evidencian una alteracion en el régimen de las
lluvias, lo cual, aunado al cambio en el uso del suelo, varian la realidad mostrada en los
mapas de inundacion actualmente disponibles, lo que imposibilita tomar acciones apropiadas
en el tema de ordenamiento territorial. Las investigaciones que se hagan en el tema son de
interés para instituciones del estado involucradas con la atencion de inundaciones y
construccion de obras, como, por ejemplo: Direccion de Agua del Minae, Comisién Nacional
de Emergencia, Corporacion Bananera Nacional y Ministerio de Obras Publicas vy
Transportes. Por tal motivo se vuelve imperativo entender la dinamica actual del rio Matina
con el fin de generar una herramienta confiable de prevencion y disefio, capaz de contribuir
en la toma de decisiones para la prevencion de desastres y disefio de obras de proteccién y
de infraestructura (diques, puentes, proteccion de margenes, etc). Este proyecto pretende
evaluar la hidrodindmica y transporte de sedimentos en el tramo del rio Matina por medio de
modelos matematicos en dos dimensiones. Se pretende identificar condiciones criticas de
flujo y sedimentos, y simular posibles situaciones ante escenarios basados en ocurrencia de
eventos extremos; Utiles para una adecuada gestion de la cuenca, beneficiando a los
productores (principalmente bananeros) y centros de poblacion de la zona, asi como los
ecosistemas relacionados. De acuerdo a los modelos generados, se pretende crear mapas de
inundacion para diferentes periodos de retorno, los cuales serviran a instituciones en la toma

oportuna de decisiones para la proteccién tanto civil como econdmica.

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar las condiciones de flujo y de capacidad de transporte de sedimentos para

identificar zonas vulnerables a inundaciones en la planicie de inundacion del rio Matina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la hidrologia de la cuenca.

e Modelar la hidrodindmica de la parte baja del rio Matina.

e Modelar el transporte de sedimentos de la parte baja del rio Matina.

e |dentificar zonas vulnerables a inundaciones.



Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica Fluvial

El manejo de inundaciones se considera un proceso complejo donde interactan aspectos
hidrolégicos, hidraulicos, geotécnicos, ambientales, econdmicos y sociales. Utiliza, ademas,
un sistema para la toma de decisiones basado, principalmente, en herramientas de modelado
debido a la complejidad que envuelve el estudio de la dindmica fluvial. Se manejan modelos
de acceso remoto, para sistemas de informacion geogréafica, para simulaciones (hidroldgicas,
hidraulicas, meteorologicas, etc), para el analisis de riesgo y de politicas, entre otros (Ahmad
y Simonovic, 2006). Estos modelos son utilizados como herramientas para el planeamiento
y disefio de infraestructuras, asi como para realizar pronosticos con el objetivo de

implementar medidas de mitigacion ante el impacto de eventos meteoroldgicos extremos.

Los datos hidrologicos en especial los hidrométricos son la base de los escenarios que se
utilizardn en los modelos hidraulicos. Por lo general los célculos hidroldgicos parten de
modelos matematicos que transforman precipitacion en caudal o escorrentia, sin embargo,
cuando se logra contar con informaciéon de caudales medidos u observados, también se
pueden aplicar modelos probabilisticos para determinar el comportamiento de esos caudales
en el tiempo. Para entender la dindmica y comportamiento del cauce en diferentes
condiciones se utilizan técnicas de modelado con el fin de predecir situaciones de flujo y
contribuir a la toma decisiones para el manejo de la cuenca. En la hidrodinamica del flujo
existen modelos que pueden ser uni (1D) o bidimensionales (2D). Los modelos 1D calculan
de una manera simplificada el nivel del agua en un canal abierto. Condensan una situacion
de flujo complicada (la cual es tridimensional) en un simple problema unidimensional, donde
se asume que la seccion transversal y la velocidad del fluido a una determinada profundidad
son constantes (DAAD, 2006). Al ser unidimensional los parametros son promediados a lo
largo de la profundidad y seccién transversal por lo que los resultados que se obtienen son
valores promedios. Las ecuaciones que describen el movimiento en una dimensién del fluido

son por lo general, la conservacion de la masa y la energia, y la segunda Ley de Newton



(movimiento) (Jovanovic et al., 2006). Proporcionan una idea generalizada, en el corto y
mediano plazo, de la situacion del rio ante una descarga, lo cual sirve, por ejemplo, para
establecer zonas de inundacion. Modelos en 2D describen el movimiento espacial del flujo
(espacio) junto con los patrones de movimiento (tiempo). Asume una distribucion
logaritmica de la velocidad y permite procesos o interacciones complejas en los cauces. Esto
permite realizar simulaciones mas exhaustivas acerca del impacto de estructuras para
determinar el riesgo de inundacién en areas cercanas a los rios (DAAD, 2006). Las
ecuaciones que resuelven problemas en dos dimensiones son por lo general: 1) ecuaciones
de Navier-Stokes (Crossley, 1999 y NOAA, 2013), derivadas de la segunda ley de Newton
(movimiento) donde la aceleracion depende de la fuerza ejercida y proporcional a su masa
(NOAA 2013), y 2) las ecuaciones de “aguas poco profundas” (Shallow water equations)
conocidas también como ecuaciones de Saint Venant (Castro, et al., 2008 y Crossley, 1999)

las cuales corresponden a una simplificacion de las de Navier-Stokes.

Costa Rica presenta la particularidad de ubicarse en la franja mas angosta de Centroamérica
por lo que se ve afectada periddicamente por las condiciones climaticas reguladas por los
océanos Atlantico y Pacifico, aunado a una amplia red fluvial lo que aumenta la
vulnerabilidad a inundaciones (Grant et al., 2004). Una zona frecuentemente afectada es la
Vertiente Atlantica, donde las actividades antropogénicas han promovido la deforestacion en
las partes altas y bajas de los rios, debilitando la capacidad de retencion de las cuencas, y
aumentando asi la frecuencia y capacidad destructiva de las descargas extremas en el rio. A
esto se le suma las secuelas del terremoto de Limon en el afio 1991, el cual provocd una
alteracion geoldgica de las cuencas de la Vertiente Atlantica, modificando la dindmica

tradicional y estabilidad de su cauce (Segura y Casasola, 2011).

2.2 Estudio hidrologico

Un estudio hidroldgico es el andlisis del ciclo hidroldgico y su comportamiento en un espacio
geografico y en periodo de tiempo determinado y se compone de dos fases: la primera de

ellas consiste en el analisis espacial que permite la determinacion de las caracteristicas



fisiograficas de la cuenca y la segunda consiste en el analisis de las variables hidroldgicas

que tienen lugar en la unidad espacial en estudio.

2.2.1 Fisiografia de la cuenca

La cuenca es un espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son alimentados
exclusivamente por la precipitacion y donde los excedentes de agua convergen en un punto
espacial unico: punto de aforo. Este punto posee un determinado flujo anual, que se ve
determinado por las condiciones climéticas locales y regionales, asi como por el uso del suelo
prevaleciente. Las caracteristicas fisicas de una cuenca desempefian un papel esencial en el
estudio y comportamiento de parte de los componentes del ciclo hidrolégico, tales como la
evaporacion, infiltracion, flujo superficial, entre otros. Las principales caracteristicas fisicas
que se consideran en investigaciones hidroldgicas son las concernientes a la cuenca, a la red

de drenaje y al cauce o rio principal. (Diaz, Mamadou, Iturbe, Esteller y Reyna, 1999)

2.2.2 Procesamiento y analisis de datos hidroldgicos

El analisis hidroldgico consiste en el procesamiento e interpretacion de algunos modelos
graficos y matematicos que estiman bajo un grado de probabilidad los caudales. Una crecida
representa un aumento del caudal en comparacién al flujo medio de la cuenca o rio. En
algunas ocasiones, este incremento llega a ser tan significativo, que podria inclusive, llegar
a superar la capacidad del rio para contener dicha cantidad de agua, provocando fuertes
inundaciones (Aguilera, 2010). Las crecidas ocurren cuando las intensidades de las lluvias
aumentan, ademas mantienen una fuerte relacion con el tamafio y la topografia de la cuenca.
Los estudios de crecidas maximas permiten, mediante la elaboracion de mapas de
inundacion, detectar zonas con riesgo de inundacién. Esta es informacion relevante para el
disefio de estructuras hidraulicas y obras de proteccion. Una de las formas de obtener una
modelacion de crecidas maximas es por medio de modelos probabilisticos especificos para
este tipo de variable. Estos modelos se basan en la consideracion de que el caudal maximo
anual es una variable aleatoria que tiene una cierta distribucion (Villon, 2006). Entre ellos se

encuentran los modelos: Gumbel, Log-Gumbel y Weibull, para lo cual se requiere contar con



bases de datos de caudales donde se puedan extraer los datos de avenidas maximas que
puedan ser utilizadas por los métodos estadisticos mencionados y se puedan tener como

resultado un comportamiento del rio en diferentes escenarios de periodo de retorno.

2.3 Hidraulica de rios

Una corriente fluvial, es una masa de agua que se desplaza debido a su energia potencial,
desde puntos de mayor energia (mayor cota topogréafica) a los de menor. Se denomina nivel
de base el punto en que esta energia se anula (el mar, otro rio, un lago). El agua del rio,
durante su desplazamiento, vence unos rozamientos externos e internos. La Figura 1, muestra

la distribucion de velocidades en una seccion transversal del flujo. (Garcia, 2012)

MINIMA VELOCIDAD MAXIMA VELOCIDAD
DEL AGUA ~ DEL AGUA

Figura 1. Distribucion de isolineas-velocidad
Fuente: (Garcia, 2012).

Con la presencia de aluviones se deforma la superficie del lecho para formar ondulaciones,
dunas, barras, en distintos sentidos, provocando alteraciones en su canal. Se puede decir que,
en general, una corriente aluvial y su limite deformable experimentan una variedad de
procesos fluviales, que conducen a la modificacion en el perfil del rio. Cualquier deformacion
inducida por el flujo de un canal lluvioso (o solo de su lecho) es por medio de la mocién en

masa por medio del transporte de sedimentos.

2.3.1 Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica se basa en principios fisicos establecidos, sean estos los conceptos
generales del andlisis dimensional o sean aquellos obtenidos por el uso de ecuaciones

empiricas en procesos especificos. La base de la modelacion es la identificacion de las



magnitudes predominantes en el fendmeno analizado, se complementa con una correcta
seleccion de la escala y se finaliza con la interpretacion de los resultados y su aplicacion para
obtener la solucion del problema real, en donde deben considerarse los denominados “efectos

de escala” (Castro et al., 2003).

En la modelacién de rios, los efectos gravitacionales y los viscosos son basicamente del
mismo orden de magnitud. Por ejemplo, en flujos uniformes en equilibrio (es decir, flujos
normales) la componente de fuerza gravitacional contrabalancea con exactitud la resistencia
al flujo y las condiciones de flujo se deducen de las ecuaciones de continuidad y de
momentum (Chason, 2002). En si, la modelacion de la propagacién de avenidas en rios busca
resolver las ecuaciones del flujo variable del agua en ld&mina libre o ecuaciones de Saint
Venant. Estas ecuaciones se deducen a partir de las leyes fisicas de conservacion que rigen
el flujo de un fluido en general. Para un fluido incompresible e isétropo, como el agua, se
obtienen las ecuaciones de Navier Stokes para el movimiento instantaneo, y de ellas se
deducen, considerando variables medias en el tiempo, las ecuaciones de Reynolds (Bladé et
al, 2009). Las ecuaciones de Saint Venant describen el movimiento del agua a superficie libre
en un canal y son el resultado de aplicar los principios de la conservacién de la masa y de la
cantidad de movimiento (Fuentes et al, 2001). A continuacion, se indican las hipdtesis
béasicas en las que se basan las ecuaciones de Saint Venant (Chow et al, 1994):

e El flujo es unidimensional e incompresible, es decir, con densidad constante.

e El tirante hidréaulico y la velocidad del flujo varian s6lo en la direccion del eje
longitudinal del canal.

e La velocidad es uniforme y la superficie libre es horizontal a través de cualquier
seccion perpendicular al eje.

e Las lineas de flujo no tienen curvatura pronunciada, esto significa que el flujo varia
gradualmente a lo largo del canal, de forma que las aceleraciones verticales puedan
considerarse despreciables. Lo anterior implica que la distribucion de presiones sea
hidrostética.

e EIl fondo del canal es fijo y de pendiente pequefia, de modo que la profundidad del
flujo y el tirante son aproximadamente idénticos, de tal suerte que los efectos de

socavacion y deposicion son despreciables.



Las ecuaciones de Saint Venant sobre continuidad y de momentum se presentan a
continuacion:

94, 90 _
5t = (1)

02
3—‘j+@+ 9A Z+ gA(S; = S) = qV ... (2)
Donde:

A=érea hidraulica (m?)

Q=gasto (m%/s)

V=velocidad media (m/s)

g=descarga lateral (m?/s)

y=tirante hidraulico

Sr=pendiente de friccion

g=gravedad (m?/s)

Las modelaciones hidraulicas pueden realizarse unidimensionales (1D) y bidimensionales
(2D). En los modelos en 1D se asume que una de las dimensiones prevalece sobre las otras
dos. Esta dimension es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal. La informacion
topogréafica e hidraulica se introduce mediante secciones transversales, en las cuales se
calculan el tirante y velocidad promedios en toda la seccion transversal. Es decir, toda la
seccidén es representada por un Unico valor medio de velocidad, no considerandose

variaciones en la distribucion de velocidades tanto horizontal como verticalmente.

Los modelos 2D consideran las variaciones en las dos dimensiones del plano horizontal. Las
variaciones de la velocidad u otra magnitud de interés en la columna vertical de agua se
promedian y se asumen como un unico valor. Son utilizados para describir fendmenos
naturales como la inundacion de una gran llanura de inundacion, la confluencia de dos
cauces, el flujo en un cauce ancho e irregular y en general todos aquellos sistemas en los
cuales se presente un movimiento del flujo de agua en dos dimensiones. Para la resolucion

de las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones también se han utilizado los métodos
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de las caracteristicas, métodos en diferencias finitas, y métodos en elementos finitos, y
ademas se ha utilizado la técnica de discretizacion en volimenes finitos. Los esquemas
numéricos clasicos en dos dimensiones, como los mencionados anteriormente, también
sufren problemas de discontinuidades en la solucion cuando se presenta flujo rapidamente
variable (resaltos hidraulicos, frentes de onda, entre otros) por lo que en los Gltimos afios se
ha realizado un considerable esfuerzo para conseguir esquemas bidimensionales de alta
resolucion, como el método de los volumenes finitos. Este método toma las ventajas tanto de
las diferencias finitas como de los elementos finitos. Partiendo de la forma integral de las
ecuaciones en forma conservativa, las discontinuidades se representan sin ninguna técnica
especial a la vez que se conserva la masa y la cantidad de movimiento (Bladé & Valentin,
2006).

2.3.2 Estimacion de parametros en hidraulica fluvial

La resolucién de un modelo hidrodindmico requiere datos sobre geometria, hidraulica y la
aspereza del flujo. Los datos geométricos incluyen la longitud de la seccion estudiada, su
anchura, la forma, pero también la morfologia del curso de agua:
e Red simple, ramificada, en malla, presencia de meandros,
e Datos hidraulicos en cuanto a nivel de agua, velocidad y flujo de caudal en las
secciones aguas arriba y aguas abajo del célculo,

e Larugosidad es un dato necesario en cada uno de los puntos de célculo.

Dicha informacion rara vez esta disponible y sigue siendo una realidad que las mediciones
in situ siguen siendo un a menudo un procedimiento largo y costoso, a veces dificil de
implementar y, desde un punto de vista practico, no es posible medir los pardmetros

necesarios en todos los puntos de célculo (Roux, 2004).

2.3.3 Plataformas de modelacién

Entre muchas plataformas que existen para modelacion hidrolégica e hidraulica estan: HEC-

HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System), disefiado para
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simular el proceso de precipitacién-escorrentia de cuencas dendriticas. Este programa posee
varios modelos matematicos para simular la precipitacion, la evapotranspiracion, la
infiltracion, la transformacion de la precipitacion neta, el flujo base y el transito hidraulico
en canales abiertos. Para Joo Kjeldsen, Kim, y Lee (2013), el HEC-HMS se puede categorizar
como un modelo conceptual agrupado, ya que representa el proceso de escorrentia de la
cuenca por medio de un modelo de pérdidas agrupado el cual combina con un hidrograma
unitario principalmente. Ademas, al ser un modelo conceptual, éste posee menos pardmetros
y requerimientos de entrada, en comparacion con los modelos fisicos totalmente distribuidos
(Seibert y Vis, 2009). Segin US Army Corps of Engineers (2013), el modelo se enfoca
solamente en los componentes necesarios para predecir la escorrentia producto de una

precipitacion, al tiempo que los demas factores son omitidos o agrupados.

La plataforma IBER de modelado hidraulico utiliza la modelacion matematica del flujo de
agua en un rio para predecir los valores que toman las variables hidraulicas (calado,
velocidades, caudal, etc.) a partir de métodos numeéricos para resolver ecuaciones obtenidas
con una serie de hipdtesis. Para el estudio de los efectos de la propagacion de avenidas en
rios se pueden utilizar modelos unidimensionales o bidimensionales. La necesidad de
estudiar cada vez fenémenos méas complejos, y la observacion que en la naturaleza se
encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser efectivamente bidimensional -es
decir, predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical-, junto con la creciente
capacidad y velocidad de los ordenadores, ha llevado al uso de ecuaciones y esquemas
bidimensionales (ecuaciones de aguas someras). La herramienta IBER, combina un médulo
hidrodindmico, un moédulo de turbulencia y un mddulo de transporte de sedimentos y utiliza
el método de volumenes finitos para resolver las ecuaciones correspondientes. El resultado
es una herramienta de modelizacion numérica del flujo de agua y sedimentos en rios y
estuarios, que utiliza esquemas numéricos avanzados especialmente estables y robustos en
cualquier situacion, pero especialmente adecuados para flujos discontinuos y, en concreto,

para cauces torrenciales y regimenes irregulares.
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2.4 Inundaciones

Una inundacion corresponde a un evento el cual, debido a la precipitacion, oleaje, marea de
tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando invasion o penetracion de
agua en sitios donde usualmente no la hay, ocasionando dafios en la poblacién, agricultura,

ganaderia e infraestructura (Salas y Jiménez 2014).

Segun Desinventar (2014) los registros historicos evidencian que el 59,4% de los desastres
naturales que ocurren el pais corresponden a inundaciones; sin embargo, otro porcentaje
importante se asocia también a los eventos hidrometeorologicos, entendidos estos como:
avenidas torrenciales, lluvias intensas, deslizamientos, vendavales, entre otros. La zona del
Caribe del pais es uno de los sectores que mas comunmente se sufren inundaciones por
eventos hidrometeoroldgicos, causando fuertes dafios estructurales, econémicos. Los rios y
las quebradas que conforman la red fluvial en Matina son las principales areas donde podrian

Ilegar a ocurrir los desastres naturales, dicha red se encuentra constituida principalmente por:

e Rio Matina
e Rio Chirripo
e Rio Barbilla
e RioToro

e Rio Zent

e Rio Cuba

e Rio Madre de Dios
e Quebrada Veinticinco

e Quebrada San José

El Cuadro 2 corresponde al registro historico de inundaciones sufridas en la zona y sus

principales consecuencias:
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Cuadro 2. Registro historico de las inundaciones y sus principales consecuencias en el
canton de Matina, Limon.

Fecha Zona Acontecimiento Afectacion Fuente
Afectada Ocurrido hidraulica/lhumana
19 Dic, Matina, Fuerte vientos y lluvias
1800 Limon torrenciales durante toda la CNE. (2017). Historico de
noche.Desbordamiento de rios Pérdidas considerables desastres
e inundaciones.
Nov, Matina, Inundaciones por fuertes Paobladores se desplazaron al
1828 Limo6n lluvias que provocaron el interior del pais y solo CNE. (2017). Historico de
desbordamiento de los rios quedaron algunas personas desastres
Barbilla y Chirripd al cuido de las casas y fi
ncas.
25 Nov, Limon Deshordamiento de rios y Via férrea Atlantica afecada, Vallejos, Esquivel &
1969 quebradas servicio de trenes Hidalgo.(2012). Histérico de
interrumpido. 60 familias desasares en Costa Rica.
evacuadas. C.N.E.
23 Nov, Limon Inundaciones en la Estrella, Plantaciones y vias Vallejos, Esquivel &
1987 Matina y Sixaola destruidas. 1600 personas Hidalgo, (2012). Histérico
evacuadas a albergues y 1 de desastres en Costa Rica.
fallecida C.N.E.
11 Feb, Limon Inundaciones en los rios: Dafios a cultivos y Vallejos, Esquivel &
1988 Matina, Sixaola y Pacuare viviendas. Mas de 3000 Hidalgo, (2012). Histérico
damnificados. Una persona | de desastres en Costa Rica.
fallecida C.N.E.
12 Dic, Limon,
1993 Matina,
Siquirres, Afectacion en viviendas por
Talamanca, Lluvias intensas y derrumbes, inundaciones y CNE. (2017). Histérico de
Sarapiqui, Caribe y Valle Central. deslizamientos. desastres
Pococi,
Turrialba y
Paraiso.
Limon,
Matina,
Talamanca,
Siquirres, Fenémenos Dafios en Agricultura,
Nov, Guécimo, hidrometeoroldgicos en la principalmente en platanoy | CNE. (2017). Histdrico de
1999 Pococi, Zona Atlantica. banano. Infraestructura vial desastres
Turrialba, dafiada.
Paraiso,
Jiménez y
Sarapiqui.
11 Ene, Limon Lluvias en la vertiente del 227 personas evacuadas en Desconocido. (11 de enero
2002 Caribe producto por un frente albergues. Dafios en el de 2002). Matina Sitada por
frio. muelle Moin y pérdidas por agua. La Nacion.
exportacién de banano.
5 May, Limon Desbordamiento de los rios: Sin registro Vallejos, Esquivel &
2002 Matina, Bananito, Sixaola, la Hidalgo, (2012). Histdrico

Estrella

de desastres en Costa Rica.
C.N.E.
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11 May,
2004

Limén

Inundacién en los cantones
Limon: Matina y Liverpool

1543 damnificados, 2
muertos, 182 viviendas
afectadas, 32 puentes con
dafios estructurales y 5
diques con problemas de
erosion.

Desconocido. (11 de mayo
de 2004). Dos muertos,
1543 damnificados y 182
viviendas dafiadas por
lluvia. La Nacion.

10 Ene,
2005

Sixaola,
Matina,
Siquirres,
Valle de la
Estrella,
Talamanca y
Sarapiqui

Inundaciones producidas por
las lluvias que afectan al
Caribe costarricense.

Pérdida de casi 2 millones
de dolares en dafio a la
infraestructura, destruccion
de 13 puentes y dafio a 10
tramos de la carretera. 5500
personas en albergues y 5
desaparecieron.

Desconocido. (10 de enero
de 2005). Cinco
desaparecidos y trece
puentes colapsados en
el Caribe. La Nacion.

19 Nov,
2008

Siquirres,
Matina y
Limén centro

Aumento descontrolado del
caudal de los rios producto de
las fuertes lluvias (frente frio)

Inundaciones vertiente del
Caribe, por interaccion de una
alta y baja presion

55,760 personas afectadas y
alrededor de 6096 personas
trasladadas a albergues
afectaciones de la
infraestructura vial, las
comunicaciones, la
agricultura, los servicios
publicos y las viviendas.

CNE. (2017). Historico de
desastres

10 Jul,
2014

Matina,
Siquirres,
Guéacimo de
Limén

Aumento de la presion
atmosférica en el mar Caribe,
lo cual provoca fuertes lluvias.

Vias de acceso y puentes
deteriorados por el exceso
de agua. Al menos 20
viviendas afectadas.

Loaiza, V. (10 de julio del
2014). Fuertes lluvias
provocan inundaciones en
Limdn. La Nacidn.

20 Jun,
2015

Limon;
Matina;
Siquirres;
Talamanca;
Guacimo;
Pococi;
Turrialba;
Sarapiqui.

Inundaciones producto de
temporal lluvioso y el paso de
un sistema de baja presién.

1,010 personas trasladadas a
albergues temporales. 3,395
viviendas afectadas, 247
tramos de vias
interrumpidos, 63 puentes
con dafio en su estructura,
48 acueductos rurales con
dafios, 832 centros
educativos con suspension
de servicios. Darfios en al
menos 5,204 hectareas de
terrenos sembrados.

CNE. (2017). Historico de
desastres

27 Jun,
2015

Siquirres,
Matina,
Limon,

Talamanca,

Valle de la

Estrellay

Turrialba

Desbordamiento de los rios:
Pacuare y Reventazon

160 personas evacuadas a
albergues. Dafios en
viviendas, puentes y

carreteras (Ruta 32), canales
que evaclan aguas de los
rios estan deshordados

Desconocido. (27 de junio
de 2015). Alerta roja por
inundaciones en el Caribe
tras fuertes lluvias. La
Nacion.

15 Ene,
2018

Matina:
Batan

Desbordamientos de los rios
en el Caribe debido a la
influencia de un frente frio

Caidas de arboles, dafios a
los techos de las viviendas,
22 personas ubicadas en
albergues.

Jiménez, E & Montero, R.
(15 de enero de 2018). Ruta
32 tendra cierres preventivos

por mal tiempo. La Nacion

16 Ene,
2018

Comunidades
de Matina:
Cuatro
Millas,
Camalaberta

Fuerte frente frio que provoco
un aumento exagerado de las
lluvias

Pérdida de la red de
comunicacion, 418 personas
evacuadas en albergues.

Matarrita, M; Ordofiez, M&
Mora, N. (16 de enero de
2018). 65 personas
atrapadas por terrible
inundacion en Matina. La
prensa libre
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2.5 Transporte de Sedimentos

El transporte de sedimentos en un rio se divide usualmente en tres formas: desprendimiento
del fondo, saltacion y suspension. El desprendimiento del fondo se refiere al movimiento de
las particulas ya sea por arrastre o al rodar a lo largo del fondo del canal. Saltacion es cuando
las particulas saltan sobre el fondo una distancia proporcional a su didmetro. Y la suspensién
es cuando el flujo es lo suficientemente intenso que las particulas se mueven sobre el fondo

perdiendo contacto con éste.

Al contrario de las aguas de un rio, cuyo contenido en elementos es generalmente
homogéneo, los sedimentos presentan heterogeneidades. Para Ortiz y Roser (2006): “Los
sedimentos fluviales activos se obtienen a partir de la erosion de las distintas litologias
presentes en la cuenca que es drenada y principalmente, del material precipitado”. El
transporte o carga de sedimentos de una corriente consta de dos tipos definidos con base en
el tamafio de las particulas y la forma de movimiento; el primero se denomina sedimento en
suspension, que es el material fino mantenido en el tirante o l&mina de agua por efecto de la
turbulencia de la corriente o en suspension coloidal. EI segundo se conoce como transporte
de fondo, es el material grueso que se mueve continuamente o de manera intermitente por
rodamiento o saltacion. Generalmente, varia del 5 al 35% del transporte en suspension.
(Morris y Fan, 2009).

De acuerdo con Shepard (1954): “El tamafio de grano es una propiedad fundamental del
sedimento, siendo muy usada para clasificar ambientes sedimentarios puesto que juega un
papel principal en el transporte y deposicion de material granular”. El analisis métrico del
sedimento es conocido comunmente como analisis granulométrico. La toma de muestras
granulométricas en rios es uno de los puntos de partida en cualquier estudio sobre dindmica
fluvial. Los resultados obtenidos a partir de la granulometria son posteriormente utilizados
en el célculo del transporte de sedimento en un rio serie de datos importantes que aportan a

conocer a dinamica del cauce y a partir de esto, el disefio de obras hidraulicas.
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2.4.1 Modelacion de transporte de sedimentos

La modelacion de sedimentos es importante para estudiar los cambios morfoldgicos en rios;
la erosion, transporte y deposicion de sedimentos contaminados; para optimizar el dragado
de rios; en la gestion de sedimentos en embalses y zonas de inundacion; y para la restauracion
del rio a través de un disefio éptimo de las obras a realizar en él (DHI, 2004). La combinacion
del componente hidrodinamico y de transporte de sedimentos permiten la creacion de un
sistema dual, en el cual se puede modelar con mayor precision variables importantes, por
ejemplo: profundidad del flujo, descarga del flujo y grosor de la capa de sedimentos (Castro
et al., 2008). Existe gran variedad de modelos que permiten el andlisis unidimensional,
bidimensional y de transporte de sedimentos, unos méas especializados que otros, dentro de

los cuales se encuentran Flo-2D, Hec-GeoRAS, Telemac-Mascaret, IBER, entre otros.

Desde el punto de vista del modelado hidraulico, estos modelos son utilizados como
herramientas para el planeamiento y disefio de infraestructuras, asi como para realizar
prondsticos con el objetivo de implementar medidas de mitigacion. A esto se le suma el
modelado de transporte de sedimentos en cauces, el cual ha tomado relevancia en las Gltimas
décadas debido, entre otros, al inadecuado uso que se le ha dado al suelo y a la deforestacion
reflejado en una disminucion o ausencia de técnicas conservacionista de suelos, lo cual ha
promovido la erosion hidrica del suelo y consecuentemente un aporte importante de
sedimentos en los cauces, incrementando la vulnerabilidad de ecosistemas y pueblos

cercanos a los rios.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El Rio Matina inicia en la confluencia del Rio Chirripd y el Rio Barbilla y termina en la

desembocadura en el mar Caribe. Sin embargo, la cuenca completa abarca el complejo de los

rios Chirripé — Matina y se ubica en la provincia de Limén, perteneciente a la Vertiente

Atlantica de Costa Rica ( Figura 2). Su area de drenaje es de aproximadamente 1.619,40 km

2

lo que corresponde a un 3,17% de la superficie nacional y estd comprendida entre las
coordenadas planas de 163.000 - 238.400 latitud norte y 576.500 - 633.700 de longitud oeste.

Es una cuenca que presenta una estacion lluviosa a lo largo de casi todo el afio, con

disminucion en lapsos cortos sin precipitacion en los meses de marzo y setiembre.
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Figura 2. Cuenca del rio Chirrip6, ubicada en la provincia de Limdn, Costa Rica.
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3.2 Estudio hidroldgico de la cuenca

3.2.1 Anélisis de caudales

El andlisis de caudales se hizo mediante la modelacion matematica utilizando los modelos
probabilisticos de Gumbel, Log-Gumbel y Weibull. La base de datos utilizada fue
suministrada por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), donde se incluye
informacidn de niveles en tres estaciones de medicion, tal como lo muestra la Figura 3, donde
la ubicacidn de las estaciones corresponde a los siguientes nombres:

e 06-02: Barbilla (Periodo: 1977-1994)

e 06-06: Quebrador (Periodo: 1991-1993)

e 06-03: Playa Hermosa (Periodo: 1981-1995)

540000 560000 580000 600000

¢ Estacién Hidrométrica
-~ Rios Cuenca Matina

| Area modelada
[ Cuenca del Rio Matina

1080000 1100000 1120000

1060000

Figura 3. Ubicacion de estaciones limnigraficas sobre tres afluentes del rio Matina.
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Los siguientes modelos utilizados, fueron aplicados para generar los caudales en escenarios
de periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 75 y 100 afos.

1. Distribucién Weibull: Distribucién gréfica desarrollada por Weibull (1939), a partir
de la cual se logré predecir eventos maximos de caudal en funcién del periodo de
retorno Tr, de dichos eventos. Para su aplicacién se arreglo el registro de todos los
caudales maximos la estacion en estudio en orden decreciente, a su vez se asignd a
cada dato un numero de orden m, que va desde el nimero 1 hasta un valor n, que
representa el tamafio de la muestra, seguidamente se estimé el periodo de retorno

mediante la Ecuacion (3) y se generaron los caudales mediante la Ecuacion (4).

Tr=00 3)

m

Donde:
Tr: periodo de retorno (afios)

n: nimero total de datos del registro

m: nimero de orden

Y]
F)=1—e @ ... (4
Donde:
F(x): funcién de distribucion acumulada
x: valor de la variable a analizar
n: parametro de escala

B: parametro de forma

2. Distribucion Gumbel: Con la distribucion de valores extremos formulada por
Gumbel (1941), se aplico la funcion de distribucién acumulada (Ecuacién 5) de
manera que, para cada uno de los escenarios de periodo de retorno previamente
establecidos, se obtuvo una probabilidad que permitiera finalmente hacer el despeje

del caudal correspondiente a cada periodo de retorno.
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Donde:
F(x)= funcidn de distribucion acumulada para -co<x<oo

x= valor de la variable a analizar
= parametro de posicion

o= parametro de escala

3. Distribucion Log-Gumbel: Se utilizé el arreglo de la distribucion log-Gumbel, de
igual manera sobre la funcién de distribucion acumulada (Ecuacion 6) con el fin de
analizar un modelo adicional y contar con mas informacion en el momento de decidir

el modelo a utilizar para los escenarios.

Donde:
F(x)= funcion de distribucion acumulada para -oo<x<co
x= valor del logaritmo natural de la variable a analizar
p= pardmetro de posicion

o= parametro de escala
Se selecciond el modelo que mejor representa las condiciones reales de flujo y a partir de ahi

se generaron los hidrogramas para cada periodo de retorno que seran utilizados en la
modelacion hidraulica, con entrada en el afluente del rio Barbilla y rio Chirripo.
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3.3 Estudio hidraulico del rio Matina

3.3.1 Geometria y mallado
Una vez obtenidos los datos de caudales mediante la modelacion probabilistica, se crearon
los insumos de pre-proceso para generar la modelacion bidimensional. Inicialmente, la
geometria (Figura 4) se realizd separando las zonas en donde se requiere mayor definicion y
enfoque en el estudio, contemplando principalmente ancho del cauce, topografia, zonas de
cultivo y vulnerabilidad. Se utiliz, en la etapa de mallado, el tipo de malla no estructurada
la cual puede ser utilizada para areas irregulares. Se utilizaron 4 tipos de tamafios 5 m para
diques, 15 m para canales de drenaje, 25 m para cauce del rio y 50 m para el resto del area.

La Figura 4 muestra también las areas con su respectivo tamafio de malla.

Pre Proceso

Geometria_Diques_Matina
5
15

I 25

Il 50

Figura 4. Base geométrica y mallado utilizados en la modelacion mediante IBER
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3.3.2 Rugosidades
Para obtener los coeficientes de Manning, mediante el software QGIS, se realizé la
clasificacion de uso de suelo, dividiendo el area en: bosque, calle, cauce, cultivo, mixto, pasto
y techo. Por medio de un archivo réaster, los valores fueron asociados al ndmero que
corresponde al tipo de cobertura. Obteniendo esos productos en el software IBER se crearon

las rugosidades y los coeficientes de los cauces (Figura 5).

Pre Proceso

Uso de Suelo

Il Bosque n=0.12
[ calle n=0.020
I Cauce n=0.030
I Cultivo n=0.035
[3% Mixto n=0.045
[ ] Pasto n=0.04
Il Techo n=0.018

Figura 5. Mapa de uso de suelo del rea a modelar.
3.4 Transporte de sedimentos

3.4.1 Muestreo de sedimentos
La etapa de caracterizacion inicio con la recoleccion de datos de campo de sedimentos de
fondo, suspensién y bancos. Las muestras de material se tomaron desde estructuras como
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puentes, en bote y en los bancos en ambas margenes del rio. Tanto los sedimentos de fondo
de cauce, como los de suspension, se tomaron con la ayuda de un equipo especializado
obtenido por la Escuela de Ingenieria Agricola de investigaciones anteriores. Asimismo, se
hizo el conteo y medicion de muestras de material en el sitio para lo correspondiente a la

caracterizacion de los bancos del rio.

3.4.2 Ubicacidn de los puntos de muestreo
Se definieron diez puntos de muestreo (Figura 6), dos de ellos sobre el Rio Chirrip6 en donde
se realizaron mediciones en sitio y ocho sobre el Rio Matina con recoleccion de muestras. A
partir de los datos generados, se construyeron las curvas granulométricas para cada uno de
los puntos, permitiendo determinar valores diametros caracteristicos o medios (D50), los

cuales se extrapolaron entre punto y punto a lo largo del cauce.

580000 585000 590000

e R

Trayectos por cambio de pendiente

@ Trayecto 1 (50 - 5000m)

@ Trayecto 2 (5000 - 10000m) ;
Trayecto 3 (10000 - 23250m) - i Helvetia

@ Trayecto 4 (23250 - 31000m) :

@ Trayecto 5 (31000 - 35700m)

® Puntos de muestreo

Diametro (mm)

D25 D50 D75
Punto 1 1.87 6.22 11.36
Punto 2 0.48 .61 0.69
Punto 3 0.23 0.27 0.34
Punto 4 0.73 0.96 1.57
Punto 5 0.47 0.63 0.88
Punto 6 0.20 0.29 0.37
Punto 7 0.46 0.58 0.67
Punto 8 0.07 0.12 0.87
Punto 9 0.10 0.16 0.63
Punto 10 30.00 75.00 120.00
Punto 11 55.00 | 100.00 | 160.00

2 . 4 ; O
2 * ; A\

Figura 6: Puntos de recoleccion de muestras de material del fondo del cauce.
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Se utilizé el D50 para realizar el modelamiento de tranporte de sedimentos de fondo, la
ecuacion utilizada es la de Meyer, Peter y Muller.

1.5

(M) - 0.047]1'5 ............. (7)

0p = 8 DL5 g05 A0S [(%') 2t
Donde:

Qg = es arrastre en la capa de fondo, en toda la seccién (m3/s)

D}> es diametro medio (D50) del material del fondo del cauce (m).

n = rugosidad del tramo en estudio.

1
n' = La rugosidad debida a las particulas, definida por % pa Dog en (M)

b = Ancho medio del fondo del cauce (m)

d,, = Tirante medio (m), definido por A/B, A es area hidrauica en (m?)
B = Ancho de la superficie libre de agua (m).

A = Densidad relativa de las particulas sumergidas.

S = Pendiente del cauce del tramo en estudio.

3.4.3 Andlisis de muestras de sedimentos
Los sedimentos obtenidos (de fondo, suspensién y de los bancos) fueron analizados en el
laboratorio. Los solidos en suspension se dejaron reposar por al menos 3 semanas, y luego
se separaron los solidos de los liquidos. Los sélidos fueron secados a 105° C y se determind
el peso del suelo seco. Conociendo el volumen de la muestra, se pudo determinar la
concentracion de sedimentos en suspension. Los sedimentos de fondo recibieron el mismo
tratamiento de secado. Y para ambos sedimentos, se determind luego la distribucion de

particulas para una posterior clasificacion y estudio de transporte de sedimentos.

Los resultados de sedimentos obtenidos en el laboratorio alimentaron las bases de datos para
el analisis estadistico de los sedimentos presentes en el rio y para la adecuada caracterizacion
de los sedimentos. Esto permitio la evaluacion de las ecuaciones de transporte de sedimentos
para las condiciones de flujo del rio Matina. La granulometria ayudo a asociar los diametros
medios de arrastre de los sedimentos con respecto a los voliumenes presentes en el rio. Y

ademas permitié obtener las curvas de distribucién del material.
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En la literatura existen muchas ecuaciones que explican el transporte de sedimentos, se
seleccionaron algunas de ellas para ser evaluadas con los datos de diametro y caudal del rio
e identificar asi la que explica mejor la dinamica de los sedimentos en este caso, misma que
se incluyo en el modelo de transporte de sedimentos junto con los datos hidraulicos del rio

Matina.

3.4.4 Modelacion de transporte de sedimentos
La modelacion en dos dimensiones requirié una base de mallado con una escala adecuada
para incluir las entradas de fuentes de sedimentos. EI modelo muestra velocidad y
profundidad del agua, profundidades de erosion-deposicion, esfuerzo cortante del fondo,
didmetro medio de sedimentos, concentracion de sedimentos, elevacion del fondo, el nimero
de Froude a determinados intervalos; y la curva de distribucion de sedimentos en puntos
especificos. Todas las modelaciones llevaron una etapa de correccion o mejoramiento de
inconsistencias (calibracion) de las secciones transversales calculadas y una posterior

validacién bajo el escenario de 25 afios de periodo de retorno.

La modelacion del transporte de fondo, requiere de las condiciones de borde aguas arriba, las
cuales corresponden a los valores medios anuales de carga de sedimentos, sin embargo, no
se incluyo un caudal solido de entrada (material arrastrado desde aguas arriba), dado que no
se contd con registros que permitieran la estimacion del material de ingreso. Posteriormente,
se realiz6 el andlisis de las pendientes del cauce principal del Rio Chirripé y Rio Matina
como se puede ver en la Figura 7, con el fin de definir el nimero de trayectos del cauce para
la modelacién de transporte de fondo. El evento modelado corresponde al escenario de 25
afios de periodo de retorno, debido a que es un evento que genera desbordamientos en las
partes altas, produciendo que el caudal confinado al cauce y diques no cambie
significativamente, un aumento en el periodo de retorno generaria mayor caudal de

desbordamiento, manteniendo relativamente constante el que corre por el cauce.
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Figura 7. Pendientes del cauce del rio Chirripd y Matina

Se delimitaron tres grandes segmentos en funcion de la pendiente para modelar el transporte
de fondo: el Trayecto 1 utilizando un D50 de 75 mm (MTFL), el Trayecto 2 utilizando un
D50 de 50 mm (MTF2) y se agrupé el Trayecto 3 y el Trayecto 4 hasta el punto donde finaliza
el sistema de diques (MTF3).

En la etapa de preproceso se definieron las condiciones hidrodinamicas de contorno, los
hidrogramas de entrada de caudal liquido correspondientes al Tr = 25 para las secciones de
inicio de los modelos MTF2 y MTF3, para el modelo MTF1 se utilizé el hidrograma
calculado en el anélisis hidroldgico, dado que tiene la misma entrada que el modelo
hidraulico, de igual forma se hizo con las condiciones de salida de MTF1, MTF2 y MTF3,
extrayendo las elevaciones de los niveles de agua del modelo hidraulico, en las secciones en

que finaliza cada uno de los modelos, definiendo la salida como un nivel conocido.
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IV. RESULTADOS

4.1 Andlisis de Caudales

Como producto de la modelacion estadistica aplicada al registro de caudales, se obtuvo la
curva de caudales en relacion con el periodo de retorno para cada uno de los tres modelos
utilizados. Estas curvas se pueden observar en la Figura 8, sin embargo, se selecciond el
modelo de la distribucion Weibull para la modelacion hidraulica debido a que es la que

representa mejor la realidad de los eventos que se han presentado en el registro historico.

10000
—— Log-Gumbel Caudal pico (m3/s)

9000 Gumbel Caudal pico (m3/s)

Weibull Caudal pico (m3/s)

8000

7000
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0 20 40 60 80 100 120

Periodo de retorno (afios)

Figura 8. Caudales generados para diferentes periodos de retorno.
Bajo el modelo seleccionado, se generaron los hidrogramas para cada periodo de retorno

que se utilizaron para la modelacion hidraulica, los cuales se muestran en las Figuras 9, 10,
11,12, 13y 14.
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Figura 9. Hidrogramas del cauce principal y afluente de rio Barbilla para un Tr=5 Afios
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Figura 10. Hidrogramas del cauce principal y afluente de rio Barbilla para un Tr=10 Afios
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Figura 11. Hidrogramas del cauce principal y afluente de rio Barbilla para un Tr=25 Afios
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Figura 12. Hidrogramas del cauce principal y afluente de rio Barbilla para un Tr=50 Afios
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Figura 13. Hidrogramas del cauce principal y afluente de rio Barbilla para un Tr=75 Afios
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Figura 14. Hidrogramas del cauce principal y afluente de rio Barbilla para un Tr=100 Afios
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4.2 Manchas de Inundacién

Los escenarios modelados con los programas IBER responden a crecidas calculadas para
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 75 y 100 afios. Los cuales son Utiles para el disefio de
obras, que seguln sus caracteristicas responderan a una probabilidad de caudal de excedencia
especifica. Ademas, la cantidad de informacion que se puede extraer de los modelos
realizados tiene un gran rango de accion; ordenamiento territorial, disefio y construccién de
obras de defensa, extraccion de materiales, generacién de manchas de inundacion, areas de

vulnerabilidad, manejo agricola, sistemas de alerta temprana entre otros.

4.2.1 Periodo de retorno 5 afios
En las Figuras 15 y 16 se observa el escenario de comportamiento del rio Matina bajo una
crecida con un periodo de retorno de 5 afios. En la Figura 15 se indica la mancha de
humedecimiento segun la profundidad del agua sobre la superficie del suelo y en la Figura
16, se muestra la velocidad del flujo en el cauce. En este escenario puede apreciarse como
los puntos de mayor vulnerabilidad se concentran en dos puntos importantes, el primero de
ellos en la confluencia de los rios Chirripd y Barbilla y el segundo en la parte mas cercana a

la desembocadura.
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Figura 15. Escenario de profundidad de agua para una avenida de Tr=5.
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4.2.2 Periodo de retorno 10 afios

En las Figuras 17 y 18 se observa el escenario de comportamiento del rio Matina bajo
una crecida con un periodo de retorno de 10 afios. En la Figura 17 se indica la mancha de
humedecimiento segun la profundidad del agua sobre la superficie del sueloy en la Figura
18, se muestra la velocidad del flujo en el cauce. Para este escenario, se observa un
crecimiento en la afectacion de la margen izquierda del rio Matina y una mayor velocidad
de flujo en el cauce.
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Figura 17. Escenario de profundidad de agua para una avenida de Tr=10.
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Figura 18. Escenario de velocidad de flujo para una avenida de Tr=10.

4.2.3 Periodo de retorno 25 afios
En las Figuras 19 y 20 se observa el escenario de comportamiento del rio Matina bajo una
crecida con un periodo de retorno de 25 afios. En la Figura 19 se indica la mancha de
humedecimiento segun la profundidad del agua sobre la superficie del suelo y en la Figura

20, se muestra la velocidad del flujo en el cauce. Para el Tr 25, las condiciones son similares
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al Tr 10, donde existe aun un relativo control en la margen derecha debido a las estructuras

de proteccion de las fincas productoras de banano.
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Figura 19. Escenario de profundidad de agua para una avenida de Tr=25.
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Figura 20. Escenario de velocidad de flujo para una avenida de Tr=25.

4.2.4 Periodo de retorno 50 afios
En las Figuras 21 y 22 se observa el escenario de comportamiento del rio Matina bajo una
crecida con un periodo de retorno de 25 afios. En la Figura 21 se indica la mancha de
humedecimiento segun la profundidad del agua sobre la superficie del suelo y en la Figura
22, se muestra la velocidad del flujo en el cauce. En este escenario, las condiciones de
inundacion son mucho mas acentuadas en profundidad, area afectada y velocidad de flujo.
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Figura 21. Escenario de profundidad de agua para una avenida de Tr=50.
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Figura 22. Escenario de velocidad de flujo para una avenida de Tr=50.

4.25 Periodo de retorno 75 afos
En las Figuras 23 y 24 se observa el escenario de comportamiento del rio Matina bajo una
crecida con un periodo de retorno de 25 afios. En la Figura 23 se indica la mancha de
humedecimiento segun la profundidad del agua sobre la superficie del suelo y en la Figura
24, se muestra la velocidad del flujo en el cauce. Para el Tr 75 son muy pocas las areas a
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ambos lados del cauce que se encuentran libres de inundacion y se evidencia mejor la ruptura

de salidas sobre la barra en la desembocadura.
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Figura 23. Escenario de profundidad de agua para una avenida de Tr=75.
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Figura 24. Escenario de velocidad de flujo para una avenida de Tr=75.

4.2.6 Periodo de retorno 100 afios
En las Figuras 25 y 26 se observa el escenario de comportamiento del rio Matina bajo una
crecida con un periodo de retorno de 25 afios. En la Figura 25 se indica la mancha de
humedecimiento segun la profundidad del agua sobre la superficie del suelo y en la Figura
26, se muestra la velocidad del flujo en el cauce. Bajo el escenario mas critico de este estudio,
la planicie de inundacion es cubierta casi en su totalidad.
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Figura 25. Escenario de profundidad de agua para una avenida de Tr=100.
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Figura 26. Escenario de velocidad de flujo para una avenida de Tr=100.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis estadistico de los caudales observados durante los periodos de medicion,
logré capturar crecidas importantes para una modelacion més apegada al registro de
eventos analizado.

Se identificaron los puntos de mayor riesgo de desbordamiento, con manifestaciones
de riesgo desde los eventos que responden a bajos periodos de retorno.

Se reconoce el efecto de las estructuras de diques segun la magnitud de la crecida, es
decir, hasta cierto escenario de periodo de retorno, cumplen su funcion de proteccion,
pero no son una solucion adecuada para eventos mayores, no obstante, el uso del
suelo es determinante en el efecto de las crecidas, especialmente por la cercania con

el rio de las actividades productivas y de la poblacién.
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