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RESUMEN

En el cantdén de Aserri, en la provincia de San José, se ubica un afluente del Rio
Canas denominado Quebrada Suarez. En la micorcuenca de la Quebrada Suarez
se identifican las poblaciones de Lourdes y Suarez, las cuales en noviembre del
2010 se vieron afectadas por fuertes lluvias provocadas por el Huracan Tomas,
esto aunado al uso de suelo asi como al deslizamiento ubicado en la zona en
estudio (EI Burio) gener6 grandes pérdidas materiales. Por lo tanto y con el fin de
realizar un analisis del riesgo por inundaciéon es que se procede a realizar el

presente estudio.

Mediante recopilacion de informacion a instituciones gubernamentales, visitas de
campo, la aplicacion de tecnologia LiDar y la implementacién de programas como
Hec-RAS 4.1.0, HEC-HMS 3.1, ArcMap 10, entre otros, se realizd un analisis
hidrologico e hidraulico en la microcuenca de la Quebrada Suarez. Una vez
realizados estos analisis se generaron Mapas de Amenaza Potencial de
Inundacion para el evento ocurrido en noviembre del 2010 (Huracan Tomas) y
diferentes caudales de disefio segun periodos de retorno; asi como una
comparacion entre Cartografia Nacional del cantén de Aserri y tecnologia LiDar
levantada en la zona. Fue posible corroborar que el evento ocurrido en el 2010 no
fue exclusivo del trasiego de agua por cuanto el caudal determinado (19,9 m?/s) no
provoco los efectos acontecidos; resultando necesario considerar arrastre de
materiales y/o sedimentos provocados por el deslizamiento El Burio, lo cuales

afectarian negativamente la seccion transversal del cauce de la Quebrada Suarez.

Se concluyé que la tecnologia LiDar es ideal para la generacion de Mapas de
Amenaza Potencial a Inundacién por cuanto es posible obtener gran precisién de
la zona en estudio, donde la Cartografia Nacional disponible no permite el analisis
hidraulico a pequeia escala.
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. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

En Costa Rica segun lo que muestra la historia, se podria identificar las
inundaciones, los sismos, los deslizamientos, las erupciones volcanicas y el
desarrollo acelerado de la urbanizacion como insumos para el aumento en la
frecuencia de los desastres; provocando asi una afectacion directa en el bienestar

de la poblacién.

Durante el Siglo XX Costa Rica fue afectado por 22 sismos y 11 eventos
volcanicos con algun grado de afectacion, siendo las mas importantes en la
historia reciente la erupcion del Volcan Irazu entre 1963 y 1965 y la erupcion del
Volcan Arenal en 1968 (CNE, 2010).

Entre el afio 1980 y el 2010 las inundaciones en Costa Rica abarcan el mayor
numero de Desastres ocurridos por afo, con un promedio de 0,71 inundaciones
por ano; seguido por los terremotos con un promedio de 0,35 por afo, superando
asi desastres como: sequias, epidemias, temperaturas extremas, plagas,
deslizamientos, avalanchas, erupciones volcanicas, tormentas e incendios
(PreventionWeb, 2014).

En el afio 1996 se vieron afectadas 500,000 personas por eventos de tormenta en
el pais, decreciendo en el numero de personas afectadas, se encuentra el afio
1991 donde las inundaciones afectaron a 185,021 personas (PreventionWeb,
2014), por lo tanto se torna preocupante el gran niumero de personas en Costa
Rica afectadas por la influencia de eventos Hidrometeoroldgicos por afo.

Se define como Eventos Hidrometeoroldgicos: las inundaciones, cabezas de agua,
avalanchas, huracanes, tormenta tropical, fendbmeno del nifio y fendbmeno de la
nina (CNE, 2012). La mayoria de eventos hidrometeoroldgicos en Costa Rica se

generan paralelamente con la inundacién. Desde el afno 1861 al afio 2012, se
1



registraron 115 eventos hidrometeorologicos, en los cuales las inundaciones

figuraron como actores principales (CNE, 2012).

Es posible identificar las comunidades mas afectadas por inundaciones donde se
evidencia que en las siete provincias de Costa Rica existen cuerpos de agua que
han provocado trastornos como: dafos a la agricultura, vivienda, comercio y lineas
vitales, en un periodo de recurrencia de un afo, extendiéndose el mismo hasta
cinco anos (CNE, 2012).

Los desastres naturales tales como las inundaciones en el territorio nacional; las
cuales se definen como la ubicacién del agua en lugares donde normalmente se
encuentran sin la presencia de la misma; han mostrado la disminucion de periodos
en la recurrencia de las mismas lo cual puede atribuirse al desarrollo urbano en
forma desordenada y sin planificacion, ubicandose grupos familiares y estructuras
en las planicies de inundacion asi como en las zonas de proteccidon de los cauces

del lugar.

Por lo tanto y con el fin de identificar zonas vulnerables a inundacion es que se
procede a utilizar datos LiDar para realizar modelaciones mediante Sistemas de
Informacién Geografico en la zona de Aserri. Donde se determinara el
comportamiento de los cauces en puntos de interés en que se intensifique la
problematica de inundacion. Obteniendo como resultado la generacién de Mapas
de Amenaza Potencial de Inundacion donde se recopilan y presentan datos sobre

el riesgo de inundaciones para cuerpos de agua especificos en la comunidad.

Los datos LiDar (Light Detection and Ranging, segun sus siglas en inglés)
corresponde a una tecnologia especializada en levantamientos topograficos donde

se determina la distancia desde un laser hasta una superficie.

Segun menciona el M.Sc. Eddison Araya Morales funcionario del Laboratorio de
Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica de la Universidad Nacional,
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Heredia en curso denominado APLICACION DE MODELADO 3D Y ANALISIS
ESPACIAL EN RECURSOS NATURALES CON ARCGIS VERSION 10.2; la
tecnologia LiDar en Costa Rica desde el punto de vista de capacitacion es
incipiente. Igualmente el Geodlogo Lidier Esquivel Valverde Jefe del Dpto. de
Prevencion y Mitigacion de la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y
Atencion de Emergencias indica que son pocas las instituciones que trabajan con
la tecnologia LiDar, esto por su elevado costo de adquisicion; instituciones como
su representada poseen este tipo de tecnologia en especificas zonas del pais por
cuanto es necesario un analisis preciso de la topografia del lugar con el fin de
generar Mapas de Amenazas. Lo anteriormente corroborado, previa consulta de
las bibliotecas y la base de datos de la Unidad Académica Ciudad Universitaria

Rodrigo Facio asi como consulta de sitios web.

Como menciona Fernandez, 2010, en Europa el procesamiento masivo de
informacion obtenida a través de sensores LIiDAR (Light Detection and Ranging)
excede facilmente las posibilidades de procesamiento de los ordenadores
convencionales. Actualmente, organizaciones publicas y privadas acumulan
grandes colecciones de datos derivados de este tipo de sensor sin que los
usuarios puedan tener acceso a ellos de manera agil y eficiente. El elevado coste
de las licencias y la complejidad del software necesario para procesar un conjunto
de datos derivados de sensores LiDAR, reduce significativamente el numero de
usuarios con herramientas para su explotacion a un numero limitado de
proveedores. Por lo que se generan nuevos esfuerzos que se concentran en hacer

que esta informacién sea accesible para cualquier usuario.

En comparacién a los Mapas de Amenaza Potencial de Inundacion que seran
generados mediante tecnologia LiDar; la cual permite una precision de superficie
entre 10 a 15 centimetros; los elementos de amenaza indicados en los Mapas de
Amenaza elaborados por la CNE pueden requerir ajustes respecto a su ubicacion

cuando se analicen a escalas menores.



Por lo anteriormente citado la CNE recomienda utilizar los Mapas de Amenazas
como una orientacion general respecto al tema y en ningun caso implementarse
como sustituto de mapas técnicos especializados a menor escala; como si
corresponderian los Mapas de Amenaza Potencial de Inundacion que seran
generados en el presente estudio para ser aplicados en el Plan Regulador de la

zona en analisis.

1.1.2 Especificaciones de la zona de proyecto

Mediante ley No. 3 del 27 de noviembre de 1882, se cred Aserri como canton de la
provincia de San José, designandose como cabecera al pueblo del mismo
nombre. Aserri procede del canton de Desamparados, este ultimo establecido en
ley No. 22 del 4 de noviembre de 1862.

Aserri se ubica al sur de la ciudad de San José, en la zona limitrofe con la
Provincia de Cartago. Limita con Desamparados, Acosta, Alajuelita, Parrita, Ledn

Cortes y Tarrazu.

Aserri es un cantén montafioso donde su punto mas bajo ronda los 1 100 msnm y
sus montanas superan los 2 000 msnm en algunos puntos. Para los centros
urbanos de los distritos del cantdn corresponderia una mayor altura de 1 796

msnm en Tarbaca y menor altura de 1 100 msnm en Monterrey.

La anchura maxima es de veintinueve kildbmetros, en direccién noreste a suroeste,
desde la confluencia de los rios Poas y Cafas hasta la naciente de la quebrada

Florida, en las laderas del cerro Cabeza de Chancho.

El cantdn de Aserri presenta cuatro unidades geomorfologicas, denominadas
forma de origen tectoénico y erosivo, originada por accion intrusiva, de origen
volcanico y de origen estructural donde todas las unidades se caracterizan por

presentar laderas de fuerte pendiente.



Especificamente el cantdon numero 6 de la Provincia de San José, Costa Rica:
Aserri, esta localizado al pie de las colinas de la Cordillera de Talamanca, posee
una red fluvial bien definida compuesta principalmente por los Rios Cafias, Grande
de Candelaria y Rio Suerre los cuales se pueden considerar constituyen la

principal amenaza hidrometeorologica del canton.

La zona en estudio corresponde a la mico cuenca del Rio Cafias, se ubica entre
los distritos de Salitrillos y Aserri del cantén de Aserri de la Provincia de San José,
la cual tiene como afluentes los Rios Poas y Suerre. El area de la microcuenca del
Rio Canas es de 17,90 km2 y su perimetro es de 23,35 km. Se encuentra en las
hojas topograficas Abra 3345 | y Caraigres 3345 Il escala 1:50 000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Mediante la Figura 1, se detalla la red hidrica,

poblados y area de estudio en el canton de Aserri.
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Figura 1. Ubicacion Geografica del proyecto.

Segun las Regiones y Subregiones Climaticas de Costa Rica definidas por Solano
y Villalobos, 2000, se establecen siete regiones basicas, cada una con sus

respectivas subregiones, lo cual se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Regiones geografico-climaticas. Fuente: Solano y Villalobos
(2000)

El cantdn de Aserri se ubica en la region climatica denominada como Valle Central
Oriental (VC2) (Fiugra 3.), con una lluvia media de 2016 mm, temperatura maxima
media anual de 26°C, temperatura minima media anual de 15°C, temperatura
media anual de 20°C, con un promedio de dias con lluvia de 128 y una duracién
de 1 meses para el periodo seco, con una formacion forestal de Bosque Muy
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Humedo Subtropical: bosque de media altura, siempre verde de dos o tres

estratos (Solano y Villalobos, 2000).
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1.2 Objetivo General

Desarrollar un analisis del riesgo por inundacion implementado modelos
hidrolégicos e hidraulicos para el desarrollo de zonificacién en el plan regulador
del canton de Aserri, San José, en la subcuenta del Rio Cafias especificamente en
la microcuenca de la Quebrada Suarez mediante la aplicacion de la tecnologia
LiDar.

1.2.1 Objetivos especificos

+» Identificar zonas vulnerables a inundacion en el cantén de Aserri, en la
subcuenca del Rio Canas especificamente en la microcuenca de la

Quebrada Suarez, mediante la implementacion de la tecnologia LiDar.

% Generar Mapas de Amenaza Potencial de Inundaciéon en el cantén de
Aserri, en la subcuenca del Rio Canas en la microcuenca de la Quebrada

Suarez, para el desarrollo de zonificacidn en la comunidad de Aserri.

+ Realizar comparacion de resultados obtenidos mediante la implementacion

de tecnologia LiDar y mapas de cartografia existente en el cantén de Aserri.



. MARCO TEORICO

2.1 Estado actual de zona en estudio

El cantdon de Aserri presenta hacia la parte sur denominada como los cerros de
Escazu, un deslizamiento de magnitud significativa, mismo deslizamiento que es
conocido como deslizamiento de Burio. Se determina segun Hernandez (1994)
que el area del mismo es de alrededor de 25,8 ha y un volumen de alrededor de

2,6 millones de metros cubicos.

Del deslizamiento de Burio se tiene conocimiento, de que el inicio del mismo se
pudo presentar desde el afio de 1955, a partir de dicha fecha se han venido
presentando movimientos cada ano los cuales han variado de acuerdo a las

condiciones hidrometeoroldgicas.

Hernandez (1994) realiza un informe de avance respecto al area afectada por el
deslizamiento y aquella que podria verse afectada por una eventual avalancha de
lodo de diferentes magnitudes para la generacion de un plan de alerta para las
poblaciones afectadas, interviniendo en el proceso La Comision Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias. Sin embrago a la fecha el

canton de Aserri no cuenta con un plan regulador.

No fue posible la ubicacion de investigaciones realizadas en la zona en las cuales
se implemente tecnologia LiDar por cuanto la misma tienen un costo elevado de
adquisicién y son pocas las instituciones en Costa Rica que pueden disponer de la

misma.

Igualmente en la zona no se determiné la existencia de estudios en lo que se
generen mapas de amenaza potenciales de inundacion mediante modelaciones
hidrologicas e hidraulicas. Por lo tanto se procede a investigar estudios realizados
fuera del pais que se hayan desarrollado mediante una metodologia similar a la
planteada mediante el presente estudio donde se podra observar la utilidad del

conocimiento adquirido.
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2.2 Estudio hidrolégico

Asi como menciona Martinez (2009) la utilizacion de sensores laser desde
plataformas aéreas (LiDar) ofrece nuevas posibilidades en el cartografiado de
sistemas fluviales, tanto en areas densamente cubiertas por vegetacion, como en
aquellas que presentan una escasa cubierta. La informacion topografica de alta
resolucion que se obtiene a partir de las medidas laser puede ser utilizada en el
analisis y estimacion de diversas variables hidrologicas, y en el estudio de

diferentes componentes del medio fluvial.

El estudio hidrolégico cede al analista los métodos para resolver problemas en el
disefio y operacion de estructuras hidraulicas asi como la regulacién de los cursos
de agua y control de inundacion, entre otros. Es posible la generacion de una
modelacién y caracterizacién de una cuenca hidrografica mediante instrumentos
computacionales iniciando con un estudio topografico y delimitacion de la misma.
Sin embargo y como segun concluye Martinez (2009) los datos de elevaciones
obtenidos no son perfectos; LiDar no puede delinear con precision los limites de
cursos de agua, lineas de costa o aristas naturales visibles en imagenes

fotograficas; donde la precision esta limitada por lo errores inherentes al GPS.
2.3 Sistemas de Informacién Geografico (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica, segun menciona Wallace (2010) es una
tecnologia que recientemente tuvo una transformacion de pasar de un nicho de
tecnologia de soporte a una linea de herramientas que deben ser usadas en gran
variedad de industrias, incrementando el impacto de SIG en |la administracién del

recurso hidrico.

Los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) constituyen el conjunto de
procedimientos disefiados para procesar la captura, recoleccion, administracion,
manipulacion, transformacion, analisis, modelaje y graficacion de informaciéon que

tiene referencia en el espacio. Los SIG permiten representar y localizar
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espacialmente estadisticas e indicadores, estudiar su evolucién, asi como localizar
zonas vulnerables o sujetas a riesgos dados por fendbmenos naturales o de
caracter antrépico, realizar evaluaciones de los sistemas ambientales (suelos,
agua, biodiversidad), analizar la distribucion de la pobreza, infraestructura y, por la
capacidad sintetizadora de la informacion, contribuir a generar una vision
integrada que permita comprender y estudiar la sostenibilidad del desarrollo en los
paises de la region (CEPAL, 2013).

Como bien lo indica Brotons, (2010), la modelizacién del terreno mediante
Sistemas de Informacion Geograficos resulta de vital importancia en areas como la
hidrologia, siendo un factor determinante de la calidad de los estudios; mediante
su trabajo realiza un analisis comparativo entre modelos digitales de elevaciones
(MDE) generados mediante diferentes métodos de interpolacion y uno obtenido
mediante tecnologia LiDar asumiendo este como verdad-terreno se establece
cual de los modelos interpolados representa con mayor fidelidad la superficie
terrestre. Las técnicas de interpolacion utilizadas han sido la lineal, splines, red
irregular de triangulos (TIN por sus siglas en inglés) y ANUDEM (la cual utiliza una
interpolacién iterativa en diferencias finitas) obteniendo un total de 4 MDEs
interpolados; concluyendo asi que lo mejores resultados parecen obtenerse con
los algoritmos TIN y ANUDEM y el numero de valores andmalos resulta

especialmente alto con el algoritmo splines.
2.4 Light Detection and Ranging (LiDar)

“El LIDAR (de light detection and ranging) es una técnica de teledeteccion dptica
que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de la superficie de la

tierra produciendo mediciones exactas de x, y y Z” (Esri, 2014).

Mediante la implementacién de la tecnologia LiDar es posible generar: fotografias
ortorectificadas, modelos digitales del terreno, contorno de los modelos,
cartografia topografica, la altura, diametro de la copa, estimacion de la biomasa,

etc. Andlisis de drenaje y la erosion del suelo (Castro, 2011).
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Ya que en el presente estudio es necesario la determinacion de la zona boscosa
segun Gil-Yepes (2011) la tecnologia LiDar se ha utilizado durante los ultimos
afios para la caracterizacion de zonas forestales mediante el procesado de datos
LiDar, pre-procesado y filtrado de imagenes y clasificaciones donde los resultados
de los datos obtenidos combinando estos tipos de datos y aplicando varios
algoritmos superan el 81% de aciertos en tareas de deteccion y delimitacion de

arboles.

Igualmente y por tratarse la zona de estudio de una zona montafosa debera
considerarse lo determinado por Colby (2010) donde realiza un estudio de
inundacién utilizando informacion hidrolégica obtenida de los Huracanes Floyd e
Ivan en la zona del Rio Tar en planicies costeras y del Rio Watauga en las
montanas de Carolina del Norte. Los modelos de inundacion en las planicies
costeras con poca diferencia del relieve se encontré especialmente sensible a la
representacion del terreno donde una resolucion de 6,1x6,1m LiDar es donde se
generan mejores resultados; los datos LiDar 30x30m generan resultados similares
a los datos LiDar 15,2x15,2m, sin embargo en las zonas montafiosas los datos
LiDar con resolucion de 15,2x15,2m pueden ser utiles mas no asi con modelos de
precision de 30x30m los cuales son dramaticamente inadecuados para la

modelacion de inundacion.

2.5 Sistema de modelacién de rios

El HEC-Ras es una herramienta computacional unidimensional para la modelacién
hidraulica, con ella el usuario puede realizar calculos numéricos, de una manera
simple e intuitiva de ejes hidraulicos en cursos naturales de rios, a los cuales se
les puede agregar singularidades producidas por la intervencidon del ser humano,

como puentes, alcantarillas, vertederos laterales, etc, (Villon, 2011).

FLO-2D es una herramienta de prediccion y evaluacion hidraulica bidimensional,
aprobado por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias de los Estados

Unidos (FEMA, por sus siglas en inglés). Es un modelo que permite la simulacion
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de inundaciones en topografias complejas, combina el analisis hidrologico e
hidraulico por lo que no hay necesidad de separar la precipitacion y el transito de
avenidas (FLO-2D, 2014).

Segun menciona Shatnawi (2010) en su estudio de comparacién de la prediccion
de la anchura superior de inundacidn usando secciones geométricas del canal
derivadas de levantamientos topograficos y LiDar; donde se utilizan tres
geometrias del canal: (1) basado solamente en datos de levantamientos, (2)
basado en datos LiDar y (3) basado en un hibrido entre los dos anteriores y
realizando la modelacion mediante Hec-Ras; para el area de estudio que
comprende una seccion de 6,6 km del rio localizado en Piedmont de Carolina del
Norte; para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios se determina que la
geometria derivada de LiDar generalmente realiza predicciones de anchuras
superiores comparada con la geometria de los levantamientos, y la magnitud de
las diferencias es inversamente proporcional al periodo de retorno de la tormenta
(12% de diferencia para un evento con periodo de retorno de 10 afios y un 4%

para un evento de 500 afios de periodo de retorno).

Para la modelacién de la zona en estudio es necesario conocer un caudal de
disefio para un periodo de retorno definido, las secciones transversales del cauce
y pendiente, etc; con lo que se realizara un disefio grafico del evento a evaluar
identificando condiciones criticas para el flujo del agua mediante Ila
implementacion de un modelo unidimensional o para topografias mas complejas
con flujos secundarios o zonas inundables con forma de abanicos aluviales una

modelacién bidimensional es preferible.

2.6 Mapas de Amenazas.

El riesgo es la probabilidad de que se presenten pérdidas, dafos o
consecuencias economicas, sociales o ambientales en un sitio particular y
durante un periodo definido. Se obtiene al relacionar la amenaza con la

vulnerabilidad de los elementos expuestos (Ley 8488, 2014).
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Usualmente la informacién de las areas inundadas y de los niveles de amenaza
se representa en forma de mapas (Ineter, 2005). Los “Mapas de Amenaza son un
producto preliminar, elaborado por la CNE en su mayoria con fuentes a escala
1:50.000 o mayores para todo el pais. Como tal, representa una aproximacion al
inventario de fuentes de amenazas del territorio, segun la informacion disponible y
a la que se ha tenido acceso. Debido a la escala y a la ausencia de informacion

base, el mapa tiene limitaciones implicitas...”, (CNE, 2012).

Wang (2005) mediante una comparacion entre Modelos de Elevacién Digital
(MED) LiDar con resoluciones de 6,1x6,1m y 15,2x15,2m y un modelo de
elevacion digital de la base de datos de elevaciones Nacional con una resolucion
espacial de 30x30 m (NED) en llanuras de inundaciéon en Carolina del Norte
determina que existe cierta diferencia entre MED LiDar versus MED NED; los
patrones espaciales de las categorias individuales de los mapas coincidieron en
87,4-95,0%. Para la modelacion de inundacion fueron comparados con el evento
de inundacién del afno 1999 donde la precision de los sitios inundados y no

inundados se ubica en un ambito de 92,5-96,1%.

Existen diversas metodologias para la elaboracion de mapas de amenazas por
inundacién, la implementacion de cada una depende del objetivo del mapa y de la

disponibilidad a informacion.

Con la generacion del presente estudio mediante el cual se obtendra Mapas de
Amenaza Potencial de Inundacion similares a los generado por la CNE en menor
escala, ampliando los mismos el grado de detalle de los Mapas de Amenazas sera
posible la toma de decisiones con fundamento en riesgos por inundacién para
instituciones como las municipalidades para el desarrollo del Plan Regulador
respectivo de la zona, permite identificar medidas con el fin de asegurar el

bienestar de los habitantes.
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. METODOLOGIA

El presente proyecto de tesis se desarrollan las siguientes fases para alcanzar los

objetivos planteados.
3.1 Recopilacion de informacién

Acudir a instituciones gubernamentales con el fin de obtener informacion real e
histérica de la zona en estudio como el Instituto Meteorologico Nacional (IMN),
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y Comisién Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE). Igualmente con la realizacién de visitas

de campo.

Mediante la colaboracién el ICE se recopild la informacion meteorolégica de la
estacion mas cercana a la zona en estudio, observandose las caracteristicas de la

misma mediante la siguiente tabla:

Tabla 1. Descripcion de la estacion meteorologica utilizada.

Sistema de Coordenadas CRTM-05 .
. Elevacion
Estacion
Latitud Longitud (m.s.n.m)
84116-Salitrillos
1090648 491505 1 381
de Aserri

Por parte de la CNE se obtuvo la tecnologia LiDar 2012, donde se aportaron el

Modelo de Elevacion Digital y Ortofotografias de la zona en analisis.

Con la ayuda del ATLAS 2014 elaborado por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
fue posible la adquisicion de la cartografia existente en la zona para los datos de
elevacion sobre el terreno, con una resolucion de 10 x 10 metros, generada a partir

de datos de elevacién de cartografia de Costa Rica, incluyendo Google Earth y
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cartografia 1:5000. Fuente identificada mediante la consulta a los metadatos segun
norma I1ISO 19139.

Mediante visitas de campo se determiné algunas secciones transversales del cauce

de la Quebrada Suarez y muestras de suelo de la zona de estudio.

3.2. Estudio fisico de la cuenca

3.2.1 Delimitacion del area en estudio.

Mediante Sistemas de Informacién Geografico ArcMap 10 aplicando la herramienta
Arc Hydro Tools, la manipulacion del Modelo de Elevacion Digital del Terreno,
ortofotografias, capacidad del equipo procesador de informacién y segun afectacion
provocada por el Huracan Tomas en noviembre del afio 2010, se determind las

aéreas necesarias para el analisis de las zonas vulnerables por inundacion.

Se delimité la cuenca de la Quebrada Suarez siguiendo las lineas del “divortium
acquarum” (parteaguas), la cual es una linea imaginaria que divide las cuencas
adyacentes; finalizando la delimitacién en los puntos de interés tomando como
parametro zonas con historico de problemas por inundacion, ubicacién de los grupos

familiares y las intersecciones de los cauces con carreteas nacionales (llustracion 4).

Para la determinacion de las diferentes coberturas presentes en la zona en estudio
se utilizan las Ortofotos 2012, facilitadas por la CNE, y mediante la realizacion de una
calificacion no supervisada con el programa Arc Map 10 se obtuvo el area
correspondiente para cada tipo de cobertura donde se consideraron tres tipos de
cobertura segun las imagenes disponibles y la zona en estudio: bosques, pastos y

caminos, suelos y edificios (Figura 5.).

3.2.2 Manipulacion de Tecnologia LiDar.

Procesar los datos LiDar con el fin de obtener informacion necesaria para su

aplicacion en estudios Hidraulicos e hidrolégicos.
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3.2.3 Pendiente del cauce

Para la determinacién de la pendiente del cauce se aplicé el método de la pendiente

uniforme aplicado mediante la siguiente ecuacion:

S:

i
L

(1)

Donde:

S=pendiente en m/m

H=diferencia de cota entre el cauce
L=longitud horizontal del cauce

3.2.4 Aspecto Fisico del suelo (Textura).

Se cuenta con informacién de los tipos de suelos mediante los archivos del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, ATLAS 2014 generados por el Centro de Investigaciones
Agrondmicas de la Faculta de Ciencias Agroalimentarias de la Universidad de Costa
Rica segun Sistema de clasificacion: Soil Taxonomy USDA. 2010; sin embargo esta
informacion corresponde al orden de cada tipo de suelo y no a la textura del suelo;
que para el presente analisis es necesario determinar la textura del mismo, por lo

tanto se procedi6 a realizar muestras de suelo en la zona en estudio (Figura 7).

La metodologia implementada corresponde a la “Determinacion al tacto” que segun
menciona Henriquez es una metodologia ampliamente utilizada para trabajos de
mapeo de suelos a nivel de campo, en estudios de conservacion de suelos y en
planificacion de fincas, cuando se desea identificar las propiedades individuales de

los suelos en el campo.
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El procedimiento consistié en el expuesto mediante la “Guia para la descripcién de
suelos” de la FAO, 2009 asi como la “Guia practica para el estudio introductorio de
los suelos con un enfoque agricola” de Henriquez de la Escuela de Fitotecnia de la

UCR. La cual muestra:

La clase textural puede ser estimada en campo a través de pruebas simples y
sintiendo los constituyentes del suelo (mediante la aplicaciéon de la Tabla 29. Adjunta
en Anexos). Para esto, la muestra de suelo debe estar en un estado humedo a

débilmente mojado. Se deben remover las gravas u otros constituyentes > 2mm.

Los constituyentes tienen la siguiente sensacion:

Arcilla: se adhiere a los dedos, es cohesivo (pegajoso), es moldeable, tiene una alta

plasticidad y tiene una superficie brillosa luego de apretar entre los dedos.

Limo: se adhiere a los dedos, no es pegajoso, es débilmente moldeable, tiene una
superficie aspera y rasposa luego de apretarlo entre los dedos y una sensacion

harinosa (como el polvo del talco).

Arena: no se puede moldear, no se adhiere a los dedos y se siente muy granuloso.

Mediante el procedimiento descrito anteriormente y la aplicacion de la Tabla 29. Se

define la clasificacion hidrologica del suelo en la cuenca de la Quebrada Suarez.

3.3 Estudio de la Pluviometria.

A partir de datos de registros histéricos de precipitacion de la estacion meteoroldgica
ubicada en el lugar de estudio se utilizan métodos estadisticos para generar
caudales de disefio del evento en estudio asi como caudales para diferentes
periodos de retorno.
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Mediante el procesamiento de los datos aportados por el ICE de la estacion 84116
Salitrillos-Aserri para el evento Huracan Tomas ocurrido del 1 al 5 de noviembre del

ano 2010 se genera el hietograma del evento.

Con las lluvias de disefio calculadas para la zona se realiza una modelacion
hidrologica con el modelo HEC-HMS, obteniendo el caudal de disefio para diferentes

periodos de retorno y para el evento del huracan Tomas.

3.3.1 Numero de curva (N)

Mediante la implementacion de la Tabla 35. Adjunta en los anexos se determina el
numero de curva para diferentes tipos de cobertura con una condicién de humedad
antecedente Il (NIl). Por lo tanto si se cuenta con una condicion de humedad

antecedente Il el numero de curva equivalente se calcula con la siguiente ecuacion:

23N£H]
10+0,13N(qpy

N{m} —

Para la determinacion del numero de curva ponderado en funcion del area se utiliza

la ecuacion (1).

Y(N;*a;+Ny*ay+....Np*a, )

E a1+a2+"'an

Donde:
N= nUmero de curva

a= area para cada tipo de cobertura
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3.3.2 Abstracciones Iniciales (l1a)

Segun menciona Villén, 2006 las abstracciones iniciales son un valor definido como
la precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia, mismo determinado por
las condiciones del suelo, relacionando el numero de curva para la determinacion del
almacenamiento inicial de la precipitacion en el terreno. Se calculé con la siguiente

ecuacion:

5080

by
=
I

—50,8...(3)

3.3.3 Tiempo de concentracion (Tc)

Para el presente estudio se implementd el método de velocidad promedio del NRCS,
donde se establecié el tiempo de concentracion como la suma de los tiempos de
transito de los n tramos que completan la linea de flujo desde el punto mas alejado

de la cuenca hasta el punto en estudio. Con lo que se tiene:

L

fe=ty ttg bt by =20 (4)

Por lo que para:

a) Flujo superficial en lamina (hortoniano) L <91 m

t. = 9,126 = 1072(nL) 2P, 05704  (5)

Donde:
n: coeficiente de rugosidad de Manning (Tabla 25, Anexos)

P2: es la profundidad de la lluvia (mm) de la tormenta de 24 h con periodo de retorno
de 2 afnos.
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b) Flujo superficial concentrado poco profundo L > 91 m para velocidades de

suelos sin pavimentar (v= 4,92 m/s).

L

Lty = 36000 ...(6)

c) Flujo superficial concentrado en canales abiertos donde para la ecuacion (6) la
velocidad del flujo en canales abiertos se puede calcular a través de la

ecuacion de Manning:

2
Rz
v=—.] ..

mn

Donde R (Radio Hidraulico) podra determinarse mediante las siguientes ecuaciones

segun la seccion del canal:

Tabla 2. Canal Trapezoidal.

B ) Perimetro Radio Hidraulico
Seccién Area (m ?) _
mojado (m) (m)
—_—T JR— (b +zy)y
T b+ zy)y 2 2 —
\‘@@’ ( R e
L | T
Tabla 3. Canal Parabdlico.
» ) Perimetro Radio
Seccioén Area (m ?) _ o
mojado (m) Hidraulico (m)

— — 2, 8y> 2Ty
=Ty T +— sz
ﬁl 3°° T3r 37T + 8y2
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3.3.4 Tiempo de retardo (Lag Time)

El Lag Time se determind aplicando la relacion que involucra el tiempo de inicio del
evento con respecto al centroide de la precipitacion total y el tiempo del caudal pico,

misma dada por la ecuacion (8).

Lag Time =Tc+*0,6 ... (8)

Donde

Tc= es el tiempo de concentracién obtenido de la ecuacion (4)

3.4 Modelacion Hidrolégica e Hidraulica

3.4.1 Implementacién de modelo Hec-Hms

Para el analisis de la subcuenca se determina que el método de pérdida aplicado
corresponde al Numero de Curva y para el método de transformacion corresponde al
Hidrograma Unitario del SCS (SCS Unit Unit Hydrograph).

Se realizé la aplicacion del programa Hec-Hms con el fin de calcular el caudal
maximo que se presentd en el evento de precipitacion cada cinco minutos del
Huracan Tomas del 1-5 noviembre de 2010, determinado mediante la estacion
84116-Salitrillos-Aserri y visible en Anexos y para la determinacion del caudal de
disefio para diferentes periodos de retorno se utilizo la precipitacion de la tormenta
de 24 horas para el evento ocurrido el de 3:10 am del 03/11/2010 a 03:10 am del
04/11/2010 (Huracdan Tomas, Anexos) cada 5 minutos esto por cuanto la
precipitacion maxima registrada en ese horario coincide con la precipitacion maxima

diaria anual para el afio del 2010 segun registro de 22 afos aportados por el ICE.
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Mediante el Modelo Meteoroldgico se aplico los datos de la estacion meteoroldgica a

la subcuenca.

A través de las especificaciones de control se indico el periodo de tiempo para la
simulacion. Esta longitud de tiempo de simulacion es acorde con la duracion de la
tormenta, donde la simulacion del flujo de corriente se programa desde el inicio de la
tormenta hasta un tiempo después de que esta ha terminado, especificamente 5
horas después de finalizada la tormenta. Igualmente se especificd el intervalo de

tiempo el cual determindé la resolucion del hidrograma resultante.

Mediante el procesamiento del registro de la precipitacion de la estacion 84116-
Salitrillos de Aserri y segun la metodologia del Numero de Curva se procedié a
realizar un modelado hidrolégico mediante la utilizacién del programa Hec-Hms en el

cual se determiné el caudal de disefio para diferentes periodos de retorno.

Para la determinacién de caudal segun los periodos de retorno se procedié a la
utilizacién del programa HidroEsta donde se determind la distribuciéon de mejor ajuste
para los datos de Precipitacion diaria maxima anual (PDMax) en mm en el periodo
1991 al 2013.

3.4.2 Implementacién de modelo Hec-Ras

La seccion transversal y longitudinal del cauce se obtiene mediante el levantamiento
topografico el cual abarca la zona afectada. De este levantamiento se definen las

dimensiones del cauce mismas necesarias para obtener una modelacién hidraulica.

Asi mismo se emplea la herramienta HEC-GeoRas que manipulando el Modelo
Digital del Terreno en formato vectorial TIN lo mas detallado posible (obtenido
mediante LiDar) de donde se extraeran los datos geométricos de las secciones

transversales.
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3.5 Verificacién del Modelo.

Se procedera a realizar visitas de campo para identificar elevaciones en las cuales se
evidencie inundaciones histéricas en los lugares definidos para la modelacion
hidraulica. EI modelo a utilizar dependera de los flujos secundarios que se
identifiquen en la zona de estudio, lo cual dictaminara si es necesario realizar la
modelacién bidimensional con el modelo FLO-2D. De no encontrarse planicies

inundables con flujos secundarios se utilizara el programa HEC-RAS.

3.6 Estudio de Zonas Vulnerables a Inundacion.

Mediante informacion recopilada de la tecnologia LiDar se obtiene la topografia de
las zonas vulnerables a inundacién en los lugares identificados como importantes
para su modelacién hidraulica, segun parametros mencionados con anterioridad. Se
realizd una visita de campo para corroborar las secciones del cauce con las

obtenidas por LiDar y de ser necesario se realiza una correccion.

3.7 Generacion de Mapas de Amenaza Potencial de Inundacién en la

comunidad.

Se procedera a implementar la metodologia segun “GUIA METODOLOGICA PARA
EL DESARROLLO DEL SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFIA DE ZONAS
INUNDABLES” del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino del
Gobierno de Espafia (2011).

Segun el Ministerio de Medio de Ambiente y Medio Rural y Marino del Gobierno de
Espafa la Guia metodoldgica abarca cada uno de los aspectos a tener en cuenta en
los trabajos de definicion de zonas inundables que daran lugar a la generacion de

mapas de peligrosidad.

La Guia se desarrolla en siete bloques principales los cuales corresponden a:
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1.Desarrollo de los aspectos relacionados con la cartografia necesaria para la
elaboracién de los trabajos posteriores, necesitandose basicamente un
modelo de elevacién digital de alta resolucion lo mas actual posible (LiDar,
para el presente estudio), al igual que ortofotos actuales.

2.Estudios Hidrolégicos requeridos, generando la construccién de un hidrograma
de la avenida que se propagara a lo largo del tramo.

3.Analisis historico del tramo considerado, a través de un estudio del medio
fluvial.

4 .Estudios geomorfoldgicos del tramo tratado, mediante observaciéon minuciosa,
tanto en gabinete como en campo, del cauce y sus margenes.

5.Se conjuga el analisis historico con el geomorfolégico para identificar el
Dominio Publico Hidraulico y las distintas zonas inundables.

6.Corresponde al desarrollo de los aspectos relacionados con la modelacion
hidraulica requerida para la delimitacién de las zonas inundables, de la zona
de flujo y del cauce en base a la cartografia y la hidrologia generadas.

7.La ultima fase corresponde a la calibraciéon y delimitacion de la inundabilidad,
donde generalmente sera el analisis histérico y geomorfolégico el que

alimente al estudio hidraulico.

3.8 Comparacion de datos LiDar y Cartografia Nacional en la generacion de

Mapas de Amenaza Potencial a Inundacion.

Mediante los resultados obtenidos de la implementacién de la tecnologia LiDar se
procede a realizar una comparacion a los datos que se obtendrian mediante la
utilizacién de Cartografia Nacional para la creacion de Mapas de Amenaza Potencial

a Inundacion.
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IV. RESULTADOS

4.1 Andlisis fisico de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca se procedié a manipular tecnologia LiDar, 2012
del canton de Aserri, misma facilitada por la Comisién Nacional de Prevencién de
Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE). Mediante un procesamiento del
Modelo Digital del Terreno de la zona se delimité la subcuenta del Rio Cafas cuya
area corresponde a 17,90 km?, sin embrago y por cuanto el equipo con el que se
cuenta al alcance (computador portatil de 4 GB RAM) no es capaz de realizar el
procesamiento de la tecnologia LiDar mediante el programa ArcMap 10 para un
area tan extensa es que se define un area de menor estudio correspondiente a la
microcuenca de la Quebrada Suarez; esta igualmente encontrandose dentro de la

mico cuenca propuesta inicialmente (Figura 4.).

La cuenca de la Quebrada Suarez cuenta con un area de 3,72 km? y un perimetro
de 9,97 km. La estacibn meteorologica utilizada para el analisis hidrolégico
corresponde a la denominada 84116 Salitrillos Aserri; del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE); ésta se ubicdé a 2,5 km al noreste respecto al lugar en
estudio (Figura 4.) esto por cuanto al reducir el area en estudio la estacion se
ubico fuera del area de la microcuenca de la Quebrada Suarez. Sin embargo se
determiné que por falta de informacién metrologica en la zona en analisis, por
cercania a la zona y por encontrarse en una misma cuenca la estaciéon 84116
Salitrillos Aserri es la estacion mas adecuada para el desarrollo del estudio

hidrologico.
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Figura 4. Delimitacion de la microcuenca del Rio Cafias y de la cuenca de
la Quebrada Suarez
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Mediante la delimitacion de la cuenca Suarez y segun el Modelo de Elevacién
Digital se obtuvo los siguientes parametros de la misma, lo cual se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de la microcuenca Suarez

Area (km2) 3,72
Perimetro (m) 9974,20
Cota H1 (m) 2046,17
Cota H2 (m) 1403,21
Diferencia de elevaciones (m) 642,96
Longitud entre el punto mas alejado y el
punto en estudio (m) 4065.92
Pendiente (m/m) 0,1581

Se realiza una clasificacion no supervisada usando Arc Map 10 y las fotografias
ortorectificadas del LIDAR para determinar los tipos de cobertura los cuales se

muestran en la Figura 5.
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COBERTURA EN LA CUENCA DE LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 5. Tipos de Cobertura en la Cuenca de la Quebrada Suarez.
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Con lo que fue posible la generacion de la siguiente tabla:

Tabla 5. Area de los diferentes tipos de cobertura en la Cuenca Suarez.

Tipo de cobertura Area (ha)
Bosques 124,31
Pastos 150,95
Caminos, casas, etc. 96,72
Total 371,98

4.2 Estudio de la Pluviometria

Mediante el procesamiento de los datos de la estacion 84116-Salitrillos de Aserri

se genera el hietograma del evento del 1 al 5 de noviembre del 2010 de la

precipitacion determinada cada 5 minutos Figura 6.

Hietograma del 1/11/2010al 5/11/2010 cada 5 minutos.
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Figura 6. Hietograma Huracan Tomas
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Se determina que el evento ocurrido entre el minuto 3075 al minuto 4515, de las
3:10 am del 03/11/2010 a las 3:10 am del 4/11/2010 corresponde al evento de

mayor precipitacion en un periodo de 24 horas el cual se muestra en Anexos.
4.3 Numero de Curva Ponderado

4.3.1 Clasificacion Hidrologica de los suelos

Como se indicé con anterioridad la subcuenta planteada inicialmente para el
estudio (Caras) contaba con un area de 17,90 km? por lo que primeramente se
definieron seis ubicaciones para la obtencion de muestras de suelos, por cuanto
se observo la existencia de tres 6rdenes de suelo segun el ATLAS 2013 (Figura
7).
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Figura 7. Ubicacion de muestras de suelo en zona en estudio.
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Donde cada abreviatura corresponde a cada orden del suelo (Tabla 6.) y su
caracterizacion segun el Centro de investigaciones Agrondémicas de la Faculta de

Ciencias Agroalimentarias corresponde a:

Iw-mo: Inceptisoles. Suelo joven con horizonte b cambico (apenas se forma un b),

sin otro horizonte diagnostico. Moderadamente ondulado, pendiente de 15 - 30%

Ut-fo: Ultisoles. Suelo con un horizonte argilico (20% de aumento en el contenido
de arcillas en la seccion de control) con menos de un 35% de saturacion de bases
en la seccion de control. Generalmente profundos, bien drenados de color rojo o

amarillo y relativa baja fertilidad.

Ut-e: Ultisoles. Suelo con un horizonte argilico (20% de aumento en el contenido
de arcillas en la seccion de control) con menos de un 35% de saturacion de bases
en la seccion de control. Generalmente profundos, bien drenados de color rojo o

amarillo y relativa baja fertilidad.

Tabla 6. Orden de suelo en zona inicial de estudio

Orden Nombre Ubicaciéon de Muestras CRTM 05

Muestra Latitud Longitud
Inceptisoles Iw-mo 1.1 1 090 987 490 365
1.2 1 090 261 489 709
2.1 1089 227 489 048

Ultisoles Ut-fo
2.2 1 088 084 489 260
3.1 1 087 386 488 720

Ultisoles Ut-e
3.2 1 088 381 487 091

Segun menciona Henriquez la aplicacion de ensayos de campo mediante la
determinacion al tacto corresponde a una metodologia ampliamente utilizada para
trabajos de mapeo de suelos a nivel de campo por lo que se procede a efectuar la
misma para la determinacion de la textura al tacto en el lugar en estudio (Figura

8).
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Figura 8. Muestras y pruebas de suelo.

Con lo que se obtienen los siguientes tipos de suelo para la zona en estudio:

Tabla 7. Determinacién de textura del suelo en zona en estudio

Muestras Textura

1.1y1.2 Franco arcilloso
21y22 Franco arenoso
3.1y3.2 Franco arenoso

Sin embargo y por cuanto se determind posteriormente que el area de estudio
corresponderia a la Cuenca de la Quebrada Suarez, las muestras que se tomaron
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en consideracion corresponderian a la 2.1 y la 3.1 mismas ubicadas dentro de la

zona en analisis.

Segun las pruebas realizadas se determina mediante la implementacién de la
Tabla 34 que la Clasificacion hidrologica de los suelos corresponde al grupo de

suelos tipo B.

4.3.2 Condicion de humedad antecedente

En la siguiente tabla y mediante la acumulacion de la precipitacion de cinco dias
antes del evento Huracan Tomas se obtiene la condicidon de humedad antecedente
(CHA).

Tabla 8. Condicion de Humedad Antecedente.

CHA

7,44 cm>5cm Il (humeda)

4.3.3 Condicién Hidrologica

Para cada tipo de cobertura se identifica la capacidad de la superficie de la cuenca
para favorecer o dificultar el escurrimiento directo, donde para el tipo de cobertura
boscosa se considerd una condicion hidroldgica buena, para el area de pastos los
cuales no cuentan con ningun tipo de tratamiento se asigna una condicidn
hidrologica regular y para el sector con un uso de la tierra caminos se supone una

superficie firme.

Dado que los valores de N obtenidos mediante la aplicaciéon de la Tabla 35,
presentada en los Anexos, corresponden a una condicion de humedad
antecedente Il; se utilizd la ecuacion (1) para la determinacién del numero de
curva para una condicién de humedad antecedente Ill y la ecuacion (2) para la
determinaciéon del numero de curva ponderado; con lo que se obtiene la siguiente
tabla:
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Tabla 9. Valores de N segun el tipo de cobertura para la Cuenca de la
Quebrada Suarez.

Tipo de cobertura Area (ha) NI Nii
Bosques 124,31 55 74
Pastos 150,95 69 84
Caminos, casas, etc. 96,72 84 93
N Ponderado 83

Se observa que el numero de curva esta mas cercano a 100, donde un numero de
curva igual a 100 indica que toda la lluvia escurre; como es de esperar en una

zona donde existe un centro poblacional ya establecido.
4.4 Abstraccion Inicial (la)

Mediante la determinacién del numero de curva ponderado para la zona en
estudio y la utilizacién de la ecuacién (3) se determiné el valor de la abstraccion

inicial en 10,40 mm.

4.5 Tiempo de concentracién (Tc)

Para la determinacién de la linea de flujo que recorrera el volumen de lluvia
producido durante la tormenta en un punto de la cuenca hasta el punto de drenaje
de la misma, se procedié a delinear la cuenca usando la herramienta de ArcHydro
del programa ArcMap 10 donde mediante un procesamiento del Modelo de
Elevacion Digital (aportado por la CNE, LiDar) se obtuvo el “Longest Flow Path”, el
cual corresponde a la linea de flujo mas lejana a la salida de la microcuenca en

analisis (Figura 9).
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Figura 9. Linea de Flujo en Cuenca de Quebrada Suarez
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Con la utilizacion de la ecuacion (4) y segun los coeficientes de rugosidad de

Manning, se establece el valor del tiempo de concentracion:

4.5.1 Flujo superficial en lamina (hortoniano)

Aplicando la ecuacion (5); se procedio a dividir en tres tramos la linea de flujo, esto
por cuanto se observd; con la utilizacion de las Ortofotografias de la zona
aportadas por la CNE (Figura 10); la existencia de tres tipos de superficies en el
tramo < a 91 m; mismas superficies que influyen en el valor del coeficiente de

rugosidad; este coeficiente se define con base en la Tabla 36 (Anexos).
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La determinacion de las pendientes de los tres tramos se realiz6 mediante la
aplicaciéon de la ecuaciéon (1) determinando las variables utilizadas del Modelo de

Elevacion Digital.

Mediante la manipulacién de los datos de lluvia de la estacion 84116-Salitrillos de
Aserri segun Tabla 31 de los Anexos, mismos facilitados por el Instituto
Costarricense de Electricidad y la implementacion de los mismos a través del
programa HidroEsta seleccionando la distribucion que se ajuste mejor a los datos
experimentales, se determiné la profundidad de la lluvia P (mm) de la tormenta de

24 h con un periodo de retorno de 2 afios (Figura 11).
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Figura 11. Profundidad de lluvia de la tormenta de 24 h con Tr= 2 afios
mediante una distribucion Gamma de 3 parametros. HidroEsta.
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Con lo que se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 10. Tiempo de transito para flujo superficial en lamina.

Profundida | Tiem
Coeficiente | Altura | Altura | Longitud | Pendiente '
Tramo . d de lluvia | po tt
n Manning | Y1 (m) | Y2(m) L (m) J(m/m)
P (mm) (h)
Praderas
de pastos 0,15 2046 | 2041 24 0,21 3,79 0,24
cortos
Superficies
. 0,011 2041 | 2036 43 0,12 3,79 0,06
lisas
Praderas
de pastos 0,15 2036 | 2031 23 0,21 3,79 0,23
cortos
Total 0,54

4.5.2 Flujo superficial concentrado poco profundo

Aplicando la ecuacion (6) se obtienen la siguiente tabla:

Tabla 11. Tiempo de transito para flujo superficial poco profundo.

Longitud L (m)

Velocidad v (m/s)

Tiempo tt (h)

1806,31

4,92

0,10

4.5.3 Flujo superficial concentrado en canales abiertos

Mediante la manipulaciéon del Modelo de Elevacion Digital (LiDar) se obtienen

los sigu

ientes datos:
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Tabla 12. Parametros a implementar para determinar la velocidad del

tramo.
Coeficiente Altura Y1 Altura Longitud L Pendiente
Tramo )
n Manning (m) Y2 (m) (m) J(m/m)
Canales
Naturales
o 0,04 1665,61 1403,5 2170 0,12
(limpios y
curvilineos)

Para el tramo en estudio se considera una misma rugosidad manteniéndose el

Coeficiente n de Manning; sin embargo para la determinacion del radio Hidraulico

se procedio a obtener seis perfiles topograficos mediante la utilizacion del modelo

de elevacion digital generado por la informacion LiDar aportada (Figura 12) con el

fin de definir un radio hidraulico promedio.
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Generandose los siguientes perfiles topograficos:

Figura 13. Perfil Topografico 1. Seccion Parabdlica.

Figura 14. Perfil Topografico 2. Seccion Trapezoidal.
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Figura 15. Perfil Topografico 3. Seccién Trapezoidal.

Figura 16. Perfil Topografico 4. Seccion Parabdlica.
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Figura 17. Perfil Topografico 5. Seccién Parabdlica.

Figura 18. Perfil Topografico 6. Seccién Parabdlica.
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Mediante la definicion de la seccién trasversal del cauce es posible la

determinacion del radio hidraulico de cada perfil obtenido, mismos mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla 13. Parametros de cada perfil topografico.

Ancho _ :
. Espejo . Perimetro| Radio
. de Tirante Area _ o
Perfil | Talud (2) de Agua mojado |Hidraulico
Solera () (m2)
() (m) (m)
(b)

1 - - 0,56 577 2,15 5,91 1,88
2 1 4 1,78 8,88 10,29 9,03 1,14
3 1 3 2,74 10,53 15,73 10,75 1,46
4 - - 1,99 6,75 8,96 8,31 3,49
5 - - 1,16 6,72 5,20 7,25 3,39
6 - - 0,98 3,94 2,57 4,59 1,56
Promedio 2,15

Utilizando el promedio del Radio Hidraulico y empleando las ecuaciones (6) y

(7) se obtiene:

Tabla 14. Tiempo de transito para flujo superficial concentrado en canales

abiertos.

Longitud L (m)

Velocidad v (m/s)

Tiempo tt (h)

2170

14,49

0,04

Por lo que, mediante la sumatoria de los tiempos de transito determinados con

anterioridad se define que, para la cuenca en estudio, el mismo corresponde a:

Tabla 15. Tiempo de transito para la microcuenca de la Quebrada Suarez.

Tiempo de transito (tt)

Horas

Minutos
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0,68 40,89

4.6 Tiempo de retardo (Lag Time)

Aplicando la ecuacion (8) y segun el tiempo de concentracion determinado en el

apartado 4.4 (tabla x) se determina el tiempo de retardo:

Tabla 16. Tiempo de retardo para la cuenca de la Quebrada Suarez

Lag Time (min)
24,53

4.7 Modelacion Hidrologica e Hidraulica

4.7.1 Implementacion de modelo Hec-Hms

Mediante los datos obtenidos con anterioridad: el estudio fisico de la cuenca, el
numero de curva ponderado, las abstracciones iniciales, el tiempo de
concentracion, el Lag Time se procedié a determinar el caudal Qmax de disefo

para el evento en estudio mediante la implementacion del programa Hec-Hms.

Ya que en el presente estudio la cuenca es unica solo se agrega una subcuenca
(Subbasin-1) y al final de la cuenca se colocé una unién (Junction-1) ya que la

cuenca continua aguas abajo (Figura 19).

Se procedié a modelar el evento en estudio (Huracan Tomas), ocurrido desde las
00:00 horas del 01 de noviembre 2010 a las 00:00 horas del 5 de noviembre del
2010, cada 5 minutos, mediante el programa Hec-Hms, con lo que se determind la

combinacion de precipitaciones que generarian mayor caudal.
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Figura 19. Hietograma ingresado en el estudio de la tormenta (00:00 am del
01/11/2010 a 00:00 am del 05/11/2010)

Mediante la modelacion hidroldgica realizada se generan los resultados visibles en
la siguiente ilustracion:

umrmmary or Run “runt nto =
Project: Tomas ! Simulation Run: runtodoevento
Startof Run:  01nov2010, 00:00 Basin Model: SUarez
End of Run:  06nov2010, 07:00 Meteorologic Model:  mettodoevento

Compute Time: 25jun2015, 19:43:49 Control Specifications: conttodoevento

Show Elements: | All Elements - Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) (M3/5) (M)
Subbasin-1 3.72 19.9 03now2010, 22:50 185.74

Figura 20. Resumen Global de los resultados evento 01-06 de noviembre
de 2010.

Mostrandose que el caudal maximo que se presentd para el Huracan Tomas del 1-

6 noviembre de 2010 en la cuenca de la quebrada Suarez corresponde a 19,9
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m3/s o 19 900 I/s a las 22:50 horas del 03 de noviembre de 2010. Donde es
posible verificar lo anteriormente expuesto segun la Figura 21, ya que se identifica

que el mayor caudal se produce el dia 3 de noviembre del 2010.

Determinandose que a partir del 2 de noviembre del 2010 se produce un aumento
en los caudales generados por las precipitaciones ocurridas cada 5 minutos en la
zona en estudio, asi como una disminucion de caudales para los dias 4 y 5 de
noviembre; lo cual es congruente con el evento en estudio por cuanto segun
entrevistas realizadas en la zona en estudio asi como la informacién de noticieros
nacionales, las afectaciones a casas de habitacion asi como a infraestructura vial

se generaron del 3 de noviembre al 4 de noviembre del 2010.

La Figura 21 muestra la distribucion del caudal segun los dias analizados para el
evento, asi como las precipitaciones que generan dichos caudales en el tiempo del
1 al 5 de noviembre del 2010.
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Figura 21. Hidrograma resultante para el evento 03-04 de noviembre de
2010.

A través de la siguiente figura se observa un resumen de la simulacion realizada:

1 Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" = | (=] E

Project: Tomas !
Simulation Run: runtodoevento  Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  01nov2010, 00:00 Basin Model: Suarez
End of Run:  08&nov2010, 07:00 Meteorologic Model:  mettodoevento
Compute Time: 25jun2015, 19:43:49 Control Specifications: conttodoevento

Volume Units: @ MM 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge :  19.9 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge : 03nov2010, 22:50
Total Predipitation : 0.00 (MM) Total Direct Runoff ; 185, 74 (MM)
Total Loss : 52,76 (MM) Total Baseflow : 0,00 {MM)

Total Excess : 185.74 (MM) Discharge : 185.74 (MM)

Figura 22. Resumen de resultado para la simulacién del evento 03-04 de
noviembre de 2010.

52



Por lo que para un escurrimiento de 185,74 mm ocurrido a las 22:50 horas del 03

de noviembre del 2010, se produce el mayor caudal del evento en estudio.

Igualmente se procede a calcular los caudales maximos de disefio para diferentes
periodos de retorno segun la distribucion temporal de precipitacién ocurrida 3-4 de
noviembre de 2010, la cual se muestra en Tabla 31. (ANEXOS); esto por cuanto
segun el registro de precipitacion diaria (24 horas) maxima anual (PDMax) en la
estacion 84116-Salitrillos de Aserri en el periodo de 1991 al 2013 la PDMax para
el ano 2010 fue de 110,74 mm; donde dicha precipitacion se genera de las 03:10
a.m. del dia 03 de noviembre del 2010 a las 3:10 a.m. del 04 de noviembre del
2010.

Nuevamente considerando datos obtenidos con anterioridad como el area de la
cuenca de la Quebrada Suarez, el numero de curva, la distancia entre el punto
mas alejado y el lugar de estudio, la diferencia de elevaciones, las abstracciones
iniciales, el tiempo de concentracion y el Lagtime, se procede a realizar una

modelacién hidrolégica mediante el programa Hec-Hms.

Es necesario contar con los hietogramas para T= 2, 10, 25, 50 y 100 afios por lo
que se procede a realizar el calculo de los mismos a partir de los datos de la

distribucion temporal de lluvia del evento Tomas.

Realizando un analisis de frecuencia a los maximos diarios de lluvia, la distribucion
que mejor se ajustd es la Distribucion Log-Pearson tipo IlI (ANEXOS).
Obteniéndose las precipitaciones diarias maximas para los periodos de retorno

mediante la aplicaciéon de la distribucién definida (Tabla 17).

Tabla 17. Precipitacién diaria maxima para el periodo de retorno indicado.

T (afios) P (mm)
2 75,82
10 106,4
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25 123,98

50 138,01

100 152,86

Se procedid a distribuir la precipitaciéon en el evento en estudio generandose la
Tabla 33, donde se muestran los hietogramas horarios de la tormenta asociada a
cada periodo de retorno; esto mediante la determinacion del cociente (Tabla 18)
entre la magnitud de la lluvia generada para cada periodo de retorno (Tabla 17) y
la lluvia total observada en la Tabla 32 (ANEXOS, 110,74 mm) donde cada

cociente corresponde a:

Tabla 18. Cociente para cada T indicado.

T (afios) P (mm)
2 0,68
10 0,96
25 1,12
50 1,25
100 1,38

Con lo que se calcula el comportamiento cada cinco minutos de dicho evento para
la estacion 84116-Salitrillos de Aserri para los anos de los periodos de retorno; por
lo que al multiplicar los valores de la Tabla 31 (ANEXOS) por el cociente mostrado
con anterioridad, se obtuvo el hietograma cada 5 minutos de la tormenta asociada
a cada periodo de retorno (ANEXOS, Tabla 23).

Por lo que se procedid a modelar hidrolégicamente mediante el programa Hec-
Hms para la determinacion de los caudales de disefio segun los periodos de

retorno en estudio obteniendo obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 19. Caudales maximos de disefio para T = 2, 10, 25 y 50.

T (afios) Q max (m?3/s)
2 24,2
10 41,8
25 52,6
50 60,6

No se realiza la modelacion hidrologica para el periodo de retorno de 100 afos por
cuanto el periodo de registro con el que se contd es de 22 afios; una modelacion
adecuada consistiria en un maximo del doble del registro; una modelacién para un
tiempo mayor al doble del registro no podria considerarse como representativa de

la hidrologia del lugar.

4.7.2 Implementacion de modelo Hec-Ras

Se procedid a obtener 36 secciones transversales del cauce de la Quebrada
Suarez cada 50 metros aproximadamente, mediante tecnologia LiDar con la
herramienta Hec GeoRas; donde, como se indica en el Tutorial de Ledn 2013; fue
necesario obtener un TIN del DEM LiDar para la implementacion de dicha
herramienta; (Figura 23, Secciones_LiDar) en un tramo de 1730 metros, se hizo la
eleccidon del tramo en estudio con base en los puentes ubicados en el lugar en
estudio, ubicandose el primer puente 650 metros aguas arriba del punto de cierre
de la cuenca en estudio; dichas secciones fueron procesadas para ser importadas
al programa HEC-RAS donde se modific e ingreso las 9 secciones levantadas en
campo (Figura 23, Pto_Secciones_Campo y visibles en ANEXOS) asi como el
ingreso de los 5 puentes (donde los mismos solo contaban con el tablero, visibles
en ANEXOS, estaciones 138,3557, 403,7426, 1051,574, 1131,405 y 1558,79).
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Figura 23. Secciones transversales LiDar, Campo y estructuras en la

Quebrada Suarez.
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DETERMINACION DE SECCIONES TRANSVERSALES MEDIANTE HEC GEORAS
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Figura 24. Secciones transversales obtenidas mediante TIN para la
implementacion de Hec GeoRas.
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Con el fin de determinar la exactitud de las dimensiones de las secciones
generadas mediante la tecnologia LiDar se procedié a comparar dichas secciones
con las secciones levantas en campo para las estaciones 1133,61 y 156,42
(Figura 24 y 25).

Comparacion Secciones LiDar y en Campo
(Estacion 1133,61)

1427.5
1427
1426.5
1426

E\ f /
14255 I
1425 \ f

+—Secciones LiDar

Elevacion {(m)

14245 ‘

1424

14235

1423 T T T T

0 10 20 30 40
Longitud (m)

== Secciones Campo

Figura 25. Comparacion de secciones obtenidas mediante LiDar y
mediante levantamiento en campo.
Se procedid a ingresar los datos de ambas secciones al programa HCANALES
con el fin de comparar la capacidad hidraulica de las mismas con lo que se

determiné la siguiente tabla:

Tabla 20. Comparacién hidraulica mediante el programa HCANALES
estacion 1133,61.

Secciones LiDar Secciones Campo Diferencia
Area Hidraulica
21,08 24,37 3,29
(m?)
Caudal Total (m?/s) 29,28 33,08 3,80
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Figura 26. Comparacion de secciones obtenidas mediante LiDar y
mediante levantamiento en campo.

Igualmente se realizé un analisis hidraulico de la secciones de la estacion 156, 42

mediante el programa HCANALES con lo que se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 21. Comparacién hidraulica mediante el programa HCANALES

estacion 156,42.

Secciones LiDar Secciones Campo Diferencia
Area Hidraulica
5,63 16,17 10,54
(m?)
Caudal Total (m?/s) 4,09 21,88 17,79

Por lo tanto segun datos obtenidos con anterioridad se considera significativa la

diferencia obtenida entre ambas secciones, donde un caudal de 3 800 I/s y 17 790

I/'s podria determinar un aumento en el disefio hidraulico de estructuras a instalar

en la zona en estudio.

La implementacion de la tecnologia LiDar es de gran ayuda en el desarrollo de

estudios Hidrolégicos, sin embrago para estudios Hidraulicos se considera

necesario contar con levantamientos topograficos realizados en puntos de interés
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los cuales podrian definirse como obstrucciones en el cauce (puentes, pasos de
alcantarillas, muros o estructuras que estrangulen la seccion transversal del cauce

en estudio).

Posteriormente se procedié a modelar los caudales de disefio determinados tanto
para el evento en estudio (Huracan Tomas) asi como para los caudales de disefio

para diferentes periodos de retorno.

Se implementd un coeficiente de rugosidad de 0,07 para ambos margenes del
cauce, segun lo observado en campo, la aplicacién de la Tabla 29 y el Manual de
Referencias del programa Hec-Ras 4.1.0, lo cual corresponde a llanuras de
inundacién con maleza densa a media en invierno. Y para la rugosidad del canal
se implementd un coeficiente de 0,055 el cual corresponde a corrientes naturales

limpios, con monticulos o pozos profundos con mucho mas piedras y malezas.

Igualmente se utiliz6 una distancia hasta la seccion de aguas abajo como se

muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 22. Distancias hasta la seccién de aguas abajo para cada estacion de
la Quebrada Suarez.

Distancia hasta la seccion de aguas
Estacion abajo
LOB Channel ROB
1650 51.03 50 47.33
1600 35.387 37.8 40.037
1562.19 0.843 0.9 0.953
1561.297 4.302 5 5.326
1558.79 Bridge
1556.29 1.118 1.3 1.385
1554.99 47.31 54.99 58.579
1500 42.1 49.99 57.31
1450 57.64 50 39.38
1400 47.55 50 52.66
1350 41.3 45.05 48.98
1304.932 65.35 54.92 38.86
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1250 56.01 64.83 74.29
1185.174 53.77 41.68 24.9
1143.461 11.041 9.42 19.214
1134.01 0.469 0.4 0.816
1133.61 2.934 4.4 4.874
1131.405 Bridge

1129.2 0.333 0.5 0.554
1128.7 49.206 73.8 81.752
1054.87 0.867 1.3 1.44
1053.577 4.681 4 3.563
1051.574 Bridge

1049.57 2.224 1.9 1.692
1047.67 5.945 5.08 4.525
1042.597 48.99 42.6 32.87

1000 46.83 49.98 53.41
950.0001 54.06 49.99 43.77

900 42.26 50 55.17

850 42.83 49.98 55.09

800 51.51 50 49.72
750.0001 65.55 50 25.16

700 52.9 50 49.49

650 51.54 50 48.82
600.0001 43.48 50 57.58

550 47.38 50 51.11

500 54.98 50 47.28
450.0001 21.05 21.59 22.98
428.4072 19.926 21.43 23.161
406.973 0.214 0.23 0.249
406.7432 6.037 6 5.961
403.7426 Bridge
400.742 0.533 0.53 0.527
400.212 50.52 50.21 49.882

350 45.42 50 56.42

300 52.36 50 45.77

250 50.77 49.99 49.82

200 42.42 43.57 43.83
156.4265 15.059 14.97 14.94
141.455 0.101 0.1 0.1
141.3554 5.53 6 6.319
138.3557 Bridge
135.356 0.323 0.35 0.369
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135.006 32.267 35.01 36.872
99.99998 56.65 50 43.22
50.00003 44.06 50 50.96

Una vez ingresadas las secciones transversales del cauce de la Quebrada Suarez
se procedid a ingresar los datos hidraulicos para un flujo mixto de caudal
permanente en el programa Hec Ras; este caudal se obtuvo con anterioridad en la
modelacion mediante el programa Hec Hms (19,9 m?%/s) asi como los caudales de
disefo para los periodos de retorno de 2, 10, 25 y 50 afos; igualmente y con el fin
de determinar el caudal que provocaria los eventos ocurridos para el Huracan
Tomas segun niveles de inundacion indicados por habitantes del lugar, se
procedio a ingresar varios perfiles de datos hidraulicos partiendo de los 19,9 m¥/s,
aumentando el caudal hasta determinarse que un caudal de 60 m3/s cumplia con
las condiciones de crecida, esto por cuanto se evidencia que para un caudal de
19,9 m3/s, no se provocan los eventos ocurridos para el Huracan Tomas ya que
dicho caudal no produce inundacion en la secciones de las cuales se tiene la
altura de inundacién ocurrida en el evento en estudio (estas alturas corresponden
en 30 cm sobre el nivel del puente ubicado entre las estaciones 1133,61 y 1129,2
y en aproximadamente 80 cm bajo el nivel del puente ubicado entre las estaciones
1053,577 y 1049,57 (donde las estaciones ubicadas entre dichos tramos
comprende a secciones interpoladas y determinadas para la ubicacion de las
mismas en la Longitud de expansion y Longitud de contraccion segun
corresponde); estas altura fueron adquiridas mediante entrevistas a los vecinos de
la localidad). Esto podria atribuirse a que el evento en estudio no solo incluyé el
trasiego de agua sino que incluyd materiales como troncos, arrastre de
sedimentos generado por deslizamientos provocando obstrucciones en los
puentes y disminuyendo la capacidad hidraulica de las secciones transversales del
cauce lo cual concuerda con el documento denominado “Desarrollo de escenarios
por inestabilidad a laderas para la implementacion de restricciones, en el uso de la

tierra en las areas de influencia del deslizamiento de El Burio, Aserri, San José”
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disponible en el sitio web de la CNE; donde se menciona que en la zona en

estudio se encuentra el deslizamiento denominado El Burio.
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Donde se observd que la modelacion hidraulica para un caudal de 60 m3/s la

elevacion superficial del puente para la estacion 1131,405BR U corresponde a

1427m vy la altura del agua corresponde a 1427,34 generando una diferencia de

0,34 m, y para la estacion 1051,57 BR U la elevacion debajo del puente

corresponde a 1417,82 m y la altura del agua corresponde a 1416,90 m con una

diferencia de 0,91 m;

pobladores; con lo que se determind la siguiente tabla:

lo cual concuerda con lo indicado en campo por los

Tabla 23. Modelacién Hidraulica de caudales de disefio para el evento en estudio,

diferentes periodos de retorno y alturas segun entrevistas.

Tabla completa visible en CD adjunto

.. . Q Min Ch W.S Crit E.G E.G Vel Flow . Froude #
Estacion Perfil Total El Elev W.S Elev Slope Chnl Area Top Width Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) (m)
Huracan
Tomas 19.9 | 1424.22 | 1425.69 | 1425.6 | 1426.08 | 0.021414 | 2.79 7.14 6.59 0.83
19,9
T=2afios | 24.2 | 1424.22 | 1425.85| 1425.7 | 1426.3 | 0.020344 | 2.97 8.15 6.62 0.83
T=~ 10 41.8 | 1424.22 | 1426.69 | 1426.2 | 1427.19 | 0.011781| 3.14 13.33 6.75 0.68
1133.6 afios
1;,‘:55 52.6 | 1424.22 | 1427.51 | 1426.5 | 1427.74 | 0.00525 2.26 32.15 29.54 0.42
T=50
afios 60.6 | 1424.22 | 1427.35| 1426.7 | 1427.73 | 0.009533 | 2.92 27.33 27.51 0.56
Alturas 60 1424.22 | 1427.34 | 1426.7 | 1427.72 | 0.009377 2.9 27.28 27.49 0.56
11314 Bridge
Huracan
Tomas 19.9 | 1423.74 | 1424.99 | 1425.1 | 1425.59 | 0.041084 | 3.43 5.81 6.31 1.12
19,9
T=2afios | 24.2 | 1423.74 |1425.12 | 1425.2 | 1425.81 | 0.041477 | 3.68 6.58 6.49 1.14
T=, 10 41.8 | 1423.74 | 1425.38 | 1425.7 | 1426.7 | 0.059177 | 5.09 8.21 6.67 141
1129.2 anos
1;“2,55 52.6 | 1423.74 | 1425.63 | 1426 |1427.11|0.053092 5.4 9.74 6.7 1.38
:;22 60.6 | 1423.74 | 1426.73 | 1426.2 | 1427.21 | 0.012203 | 3.19 23.77 25.83 0.63
Alturas 60 1423.74 | 1426.71 | 1426.2 | 1427.2 | 0.012385 3.2 23.29 25.61 0.63
Huracan
1053.6 Tomas 19.9 1415.4 | 1417.26 | 1416.7 | 1417.45 | 0.009279 | 1.93 10.33 7.14 0.51
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19,9

T =2 afios 24.2 1415.4 | 1417.47 | 1416.8 | 1417.68 | 0.009402 2.05 11.79 7.24 0.51
1;,‘;3 41.8 1415.4 | 1418.69 | 1417.3 | 1418.83 | 0.003854 1.79 28.39 22.22 0.34
;?.‘555 52.6 1415.4 | 1416.73 | 1417.6 | 1419.89 | 0.227718 7.88 6.68 6.52 2.49
:;ig 60.6 1415.4 | 1416.79 | 1417.8 | 1420.52 | 0.254733 8.56 7.08 6.59 2.64
Alturas 60 1415.4 | 1416.79 | 1417.8 | 1420.45 | 0.250016 8.48 7.08 6.59 2.61
1051.6 Bridge
Huracan
Tomas 19.9 1414.51 | 1415.46 | 1415.9 | 1416.87 | 0.171117 5.26 3.78 5.78 2.08
19,9
T =2 afios 24.2 1414.51 | 1415.55 | 1416 |1417.14|0.167799 5.57 4.34 5.92 2.08
T=.. 10 41.8 1414.51 | 1415.89 | 1416.5 | 1418.07 | 0.161114 6.55 6.39 6.38 2.09
1049.6 aihos
1;,‘:55 52.6 1414.51 | 1416.22 | 1416.8 | 1418.13 | 0.110053 6.13 8.58 6.88 1.75
T=50
afios 60.6 1414.51 | 1416.42 | 1417 1418.3 | 0.094941 6.08 9.97 7.03 1.63
Alturas 60 1414.51 | 1416.42 | 1416.9 | 1418.26 | 0.092848 6.01 9.98 7.04 1.61
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Tabla 24. Modelaciéon Hidraulica de puentes. Quebrada Suarez.

. Min El
River Sta | Profile E.G. US. Min EI | BR Open Prs O Q total Weir Delta EG
Prs Area WS
Flow
(m) (m) (m2) (m) (m3/s) (m) (m)
Huracan
Tomas 1465.32 | 1465.67 11.67 19.9 1465.8 0.55
19,9
1558.79 T=50
afios 1467.1 1465.67 11.67 1465.52 60.6 1465.8 0.79
Alturas 1467.08 | 1465.67 11.67 1465.51 60 1465.8 0.78
Huracan
Tomas 1426.08 1426.6 12.47 19.9 1427 0.49
19,9
1131.405 T-50
N 1427.73 1426.6 12.47 60.6 1427 0.52
afios
Alturas 1427.72 1426.6 12.47 60 1427 0.53
Huracan
Tomas 1417.45 | 1417.81 11.28 19.9 1418.03 0.58
19,9
1051.574 T-50
a':ws 1420.52 | 1417.81 11.28 1416.79 60.6 1418.03 -45.79
Alturas 1420.45 | 1417.81 11.28 1416.79 60 1418.03 -45.85
Huracan
Tomas 1352.2 1352.9 22.92 1350.82 19.9 1353.4 -112.57
19,9
403.7426 T-50
a;“\os 1353.97 | 1352.9 22.92 1351.48 60.6 1353.4 | -112.34
Alturas 1353.95 1352.9 22.92 1351.47 60 1353.4 -112.36
Huracan
Tomas | 1331.72 | 1332.3 10.76 19.9 1332.77 0.38
19,9
138.3557 T-50
o 1333.96 | 1332.3 10.76 60.6 1332.77 0.7
afos
Alturas | 1334.23 | 13323 10.76 60 1332.77 0.99

Como se observa en la figura anterior y ya que los calculos de flujo a presién
empiezan cuando la elevacion de la linea de energia aguas arriba de la seccion de
los puentes sea ligeramente mayor que la elevacién mas alta de la cuerda inferior
aguas abajo. Segun comparaciéon de las columnas 3 (donde se muestra la

elevacion de la linea de energia de la seccion aguas arriba) y 4 (donde se
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muestra la elevacion asignada para que empiece el flujo a presion) es posible
determinar que para el caudal de 19,9 m3/s en ninguno de los puentes ocurre flujo
a presién mas no asi en los caudales de 60 m3/s y 60,6 m%/s donde la elevacion de

la linea de energia es mayor a la elevacién para que empiece el flujo a presion.

Con el fin de visualizar los resultados de las modelaciones para los caudales en
estudio (19,9 mds, 24,2 m3/s, 41,8 m3s, 52,6 m%s, 60,6 m3s, y 60 m?s),
mediante el programa ArcMap 10 y asi obtener los Mapas de Amenaza Potencial
a Inundacion es que se procede a exportar la informacion generada mediante Hec
Ras obteniéndose las siguientes figuras; donde es posible identificar que en
algunos de los lugares donde se ubican los puentes ingresados en la modelacion
hidraulica se produce desbordamiento a partir de un caudal para un periodo de

retorno de 25 anos.
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MAPA DE AMENAZA POTENCIAL A INUNDACION EN LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 31. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal de

19,9 m3/s en la Quebrada Suarez.
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MAPA DE AMENAZA POTENCIAL A INUNDACION EN LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 32. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal de
24,2 m%/s en la Quebrada Suarez.
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MAPA DE AMENAZA POTENCIAL A INUNDACION EN LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 33. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal de
41,8 m%s en la Quebrada Suarez.
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Figura 34. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal de
52,6 m¥/s en la Quebrada Suéarez.
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Figura 35. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal de
60,6 m%/s en la Quebrada Suarez.

73



MAPA DE AMENAZA POTENCIAL A INUNDACION EN LA QUEBRADA SUAREZ

108"

108

108™

489500

1
H
s E
z %" 2 n=z
£ 2 &
H T $
486" 487" 489"
Oceano Pacifico
T T T
85°00°W 84°00°W 83°00'W

. Low - 0.00012207
- Area Suarez

489"
850w s el S_ b I ., Datos de interés: Cuenca Quebrada Suarez

Perimetro: 9 974,20 m
g Nicaragua g Imbo Ogla Area: 3 719 840,26 m2

Area: 371,98 ha

& Area: 3,72 km2
Alturas_60.tif
Mar Caribe 1ecm=27.35m

z o z Va I ue Escala Grafica
g g e High : 4.47656 120 60 0 120 Metros

Fuente: LiDar, CNE 2012. Hoja Cartograficas IGN
ABRA 1:50 000 Atlas Digital ITCR, 2014.

Sistema Oficial CRTMO5. Datum WGS84
Elaborado por: Nancy Quesada Artavia

A44122

Ingenieria Agricola.

Universidad de Costa Rica.

Junio, 2015.

Figura 36. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal de 60

m?3/s en la Quebrada Suarez.
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Como se observé mediante la comparacion de la Figura 33. Mapa de
Amenaza Potencial a Inundacion para un caudal de 60,6 m3/s en la Quebrada
Suarez y la Figura 34. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para un caudal
de 60 m3/s en la Quebrada Suarez los mapas obtenidos para los caudales
modelados varian en 8 milimetros la profundidad maxima a la cual llega el agua.
Donde se evidencia una profundidad maxima de 4,48499 m para un caudal de 60
m3/s y una profundidad maxima de 4,47656 m para un caudal de 60,6 m3/s. Por lo
tanto un caudal de 600 I/s no es significativo con relacion a la profundidad que
genera un caudal de 60 000 I/s lo cual podria atribuirse a la topografia del lugar y
la capacidad hidraulica de la Quebrada Suarez. Mas no asi con un caudal de 19,9
m3/s por cuanto se observd que la maxima profundidad a la cual llega el agua
corresponde a 3,76428 m evidenciandose una diferencia de 0,72 m con la altura

producida por el caudal para el periodo de retorno de 50 afios (60,6 m3/s).

Con el fin de realizar un analisis de sensibilidad del modelo hidraulico respecto al
cambio en el coeficiente de rugosidad en el cauce es que se procedio a realizar
dos modelaciones hidraulicas para el evento del Huracan Tomas (19,9 m3/s) en
las cuales se incrementé en un 10 % el n de manning y otra en la que se
disminuyé en un 10% los mismos con lo que se compard el modelo como se

muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 25. N de manning utilizados para el analisis de sensibilidad del
modelo Hidraulico respecto a coeficiente de rugosidad.

N de manning
Plan
LOB Channel ROB
Huracan Tomas
0,07 0,055 0,07
(PlanHT1)
Mas 10% n
0,077 0,0605 0,077
(Plan+10n_2)
Menos 10% n
0,063 0,0495 0,063
(Planmenos10n_2)
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Realizada una comparacion entre los tres planes en estudio respecto a las alturas

del agua y velocidades resultantes se obtuvo la siguiente Tabla:

Tabla 26. Comparacion de Planes analisis de sensibilidad n de manning.

Tabla completa visible en CD adjunto

_ QTotal | Min Ch El | W.S Elev Vel 1 bif | pesy | FroUde®
River Sta Plan Dif Elev | Desv Est | Chnl chl
Vel Est
(m3/s) (m) (m) (m/s)

PlanHT1 19.9 1424.22 | 1425.69 2.79 0.83
1133.61 Plan+10n_2 19.9 1424.22 | 1425.69 0.00 0.04 2.78 0.01 0.27 0.83
Planmenos10n_2 | 19.9 1424.22 | 1425.39 0.30 0.19 3.74 0.95 0.66 1.27

1131.41 Bridge
PlanHT1 19.9 1423.74 | 1424.99 3.43 1.12
1129.20 Plan+10n_2 19.9 1423.74 1425 0.01 0.04 3.4 0.03 0.27 111
Planmenos1On_2 | 19.9 1423.74 | 1424.99 0.00 0.19 3.45 0.02 0.66 1.13
PlanHT1 19.9 14154 1417.26 1.93 0.51
1053.58 Plan+10n_2 19.9 14154 1417.27 0.01 0.04 1.91 0.02 0.27 0.51
Planmenos1On_2 | 19.9 14154 1416.21 1.05 0.19 5.81 3.88 0.66 2.44

1051.57 Bridge
PlanHT1 19.9 1414.51 | 1415.46 5.26 2.08
1049.57 Plan+10n_2 19.9 1414.51 | 1415.46 0.00 0.04 5.21 0.05 0.27 2.05
Planmenos10n_2 | 19.9 1414.51 | 1415.45 0.01 0.19 5.3 0.04 0.66 2.1

Con lo que se determina que las diferencias de alturas al aumentar un 10 % el

valor del n de manning generan una desviacion estandar de 0.04 lo que indica que

las diferencias de altura son muy similares al promedio de las mismas mas no asi

con una disminucién en un 10% del n de manning por cuanto se observé que la

desviacién estandar aumenta (0.19) lo cual indica mayor variacidon respecto al

promedio de diferencias de alturas.
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Igualmente se determinéG que existe una mayor variacion respecto a las
velocidades del evento en estudio y las velocidades al aumentar o disminuir en
10% los valores del coeficiente de rugosidad; donde para la un 10 % menos existe
una desviacion estandar mayor indicando que los valores de velocidad varian

mayormente con relacion al promedio de diferencias de velocidad.

Posteriormente se realizé una modelacion ingresando alturas de sedimentacion
con el fin de simular los eventos ocurridos en noviembre del 2010 por la afectacién
del Huracan Tomas, para un caudal de 19,9 m?/s, donde fue posible representar la

acumulacion y arrastre de material.

Inicialmente se ingres6 una altura de sedimentacién de 1 metro sin embrago no se
cumplié con las alturas historicas reportadas por los vecinos de la zona para el
evento en estudio; posteriormente se procedid6 a aumentar las alturas de
sedimentos en la mayoria de las secciones del cauce a 2 metros y en 1 metro las
secciones 1053,577 y 1049,57 entre las cuales se tiene la altura a la cual llego el
agua en el puente ubicado entre las secciones anteriormente mencionadas; con lo
que se determina que para la seccion 1133,61 la altura del agua seria 1427,35 m
con una diferencia de 0,35 m, con lo que se cumple con la altura histérica, para
una altura aproximada de 30 cm sobre el nivel del terreno (altura sobre el puente
1427 m) y una altura del agua de 1416,91 m para la estacion 1051,574 BR U con
una diferencia de 0,90 m, con lo que se cumple la altura histérica para un

aproximado de 80 cm (1417,81 altura bajo el puente,).
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Con lo que se obtuvo la siguiente Tabla:

Tabla 27. Modelacioén altura de sedimentacion en secciones.

Q Total Min Ch W.S Elev | Crit W.S | E.G Elev E.G Vel Chnl Flow T.OP Froude # Chl
River Sta Profile El Slope Area Width
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) (m)
1650 19.9 | 1474.43 | 1475.38 | 1475.38 | 1475.78 | 0.03131 | 2.85 7.34 9.15 0.98
1600 19.9 1469 | 1469.41 | 1469.9 | 14716 | 0.4937 | 6.56 3.03 7.96 3.39
1562.19 19.9 | 14653 | 1466.11 | 1466.33 | 1466.65 | 0.05159 | 3.35 7.03 17.74 1.22
1561.297 19.9 | 1465.21 | 1465.98 | 1466.23 | 1466.59 | 0.06268 | 3.57 6.58 17.31 1.33
1558.79 Bridge
1556.29 19.9 | 1464.75 | 1465.72 | 1465.72 | 1465.97 | 0.01993 | 2.41 10.94 21.98 0.79
1554.99 19.9 | 1464.63 | 1465.45 | 1465.59 | 1465.88 | 0.03981 | 3.07 8.05 18.27 1.09
1500 19.9 | 1459.56 | 1459.87 | 1460.13 | 1460.86 | 0.37352 | 5.1 4.83 17.97 2.92
1450 19.9 | 1454.61 | 1455.31 | 1455.34 | 1455.69 | 0.04921 | 3.12 7.61 12.05 1.19
1400 19.9 | 1450.13 | 1450.52 | 1450.74 | 1451.22 | 0.1906 | 4.24 5.55 14.93 2.17
1350 19.9 | 14449 | 1445.44 | 144554 | 1445.87 | 0.06648 | 3.12 7.16 14.1 1.35
1304.932 19.9 | 144057 | 1440.82 | 1440.9 | 1441.12 | 0.17432 | 2.99 8.36 34.87 1.92
1250 19.9 | 1434.78 | 1435.37 | 1435.37 | 1436.09 | 0.11257 | 4.27 5.66 11.09 1.78
1185.174 19.9 | 1429.38 | 1429.94 | 1430.07 | 1430.39 | 0.06917 | 3.25 7.44 17.89 1.39
1143.461 19.9 | 142671 | 1427.59 | 1427.71 | 1428.09 | 0.04449 | 3.17 6.76 11.89 1.08
1134.01 19.9 | 1426.24 | 1427.02 | 1427.22 | 1427.62 | 0.05269 | 3.54 6.96 19.18 1.28
1133.61 T::‘;a:f; o | 199 | 142622 | 1427.35 | 1427.17 | 142747 | 0.00782 | 175 16.75 27.62 0.52
1131.405 Bridge
1129.2 19.9 | 1425.74 | 1426.69 | 1426.69 | 1426.92 | 0.0184 | 2.39 11.78 253 0.78
1128.7 19.9 | 1425.68 | 1426.56 | 1426.62 | 1426.88 | 0.0276 | 2.76 9.86 24.72 0.94
1054.87 19.9 | 1417.54 | 1417.91 | 1418.48 | 1420.66 | 0.69047 | 7.35 2.71 7.39 3.87
1053.577 199 | 14164 | 1416.81 | 1417.38 | 1419.76 | 0.66386 | 7.61 2.61 6.62 3.87
1051.574 Bridge
1049.57 19.9 | 141551 | 1417.53 | 1416.51 | 1417.63 | 0.00425 | 1.45 13.88 9.12 0.33
1047.67 19.9 | 1416.08 | 1417.02 | 1417.03 | 1417.5 | 0.04235 | 3.06 6.49 6.9 1.01
1042.597 19.9 | 1414.95 | 1415.57 | 1415.95 | 1416.87 | 0.18217 | 5.04 3.95 6.39 2.05
1000 19.9 | 141236 | 1413.23 | 1413.23 | 1413.62 | 0.0383 | 3.24 7.8 103 111
950.0001 19.9 | 1408.1 | 1408.47 | 1408.77 | 1409.54 | 0.27297 | 4.92 4.54 13.23 2.57
900 19.9 | 1404.08 | 1404.49 | 1404.49 | 1404.69 | 0.05919 | 2.42 10.25 26.1 121
850 19.9 | 1398.96 | 1399.47 | 1399.69 | 1400.19 | 0.13375 | 4.25 5.55 11.65 1.9
800 19.9 | 1389.56 | 1389.95 | 1390.21 | 1390.88 | 0.25563 | 4.87 4.83 13.16 25
750.0001 19.9 | 1385.06 | 1385.61 | 1385.64 | 1385.91 | 0.04924 | 2.71 8.56 16.58 117
700 19.9 | 1379.33 | 1379.72 | 1380.05 | 1380.9 | 0.28853 | 4.98 4.23 12.68 2.63
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19.9 1373.79 | 1374.16 | 1374.22 | 1374.43 | 0.06852 231 8.61 25.29 1.27
19.9 1371.09 | 1371.33 | 1371.33 | 1371.45 | 0.06704 1.82 13.18 55.43 1.18
19.9 1366.72 | 1367.09 | 1367.2 | 1367.44 | 0.10975 3.13 8.67 32.67 1.63
19.9 1361.02 | 1361.53 | 1361.68 | 1362.06 | 0.10619 3.76 6.46 14.24 1.69
19.9 1356.88 | 1357.56 | 1357.7 | 1358.07 | 0.0622 3.52 6.93 12.9 1.36
19.9 1355.28 | 1355.95 | 1356.1 | 1356.57 | 0.07656 3.49 5.7 8.58 1.37
19.9 1352 1352.41 | 1352.76 | 1353.7 | 0.26987 5.11 4.04 10.59 2.56
19.9 1351.96 | 1352.38 | 1352.72 | 1353.63 | 0.25516 5.02 411 10.65 2.49
Bridge

19.9 1351.62 | 1352.37 | 1352.37 | 1352.71 | 0.0349 2.68 8.06 12.34 1

19.9 1351.59 | 1352.31 | 1352.34 | 1352.68 | 0.0408 2.82 7.66 12.22 1.08
19.9 1348.73 | 1349.21 | 1349.32 | 1349.64 | 0.09857 3.51 7.13 15.94 1.61
19.9 1345.03 | 1345.57 | 1345.6 | 1345.87 | 0.05466 2.82 8.67 17.96 1.22
19.9 1342.55 1343.1 | 1343.11 | 1343.37 | 0.04725 2.65 9.02 17.89 1.14
19.9 1337.98 | 1338.19 | 1338.3 | 1338.57 | 0.2881 3.41 7.41 37.69 2.4
19.9 1333.45 1334.6 1334.6 | 1335.16 | 0.04501 3.34 5.97 5.31 1

19.9 1331.05 | 1333.34 | 1332.15 | 1333.43 | 0.00354 1.35 18.81 21.38 0.29
19.9 1331.03 | 1333.35 | 1332.29 | 1333.43 | 0.00338 1.33 19.24 21.66 0.28

Bridge

19.9 1330.99 | 1332.38 | 1332.25 | 1332.76 | 0.02438 2.71 7.51 9.11 0.74
19.9 1330.99 | 1332.36 | 1332.13 | 1332.74 | 0.0256 2.76 7.39 9.1 0.75
19.9 1330.75 | 1331.14 | 1331.14 | 1331.28 0.061 2.38 12.55 44.72 1.22
19.9 1327.98 | 1328.21 | 1328.2 | 1328.29 | 0.05009 1.53 16.09 74.13 1.02

Igualmente se realiza el mapa potencial a

anteriormente realizada:

inundacién para la simulacién
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MAPA DE AMENAZA POTENCIAL A INUNDACION EN LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 39. Mapa de Amenaza Potencial a Inundacién para una modelacién
de sedimentacion para caudal de 19,9 m?/s en la Quebrada Suarez.
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Con el fin de realizar una comparacion entre las modelaciones hidraulicas para un

caudal de 19,9 md/s, implementado las secciones obtenidas con LiDar y las

secciones obtenidas mediante LiDar mas las levantas en campos es que se

procedié a comparar el ancho de superficie generado segun cada modelacion con

lo que se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 28. Comparacion del ancho de superficie entre las secciones LiDar y

las secciones LiDar mas topografia.

River Sta QTotal Widt:;?;mpo Wid.:::l'.JiDar Diferencia
(m3/s) (m) (m) (m)
1650 19.9 5.7 5.67 0.03
1600 19.9 4.36 4.39 -0.03
1562.19 19.9 53
1561.297 19.9 5.33 33.45 -28.12
1558.79 Bridge
1556.29 19.9 5.19
1554.99 19.9 5.12
1500 19.9 6.81 5.84 0.97
1450 19.9 6.86 7.13 -0.27
1400 19.9 9.01 8.61 0.4
1350 19.9 7.91 8.04 -0.13
1304.932 19.9 8.96 15.05 -6.09
1250 19.9 5.67 5.78 -0.11
1185.174 19.9 7.74 7.62 0.12
1143.461 19.9 5.63 10.55 -4.92
1134.01 19.9 6.6
1133.61 19.9 6.59 4.12 2.47
1131.405 Bridge
1129.2 19.9 6.31
1128.7 19.9 6.19
1054.87 19.9 5.95
1053.577 19.9 7.14 9.89 -2.75
1051.574 Bridge
1049.57 19.9 5.78
1047.67 19.9 5.73
1042.597 19.9 5.35 7.22 -1.87
1000 19.9 6.94 6.59 0.35
950.0001 19.9 5.89 6.2 -0.31
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900 19.9 10.06 10.06 0
850 19.9 5.57 5.57 0
800 19.9 7.76 7.76 0

750.0001 19.9 10.66 10.66 0
700 19.9 6.34 6.34 0
650 19.9 10.67 10.67 0

600.0001 19.9 224 22.4 0
550 19.9 8.3 8.3 0
500 19.9 6.93 6.92 0.01

450.0001 19.9 6.11 6.11 0

428.4072 19.9 7.14 5.53 1.61

406.973 19.9 6.66

406.7432 19.9 6.67 13.6 -6.93

403.7426 Bridge

400.742 19.9 7.47

400.212 19.9 7.19
350 19.9 9.39 9.05 0.34
300 19.9 8.44 8.74 -0.3
250 19.9 10.89 10.63 0.26
200 19.9 6.96 7.13 -0.17

156.4265 19.9 4.99 5.96 -0.97

141.455 19.9 5.47

141.3554 19.9 5.46 20.82 -15.36

138.3557 Bridge

135.356 19.9 5.23

135.006 19.9 5.22

99.99998 19.9 9.7 9.32 0.38

50.00003 19.9 11.97 14.27 -2.3

Promedio 7.29 9.61

Mediante la tabla anterior es posible identificar que existen grandes diferencias
métricas en aquellas secciones cercanas a los puentes mas no asi en las que no
se identifican puentes adyacentes, con un promedio para las secciones levantadas
en campo de 7,29m y para las secciones LiDar de 9,61 m, donde se identifica que
la mayor variacién en el ancho de superficie del agua se obtiene en la seccion
1561.29 con 28,12 m de diferencia; lo cual podria atribuirse a la precision de la

topografia esto por cuanto en las secciones LiDar no se cuenta con secciones
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levantadas en campo. Por lo que se identifica que es necesario el levantamiento

de secciones transversales en campo con el fin de obtener resultados precisos.
4.8 Comparacion de resultados de datos LiDar y Cartografia Nacional.

Con el fin de determinar la exactitud y uso de la tecnologia LiDar con la cartografia
nacional se procede a generar Mapas de Amenaza Potencial a Inundacion a partir
de Cartografia Nacional escala 1:5000 (IGN) donde se obtiene un Modelo de
Elevacion Digital con resolucion de 10x10 metros para realizar la comparacion
con datos LiDar donde el Modelo de Elevacion Digital posee una resolucion de 1x1

metros (Mapas de Amenaza obtenidos con anterioridad).

Inicialmente y realizando andlisis de las Secciones transversales obtenidas
mediante LiDar (anterior apartado) y las mismas sobrepuestas sobre TIN
Cartografia Nacional, es posible identificar que el cauce en estudio segun datos
LiDar se ubica aproximadamente a 150 o 200 metros en relacion con algunas
secciones del cauce identificadas mediante TIN; con lo que es posible prever que
las secciones que se obtendran mediante el TIN de Cartografia Nacional no seran

apegadas a la realidad segun la escala a la cual se realiza el presente estudio.
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SECCIONES TRANSVERSALES LIDAR SOBRE DEM DE CARTOGRAFIA NACIONAL
EN LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 40. Secciones Transversales
Cartografia Nacional.

LiDar sobrepuestas sobre TIN
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Se procedid a generar las secciones transversales del cauce segun el TIN de
Cartografia Nacional, donde las nuevas secciones estarian ubicadas en el mismo
sitio geografico que las obtenidas mediante LiDar con el fin de realizar
comparacion de las mismas; igualmente la digitalizaciéon de las secciones se

realiza tomado como guia la fotografia aérea del sitio en estudio (Figura 42).
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SECCIONES TRANSVERSALES Y FOTOGRAFIA AEREA
SOBRE DEM DE CARTOGRAFIA NACIONAL
EN LA QUEBRADA SUAREZ
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Figura 41. Fotografia aérea y secciones transversales sobre TIN

Cartografia Nacional.
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Mediante el programa ArcMap vy la utilizacion de la herramienta Hec-GeoRAS fue
posible importar el archivo generado de las secciones transversales del sitio en
estudio al programa Hec Ras para realizar la modelacién hidraulica del cauce de la

Quebrada Suarez para un caudal de periodo de retorno de 50 afios (60,6 m%/s).

No fue posible la modelacion mediante el programa Hec Ras por cuanto las
secciones transversales obtenidas para la Quebrada Suarez no corresponden a

una seccion caracteristica de un cauce; mismas visible en las siguientes figuras.
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Figura 42. Seccion transversal estacion 0 segun TIN Cartografia Nacional.
Quebrada Suérez
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Figura 43. Seccion transversal estacion 121,29 segun TIN Cartografia
Nacional. Quebrada Suarez
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Figura 44. Seccion transversal estacion 467,44 segun TIN Cartografia
Nacional. Quebrada Suarez
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Figura 45. Seccion transversal estacion 1106,02 segun TIN Cartografia
Nacional. Quebrada Suarez.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los datos LiDar contienen gran informacion que dificulta su procesamiento,
lo cual se pudo evidenciar en el presente estudio ya que inicialmente la
microcuenca en estudio contaria con un area de 17,90 km2 sin embargo y
por no contarse con instrumentos como computador personal con gran
capacidad en disco duro y cuantiosa memoria de acceso aleatorio se
dificulta el procesamiento de este tipo de tecnologia para zonas de gran

area territorial como la subcuenta inicialmente propuesta.

La implementacion de LiDar facilita el desarrollo de estudios hidrolégicos
para la determinacion de caudales de disefio sin embargo para el analisis
hidraulico de estructuras en el cauce es necesario contar con
levantamientos topograficos de las secciones transversales del cauce; por
cuanto las diferencias de secciones obtenidas en el presente estudio se
consideran significativas al evidenciarse que la secciones levantadas en

campo pueden trasegar mayor caudal que las secciones de LiDar.

El caudal determinado mediante el modelo Hec Hms para el evento del
Huracan Tomas fue de 19,9 m3/s, y no proporcioné las condiciones de
inundacion ocurridas en el evento segun el historico obtenido en campo
mediante entrevistas realizadas a los pobladores; lo anterior podria
atribuirse a que el evento ocurrido no fue exclusivo de agua en el cauce
sino que incluyé materiales como troncos, arrastre de sedimentos
ocasionados por deslizamientos en la zona provocando obstrucciones o
fallos en los puentes y acumulacién de materiales en la seccion transversal,
restandole capacidad hidraulica a la misma. Por lo que se realizd una
modelacién hidraulica donde se incluye una altura de sedimentacién de 2
metros para la mayoria de secciones y 1 metro para las secciones
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1053,577 y 1049,57; para lo cual se cumplen las condiciones evidenciadas

en el evento en estudio.

e Se determind que los efectos provocados por el nivel de agua del evento en
estudio podrian ser ocasionados por un caudal de 60,6 m3s para un
periodo de retorno de 50 afios. Por lo que se generaron los Mapas de
Amenaza Potencial de Inundacién con el fin de identificar las zonas
vulnerables a inundacion asi como el area que abarcaria un evento de

inundacién en la zona en estudio para un caudal de 60,6 m?/s.

e Para la realizacion de Mapas de Amenaza Potencial a Inundacion la
implementacion de tecnologia LiDar en conjunto con secciones levantadas
topograficamente es adecuada por cuanto es posible la identificacion de

accidentes topograficos con gran precision.

e Actualmente la Cartografia Nacional disponible no permite realizar modelos
hidraulicos a pequefia escala para generar Mapas de Amenaza Potencial a
Inundacién en la toma de decisiones en instituciones como Municipios o la
CNE.

5.2 Recomendaciones

e Modelar el evento en estudio considerando mas factores en el flujo obtenido
de la modelacion hidrolégica como el arrastre de sedimentos, esto, con el

fin de obtener un resultado mas real a lo ocurrido.

e Realizar un modelo que contemple el contenido de humedad distribuido en

el suelo para identificar la capacidad caracteristica del mismo.

e Realizar modificaciones en los puentes que generan un cuello de botella

(efecto embudo) en el cauce y generan problemas de inundacién.
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Respetar zonas de proteccion segun lo establecido en el articulo 33 de la
Ley Forestal por cuanto se evidencia estructuras ubicadas en los margenes

del cauce en estudio.
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Tabla 29. Clave para las clases texturales del suelo.

~%
arcilla
1 Mo es posible enrollar y formar un corddn cilindro o chorizo de un didmetro cercano a mm (como el didmetro de un
lapiz)
1.1  no ensucia, no es harinose, no deja material fino en los dedos:  arena B «5
» 5i el tamafo de granos es mixto: arena no clasificada AN <5
* 5i la mayoria de gramos son muy gruesos (= 0,6 mm): arena muy gruesa AL <5
¥ gruesa
= 5i la mayoria de granos son de tamafio medio (0,2-0,6 mm): arena media A <5
* 5i la mayoria de granos son de tamanio fino (< 0,2 mm) pero  arena fina AFi <5
atn granuloso:
= 5i la mayoria de granos son de tamafo muy fino (< 0,12 mm), arena muy fina AMF =5
tendiendo a ser harinoso:
1.2  no es harinoso, granuloso, material escasamente fino entre los areno francoso AF =12
dedaos, débilmente moldeable, ligeramente adhesivo a los dedos
1.3 Similar a 1,2 perc moderadamente harinoso: franco arenoso FA {pobre en arcilla) = 10
2 Es posible enrollar y formar un corddn dlindro o chorizo de un didmetro de 3-7 mm (cerca a la mitad del diametro

de um lapiz) pero se rompe cuando se trata de formar el corddn dlindro de 2-3 om de diametro, moderadamente
cohesivo, se adhiere a los dedos

2.1 Muy harinoso y no cohesivo
= 5e sienten algunos granos: franco limoso FL (pobre en arcilla) = 10
» Mo se sienten gramnos: limoso L =12

2.2  Moderadamente cohesivo, se adhiere a los dedos, tiene una
superficie dspera y desmenuzada luego de apretarla entre los

dedos y

= Muy granuloso y no pegajoso: franco arenoso FA {rico en arcilla) 10-25

= Granos moderadamente arenosos: franco F &-27

= Mo granuloso pero distintamente harinoso y algo pegajoso: franco limoso FL [rico en ardilla) 10-27
2.3 De superficie &spera y moderadamente brillante luego de franco arcillo FYA 20-35

apretarlo entre los dedos, es pegajoso y granuloso a muy arenosos

granulosa:

3 Es posible enrollar y formar un corddn chorizo de mas o menos 3 mm de diametro (menos de la mitad del diametro
de un lapiz) y formar un aro de 2-3 cm en diametro, cohesivo, pegajoso, rechinamiento entre los dientes, tiene una
superficie moderadamente brillante luego de apretarlo entre los dedos.

3.1 muy granuloso: arcillo arenoso il 35-55
3.2 Seweysesienten algunos gramos, rechinamiento entre los dientes
= Moderadamente plastico, superficie moderadamente brillante: france arcilloso FY 25-40
= Alta plasticidad, superficie brillante: arcilloso b A0-60

3.3 MNo hay granos visibles, ni se sienten, no hay rechinamiento
entre los dientes

= Plasticidad baja: franco arcillo imoso  FYL 25-40
= Plasticidad alta, superficie moderadamente brillanta: arcillo limosao ¥1L 40-60
» Plasticidad alta, superficie brillante: arcilla pesada hi = 60

Nota: La determinacion de la textura en campo puede depender de la composicidon mineraldgica de
las arcillas. La clave anterior funciona especialmente para suelos que tienen en su composicion
illita, clorita y/o vermiculita. Las arcillas esmécticas son mas plasticas, y las arcillas caolinitas son
mas pegajosas, Asi, el contenido de arcilla puede ser sobrestimado para la primera y subestimada
para la seguna . Fuente: Adaptado de Schlichting, Blume y Stahr (1995).
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Tabla 30. Precipitacion de la tormenta (Huracan Tomas) para el evento
ocurrido el de 0:00 am del 01/11/2010 a 00:00 am del 05/11/2010 cada 5 minutos.

Visible en CD adjunto.

Tabla 31. Precipitacion de la tormenta de 24 horas para el evento ocurrido el de
3:10 am del 03/11/2010 a 03:10 am del 04/11/2010 (Huracan Tomas) cada 5
minutos.

Visible en CD adjunto.
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Tabla 32. Precipitacion diaria maxima anual (PDMax) en mm, obtenida en la
estacion 84116-Salitrillos de Aserri en el periodo 1991 al 2013.

PDMax

Afo (mm)
1991 57.6
1992 69.2
1993 88.4
1994 71.1
1995 145
1996 84.2
1997 81
1998 86
1999 80.6
2000 71.7
2001 59.9
2002 69.6
2003 77.9
2004 81.8
2005 61
2006 72.4
2007 96.5
2008 107.7
2009 68.3
2010 110.74
2011 90.2
2012 61.7
2013 56.4

Fuente: ICE, 84116 Salitrillos-Aserri

Tabla 33. Hietograma para T= 2, 10, 20, 25, 50 y 100 afios.

Visible en CD adjunto.

103



Tabla 34. Clasificacion Hidroldgica de los suelos.

Grupo de suelos

Descripcion

Son suelos que tienen altas tasas de
infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aunque estan
enteramente mojados y constituidos
mayormente por arenas O gravas
profundas, bien y hasta excesivamente
drenadas. Estos suelos tienen una alta
tasa de transmision de agua.

Son suelos que tienen tasas de
infiltracion moderadas cuando estan
cuidadosamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos
profundos de texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas. Estos
suelos tienen una tasa moderada de
transmision del agua.

Son suelos que tienen bajas tasas de
infiltracion cuando estan
completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos
con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo, o
suelos con una textura que va de
moderadamente fina a fina. Estos
suelos tienen una baja tasa de
transmision del agua.

Son suelos de alto potencial de
escurrimiento, de tasas de infiltracion
muy bajas cuando estan
completamente mojados y estan
formados mayormente por suelos
arcillosos con un alto potencial de
esponjamiento, suelos con indice de
agua permanentemente alto, suelos
con arcilla o capa de arcilla en la
superficie o cerca de ella y suelos
superficiales sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una
tasa muy baja de transmision del agua.

Fuente: Villon, 2004.
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Tabla 35. Numero de curva para diferentes tipos de cobertura y condicién
de humedad antecedente II.

Cobertura Numero de
Curva
Uso dela Tratamiento o préactica C_:ondl,cu_)n A|B|[C|D
tierra Hidrologica
Descuidado, en
descanso, sin Surcos Rectos - 77186 (9194
cultivos
Surcos Rectos Pobre 72181 (88| 91
Surcos Rectos Buena 67 | 78 | 85| 89
Cultivos Curvas de N!vel Pobre 7017984 |88
Curvas de Nivel Buena 65 (75|82 |86
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 66 | 74 | 80 | 82
Curvas de nivel y en terrazas Buena 627178 |81
Surcos Rectos Pobre 65|76 |84 | 88
Surcos Rectos Buena 63 |75]|83 |87
Pequenos Curvas de Nivel Pobre 6374|8285
granos Curvas de Nivel Buena 61|73 (81|84
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 6172|7982
Curvas de nivel y en terrazas Buena 59 70|78 |81
. Surcos Rectos Pobre 66 | 77 | 85| 89
Sembrios Surcos Rectos Buena 58 72181 |85
le‘;irrfg’r‘éz’ ) Curvas de Nivel Pobre 64 | 7583 | 85
: Curvas de Nivel Buena 55169 | 78|83
sembrios en .
rotacion Curvas de nivel y en terrazas Pobre 6373180 |83
Curvas de nivel y en terrazas Buena 51167 |76 | 80
pobre 68 | 79|86 | 89
Regular 49 (69| 79 | 84
Pastizales o Buena 39 (61|74 |80
similares Curvas de Nivel pobre 47 [ 67 | 81 | 88
Curvas de Nivel Regular 2559|175 |83
Curvas de Nivel Buena 6 (35|70 (79
Pradera Buena 3058 (71|78
pobre 45166 | 77 | 83
Bosques Regular 36 [60 (73|79
Buena 2555|170 |77
Patios o 5974182 | 86
Caminos, Cieno -——- 72182 |87 |89
incluyendo

derecho de via

Superficie firme

74 [ 84 | 90 | 92

Fuente: Villén, 2004
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Tabla 36. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar

Tipo de superficie n Tipo de superficie n
Superficies lisas (hormigon, Zonas aridas de pastos para
asfalto, grava, suelo 0,011 . 0,13
. ganado extensivo
descubierto)
Suelos cultivados Pastos
Con < 200/? _reS|duos 0,06 Pradera de pastos cortos 0,15
superficiales
Con >200/‘.’ r_e5|duos 0,17 Pastos densos 0,24
superficiales
Bosques® Bermudagrass 0,41
Maleza no densa 0,40 Barbecho (sin residuos) 0,05
Maleza densa 0,80
Planicies de inundacion Canales naturales
Pastos 0,035 Limpios y rectos 0,030
Cultivos 0,040 Limpios y curvilineos 0,040
Hierbas y pequefios 0,050 Curvilineos con hierbas y 0,050
matorrales charcos
Matorrales densos 0,070 Con matorrales y arboles 0,100
Hormigon 0,012 Arboles densos 0,100
Fondo de grava y paredes de
Hormigon 0,020
piedra 0,023

c. Se considera una altura de la cubierta vegetal de hasta 3 cm, ya que es la parte
de esta que afecta el flujo laminar.

Fuente: Mufoz y Ritter, 2005
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Tabla 37. Valores del coeficiente de rugosidad n.

Tipo de canal y descripcidn Minimo | Normal | Méximo

C. Excavado o dragado
a. En lierrg, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0016 | 0018 | 0.020

2. Limpio, después de exposicion a la intemperic 0.018 = 0022 | 0.025

3. Con gravas, scccion uniforme, limpio 0.022 | 0.025 | 0.030

4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 | 0.027 | 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento

1. Sin vegelacion 0.023 | 0.025 | 0.030

2. Pastos, algunas malezas 0.025 | 0.030 | 0033

3. Malezas densas o plantas acufiticas

en canales profundos 0.030 | 0035 | 0.040

4. Fondo en tierra con lados en picdra 0.028 | 0.030 | 0.035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 | 0035 | 0.040

6. Fondo cn cantos rodados y lados limpios 0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Excavado con pala o dragado

1. Sin vegetacion 0.025 | 0.028 | 0.033

2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 | 0050 | 0.060
d. Cortes cn roca

1. Lisos y uniformes 0.025 | 0035 | 0.040

2: Afilados e irregulares 0.035 | 0.040 | 0.050

e. Canales sin mantenimiento, malezas y
matorrales sin cortar
1. Malezas densas, lan altas como la profundidad | 0.050 | 0,080 | 0.120

de flujo
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 | 0.050 | 0.080
3. Igual, nivel méximo de flujo 0.045 | 0070 | 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0080 | 0.100 | 0.140

D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0.025 | 0030 | 0.033
2. Igual al anterior, pero con més picdras

y malezas 0.030 | 0.035 | 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos

de arena 0.033 | 0.040 | 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales

y piedras 0.035 | 0.045 | 0.050
$. Igual al anterior, niveles bajps, pendientes

y secciones més incficientes 0.040 | 0.048 | 0.055
6. Igual al 4, pero con més piedras 0.045 | 0.050 | 0.060

7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos | 0,050 | 0.070 | 0.080

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crycientes con muchos drboles con
matorrales bajos 0.075 | 0.100 | 0.150

Fuente: Ven Te Chow, 2004
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Figura 46. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.

Figura 47. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.
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Figura 48. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.

Figura 49. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.
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Figura 50. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.

Figura 51. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.

110



Figura 52. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.

0.000
0.500
E 1.000
© 1.500
£ 2,000
£2.
2.500
3.000

Estacion de la Quebrada 1561,29

Distancia (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9

Figura 53. Seccion transversal de la Quebrada Suarez obtenida en campo.

Fuente: Estudiantes Hidrologia UCR 2014.
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13 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Norma JESHESE 2

Ingreso de datos:

- Caudal de disefioc:
Nota: Una vez que digite el dato, Caudal — |
presionar ENTER @ ; |
5 = Periodode [
o — o}
13 77.9 Px -
14 818 v} T=0 < 5
= 50 1) | 7-10) | Paca) | P@>q) |
i a5 R it —
18 107.7 Con it
19 68.3 De localizacion (<m}: [50 3887
20 110.74 De escala (S [204155
o — oot
>3 564 Media lineal (1) [gn 3887
- Des. Estandar S [): 119’3]_7
= ; Nivel significacion: -
= % P | F2)Ordinaiio | FZ)MomLineal| Deta |~ ;"‘;"’m _ © 020
[ 56.4 0.0417 0.1200 01058 Dg783 |l |4 Fexemehice orcnncs € 010
2 576 0.0833 01322 01177 0.0488  Momentos lineales @ 005
3 533 01250 01578 01430 00328 « o0
4 61.0 0.1667 01711 0.1564 0.0045 Ajuste con momentos ordinarios:
5 61.7 0.2083 01800 0.1653 00283 Como el delta tedrico 0.1105, &5 menor que el delta tabular
6 | 683 | 02500 | 02769 | 02645 | 0.0269 0.2836. Los datos se ajustan a la distribucidn Nomal, con un
7 692 0.2917 02918 0.2801 0.0002 nivel de significacion del 5%
8 636 03333 | 02986 02872 00347 |~
Archivos y resultados:
o | ¥ W ‘ s I A % ‘ & ‘ x| & ‘
Calcular Graficar Limpiar Imprimit | Mend Principal Crear Accesar Excel Heporte
|06:46 pm ML

Figura 54. Distribucion Normal de Precipitacion diaria maxima anual
(PDMax) 1991 al 2013.
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3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parémetros

Ingreso de datos:

~ Caudal de disefio——————
Nota: Unavez que digite el dato, Caudal l—
presionar ENTER @ ma¥e
3 retomo (T):
g '-g- Probabiidad P} | %
14 81.8 Q=f(T) | T=HQ) | P@Q<q) | P(Q>q)
15 61.0 I I ] |
16 724 ) o
17 965 ~ Parémetros distibucién log-normal:
1‘8 10}; 5 Con momentos ordinarios: |
E 683 Deescalaliyk  [azeor
2 11074 De forma (Sy): [0228
53 %4 Deescalalwl:  [43501
ﬂ i Defoma(Syll  [02291
. L Nivel significacidn:
PX) | F@)Ordnario | FZ)MomLineal | Deta {T_W*W- o -~ 020
0067 00770 00763 0033 il 010
00833 0.0911 0.0304 0.0077  Momentos ineales @ 005
0.1250 01223 01215 0.0027 0o
0.1667 01391 0.0276 Ajuste con momentos ordinarios:

el delta tedrico 0.0910, es menor que el delta tabular

metros, con un nivel de significacion del 5%

Emmwmw@stmahddhnﬁnbg“ude

Figura 55. Distribucion log-Normal de 2 parametros de Precipitacion diaria
maxima anual (PDMax) 1991 al 2013.
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T At de i i e e

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER
N* X
1 57.6
2 89.2
3 824
4 7.1

145.0

| rCaudal de disefio: ———————

Caudal (@)

| m3/s
Periodo de |
retomo (T): afios
Probd:idad{P]:l %

a=i1)| T=1@)| Pa<a) | P@>a) |

~ Parémetros distibucion log-normal: —
De posicién (xo): 46.2629
De escala [uy): 33746
De forma (Sy) 0561

Ajuste con momentos ordinarios:

k-1

Archivos y resultados:

2836. Los datos se ajustan a la distribucién loghormal 3

el delta tedrico 0.0806, es menor que el delta tabular
0.
ametros, con un nivel de significacion del 5%

& E|
3 ot 3
Accesar Excel Reporte

| 06:43 p.m. |14/04/2014

Figura 56. Distribucion log-Normal de 3 parametros de Precipitacion diaria

maxima anual (PDMax) 1991 al 2013.
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'EI. Ajuste de una serie

Ingreso de datos:
presionar ENTER

Wi ~jm|m|e=(w|ra|—=

Nota: Unavez gue digite el dato,

03734 00363

0.0028

x[B

. - Caudal de disefio: ————

Caudal (@) | mafs

0=im) | T-40)| PO<a)| P@>a) |

~ Parémetros distribucion Gamma 2 par:
Con momentos ordinarios:

Defoma (gamma): [158386
Deescala(beta} [42672°

Con momentos lineales:

De forma [gammal): |391w
De escala [betal): |33134
Nivel significacién: -
& Parémetros ordinasios £ o

" Momentos lineales « 005
C0m

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1023, es menor que el delta tabular
0.2836. Los datos se ajustan a la distibucion Gamma de 2
pardmetros, con un nivel de significacién del 5%

Archivos y resultados:

CIEIEIE

Reporte

IDG:SDnm,

Figura 57. Distribucion Gamma de 2 parametros de Precipitacion diaria
maxima anual (PDMax) 1991 al 2013.
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L3

&5 Ajuste de una serie de datos a la.

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato, |
presionar ENTER

X

57.6
63.2
884

=
4

Wl ~|m | & —

G[Y) Mom Lineal

0.0257

0.0493

01053

m}nmm—-a

01342

0.1531

@~ o

0.3571
0.3674

Limpiar

48

= | K

Imprimir | Ment Principal |

Como el delta tedrico 0.07786, es menor que el delta tabular
0.2836. Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 3
patdmetros, con un nivel de significacién del 5%

Archivos y resultados:

e |2

Excel Reporte

0651 pm 114/04/2014

Figura 58. Distribucion Gamma de 3 parametros de Precipitacion diaria
maxima anual (PDMax) 1991 al 2013.
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—I:L A_justedeunnseﬁed'edatqs_a

Ingreso de datos: [ e :
Nota: Unavez que digite el dato, @ ¢
presionar ENTER Periodo de | ofios
N % o retorno (T):
1 576 | Plobd:ided[Pll %z
2 69.2 Q=f(T}| T=HQ) | P{Q<q) | P(Q>q)
R |10 P ova
= B —
5 842 Momentos ordinarios:
- 31‘0 De posicién (x0): 368M
g %0 De forma [gamma): |57~|
9 806 Deescala (beta}  [0.0362
i i Homerioslosles, -
12 696 De posicion o0y 196298
13 779 De foma (gammal): 51026
14 81.8 > Deescala(betall  [n1039
Nivel significacian: -
X G([Y) Ordinario
= el el @ Paiémetros erdinasios 020
1 56.4 0.0417 010
2 57.6 0.0833 " Momentos lineales
& 005
3 539 01250 e
4 61.0 01667 01216 01267 00451 Ajuste con momentos ordinarios:
5 617 02083 01371 0146 00712 | | [Comoeldekatedico 0.07124, es menor que e dela tabular
6 683 02500 03060 03130 00560 | {0.2836. Los datos se ajustan a la distibucion Log-Pearson
7| B2 | 017 | 0303 | 0371 | 00 | | [IPo3conunnivelde sonficaciindel %
8 69.6 03333 0.3410 0.3478 0.0077 |~
Archivos y resultados:
Caloylar Graficar Limpiar Crear |  Accesar Excel | Repotte
0652 pm 14/0472014

Figura 59. Distribucién log-Pearson tipo Il de Precipitacion diaria maxima
anual (PDMax) 1991 al 2013.

117



Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER
N° X =
1 57.6 =
2 69.2
3 88.4
4 7.1
5 145.0
6 84.2
7 81.0
8 86.0
9 80.6

~ Caudal de disefio: ——————

Caudal (Q): l—rn3ls

a-1) | T-0) | Pa<a)| P@a) |

~ Parédmetros distribucién Gumbel: ——
Con momentos ordinarios:

De posicién (u): |71.2|Il6
De escala (alfa): |159179

Con momentos lineales:

De posicién (ul): |71.3848
Deescala(afal [156336

) - Nivel significacién: -
m X PX) | GY) Ordinario | GiY)Mom Lineal |  Deta | ”:_"';"’ Sfuste —— 020
1 56.4 0.0417 0.0793 0.0733 0.0377 | AN [caFaametics dechaios 010
2 576 0.0833 0.0954 0.0836 0.0120 € Mormentos lineales & 005
3 53.9 01250 01308 0.1247 0.0058 001
4 61.0 0.1667 0.1439 0.1436 00168 Ajuste con momentos ordinarios:
5 61.7 0.2083 0.1626 0.1564 0.0457 Como el delta tedrico 0.0628, es menor que el delta tabular
[ 68.3 0.2500 0.3012 0.29652 0.0512 0.2836. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un
2 nivel de significacion del 5%
8
Archivos y resultados:
=1 E|wm e|o g £
|06:53p.m. 1470472014

Figura 60. Distribucion Gumbel de Precipitacion diaria maxima anual
(PDMax) 1991 al 2013.
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Figura 61. Cauce de la Quebrada Suarez Estacion 1042,59
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Figura 62. Puente sobre la Quebrada Suarez Estacion 1133,61.

Figura 63. Cauce de la Quebrada Suarez Estacion 406,74.
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Figura 65. Cauce de la Quebrada Suarez Estacion 156,42.
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"71 xcl}- B";

Figura 67. Cauce de la Quebrada Suarez. Estacion 1561,29. Fuente:
Estudiantes Hidrologia UCR 2014.
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