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Resumen

Se realiza una modelacion hidraulica bidimensional de la cuenca del rio Canas-Diria
mediante el software HEC-RAS version 6.4.1. El objetivo principal del estudio es evaluar el
impacto que genera la incorporacion del canal primario de riego MD8, parte del Proyecto
Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y Comunidades Costeras

(PAACUME), sobre los niveles de tirante durante eventos de inundacion en la zona.

Para el desarrollo del modelo se utilizaron datos de precipitacion provenientes de la
estacion 74-053, ubicada en Santa Cruz, Guanacaste, suministrada por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), asi como informacion topografica de alta resolucion
obtenida mediante tecnologia LiDAR en gran parte del 4rea de estudio. El evento de lluvia
considerado corresponde a las precipitaciones registradas durante el mes de noviembre de

2024 en la zona.

Se llevaron a cabo simulaciones bajo diferentes periodos de retorno, considerando
escenarios tanto con como sin la presencia del canal. Los resultados obtenidos indican que
no se presentan variaciones significativas en los tirantes méaximos en ninguno de los
escenarios evaluados, lo que sugiere que la inclusion del canal MD8 no genera un efecto
hidraulico considerable sobre la dindmica del flujo superficial. El ajuste del modelo mostré
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,85, lo cual indica una alta correspondencia entre

los resultados simulados y los datos observados.

Adicionalmente, se generaron mapas de velocidades del flujo y de zonas de peligro
por inundacion, los cuales permiten identificar areas con mayor exposicion al riesgo y sirven

como herramienta clave para la planificacion y la toma de decisiones en gestion del riesgo.

Palabras Clave: Modelacion hidraulica, Lidar, inundacién, tirantes, velocidades, zonas de

peligro.
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1.Introduccion
1.1 Justificacion

Segtn Arroyo (1992), existia una notable falta de informacién sobre los peligros
naturales que el pais podria enfrentar. Sefialaba que los planes para atender una posible
amenaza natural eran escasos, debido a la carencia de materiales cartograficos que
permitieran ubicar las zonas mas vulnerables a los embates de catastrofes, segun sus

caracteristicas fisicas y naturales.

Treinta afios después, la situacion no es muy diferente. Actualmente existen mapas de
amenazas con escalas 1:50000 o mayores para todo el territorio nacional. Debido a la escala
utilizada y la poca informacion referente al tema de desastres naturales historicos, los mapas
cuentan con bastantes limitaciones, por ejemplo, algunos mapas presentan areas sin ningiin
tipo de informacion (denominadas en “blanco”). Ademads, las potenciales amenazas
detectadas en el sector en estudio pueden no estar correctamente ubicadas y se recomienda
ajustar la locacidon en caso de ser aplicados a escalas menores (Comision Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencia, 2023). El tener mapas de riesgo de eventos
naturales con poca precision puede tener grandes riesgos para las poblaciones y para las

edificaciones, especialmente en zonas propensas a estos eventos.

El territorio costarricense estd sujeto a la influencia de fenémenos
hidrometeoroldgicos como frentes frios y sistemas de baja presion y ciclones tropicales, que
generan intensas precipitaciones con la capacidad de provocar inundaciones en distintos
puntos del pais (Comision Nacional del Agua, 2011). En Costa Rica, se estima que un 85%
de los eventos de desastre estan relacionados con el exceso de lluvias que generan
inundaciones, ya sea por el desbordamiento de cuerpos de agua o por el disefio o
incorporacion de infraestructura hidraulica en la zona de forma erronea (Comisién Nacional
de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencia, 2022). Especificamente en la provincia
de Guanacaste, las inundaciones han ocasionado pérdidas humanas, dafios econdémicos y
agricolas, asi como un aumento en enfermedades. Este impacto abarca lo social, econémico,

sanitario y ambiental (Retana & Solano, 2008).

Relacionado con el proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del

rio Tempisque y Comunidades Costeras (PAACUME), se ha identificado un alto riesgo de
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inundacion en la margen derecha del proyecto, motivado por fenomenos periddicos de
inundacion en la zona que podria verse potenciados por la incorporacion de los canales de
riego. Se sugiere realizar una modelacion hidraulica bidimensional en las planicies
inundables de las subcuencas de los rios Las Palmas, Cafias, Dirid y Charco que permitira
determinar la amenaza de inundacion y proponer medidas de mitigacion efectivas (Servicio
Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento, 2022). Dado lo anterior, en este
proyecto se busca realizar mapas de inundacion a partir de modelaciones hidraulicas, de

forma que se obtengan condiciones de flujo mas especificas para la planicie Canas-Diria.

Si bien el tener mapas de inundaciones mas precisos en esta zona no evitara que este
tipo de eventos naturales ocurran, si permitird a las autoridades pertinentes tomar decisiones
para gestionar este tipo de eventos de forma predictiva, preventiva y correcta buscando que

se minimice el dafio causado por las mismas.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, la justificacion de la realizacion del

presente proyecto se resume en los siguientes puntos:

- Actualmente, no se cuenta con mapas de riesgo por inundaciones precisos y
adecuados para el estudio y toma de decisiones respecto a potenciales
inundaciones.

- Mapas de riegos de inundacidon con informacién relevante permitirdn tomar
decisiones adecuadas para minimizar los efectos negativos que tienen las
inundaciones en los &mbitos sociales, econdmicos y ambientales en el pais.

- Se sugiere realizar estudios de riesgo de inundacidon en zonas ubicadas en la
margen derecha del rio Tempisque para la determinacion de posibles efectos de la
incorporacion de la infraestructura necesaria para establecer los canales de riego
en la zona.

- Los resultados de este trabajo brindaran informacion detallada y precisa de los
impactos de la infraestructura hidraulica a incluir, sobre las condiciones de flujo
en una potencial inundacion en la planicie del rio Cafias-Diri4, para su uso en la

toma de futuras decisiones respecto al proyecto PAACUME.
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1.2 Delimitacion del problema

Se desconoce si la inclusion de la infraestructura hidraulica de canales de irrigacion
primaria del proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y
Comunidades Costeras (PAACUME), en la planicie del rio Cafias-Dirid, Guanacaste, Costa
Rica, tendra efecto en los niveles de altura del agua en el caso de darse una inundacion en la

zona. La planicie antes mencionada se ubica en la margen derecha del Rio Tempisque.

Este estudio es realizado como un proyecto de graduacion que forma parte del
desarrollo del proyecto B7522-21: Estudio de Zonas de Amenaza por Inundacion usando
Sensores Remotos, Analisis Hidrologico e Hidraulico para Mejorar la Cuantificacion y
Gestion del Riesgo, perteneciente a la Universidad de Costa Rica (UCR), a la Comisién
Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencia (CNE) y al Servicio Nacional
de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA). Esta ultima institucion como ente

responsable de PAACUME

Como alcance del proyecto se plantea la realizacion de mapas de inundacion de la
zona de estudio con la condiciones estructurales actuales (sin los canales de riego) y con la
condiciones estructurales futuras (con la incorporacion de los canales de riego). En estos
mapas se busca mostrar las condiciones hidraulicas de flujo obtenidas en una inundacién para

distintos periodos de retornos.

Se hard uso de datos de precipitacion, sistemas de informacion geografica (SIG),
sistemas de posicionamiento global (GPS), capas de cobertura de suelos, y software como
HEC-RAS y ArcGis Pro para realizar modelos hidraulicos de la zona en distintas condiciones
estructurales. A partir de los modelos, se podra determinar la influencia que tendria la
infraestructura hidrdulica de la red primaria de canales de riego en la zona sobre las
condiciones de flujo cuando ocurre una inundacion en la planicie en estudio para los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios. Y a partir de estos datos obtenidos por medio de estas

modelaciones, se realizaran los mapas de inundacion de la zona en estudio.
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2. Marco Teorico

2.1 Sitio de estudio

La cuenca hidrografica de estudio corresponde a la del rio Canas-Diria (Figura 1);

especificamente la planicie del rio Cafias que se une con el rio Dirid ubicada en el margen

derecho del rio Tempisque. La misma se ubica en la provincia de Guanacaste, Costa Rica y

abarca los distritos de: Santa Cruz, Veintisiete de Abril, Cartagena, y Tempate.

La cuenca del rio Cafias tiene un area de aproximadamente 360 km?y una longitud

del cauce de 31,86 km. Por otra parte, la cuenca del rio Diria posee una extension de 166 km?

y una longitud de cauce de aproximadamente 31,10 km (Barquero, 2019).
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Figura 1. Mapa de la cuenca hidrogréfica del rio Canas-Diria.
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2.2 Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y
Comunidades Costeras (PAACUME)

El Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y
comunidades costeras (PAACUME) se encuentra ubicado en la region Chorotega, provincia
de Guanacaste (SENARA, 2022). Su area comprende los cantones de Liberia, Bagaces,

Carrillo, Santa Cruz y Nicoya los cuales abarcan los distritos que se observan en la Figura 2.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE CUENCA MEDIA DEL RIO TEMPISQUE
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Figura 2. Distritos dentro del proyecto PAACUME. Nota: Tomado de SENARA (2022).

Segun SENARA (2022), el proyecto se consta de cuatro componentes basicos (Figura 3):

e Embalse y presa: Su potencial ubicacion es en Bagaces, a la altura del rio Piedras.
Tendria un espejo de agua de aproximadamente 850 hectareas y un volumen util de
71,40 hectometros cubicos.

e El Canal Oeste (tramos II y III): trasladaria el agua desde el embalse hasta la margen
derecha del rio Tempisque. Seria un trayecto de 55 kilometros

e Red de distribucion: inicia en Palmira. Se estiman 300 kilémetros de canales en los

cantones de Carrillo, Santa Cruz y Nicoya.
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e Infraestructura para generacion hidroeléctrica en la presa: el aprovechamiento de
agua para riego también permite la generacion eléctrica entre 36 y 44 GWH, energia

que permite abastecer aproximadamente 14.500 hogares.

EMBALSE ARENAL & EMBALSE RIO PEEDRAS

RED DE DISTRBUCION

Figura 3. Componentes principales d¢ PAACUME. Nota: Tomado de SENARA (2022).

El objetivo principal de la construccion de este proyecto es el de incrementar la
disponibilidad del agua en la margen derecha del rio Tempisque mediante la construccion de
obras de infraestructura que permitan un mejor aprovechamiento del agua y un aumento en
el desarrollo socioecondémico de la region y su adaptacion al cambio climatico (SENARA,

2022).

Se prevé que el proyecto beneficie con aproximadamente 16.5 m?/s de agua para
riego, donde se cubririan aproximadamente 18.700 ha, a 746 productores entre grandes,
medianos y pequefios propietarios. Ademads, daria agua para consumo humano para abastecer
a una poblacion de 500.000 personas en un horizonte temporal de 50 afios y 1.5 m’/s para

riego de zonas turisticas (SENARA, 2022).

2.2.1 Red de distribucion

El sistema de distribucion estd formado por canales primarios y secundarios de

seccion trapezoidal dimensionados de acuerdo con la demanda en los diferentes sectores. La
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longitud de canales por construir de la red de distribucion en la margen derecha es de 271
kilometros, los cuales corresponden a la red primaria (116, 2 kilometros), secundaria (116,2
kildémetros) y terciaria (38,6 kilometros). Estos canales seran revestidos con concreto que

transportaran el agua por gravedad (SENARA, 2022).

En la Figura 4, se observa la distribucion, propuesta por la entidad responsable del
proyecto, para la red de canales pertenecientes al proyecto. La lineas color rojo corresponden
a los canales primarios y las lineas verdes corresponden a la red de canales secundarios y
terciarios. Asi como la nomenclatura asignada a cada tramo de la red. En el caso de este
proyecto, el tramo de interés estd localizado al sur y es denominado canal MDS, el cual

corresponde a un canal primario.
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Figura 4. Ubicacion, distribucion y nomenclatura de la red de canales pertenecientes al
proyecto PAACUME. Nota: Tomado de SENARA (2022).
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2.2.1.1 Canales primarios

Segun SENARA (2022), los canales serdn de seccion trapezoidal revestidos con una
losa de concreto reforzado de 0,075 metros de espesor. Ademads, como se indica en la Figura
5, se propone un ancho que alberga la seccion del canal (T), una sobre ancho al lado izquierdo
de 2 metros y de 6 metros al lado derecho esto para construir un camino (4 metros) y un borde
de proteccion (2 metros). Es importante mencionar que se considerd pertinente
sobredimensionar en un 25% la capacidad hidraulica de los canales de la red de distribucion.
Se disefian con una pendiente de 1/10000. Ademas, por ser canal revestido con concreto, se
estima un coeficiente de rugosidad de 0,014 y un talud de disefio de 1:1,5. La red cuenta con

cinco canales primarios: Canal MD, MD 1, MD 8, CA 1y CA?2

|__-, GD_.i T | 6.00 |

Figura 5. Disefio general del canal de red de distribucion. Nota: Tomado de SENARA
(2022).

2.2.1.1.1 Canal MD &

Es un canal abierto trapezoidal de 24,2 kilometros que se encarga de conducir un
caudal de 3,10 m3/s desde la zona de Bernabela de Santa Cruz hasta las cercanias del poblado
Hatillo de Santa Cruz. Este canal solo entregara agua a las fincas ubicadas a la derecha del
sentido del flujo del agua, esto debido a que es el sector que tiene dominio para poder

conducir el agua por gravedad en los canales secundarios y terciarios.

El margen izquierdo del canal se encuentra a cotas mas altas que la rasante del canal.
El MD8 inicia en la coordenada (330771, 1141869) y sigue el trazo hacia el oeste, pasando
cerca del poblado de Lagunilla de Santa Cruz. El canal tiene varias derivaciones a canales
secundarios y tomas parcelarias a lo largo de su recorrido. En la estacion 5+835 se ubica la
toma del canal MD 8-8 que deriva 0,35 m3/s. Luego siguiendo el recorrido en direccion oeste

se localiza la toma del canal MD 8-22 que conducira un caudal de 0,4 m3/s en la estacion
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21+665. Luego de esto, el trazo del canal tendra un cambio en su rumbo, ya que ahora este
ultimo tramo estara trazado hacia el norte hasta llegar a la estacion 24+175 en el punto final
del canal. En este tramo final se instalaran dos estaciones de bombeo que llevaran por medio
de dos lineas de tuberia un caudal de 1,0 m3/s entre las dos hasta sitios altos de la zona costera
para usar el agua en riego de zonas turisticas.

Este canal se divide en cinco secciones, cuyas caracteristicas geométricas e
hidraulicas principales se presentan en la Tabla 1.
Tabla 1. Principales caracteristicas hidraulicas del canal MD 8. Nota: Tomado de

SENARA, 2022.

Pendiente
Estacion Estacion Altura Base Tirante Rugosidad Talud Velocidad Caudal del canal

Inicial Final (m) (m) (m) (Manning) (m) (m/s) (m?%/s) (mm/mm)

0+000  6+705 1.65 1.75 1.35 0.014 1.50 0.60 3.10 0.0001
6+705 124950 1.60 1.50 1.29 0.014 1.50 0.57 2.55 0.0001
124950 16+950 1.30 1.25 1.06 0.014 1.50 0.50 1.53 0.0001
16+950 23+950 1.30 1.00 1.00 0.014 1.500 0.47 1.19 0.0001
234950 24+175 040 030 0.20 0.014 1.5 0.17 0.020  0.0001

2.2.1.1.1.1 Estructuras en el canal

Es necesario la instalacion y/o construccion de ciertas estructuras en el canal para
garantizar la operacion, medicion y manejo del agua en la red de distribucion de forma
optima. Las estructuras necesarias para el funcionamiento de la red de distribucion son las
siguientes: tomas parcelarias, pasos de fauna, estructuras de medicion de caudales, sifones,
puentes, tomas canal-canal, vertedores de excedencias, alcantarillas, cruces de caminos,
represas, descargas de fondo y caminos (SENARA, 2022). En la figura 6, se pueden conocer
todas las estructuras que se proponen para el correcto funcionamiento del canal de interés,
asi como la ubicacion propuesta por el SENARA para cada una de ellas. Para mas detalle de

las estructuras consultar anexo 1.
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Figura 6. Ubicacion de estructuras a construir en el canal MDS.

2.3 Eventos meteorologicos: Inundaciones

Por definicion, una inundacion es el desborde de agua fuera de los limites normales
de un arroyo, rio u otro cuerpo de agua o se acumula en un area que generalmente esta seca

(Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja, 2022).

Este tipo de eventos se consideran un fenémeno global que pueden causar devastacion
generalizada, dafios econdmicos y pérdidas de vidas. Estdn asociados a un aumento en la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones y representan un riesgo considerable ya que, la
mayoria de las veces ocurre en espacios ocupados por actividades productivas o en espacios

urbanos (Camilloni et al., 2020).

2.3.1 Tipos de inundaciones

De acuerdo con el Sistema Nacional de Informacion para la Gestion del Riesgo de

Desastres de Colombia (2024) existen varios tipos de inundaciones:
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e Repentinas: Ocurren cuando hay presencia de grandes cantidades de agua en muy
corto tiempo. Son frecuentes en rios de zonas montafiosas con bastante pendiente, y
son producto de: fuertes e intensas precipitaciones en terrenos sin vegetacion, de
obstrucciones que han caido al cauce del rio, forman una represa, y eventualmente el
agua ejerce la suficiente fuerza sobre los obstaculos para romperlos y arrastrarlos
agua abajo.

e Lentas o en la llanura: Se producen sobre terrenos con poca o nula pendiente que

desaguan o drenan muy lentamente. La mayoria son producto del comportamiento
normal del régimen de aguas de un rio que es expuesto a lluvias frecuentes o intensas.
e Urbanas: Producto de sistemas inefectivos de alcantarillado y desagiies en las

ciudades. Ocurren como producto directo de las precipitaciones

2.3.2 Inundaciones en la zona de estudio

Segun el SENARA (2022), la zona donde se realizara la ampliacion y distribucion del
canal se encuentra dentro de la llanura del Tempisque, la cual es un territorio plano propenso
a inundarse en la época lluviosa. Especificamente en la zona de interés de este proyecto, se
indica que los sitios de cruce de los rios Las Palmas, Belén, Canas y Dirid, tienen un riesgo
de inundacion con una probabilidad de ocurrencia alta, entre 1 y 5 afios de periodo de retorno
(Figura 7). Para estos sitios de cruce en el canal de conduccion y la red de distribucion, se
deberan de tomar las medidas preventivas para minimizar posibles afectaciones sobre las

estructuras, y sobre la operacion del sistema de riego, debido al desbordamiento de los rios.
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Figura 7. Potencial de inundacion de sitios dentro del proyecto PAACUME. Nota: Tomado
de SENARA (2022).

En las tultimas 2 décadas, varios fendémenos meteoroldogicos han provocado
afectaciones importantes en nuestro pais y mas concretamente en Guanacaste. Esta provincia
es conocida por ser una de las principales regiones de Costa Rica con afectacion por
inundaciones cuando ocurre un evento atmosférico que genere precipitaciones intensas. Es
posible mencionar dos eventos de esta indoles que han provocado grandes afectaciones en la

zona:

-Tormenta tropical Nate: De acuerdo con el Instituto Meteorologico Nacional (2017),

en la primera semana de octubre se formo la tormenta tropical Nate, los dias 4 y 5 de octubre
del 2017, fueron los dias donde se presentaron las precipitaciones madas intensas,
principalmente en la costa del Pacifico donde se alcanzaron acumulados entre 400-550 mm
en dicho periodo. Si bien la tormenta Nate no impactd directamente en el territorio
costarricense, los dafios ocasionados por este sistema lo convirtieron en uno de los mas
dafiinos que se han registrado en Costa Rica en la Gltima década. Cerca de 11.517 personas
tuvieron que ser reubicadas en 176 albergues a lo largo de la vertiente del Pacifico. Se reportd
el fallecimiento de 11 personas y 4 desaparecidos. Las comunidades mas afectadas en

Guanacaste fueron Filadelfia, Abangares, Carrillo, Bagaces y Canas.
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En cuanto a dafios materiales se reportaron cerca de 499 carreteras con algun tipo de
afectacion, de las cuales 117 eran rutas nacionales y 36 puentes estaban completamente
inhabilitados. Ademas, se estimaron dafos en aproximadamente 120 hectareas de cultivos.

El costo total de los dafios causados por la emergencia se estimé en 185 millones de dolares.

- Precipitaciones intensas en noviembre, 2024: El mes de noviembre del afio 2024 se

convirtid en un mes historico en Costa Rica por la intensidad de las Iluvias y los incidentes
asociados. Los eventos se atribuyeron al efecto indirecto de los huracanes Rafael y Sara, asi
como a la interaccion de la Zona de Convergencia Intertropical. En Sardinal y La Cruz, se
registraron los aguaceros mas intensos en un noviembre de los ultimos 27 afios, con
precipitaciones extremas en un lapso de 24 horas. Inclusive, se reportaron zonas en las que
llovié unos 1000 litros por metro cuadrado entre el 4 y el 10 de noviembre. Se
reportaron 2840 incidentes relacionados con inundaciones, deslizamientos y otros efectos de
los fendmenos hidrometeorologicos, concentrandose en las provincias de Guanacaste y
Puntarenas. La Comision Nacional de Emergencias (CNE) declaré estado de emergencia
durante 22 dias consecutivos, movilizando a 3065 personas a alojamientos temporales. Se
indica que, segiin IMN, desde 1991 no se habia presentado un noviembre donde se registraran
tres temporales en un periodo tan corto de tiempo, de ahi la dificil situaciéon con las
inundaciones y los acumulados tan impresionantes. En el canton de Santa Cruz, los registros
de la estacion meteoroldgica acumularon 1378 mm de lluvia, equivalentes a la precipitacion

promedio de un afio en solo el periodo de los temporales (Madrigal, 2025).

2.4 Mapas de riesgo de inundacion

Los mapas de riesgo de inundacion se consideran una herramienta vital de analisis
que facilita identificar areas de mayor o menor riesgo al ser expuestos a fendmenos
meteoroldgicos. Permite priorizar zonas en las que se debe invertir en infraestructura como,
por ejemplo, la construccion de caminos, de obras hidraulicas, de edificios de salud y
educacion, entre otras instalaciones. Ademads, es un recurso importante cuando se trata de
prevenir situaciones futuras de riesgo adecuando la gestion del territorio a las condiciones

restrictivas para su ocupacion (Renda et al., 2017)
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De acuerdo con Ribera (2004), los mapas de riesgo de inundaciones se elaboran a
partir de cartografia que localiza y caracteriza el fendmeno fisico de las inundaciones, y a
partir de cartografia que localiza y caracteriza los elementos expuestos.
2.4.1 Tipos de mapas de riesgo de inundacion

La tipologia de los mapas de riesgo de inundacion presentada a continuacion fue

propuesta por Ribera (2004):

e Mapas de riesgo de areas inundables: Son los mapas de riesgo de inundacion mas

comunes; buscan visualizar las areas con potencial de ser afectadas por un evento de
inundacion. En términos sencillos busca determinar la ocurrencia o no de un suceso
en un territorio determinado. Se puede obtener por medio de distintas metodologias
como la historica, la geomorfoldgica y la hidrolégica-hidraulica.

e Mapas de peligrosidad: En este tipo de mapas se plasman aquellas caracteristicas

especificas del suceso que lo pueden volver mas o menos dafiino. Por ejemplo, las
profundidades, velocidades del agua o permanencia de la ldmina de agua en un evento
de inundacion.

e Mapas de exposicion: Toman en cuenta la ubicacion de elementos expuestos durante

un periodo de tiempo determinado; permite conocer la situacion de aquellos
elementos que pueden modificar su afectacion en un evento en concreto.

e Mapas de vulnerabilidad a las inundaciones: muestran las peculiaridades de algunos

elementos que incrementan o disminuyen el impacto de un potencial evento.

e Mapas de riesgo de dafios por inundacion: muestran las inundaciones en relacion con

el efecto negativo de las mismas sobre personas, bienes y actividades. Para su

realizacion, se debe disponer de los cuatro mapas anteriormente mencionados.

2.4.2 Determinacion de zonas de peligrosidad

Determinar el nivel de peligrosidad se puede definir considerando la altura y la
velocidad del agua en calles, rios y arroyos. Los criterios pueden variar dependiendo del pais.

A continuacion, se muestran los criterios mas relevantes en este tema:

e Criterio del Gobierno de Francia: Propuesta por Loat & Petrascheck en 1997, se

secciona en tres categorias (Figura 8). El nivel alto se establece cuando se presenta
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un peligro para las personas tanto dentro como fuera de sus casas de habitacion; el
nivel medio cuando el riesgo para la poblacion existe solo fuera de sus viviendas y
las estructuras pueden sufrir dafos considerables. Por ultimo, el nivel bajo cuando las
estructuras pueden sufrir dafios menores y la inundacion o el arrastre de sedimentos

pueden afectar el interior de las edificaciones (Alcocer et al., 2016).
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Figura 8. Zonas de peligro segtn el criterio del gobierno francés. Nota: Tomado de

Alcocer, et al. (2016).

Criterio de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos

(FEMA): Propuesto en 2009, relaciona el tirante maximo h (m) con la velocidad

maxima del agua v (m/s) (Figura 9). En la zona de alto peligro la vida de las personas
estd en riesgo y las edificaciones pueden sufrir de algun tipo de fallas estructurales.
En la zona media, existen dafos en la integridad de las poblaciones y afectaciones en
edificios y en la zona de peligro bajo, no existe ningin tipo de riego para los
individuos, pero si pueden existir dafios minimos a infraestructuras (Alcocer et al.,
2016).
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Figura 9. Zonas de peligro segun el criterio del FEMA. Nota: Tomado de Alcocer, et al.
(2016).

o (riterio del Gobierno de Gales del Sur: Propuesto en el 2005, definen tres rangos de

peligro (Figura 10). En el nivel alto se especifica que la evacuacion por vehiculos es
dificil; ademas, los adultos tienen problemas para cruzar las calles con seguridad y
existe un potencial dafio estructural a las construcciones; la zona de transicion
depende de la condiciones del lugar; en el nivel bajo se establece que, en caso
necesario, los vehiculos pueden evacuar a las personas y sus posesiones, y los adultos

tendrian inconvenientes para cruzar las avenidas con seguridad (Alcocer et al., 2016).

Tirante (m)
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Figura 10. Zonas de peligro segun el criterio del gobierno de Galés del Sur. Nota: Tomado
de Alcocer, et al. (2016).
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2.5 Herramientas de modelacion

2.5.1 ArcGis Pro

El software permite realizar una recopilacion, organizacion, administracion, analisis,

y distribucion de informacion geografica (ArcGIS Resource Center, s.f). Entre las principales

areas de uso de este programa, se pueden mencionar:

Creacion de mapas: Un mapa de ArcGIS es un mapa inteligente que muestra, integra
y sintetiza completas capas de informacion geogréafica y descriptiva de diversas
fuentes. La informacion mostrada en este tipo de archivos, permiten utilizarla para la
consulta, el andlisis, la planificacion y la administracién. Es una herramienta que
permite la busqueda de patrones y relaciones, el analisis y modelado con la finalidad
de resolver problemas especificos (ArcGIS Resource Center, s.f).

Compilacion de informacion geogrdfica: permite sintetizar datos de diversas fuentes
en una misma vista geografica unificada. Estas fuentes de datos incluyen informacion
de bases de datos geograficas, datos tabulares de sistemas de administracion de bases
de datos (DBMS) y otros sistemas empresariales, archivos, hojas de calculo, videos
y fotos con geoetiquetas, KML, CAD Data, fuentes en directo de sensores, imagenes
aéreas y de satélite (ArcGIS Resource Center, s.f).

Resolucion de problemas con andlisis espacial: derivar nueva informacion de los
datos existentes para permitir una mejor toma de decisiones. El software ofrece
cientos de operaciones y herramientas analiticas que permiten resolver una amplia
variedad de problemas distintos, desde localizar entidades que cumplen ciertos
criterios a modelar procesos naturales como el flujo del agua sobre el terreno (ArcGIS

Resource Center, s.f).

2.5.2 HEC-RAS

Programa desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

(USACE por sus siglas en inglés). Es un sistema integrado de software, disefiado para el uso

interactivo en un entorno multitarea. Permite realizar céalculos de flujo constante

unidimensional, calculos de flujo inestable de una y dos dimensiones, calculos de transporte

de sedimentos/lecho mévil y modelado de la temperatura del agua/calidad del agua. El

sistema se compone de una interfaz grafica de usuario (GUI), componentes de analisis
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separados, capacidades de almacenamiento y gestion de datos, graficos, mapeo e

instalaciones de informes (United States Army Corps of Engineers, 2023).
2.5.2.1 Ecuaciones que utiliza el programa para realizar los calculo hidraulicos:

- Ecuaciones de Saint Venant:

Se trata de un sistema conformado por tres ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, de tipo hiperbdlico y no lineal. Son fundamentales para el disefio y andlisis de
sistemas de transporte de fluidos, asi como para la comprension y prediccion de fenomenos
naturales como inundaciones, flujos de lodo y erupciones volcénicas (Sanz et al., 2020).

A continuacion, se presentan las ecuaciones que componen este sistema:

v Ecuacioén de continuidad: Cantidad de agua presente

6_h n d(hu) n d(hv) _

o ™ oy 0 Ec.1

Donde: h: elevacion de la superficie del agua; u: velocidad media en x; v: velocidad media en y.

Gy, 9.

v' Ecuacion de momentum para “x”: Movimiento del agua en direccion

horizontal

hZ
a(hwy | 9+ a(huv) B
0 o+ 2O = gh(Soe — Sp) Ec.2

Donde: h: elevacion de la superficie del agua; u: velocidad media en x; v: velocidad media en y; g: aceleracion

de la gravedad; So: gradiente superficial en x o y; Sf: resistencia por fricciéon en x 0 y.

9,

v Ecuacién de momentum para “y”: Movimiento del agua en direccion vertical

h2
oy | 02+5)  ahuv)
) =+ 20 — gh(Soy — Spy) Ec3

Donde: h: elevacion de la superficie del agua; u: velocidad media en x; v: velocidad media en y; g: aceleracion

de la gravedad; So: gradiente superficial en x o y; Sf: resistencia por friccion enx 0 y.

- Ecuaciones de Onda difusa:

Son un modelo simplificado de las ecuaciones de Saint Venant. Se ignoran algunos

términos de las ecuaciones como por ejemplo la aceleracion convectiva y local, gradientes
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de presion horizontal o friccion y pérdidas de energia. Se utiliza cuando el flujo se mueve

lentamente y estd dominado por la gravedad y la friccion (Mohajerani et al, 2021).

2.5.3.1 Modelacion en dos dimensiones (2D):

El modelado de flujo en dos dimensiones se logra agregando elementos de area de
flujo 2D en el modelo de la misma manera que agregando un area de almacenamiento. Los
principales paso para desarrollar este tipo de modelaciones consisten en dibujar un poligono
de area de flujo 2D; desarrollar la malla computacional 2D; y luego vincular las areas de flujo
2D a los elementos del modelo 1D y / o conectando directamente las condiciones de limite a

las areas 2D (United States Army Corps of Engineers, 2023).

Las principales opciones provistas por el software para la toma decisiones respecto a

las modelaciones en 2D se muestran en la Figura 11.
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Figura 11. Principales opciones del Hec-Ras para modelacion en 2D.
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A continuacidn, se detallan algunos de los aspectos principales a tomar en cuenta para

realizar una modelacion hidraulica adecuada en el software HEC-RAS:

2.5.3.1.1 Flujo

El flujo no estacionario es aquel en el que su estado cambia con el paso del tiempo,
es decir, si se observa el flujo en un mismo punto en distintos lapsos de tiempo, es posible
notar diferencias en la velocidad, caudal o presion. Este tipo de flujo suele presentarse en

condiciones naturales o no controladas (Nakayama. 2018).

2.5.3.1.2 Informacion de elevacion del terreno

Otro punto de suma importancia es el modelo de elevacion de terreno, el mismo es una
representacion de la superficie del suelo en lugares que afectan el movimiento del agua a
través de la llanura de inundacion. HEC-RAS admite el uso de datos de terreno en un formato
raster. Con el fin de representar de la mejor manera el area de la llanura de inundacion y
desarrollar una geometria precisa que lleve a buenos resultados en la modelacion, el modelo
de terreno digital (DTM) debe tener datos representativos de la zona en estudio. Se
recomienda incluir las caracteristicas lineales que rigen el movimiento del agua, llamese
diques, muros, y carreteras. El tamafio de las celdas en el terreno debe ser lo suficientemente
pequefio para capturar las principales caracteristicas del terreno en el que se estd

desarrollando el proyecto estable (United States Army Corps of Engineers, 2023).

2.5.3.1.4 Malla Computacional

De acuerdo con United States Army Corps of Engineers (2023), la malla
computacional es la encargada de controlar el movimiento del agua a través del area de flujo
2D. El primer paso es dibujar un poligono de contorno, el mismo debe rodear la zona donde
se requiera computar la modelacién en 2D. Una vez realizado el proceso, se procede a
computar el poligono para obtener la malla. Se debe decidir el tamafio de las celdas de la
malla de acuerdo con las necesidades del proyecto. Cada celda creada en la malla tendra estas

tres propiedades (Figura 12):

e (Centro de la celda (Cell Center): Aqui es donde se calcula la elevacion de la superficie

del agua para la celda. El centro de la celda no corresponde necesariamente al

centroide.
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Caras de la celda (Cell Faces): Estas son los limites de las celdas, son generalmente

lineas rectas, pero también pueden ser lineas multipunto, como el limite exterior del
area de flujo 2D. El limite de caras por celda es de 8.

Puntos de cara de celda (Cell Face points): Son los extremos de las caras de la celda.

Los que se encuentren en para el limite exterior del area de flujo 2D se utilizan para

conectar el area de flujo 2D a elementos y condiciones de limite 1D.

~
-4——— Call Faces N
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N
\ N
rd N
e B

Cell Center

&

Figura 12. Principales componentes de las celdas de la malla computacional. Nota:

Tomado de United States Army Corps of Engineers (2023).

La malla se podra refinar, es decir, adecuar el tamafio de celda en ciertas regiones

especificas, ya sea con linea de corte o zonas de refinamiento:

Lineas de corte (breaklines): Estas se utilizan para forzar la malla a alinear las caras

de celda computacional a lo largo de las lineas de corte. En general, este tipo de lineas
deben agregarse a cualquier ubicacion que sea una barrera al flujo, o controle el
flujo/direccion. Ademas, es posible controlar el tamafio/espaciado de las celdas a lo
largo de estas lineas (United States Army Corps of Engineers, 2023).

Zonas de refinamiento (refinement regions): Permite refinar o ensanchar un area de

la malla. Se crea un poligono para definir el limite del area de refinamiento. Las
regiones de refinamiento se pueden utilizar para densificar un area donde se deseen
resultados mas detallados debido a cambios rapidos en el terreno o la elevacion de la
superficie del agua, o para simplificar un area donde la elevacion de la superficie del
agua no varia mucho y se desea reducir el nimero de puntos de célculo en esa zona

(United States Army Corps of Engineers, 2023).
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2.5.3.1.5 Condiciones de frontera

a.

Frontera externa:

e Hidrograma de flujo (Flow Hydrograph): se puede utilizar para introducir o

extraer flujo de un area de flujo 2D. Los valores positivos introduciran flujo en el
area mientras que los valores negativos, extraeran flujo de la zona 2D
zona. Generalmente, esta condicion limite se utiliza aguas arriba, sin embargo,
es posible utilizarla aguas abajo (United States Army Corps of Engineers, 2023).

e Profundidad normal (Normal Depth): Esta condicion solo se utiliza para extraer

flujo de un area de flujo 2D. Se requiere que el usuario ingrese una pendiente de
friccion para esa area, que también es necesaria para una ubicacion de seccion
transversal 1D. La pendiente de friccion puede basarse en la pendiente del terreno
en las cercanias de la linea de la condicion de frontera del area de flujo 2D. Se
calcula de manera individual para cada celda (United States Army Corps of

Engineers, 2023).

2.5.3.1.6 Condiciones iniciales

Segun United States Army Corps of Engineers (2023), las modelaciones 2D pueden

comenzar en distintas condiciones:

Completamente secas: No es necesario hacer nada para comenzar un area de flujo 2D

en condiciones secas, ya que esta es la opcion predeterminada. Es importante resaltar
que una zona 2D conectada directamente al extremo aguas arriba o aguas abajo de un
tramo 1D no puede comenzar en seco.

Calentamiento de Condiciones Iniciales para Areas de Flujo 2D: Es un periodo de

preparacion o calentamiento, el modelo comienza con las condiciones iniciales y
mantiene constantes todas las condiciones de contorno, basandose en su valor al inicio
de la simulacidn, y luego ejecuta una serie de pasos de tiempo con el caudal de entrada
constante. Permite que el modelo establezca las elevaciones de la superficie del agua
y los caudales que son consistentes con las ecuaciones de flujo no estacionario que se
aplican. Se utiliza para suavizar la transicion del flujo hacia el area de flujo 2D al

inicio de una simulacion ya que permite que el flujo se establezca gradualmente, en
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lugar de entrar de forma repentina. Esto busca a evitar choques o transiciones abruptas

en el sistema, que pueden generar inestabilidad o resultados no realistas.

2.5.3.1.7 Plan de modelacion

De acuerdo con lo indicado por United States Army Corps of Engineers (2023), el

plan define qué geometria y datos de flujo no estacionario se usaran, ademas de proporcionar

una descripcion e identificador corto para la ejecucion. También se incluye en la informacion

los programas seleccionados para ejecutarse, el intervalo de tiempo de la simulacién, los

ajustes de computo y las opciones de simulacion.

Existen tres componentes utilizados para realizar un analisis de flujo no estacionario en

HEC-RAS:

1.

3.

Preprocesador de datos geométricos: Procesa la informacion geométrica del modelo
para su uso en la simulacidon convirtiendo la misma en una serie de tablas de
propiedades hidréulicas, curvas de calibracion y familias de curvas de calibracion.
Esto se realiza para acelerar los calculos de flujo no estacionario. En lugar de calcular
las variables hidraulicas para cada seccion transversal en cada iteracion, el programa
interpola las variables hidrdulicas a partir de las tablas generadas. El preprocesador
debe ejecutarse al menos una vez, y solo es necesario volver a ejecutarlo si se realiza
algin cambio en los datos geométricos. El preprocesador crea tablas de propiedades
hidraulicas para el canal principal y la llanura de inundacién. Cada tabla de
propiedades hidraulicas contiene un minimo de 21 puntos (un punto cero en el fondo
del cauce y 20 valores calculados), y puede tener hasta un maximo de 100 puntos.
Depende del usuario asegurarse de que la combinacion del incremento y el nimero
de puntos produzca una tabla que se extienda a una elevacion suficientemente alta. Si
la superficie del agua calculada supera el limite de la tabla, las propiedades se
extrapolan extendiendo linealmente los dos ultimos puntos. Esta extrapolacion a
menudo puede hacer que el modelo se vuelva inestable.

Simulador de flujo no estacionario: Lleva a cabo los calculos del flujo basandose en
las condiciones de frontera y los datos geométricos definidos.

Postprocesador de salida: Genera y presenta los resultados de la simulacién en

formatos visuales y tabulares. Por defecto, el postprocesador calculard una salida
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detallada para un perfil de superficie de agua de etapa méxima. Este perfil no

representa un momento especifico en el tiempo, sino que muestra el perfil de la etapa

maxima que ocurrié en cada seccion transversal durante toda la simulacion. Este

perfil suele ser util para obtener una vista rdpida de la extension méaxima de la

inundacion durante un evento especifico

2.5.3.1.8 Exactitud y estabilidad del modelo

a. Exactitud: Segiin United States Army Corps of Engineers (2023), se puede definir

como el grado de cercania de la solucion numérica a la solucion verdadera y depende

de los siguientes factores:

Suposiciones y limitaciones del modelo

Precision de los datos geométricos: secciones transversales, valores de n de
Manning, puentes, etc

Precision de los datos de flujo y condiciones de contorno: hidrogramas de

entrada.

b. Estabilidad: De acuerdo con lo indicado por United States Army Corps of Engineers

(2023), un modelo numérico inestable es aquel en el que ciertos tipos de errores

numéricos crecen hasta el punto en que la solucién comienza a oscilar o los errores

se vuelven tan grandes que los calculos no pueden continuar.

Los siguientes factores afectaran la estabilidad y la precision numérica del modelo:

Paso de tiempo de calculo: Es un parametro critico en los modelos de flujo de

rios y otras simulaciones. Una forma de computar un paso de tiempo

apropiado es por medio del nimero de Courant:

Numero de Courant: Analiza la separacion entre las secciones transversales y
la velocidad de la onda de inundacion. El principio basico es que el intervalo
de computacion debe ser igual o menor al tiempo que tarda el agua en viajar
de una seccidn transversal a la siguiente. Se puede calcular mediante la

ecuacion 4.
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VAT
<1 Ec.4
Ax

Nota: Numero de Courant (C), V: velocidad de la onda de inundacion (m/s); AT: tiempo

computacional (s); Ax: tamafio promedio de las celdas (m).

El valor 6ptimo del nlimero de Courant (C), por lo general, se establece en 1,
por lo tanto, el tiempo computacional que asegura tener este nimero 6ptimo,

se obtiene por medio de la ecuacion 5.
AT = — Ec.5

Nota: V: velocidad de la onda de inundacion (m/s); AT': tiempo computacional (s); Ax: tamafio

promedio de las celdas (m).

Para rios medianos a grandes, el nimero de Courant que se obtenga puede ser
extremadamente restrictivo, a raiz de esto, se podria usar un paso de tiempo
mayor, dado por la ecuacion 6, y aun asi mantener la exactitud y estabilidad

del modelo.
AT <— Ec.6

Nota: AT: tiempo computacional (s); Tr: tiempo de ascenso de la principal onda de inundacion
(s)-
Al seleccionar este método es importante tomar en cuenta 5 aspectos que

deben ser ingresados al software:

v Courant mdximo: este es el nimero maximo de Courant permitido
en cualquier celda 2D o seccion transversal 1D. Si se excede el
numero maximo de Courant, el paso de tiempo se reduce a la mitad
para el siguiente intervalo de tiempo. En general, si la onda de
inundacion esta subiendo y bajando lentamente (la profundidad y
la velocidad cambian lentamente), el modelo puede manejar
numeros de Courant extremadamente altos. Para estos casos, los
usuarios pueden establecer un nimero méaximo de Courant tan alto

como 5 o maés. Sin embargo, si la onda de inundacion cambia muy
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rapidamente (la profundidad y la velocidad cambian rapidamente
con el tiempo), el nimero méximo de Courant debera ajustarse
mas cerca de 1.

Courant minimo: Si el nimero de Courant en "todas" las
ubicaciones caen por debajo del minimo, el paso de tiempo se
duplicaré. El valor de "Courant minimo" siempre debe ser un poco
menor que la mitad del valor de "Courant méaximo". Este
parametro esta estrictamente ligado con el “Numero de pasos por
debajo del minimo antes de duplicar” que se explica en el siguiente

punto.

v Numero de pasos por debajo del minimo antes de duplicar: se

ingresa el nimero entero de pasos de tiempo en los que el nimero
de Courant debe estar por debajo del minimo especificado por el
usuario antes de que se pueda aumentar el paso de tiempo. Esto
puede evitar que el modelo aumente el paso de tiempo demasiado
rapido. Los valores tipicos para este campo pueden estar en el

rango de 5 a 10.

v’ Numero mdximo de duplicaciones del paso de tiempo base: Se

ingresa el nimero maximo de veces que el paso de tiempo base

puede duplicarse.

v’ Niimero mdximo de reduccion del paso de tiempo base: establece

cuantas veces el modelo puede reducir el paso de tiempo para
hacer calculos mas precisos. Cuando el flujo cambia muy rapido,
el modelo puede decidir reducir el intervalo de tiempo para realizar
calculo mas precisos, pero hay un maximo de veces que esto puede

ocCurrir.

Factor de ponderacion Theta: Aplicado a las aproximaciones por diferencias
finitas al resolver las ecuaciones de flujo no permanente. Puede variar de 0.5

a 1. Sin embargo, en la practica, su rango util estd entre 0.6 y 1. Un valor de

1.0 proporciona mayor estabilidad numérica, pero con menor

precision mientras que Theta = 0.6 ofrece mayor precision, pero con menor
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estabilidad. En HEC-RAS, el valor predeterminado es 1. Una vez que el
modelo esté configurado, se recomienda reducir Theta hacia 0.6, siempre que

el modelo siga siendo estable (United States Army Corps of Engineers, 2023).

2.6. Estudios Relevantes sobre Modelacion de Inundaciones con HEC-RAS 2D

En el estudio de Ongdas et al., (2020) sobre la cuenca del rio Yesil, en Kazajistan, se
realiz6 una modelacioén hidraulica bidimensional con HEC-RAS 2D en la cuenca del rio
Yesil, en Kazajistan, con el propdsito de generar mapas de inundacion para eventos con
periodos de retorno de 10, 20 y 100 afios. Se construyeron dos modelos con igual tamafio de
celda, pero con configuraciones distintas: uno que incorporaba lineas de corte y otro que no.
Las lineas de corte representaban elevaciones criticas del terreno, como zonas de terreno alto
y margenes del rio, lo cual permitié forzar el modelo a respetar de forma mas precisa los
cambios topograficos que influyen en la dindmica del flujo. La finalidad de esta comparacion
era evaluar si la inclusion de estas estructuras topograficas mejoraba la precision de las
simulaciones. Ambos modelos fueron evaluados frente a un evento real de caudal alto
ocurrido en el ano 2017, utilizando datos observacionales para validar los resultados. El
analisis reveld que, aunque el tamafio de la malla por si solo (25, 50 y 75 m) no mostro
diferencias significativas en la precision del modelo, si tuvo un impacto considerable en el
tiempo de simulacion: mallas mas finas ofrecian mayor resolucion, pero requerian mas
recursos computacionales. Por otro lado, la inclusion de las lineas de corte resultd en una
ligera mejora en la precision del modelo, asi como en una reduccion del tiempo de
simulacidn, al permitir una representacion mas eficiente de las caracteristicas del terreno sin

necesidad de disminuir el tamafno de celda.

Pasando al continente americano, Chaverra, Aristizabal & Rios (2024) realizaron un
estudio en Colombia, especificamente en la zona denominada Quebrada La Liboriana, donde
se implementd un modelo hidraulico bidimensional en HEC-RAS 6.2 con el fin de simular
el comportamiento de flujos torrenciales en un entorno montafioso. La base del modelo fue
un levantamiento topografico detallado, cubriendo un tramo de 340 metros con una pendiente
media de 0.038 m/m. A partir de esta informacion se generé un modelo digital del terreno
(MDT) con una resolucion espacial de 0.5 x 0.5 metros, el cual incluia tanto el cauce como
su planicie de inundacion. Para representar las condiciones del terreno se utilizaron dos

valores distintos de rugosidad de Manning: 0.06 para el lecho de la quebrada, caracterizado
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por gravas y arenas, y 0.03 para las zonas adyacentes, dominadas por vegetacion tipo pasto.
La malla hidraulica empleada fue estructurada y rectangular, con un mayor refinamiento (0.5
m) en el lecho y un refinamiento menor (2.0 m) en la llanura de inundacion, lo que permitié
un balance adecuado entre precision y capacidad computacional. Las condiciones de entrada
del modelo se definieron mediante hidrogramas de caudal generados a partir de datos
obtenidos por una consultoria previa. Los resultados validaron la utilidad del modelo para
estudios de amenaza por inundacidn y sugiere que su implementacioén puede ser clave para

el ordenamiento territorial y la prevencion de desastres.

Propiamente en Costa Rica, Guzman et al. (2017) muestra una modelacion realizada
en la provincia de Limon, mas concretamente en el rio La Estrella. Esta modelacion se realizo
utilizando mallas de diferentes tamafios para adaptar el nivel de detalle segtin la importancia
del area. En zonas criticas como diques, cauces angostos y canales principales se aplicaron
mallas finas de 5 y 10 metros, mientras que en dreas menos sensibles se usaron tamafios
mayores de 15 y 50 metros. Se utilizaron los programas Iber y HEC-RAS para simular
escenarios de crecidas con periodos de retorno de 1, 5, 10, 25 y 50 afios. La comparacion
entre ambos modelos mostrd que, aunque las extensiones de inundacion y los patrones de
profundidades y velocidades son similares, Iber tiende a estimar niveles de agua y éareas
inundadas ligeramente mayores, con diferencias del orden del 12 al 16 % dependiendo del
escenario. Las mayores velocidades se localizaron en la parte alta del rio, donde la pendiente
es mayor, y las diferencias en resultados se atribuyen principalmente al tipo de mallado. La
calibracion del modelo se apoy6 en datos topograficos proporcionados por entes externos,
con interpolacion de secciones transversales en un tramo importante del valle. Se valido con

informacion historica de eventos de inundacion y observaciones de campo

Por ultimo, en la provincia donde se desarrollard este proyecto, es decir, en
Guanacaste. Especificamente en la cuenca del rio Tempisque, se encuentra el estudio
desarrollado por Villalobos (2014), quien realizé una modelacion integral de dicha cuenca
combinando herramientas hidrologicas e hidraulicas con el fin de simular el comportamiento
del sistema fluvial bajo diferentes condiciones. La metodologia se estructur6 en dos
componentes principales. En primer lugar, se implementd un modelo hidrolégico en HEC-

HMS, el cual subdividio la cuenca en unidades hidrologicas homogéneas tomando en cuenta
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criterios como la fisiografia, el uso del suelo y la cobertura vegetal. Para cada subcuenca se
aplico el método del numero de curva (CN) propuesto por el SCS para estimar la escorrentia
directa, mientras que la generacién de los hidrogramas de salida se realizo utilizando el
hidrograma unitario del mismo organismo. La informacion hidrometeoroldgica se obtuvo a
partir de registros pluviométricos del Instituto Meteorologico Nacional (IMN), y se
complement6 con mapas de uso del suelo y un modelo digital de elevacion (DEM) generado
con base en cartografia digital y datos topograficos provistos por CATIE y otras fuentes

locales.

En la segunda etapa del estudio, los caudales generados por el modelo hidrologico
fueron empleados como condiciones de entrada en un modelo hidraulico unidimensional
desarrollado en HEC-RAS. Este modelo considerd 56 secciones transversales del cauce del
rio Tempisque, las cuales fueron levantadas mediante topografia convencional, ademas de
incorporar informacion batimétrica obtenida en tramos representativos del rio. Las
condiciones de borde aguas abajo se definieron con base en los niveles observados en la
estacion de control de Guardia, mientras que aguas arriba se utilizaron los caudales derivados
del modelo hidrolégico. Se llevaron a cabo simulaciones en régimen permanente para
distintos escenarios de caudal (bajo, medio y alto), y se analizaron las operaciones del
embalse Arenal y del Canal del Sur, evaluando su efecto en la dinamica hidraulica del
sistema. Asimismo, se simularon diferentes combinaciones de caudales base y
configuraciones operativas del embalse con el fin de identificar condiciones criticas de
desbordamiento. Como resultado, el modelo permitiéo localizar zonas vulnerables a
inundaciones, especialmente en la parte baja del valle del Tempisque, y brindé informacion

valiosa para la evaluacion de la capacidad de respuesta del sistema frente a eventos extremos.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de la infraestructura hidraulica de la nueva red de distribucion

primaria del proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y

Comunidades Costeras (PAACUME) sobre las condiciones de flujo en una inundacién en la

planicie del rio Canas-Dirié para las crecientes producidas por las tormentas con periodos de

retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1

322

323

324

Caracterizar la zona de estudio en términos hidraulicos e hidrolégicos con el fin de
obtener la base de datos necesaria para realizar la modelacion hidraulica
bidimensional correspondiente.

Realizar una modelacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS de las condiciones
actuales de la planicie inundable del rio Cafias-Dirid para las crecientes producidas
en los periodos de retorno establecidos con el fin de obtener las condiciones
hidraulicas de flujo en una inundacion.

Efectuar una modelacion hidraulica bidimensional de las condiciones de la planicie
con la incorporacion de la nueva infraestructura hidraulica de la red primaria de
PAACUME para los periodos de retorno elegidos con el fin de obtener las
condiciones hidréaulicas de flujo en una inundacion.

Comparar estadisticamente los resultados de las condiciones hidraulicas de flujo
obtenidas en ambos escenarios para determinar si existen diferencias significativas
entre ambas modelaciones producto de la inclusion de la infraestructura hidraulica

de los canales de riego primarios de PAACUME en la zona.
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4 Metodologia
En la figura 13, se observa el proceso completo del desarrollo de la investigacion. En

las siguientes secciones se detallan cada uno de los bloques presentados.

l_ Caracterizacion de la zona de estudio _I I Modetocis Hidraulica Bidil ional ar A
| | Condiciones Actuales | |

I Andlisis estadisticos |
Fobertura de suelo Velocidad y tirante del+
i Llanura > Modelar > agua en inundacion | |
I | actual Promedio, desviacion
| | | estandar, coeficiente de |
v
| ‘ Ubicacién del canal | | |
Precipitacion histérica de riego
| y eventos | (.

Delimitacion la

Delimitacién de la
llanura de

cuenca hidrolégica

Capas SNIT, LIDAR,
CRDTM2020

>

inundacion

cuadratico medio (RMSE) y el
Hidrogramas | | indice de eficiencia

Nash-Sutcliffe (NSE)
_————_ — — — —J L

determinacién (R?), error
meteorolégicos
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| g agua en inundacién g Resultados
Recoleccion de | con canal |
datos en la zona

| I Mapas de Mapfs de

M, Bi inundacion actual inundacién con el
I canal de riego
L _l L Condiciones Futuras _l

Figura 13. Diagrama del proceso seguido para el desarrollo del trabajo.

4.1 Caracterizacion de la zona de estudio en términos hidrologicos e hidraulicos

4.1.1 Caracterizacion hidrologica

4.1.1.1 Capas de interés

Para la obtencion de las capas de curvas de nivel y red hidrografica, se recurrio al
Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT). La capa de curvas de nivel utilizada se
titula “Costa Rica. Curvas de Nivel a escala 1:25 000 (Capa oficial)”, publicada por el
Instituto Geografico Nacional - Registro Nacional en 2016. Esta capa es de tipo vectorial,
con codificacion de datos en UTF-8 y referenciada espacialmente bajo el sistema
EPSG:5367. Por su parte, la capa correspondiente a los rios lleva por nombre “Costa Rica.
Cauce y Drenaje a escala 1:25 0007, también publicada por el Instituto Geografico Nacional
- Registro Nacional, pero en el afio 2020. Al igual que la anterior, esta capa presenta una

representacion vectorial, codificacion UTF-8 y sistema de referencia EPSG: 5367.

El SENARA proporciond informacion topografica de alta resolucion obtenida
mediante tecnologia LIDAR (deteccion y localizacion por luz, por sus siglas en inglés) para
algunas secciones dentro del area de estudio. Esta informacion, levantada en el afio 2021,
cuenta con una resolucion espacial de 0.5 metros, lo cual permite un andlisis mas detallado
del terreno y contribuye a una mayor precision y exactitud en los resultados de la modelacién

hidraulica. Los datos fueron entregados en formato raster (.tif).
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La informacion LIDAR no se encontraba disponible para la zona de estudio completa,
por esta razén fue necesario completar con el modelo de terreno digital CRDTM2020,

publicado por la Universidad Nacional en el afio 2020 (Vazquez, 2022).

El DTM de CRDTM2020, con una resolucion original de 30 metros, fue adaptado a
un tamafo de celda de 0.5 metros para hacerlo compatible con la resolucion espacial de los
datos LIDAR. Cabe destacar que este proceso no mejora la resolucion del DTM original, sino
que ajusta el tamano de celda para permitir su integracion en una sola capa con el LIDAR,

preservando la informacion original.

Todas las capas utilizadas fueron procesadas mediante el software de ArcGis Pro. Se
realizaron delimitaciones de la informacion, delimitacion de zonas de interés, uniones de
capas, escalamiento de modelos de terreno digital y extracciones de las capas ya procesadas

para su posterior inclusion al modelo hidraulico.

4.1.1.2 Caracterizacion de la cuenca hidrologica

La delimitacion de la cuenca del rio Canas-Diria, con una extensiéon de
aproximadamente 590 km?, dividida en 21 subcuencas, se realizo de forma manual en ArcGIS
Pro debido a que el procedimiento automatico no fue efectivo. Aunque se contaba con un
modelo digital de elevacion (MDE) y curvas de nivel, la presencia de zonas con pendientes
muy suaves y pequefias diferencias altimétricas impedia que las herramientas hidrologicas
automaticas identificaran correctamente las divisorias de aguas. Por ello, se optd por una
delimitacion manual, apoyada en la interpretacion visual del relieve, el analisis de las curvas
de nivel y el trazado de lineas divisorias de acuerdo con la topografia natural, lo cual permitié

obtener una segmentacion coherente del sistema hidroldgico para su posterior modelacion.

Se realizd un andlisis de precipitaciones historicas y de los eventos
hidrometeorologicos ocurridos en la zona, con esta informacion se generaron las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la generacion de hidrogramas. Ademas, se
seleccionaron los eventos meteorologicos de interés y se calcularon los maximos acumulados
en 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas para comparar con las curvas IDF y periodos de retorno dados.
Ademas, con la eleccion de los eventos, se realizo una visita de campo donde se sonded sobre
las alturas percibidas por los pobladores en las inundaciones generadas a partir de estos

fendmenos.
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Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) se determinaron a partir de
una revision bibliografica y fueron ajustados en funcion de las coberturas de suelo presentes

en la zona de estudio.

4.1.1.2.1 Delimitacion de la llanura de inundacion

Con la cuenca delimitada y sus respectivas capas, se delimito la llanura de inundacion
tomando en cuenta aspectos como las alturas presentes en la zona y las ciudades que pudieran
verse afectadas por una potencial inundacion.

La extension de la zona de estudio se determind con base en criterios geomorfoldgicos
e hidroldgicos, incluyendo el cauce principal y areas potencialmente inundables durante
eventos extremos. Asimismo, se amplio hacia sectores fuera de la llanura activa con el fin de
incluir el area urbana del poblado de Santa Cruz, debido a su relevancia socioeconémica y
su exposicion ante eventos de inundacion. La topografia dentro de este dominio presenta una
altitud méaxima de 443,5 msnm y una minima de 8,6 msnm; sin embargo, no se espera que
toda esta area se inunde. La llanura de inundacion activa, es decir, las zonas efectivamente
anegadas bajo los escenarios simulados, corresponde tnicamente a los sectores de menor
altitud y cercanos al cauce, definidos por la pendiente local y la capacidad hidraulica. Esta
disposicion topografica, con una depresion central, sugiere la existencia de una zona de
acumulacion natural en el centro de la planicie, lo cual puede favorecer el estancamiento de

agua y aumentar el riesgo de inundacion prolongada en esa area.

4.1.2 Canal de riego MDS8

Las principales caracteristicas del canal, incluyendo ubicacion, ancho, profundidad,
pendiente y forma de la seccion transversal del canal de riego primario fueron brindadas por
el SENARA. La informacion detallada se presenta en la tabla 1, donde se describen las

dimensiones y parametros hidraulicos esenciales de cada seccion del canal.

4.1.3 Generacion de hidrogramas de entrada

El proceso que se describe a continuacion fue realizado propiamente por el proyecto
B7522-21: “Estudio de Zonas de Amenaza por Inundacion usando Sensores Remotos,
Andlisis Hidrologico e Hidraulico para Mejorar la Cuantificacion y Gestion del Riesgo”, al

cual se adscribe este trabajo, para su uso en el modelo hidraulico.
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Con el objetivo de obtener lluvias de disefio para el analisis hidrolégico de la cuenca,
se recopilaron datos histdricos de precipitacion. Se seleccionaron los valores maximos de
lluvia acumulada por afio para los periodos de 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas. Para cada una de estas
duraciones, se calcularon los promedios de precipitacion maxima por hora analizada y sus
respectivas desviaciones estandar, con el fin de caracterizar el comportamiento estadistico de

las lluvias extremas en la region.

Posteriormente, se empled la Distribucion de Valor Extremo Tipo I (Gumbel) para
estimar los valores de precipitacion asociados a diferentes periodos de retorno, permitiendo
asi la construccion de lluvias de disefio con fundamento estadistico. Los periodos de retorno
considerados fueron de 2, 5, 10, 25 y 100 afios, utilizando para cada uno su respectiva
probabilidad de excedencia. A partir de estos parametros, se determiné un factor de
frecuencia que, junto con los valores de promedio y desviacidon estandar previamente
calculados para cada duracion, permitié obtener la lluvia de disefio correspondiente a cada

periodo de retorno y duracidn analizada.

Con los resultados obtenidos, se elabord un conjunto de lluvias acumuladas de disefio
para cada duracion y periodo de retorno, facilitando su posterior uso como entrada en el
modelo de simulacion hidrologica. Estos valores permitieron definir de forma consistente la
precipitacion de entrada en el modelo HEC-HMS, lo que facilit6 analizar la respuesta de la
cuenca ante diferentes escenarios de eventos extremos y permitié estimar caudales maximos

necesarios para el andlisis de riesgos de inundacion.

Los hidrogramas de entrada empleados en el modelo hidraulico fueron generados
utilizando el software HEC-HMS, el cual permite simular la respuesta hidrolégica de una

cuenca ante eventos de precipitacion.

Se calcularon hidrogramas para un total de 14 puntos de entrada al modelo hidraulico,
abarcando tanto el evento de lluvias ocurrido en noviembre de 2024 como los escenarios
asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios. Estos hidrogramas representan
el caudal en funcion del tiempo y reflejan la respuesta hidroldgica de las distintas subcuencas
ante diferentes intensidades de lluvia, permitiendo una mejor comprension del

comportamiento del flujo superficial durante eventos extremos.
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Dado que no se cuenta con datos observados de caudales para realizar una validacion
externa, se llevd a cabo una validacion interna basada en la consistencia y légica de los
resultados simulados. Se verifico que los hidrogramas obtenidos respondieran
adecuadamente a los distintos escenarios de lluvia y periodos de retorno, mostrando un
aumento progresivo en los caudales maximos y volimenes conforme se incrementaba la
intensidad del evento, lo cual es coherente con el comportamiento esperado del sistema

hidraulico.
4.2 Modelacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS

4.2.1 Modelacion en HEC-RAS

Para el desarrollo de la modelacion hidraulica se utilizo el software HEC-RAS 6.4.1.
En la figura 14, se observa el proceso completo seguido para el desarrollo del modelo

hidraulico. Los procesos se detallan en las siguientes secciones.

Plan de modelacion

—=  coeficiente de Ei L Validacion Mapas de
P e S —— jecucion > 1 Y "
rugosidad del modelo inundacion

Condiciones del
evento
| Geometria
Hidrogramas
Llanura de Terreno J
inundacion Area de flujo 2D,

Cobertura de suelo

conexiones 2D,
condiciones de
frontera

Modificaciones

Figura 14. Diagrama de flujo para la modelacion hidraulica en Hec-Ras.

En el terreno, se agregaron modificaciones en forma de canal correspondientes a
secciones de rio en las que se tenian problemas debido a la baja resolucion del DTM
CRDTM2020 en las areas fuera del modelo levantado con LIDAR. Estos canales fueron
definidos siguiendo el trazo visible del rio en imagenes satelitales, y se les asignaron

secciones geométricas simplificadas (trapezoidales) con dimensiones estimadas en funcion
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de observaciones en campo y caracteristicas de cauces similares. Ademas, se ajustaron las

pendientes del fondo para garantizar la continuidad del flujo.

Los anchos y profundidades de estos canales se definieron segiin analisis de imagenes

satelitales, con valores promedio de 15 metros de ancho y 4 metros de profundidad.

v’ Capas de interés y coeficiente de rugosidad

Se agregaron la capas de cobertura de suelo para introducir al modelo el coeficiente

de rugosidad.

v" Geometria:

Se debieron incluir caracteristicas vitales para una modelacion correcta:

Areas de flujo 2D: se delimité la zona de interés donde el flujo se movilizaria
durante la ejecucion de la modelacion, en este caso, con celdas de 30mx30m y se
refinaron areas especificas, con celdas de 10mx10m, donde se requeria mayor
precision y exactitud en la modelacion. La malla de calculo fue definida
considerando los objetivos del estudio, la topografia y la disponibilidad de datos
de alta resolucion. La extension total de la malla se establecid para cubrir la
llanura de inundacién del rio Cafas-Diria, incluyendo areas aledaias con
potencial de escurrimiento superficial, y se extendio para incluir el poblado de
Santa Cruz, dada su relevancia para la evaluacion de riesgos de inundacion. Se
realizaron cortes rectos en un sector en el bordes de la malla principalmente
porque fuera de esos limites no se contaba con datos LIDAR, y dichas zonas no
presentaban asentamientos poblacionales ni areas de interés critico para la
modelacion hidraulica. Asi, la malla se limitd, en la medida de lo posible, a las
zonas donde se contaba con la informacion de mayor resolucion disponible, con
el fin de optimizar la calidad del modelo y reducir los tiempos de célculo.

Condiciones de frontera: se establecieron las condiciones de frontera tanto de
entrada como de salida. En las entradas, se aplicaron hidrogramas de flujo
mediante la opcion “Flow Hydrograph”. En esta configuracion, se ingres6 de
forma individual cada uno de los hidrogramas calculados previamente. Por su

parte, para las salidas, se utilizo la condicion de frontera de “Normal Depth”, la
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cual requiere la definiciéon de una pendiente de energia, estimada mediante la
generacion de un perfil longitudinal del cauce principal en HEC-RAS.

- Conexiones 2D: se incluyeron estructuras hidraulicas, especificamente, puentes
ya existentes. La particularidades de cada infraestructura fueron recopiladas en
giras de campo.

- Lineas de corte: se definieron secciones donde se requeria la adicion de este tipo
de lineas para el correcto funcionamiento de la modelacion.

v Condiciones del evento:

Para las entradas del modelo se selecciond “Flow Hydrograph™ y se introdujeron los datos
correspondientes a los hidrogramas de cada una de las entradas. Mientras que a los tramos
donde el agua es extraida de la zona de estudio, se seleccion la condicion de “Normal Depth”.
En este caso fue necesario introducir la pendiente de energia. Esta pendiente se obtuvo
directamente en HEC-RAS, mediante la creacién de una linea que siguiera el cauce del rio
en las cercanias del punto de salida. El software calcula la pendiente promedio del terreno a
lo largo de dicha linea, lo que permitié asignar un valor representativo.

v Plan de modelacion

Las configuraciones computacionales fueron uno de los puntos donde mayor atencién

se debid prestar ya que la estabilidad y exactitud del modelo estan muy ligados a una correcta
configuracion de estas. Se eligid trabajar con un paso de tiempo controlado por el nimero de
Courant buscando un modelo més exacto y estable. El paso de tiempo elegido fue de 30
segundos. Mientras que las configuraciones del parametro de Courant elegidas para el
modelo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Configuraciones elegidas para el nimero de Courant en la modelacion hidraulica.

Parametro Valor utilizado
Maximo Courant 1
Minimo Courant 0.45
Minimo de pasos debajo del minimo antes 4
de duplicar
Numero méaximo de duplicacion del paso 2

de tiempo base
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Miaximo niimero de divisiones a la mitad 4

del paso de tiempo base

v" Parametros hidraulicos y errores numéricos del modelo

En la configuracion numérica del modelo se establecieron parametros de convergencia
rigurosos para asegurar estabilidad y precision en los calculos. La tolerancia de la superficie
del agua se fij6 en 0.003 m para condiciones normales y 0.006 m para eventos mas extremos,
lo que define el umbral de variacién aceptable entre iteraciones en la altura del agua para
considerar una celda como convergente. De forma analoga, se utilizd la misma tolerancia
para el area de almacenamiento, lo cual permitidé controlar la estabilidad volumétrica en

celdas con acumulacion significativa.

Por otra parte, en el proceso de modelacion hidraulica, uno de los indicadores que permite
evaluar la precision del modelo es el porcentaje de error del balance hidrico. Este parametro
representa la diferencia entre el volumen total de agua que ingresa al sistema y la suma del
volumen que sale mas el que queda almacenado al finalizar la simulacion. Idealmente, un
modelo conservativo deberia cumplir con la ley de conservacion de la masa, por lo que un
porcentaje de error bajo indica que el modelo se encuentra bien calibrado desde el punto de
vista numérico. Un porcentaje de error bajo sugiere que la configuracion del modelo (el
tamafo de celda, los pasos de tiempo y las condiciones de frontera) es adecuada y que los

resultados son confiables para los fines del analisis.

4.2.2 Condiciones actuales

Con el modelo configurado, se introdujeron los hidrogramas correspondientes al

evento de lluvias de noviembre, 2024, se corri6 el modelo y se procedi6 a validar el mismo.

v" Validacion del modelo

Para validar el modelo hidraulico, se realizaron giras de campo en la llanura de
inundacion, donde se registraron niveles de agua en puntos determinados, los cuales sirvieron
como referencia para evaluar la precision del modelo. En estos lugares, se converso con los
pobladores acerca de las alturas percibidas por ellos en el evento de inundacién, asi como el

rango de tiempo de esta. Los puntos de observacion fueron georreferenciados utilizando las
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coordenadas obtenidas mediante el sistema de localizacion de Google Earth, y a cada uno se
le asigno el valor del tirante de inundacidn reportado, con el fin de compararlo con los
resultados simulados por el modelo.

El modelo hidraulico se corri6 varias veces, ajustando varios parametros y redefiniendo
secciones hasta lograr que los tirantes arrojados por el modelo en los puntos muestreados en
la gira de campo tuvieran un alto nivel de coincidencia. Para evaluar el desempefio del
modelo hidrologico desarrollado, se utilizod el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE), el cual permite cuantificar el grado de ajuste entre los caudales simulados por el
modelo y los datos observados. Este indicador estadistico compara la variabilidad de los
errores del modelo con la variabilidad natural de los datos observados, proporcionando una
medida de su precision. Ademads, como parte de la validacion del modelo, se utilizo el
coeficiente de determinacion (R?). Sumado a lo anterior, se realizaron comparaciones de los
resultados del modelo con iméagenes satelitales que capturaron la mancha de inundacion en

un tiempo especifico.

4.2.3 Condiciones futuras

Con el modelo creado y validado anterior, se procedi6 a la incorporacion del canal
MDS a la modelacion hidraulica. Se afiadié el canal como una modificacion del terreno.

El canal MDS cuenta con 5 tramos principales, los cuales se ingresaron de forma
independiente. Para cada tramo se ingresaron los datos caracteristicos, como el ancho de la
base, el ancho méaximo y el talud (Tabla 1). Se introdujeron datos de algunas estaciones
relevantes junto con sus respectivas elevaciones, para ajustar de mejor forma el canal de la
modelacion al que se planea construir en la realidad, asi como adecuar la pendiente de la

infraestructura en la modelacion.
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4.3 Analisis estadisticos

Generacion

Tirantes del modelo __p| decapade

sin canal diferencia de
tirantes

= Aplicar criterio FEMA:

Titantes de modelo Promedio y
con canal —p{ desviacion

estandar

Tendencias centrales
y variabilidad de datos

Figura 15. Metodologia del andlisis estadistico aplicado a los resultados del modelo
hidraulico.

Para evaluar el efecto del canal en la magnitud de los tirantes de inundacion, se
compararon los resultados de las simulaciones hidraulicas bajo escenarios con y sin canal
para distintos eventos de disefio (lluvia de noviembre y periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y
100 afios). Se generd una capa de diferencia de tirantes que busco determinar si existian zonas
donde la presencia del canal altera de forma significativa la profundidad del flujo.

El criterio de evaluacion se basé en los lineamientos establecidos por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA), la cual considera que un cambio en el tirante
mayor 0.30 m representa una variacion significativa desde el punto de vista del impacto
hidraulico. Este enfoque deterministico fue adoptado debido a su amplia aceptacion en
estudios de modificacion de obras hidraulicas y modelacion de zonas inundables.

Adicionalmente, se calcularon estadisticas descriptivas (promedios y desviaciones
estandar) de los tirantes obtenidos en ambos escenarios para cada evento simulado. Estas
medidas permitieron observar tendencias generales y la dispersion de los datos,
proporcionando una vision complementaria del comportamiento hidraulico del sistema.
(Figura 15). Este enfoque combinado permitié no solo cuantificar las potenciales areas
afectadas por cambios en la profundidad, sino también respaldar los hallazgos con métricas

generales del comportamiento hidraulico de la zona en estudio
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5. Resultados

5.1. Caracterizacion de la zona de estudio en términos hidrolégicos e hidraulicos

5.1.1 Cuenca hidrogrdfica del rio Canas-Dirid

La zona de estudio se divide en 21 subcuencas siendo la de mayor extension la
subcuenca Brisas con una extension de 60 km?y la de menor érea es la subcuenca nombrada

Cerro Vieja con 7 km? (Figura 16).
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Figura 16. Subcuencas presentes en la cuenca hidrografica correspondiente la rio Cafias-
Diria

5.1.2 Llanura de inundacion simulada

El érea definida para la simulacion hidraulica en HEC-RAS 2D abarca
aproximadamente 197 km?, incluyendo no solo la llanura de inundacion activa, sino también

zonas mas elevadas que forman parte del dominio computacional del modelo.
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La Figura 17 ilustra el area total del modelo, incluyendo tanto la llanura activa como
las zonas elevadas integradas por razones técnicas y de cobertura territorial. Las unidades en

esta figura estan dadas en metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Figura 17. Llanura de inundacioén simulada de la cuenca del rio Cafas-Diria.

5.1.3 Canal primario de riego MDD 8, sus estructuras hidraulicas y alrededores

En el canal proyectado, el SENARA tiene planificada la incorporacion de 6 sifones,
5 puentes y 11 alcantarillas, como se ilustra en la Figura 18. Estas estructuras hidraulicas son
fundamentales para garantizar la continuidad del flujo, la conectividad vial y la proteccion
de areas agricolas y urbanas ante posibles obstrucciones o desbordamientos. La ubicacion de
estas obras adquiere particular relevancia al considerar el contexto territorial en el que se
desarrollard el proyecto, ya que la zona de estudio se encuentra mayormente en el cantén de
Santa Cruz, aunque una porciéon menor se extiende hacia el cantéon de Carrillo, ambos

pertenecientes a la provincia de Guanacaste.
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En el 4rea de influencia del proyecto se identificaron 16 centros poblados principales,
entre los cuales destacan Santa Cruz, Bernabela y Rio Cafas Viejo (Figura 18). La
proximidad de estas comunidades al trazado del canal y a las zonas potencialmente
inundables refuerza la necesidad de una evaluacion hidraulica detallada, que permita

anticipar riesgos y planificar adecuadamente las obras de mitigacion y proteccion.
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Figura 18. Infraestructuras hidraulicas por incluir y poblados circundantes al canal de riego
MDS.

Los sifones se numeraron y nombraron de derecha a izquierda, siendo el ultimo el

sifon del rio Cailas, las extensiones de cada una de estas estructuras se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Extensiones y nombre de cada uno de los sifones del canal de riego MDS.

Estacion Longitud Nombre
Sifon
Inicial Final (m)
1 5+200 5+275 75 Sifén Diria
2 9+085 9+115 30 Sifon Quebrada Pilas
3 11+615 114675 60 Sifon Chirco
4 14+890 14+910 20 Sifén Quebrada Lima
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5 16+280
21+310

6

16+320
21+360

40
50

Sifén 5

Sifon Canas

5.1.4 Tipo de cobertura del suelo y valores de la n de Manning

En la zona en estudio, se localizaron cinco tipos distintos de cobertura de suelo

(Figura 19). El 56 % de la zona de estudio est4 cubierta por pastos, mayormente ubicados en

las partes mas bajas de la zona. Gran parte del territorio guanacasteco estd destinado a

pastizales para la cria de ganado vacuno, una de las principales actividades econdmicas de la

region (Estado de la Nacion, 2024).

Por otra parte, el 18 % esta cubierto por bosque maduro, un 2% por cobertura urbana

que corresponde, en su mayoria, a los pueblos de Santa Cruz y Canas Viejo, un 10% por

bosque secundario y el restante 14% corresponde a bosque deciduo; estos dos Ultimos son

encontrados mayormente en las zonas mas altas de la zona en estudio (Figura 20).
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Figura 19. Tipos de cobertura del suelo presentes en la llanura de inundacion.
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Figura 20. Porcentajes de distribucion de los distintos tipos de cobertura en la zona de
inundacion.

A partir de las distintas superficies de cobertura identificadas en el drea de estudio, se
realizo una revision bibliografica con el objetivo de asignar valores adecuados del coeficiente
de rugosidad (n de Manning) para la modelacion hidraulica. De acuerdo con las
recomendaciones del United States Army Corps of Engineers (2016), se establecieron rangos
de n de Manning para cada tipo de superficie, los cuales fueron utilizados como referencia
para asignar los valores representativos en el modelo. Estos rangos se detallan en la Tabla 4,
y permitieron caracterizar hidraulicamente tanto areas urbanas como rurales, vegetacion
natural, cauces y otras coberturas relevantes presentes en el dominio computacional.
Posteriormente, estos valores fueron ajustados de forma puntual durante el proceso de
calibracion del modelo, mediante la comparacion entre los resultados simulados (tirantes) y
la informacion recopilada en campo, como niveles de agua reportados por pobladores. Este
enfoque permitié mejorar la coherencia entre la simulacion y la realidad observada, sin perder

consistencia técnica en la asignacion de rugosidades.

Tabla 4. Coeficiente de rugosidad asignado para cada tipo de cobertura de suelo encontrada
en la llanura de inundacion.

Tipo de cobertura Rango de coeficiente de Valor utilizado en la
rugosidad asignado modelacion
(adimensional)
Bosque deciduo 0.10-0.20 0.15
Bosque maduro 0.08 -0.16 0.16
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Bosque secundario 0.08 - 0.20 0.1

Cultivos varios /Pastos 0.020 - 0.05 0.025
Urbano 0.08 -0.15 Rural: 0.09
Denso: 0.12

5.1.5 Analisis de eventos hidrometeorologicos

5.1.5.1 Datos de precipitacion

Se utilizaron los datos historicos de precipitacion de la estacion 74053-Santa Cruz,
gestionada por la Universidad de Costa Rica (UCR). Estos registros abarcan desde el 9 de
marzo de 1995 hasta el 19 de diciembre de 2024 y cuentan con un intervalo temporal horario.
En la zona de estudio existen aproximadamente dos estaciones meteorologicas adicionales;
sin embargo, estas no fueron consideradas para el analisis debido a que una de ellas se
encontraba desconectada desde hace varios afios, mientras que la otra registra unicamente
valores promedio diarios, lo que limita su utilidad para simulaciones con detalle temporal
fino. Asimismo, se intentd obtener datos meteorologicos horarios adicionales a través de la
empresa Central Azucarera Tempisque (CATSA), pero la informaciéon disponible también
correspondia a promedios diarios. Por lo tanto, la estacion 74053 fue la unica fuente con
datos horarios adecuados para la modelacion en esta investigacion, lo cual puede representar
una limitacion en la representatividad espacial de la precipitacion en toda la cuenca

hidrografica y, en consecuencia, en la precision de los hidrogramas generados.

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) obtenidas a partir de los datos
historicos de precipitacion de la estacion mencionada anteriormente fueron proporcionadas
por el proyecto B7522-21: Estudio de Zonas de Amenaza por Inundacion usando Sensores
Remotos, Analisis Hidrologico e Hidraulico para Mejorar la Cuantificacion y Gestion del
Riesgo (Figura 21). Estas curvas muestran la relacion entre la intensidad de la lluvia (mm/h),
la duracion del evento (minutos a horas) y su frecuencia de ocurrencia (periodo de retorno en
afos) para la zona de estudio. Los resultados evidencian que las precipitaciones acumuladas

aumentan con el periodo de retorno.
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Figura 21. Estimacion de comportamiento de las precipitaciones respecto a distintos

periodos de retorno en la cuenca del rio Cafas-Dirié.

En la tabla 5, se muestran las estimaciones de datos de precipitacion acumulada de

distintos periodos de retorno.

Tabla 5. Datos de precipitacion acumulada de distintos periodos de retorno.

Periodo de Retorno (T)

Duracién(h) T2 TS T10 T25 T50 T100
1 56.2 69.7 78.6 89.8 98.2 106.4
2 61.4 77.1 87.5 100.6 110.4 120.1
3 63.5 81.8 93.5 107.7 118.4 129.0
4 67.7 85.7 97.7 112.8 124.0 135.1
6 74.4 97.3 112.5 131.7 145.9 160.0
8 79.5 105.6 122.9 144.8 161.0 177.1
10 84.6 113.5 132.6 156.8 174.7 192.5
12 89.1 120.8 141.9 168.4 188.1 207.7
14 923 126.8 149.7 178.6 200.0 221.2
16 95.6 132.9 157.6 188.9 212.0 235.0
18 99.1 139.4 166.1 199.7 224.7 249.5
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20 103.5 145.5 173.4 208.5 234.6 260.5
22 109.7 154.7 184.5 222.1 250.0 2717.7
24 112.5 159.4 190.5 229.8 258.9 287.8

Producto de una revision bibliografica de eventos de lluvia ocurridos en el territorio
costarricense y que hayan tenido un efecto importante en la provincia de Guanacaste, se

analizaron 2 eventos:

- Tormenta Tropical Nate: Ocurrida en octubre, 2017
- Lluvias de Noviembre, 2024: Se registraron 3 “temporales” en menos de 15 dias.
Fue producto de influencia indirecta del Huracan Rafael, un sistema de baja

presion, y la influencia de la tormenta tropical Sara.

Al analizar ambos eventos de lluvia (Tabla 6), se observa que la tormenta Nate
registré intensidades maximas acumuladas superiores a las de las lluvias de noviembre de
2024 en casi todas las duraciones evaluadas. Esto indica que el evento ocurrido en 2017
presentd una mayor magnitud en términos de intensidad pluviométrica. Segun la estimacion
basada en curvas de intensidad-duracion-frecuencia, la tormenta Nate corresponde a un
periodo de retorno estimado entre 50 y 100 afios para una duracion de 24 horas, mientras que
las precipitaciones de noviembre de 2024 se ubican dentro de un periodo de retorno de entre

10y 25 afios.

Tabla 6. Acumulados maximos de precipitacion de dos potenciales eventos

hidrometeorologicos a utilizar en la modelacion hidraulica.

Intensidad maxima

Duracion (h) acumulada (mm)
1 32.0
2 61.9
Tormenta 3 93.4
Nate 6 145.1
12 180.2
24 267.9
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1 35.0

2 50.0
Lluvias
3 63.8
noviembre,
6 95.8
2024
12 148.4
24 202.4

5.1.7.2 Recoleccion de datos en la zona de estudio

A pesar de que los analisis de datos meteoroldgicos indican que la tormenta Nate tuvo
un periodo de retorno mucho mayor a las lluvias de noviembre, la percepcion de los
habitantes de la llanura de inundacion de la cuenca del rio Canas-Diri4, respecto a estos dos

eventos, es opuesta a lo esperado.

En las conversaciones que se mantuvieron con los pobladores de la zona respecto a
cudl de los 2 eventos gener6 lluvias de mayor duracidon y en cudl evento el tirante de la
inundacion fue de mayor elevacion, la gran mayoria expreso que las lluvias de noviembre
del 2024 fueron “algo nunca visto”. En cada uno de los 37 puntos mapeados (Figura 22), se
pregunt6 sobre el tirante de las inundaciones provocados por ambos eventos y

mayoritariamente, las respuestas se inclinaron hacia el evento mas reciente (Tabla 7).
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Figura 22. Mapeo de lugares donde se realizaron las conversaciones con los pobladores de

la llanura de inundacion.

Tabla 7. Comparacion de los tirantes de la inundacion de ambos eventos en los lugares

mapeados en la llanura de inundacion de la cuenca del rio Cafias-Diria.

Punto Tirante (m) reportado en  Tirante (m) reportado en
tormenta Nate lluvias de noviembre, 2024

1 0.00 0.00

2 0.40 0.00

3 - 0.00

4 - 0.40

5 0.00 0.00

6 0.30 0.25

7 0.15 0.15

8 0.10 0.25

67



9 0.50 1.00

10 - 1.20
11 - 0.00
12 0.00 0.50
13 0.00 0.00
14 0.00 0.00
15 0.50 0.80
16 0.80 0.40
17 0.00 0.00
18 - Arrancd casa
19 0.00 0.00
20 - 1.50
21 0.25 0.40
22 0.20 0.50
23 0.00 0.50
24 - 0.55
25 0.00 0.00
26 0.10 0.50
27 0.00 0.05
28 0.00 0.05
29 0.2-0.3 0.60
30 - 0.30
31 0.20 0.65
32 0.20
33 1.25 0.60
34 1.00 0.50
35 0.4-0.6 2.00
36 - 0.80
37 0.6 0.60

Se logrdé obtener imagenes del evento de noviembre vivido por una habitante y su

familia en el punto 10 ubicado en Santa Cruz, Guanacaste (Figura 22) donde se observa como
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se ve la parte trasera de su casa de habitacion en condiciones normales (Figura 23.a) y como
se observo, el mismo sector, con el desborde del rio Dirid producto de las lluvias del
noviembre 2024 (Figura 23.b). Se realizaron mediciones y se estimo que el patio se encuentra

entre 1.10-1.20 metros por debajo de la casa, por lo que el tirante rondo estas alturas en este

sector.

a. Parte trasera de la casa en condiciones normales b. Inundacion en parte trasera de la casa

Figura 23. Fotografias del evento de lluvias de Noviembre, 2024 en punto de validacion

namero 10.

5.1.7.3 Eleccion del evento a utilizar en la modelacion hidraulica

Aunque los andlisis de los datos de precipitacion indican que el evento de Nate fue
mayor, el evento de noviembre 2024, de igual forma se salié de los parametros de lluvia
normales esperados para un mes como noviembre. Sumado a esto, el sentir de la poblacion
respecto a la magnitud de la inundacion y que algunos pobladores no vivian en la zona o no
recordaban el evento de Nate por lo que faltaba informacion para validar el modelo, llevé a
tomar la decision de utilizar el evento de lluvias que tuvo lugar en noviembre del 2024 para

realizar la modelacion hidraulica de la zona en estudio.
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Con base en el comportamiento de las precipitaciones durante los primeros 16 dias
de noviembre de 2024 en la zona de Santa Cruz, Guanacaste (Figura 24), se identifican dos
periodos principales de lluvias significativas. El primero corresponde a los dias del 8 al 10

de noviembre, mientras que el segundo abarca del 13 al 16 de noviembre.

Cabe destacar que los datos recolectados en campo para la validacion del modelo
corresponden, en su mayoria, a este segundo periodo. Los pobladores percibieron este lapso
como el mas intenso, debido a que se presentaron varios dias consecutivos de lluvias fuertes,
sobre suelos ya saturados por las precipitaciones anteriores. Por lo anterior, la modelacion

hidraulica se centré en el periodo comprendido entre el 13 y el 16 de noviembre de 2024.
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Figura 24. Comportamiento de las precipitaciones en los primeros 16 dias del mes de

noviembre, 2024 en la zona de Santa Cruz.

5.1.6 Hidrogramas de entrada para el modelo hidraulico

En la Tabla 8 se presentan los valores de lluvias de disefio para distintos periodos de
retorno (2, 5, 10, 25 y 100 afios) y duraciones desde 1 hasta 24 horas. Los datos muestran un
aumento progresivo de la precipitacion acumulada conforme crece la duracion del evento,
con valores que van desde 56 mm para 1 hora y un periodo de retorno de 2 afios, hasta 288
mm para 24 horas y un periodo de retorno de 100 afios. A partir de estos valores de lluvia de
disefio se procedi6 a calcular los hidrogramas para cada subcuenca, permitiendo obtener la

variacion temporal de los caudales generados en funcion de las diferentes frecuencias de
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lluvia analizadas, informacion fundamental para el andlisis hidroldgico e hidraulico de la

cuenca de estudio.

Tabla 8. Lluvias acumuladas de disefio para cada duracion y periodo de retorno

Precipitacion (mm)

Hora T2 T5 T10 T25 T100
1 56 70 79 90 106
2 61 77 88 101 120
3 65 82 93 108 129
6 74 97 113 132 160
12 89 121 142 168 208
24 113 159 191 230 288

Los hidrogramas de entrada para se calcularon para cada una de las 14 entradas
definidas para el modelo hidraulico. El comportamiento de estos datos se observa desde la
figura 25 a la figura 29. Entre todas las entradas, el punto de aporte del rio Canas registro el
mayor caudal en cada uno de los escenarios modelados, le siguié en magnitud la entrada del
rio Nimboyores, mientras que el tercer mayor aporte correspondi6 a la entrada del rio Diria.
Este orden de magnitud se mantuvo constante en cada uno de los escenarios evaluados, lo
cual resalta su importancia dentro del sistema hidraulico y la necesidad de prestar especial

atencion a su comportamiento en el analisis de riesgo de inundaciones.
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Figura 25. Hidrograma para las entradas al modelo hidraulico para un periodo de retorno

de 2 afos.
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Figura 26. Hidrograma para las entradas al modelo hidraulico para un periodo de retorno
de 5 afos.
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Figura 27. Hidrograma para las entradas al modelo hidraulico para un periodo de retorno
de 10 afios.
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Figura 28. Hidrograma para las entradas al modelo hidraulico para un periodo de retorno

de 25 afos.

73



1200

1000

800

600

Caudal (m3/s)

400

200

e Quebrada Pozas

== Rio Coyolito

e (Quebrada Orotina

e Rio Nimboyores

e Ri0 Malvar

=== Quebrada Trapiche

e Rio Cafias

e (Quebrada San Pedro

e Quebrada Lima

e Rio Chirco

e (Quebrada Pilas

e Ri0 Dirid

e Ri0 Enmedio
Rio San Juan

13

14

e}
—

Dia

16

Figura 29. Hidrograma para las entradas al modelo hidraulico para un periodo de retorno
de 100 afios.

La Tabla 9 presenta de forma detallada los caudales maximos obtenidos para cada

escenario de entrada, considerando los diferentes periodos de retorno evaluados en el estudio.

Estos valores permiten analizar la variabilidad de los caudales pico en funcion de la

frecuencia de los eventos de lluvia, aportando informaciéon clave para comprender la

respuesta hidrologica de la cuenca. Se observa que los caudales pico varian de manera

significativa seglin la cuenca y la recurrencia del evento, con valores que oscilan entre 11.6

m?/s en el Rio Chirco para un periodo de retorno de 2 afios, hasta 1292.6 m*/s en el Rio Canas

para un periodo de retorno de 100 afos. Estos resultados permiten identificar las cuencas con

mayor potencial de escorrentia durante eventos extremos, destacando el Rio Caiias, el Rio

Nimboyores y el Rio Dirid, que presentan los caudales maximos mas elevados en todos los

escenarios analizados, lo que los convierte en areas prioritarias para la gestion del riesgo y la

planificacion de medidas de mitigacion en la region de estudio.
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Tabla 9. Caudales maximos para cada entrada al modelo hidraulico en distintos periodos de
retorno.

Caudal maximo (m?/s)

Entrada
T2 T5 T10 T25 T100
Quebrada Pozas 49.7 74.6 90.5 109.8 137.1
Quebrada Orotina 55.3 81.8 98.8 119.6 148.9
Rio Coyolito 131.5 190.5 228.0 273.3 337.2
Rio Nimboyores  206.6 315.1 386.8 474.6 601.7
Rio Malvar 79.3 120.3 147.2 180.0 227.5
Quebrada
Trapiche 61.5 88.5 105.8 127.1 157.3
Rio Cafias 479.1 710.6 858.5 1038.4 1292.6
Quebrada San
Pedro 114.0 160.1 188.6 222.6 270.6
Quebrada Lima 52.5 80.0 98.1 120.1 152.1
Rio Chirco 11.6 18.2 22.6 28.0 35.9
Quebrada Pilas 137.3 195.5 232.5 277.2 340.4
Rio Diria 165.0 253.0 310.0 380.1 479.9
Rio En medio 52.1 88.1 112.6 143.2 188.9
Rio San juan 79.8 127.1 158.3 196.7 252.0

5.2. Modelacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS de las condiciones actuales

5.2.1 Preparacion del modelo y condiciones iniciales

Para la modelacion se realizé una combinacion de informacion Lidar con informacion
de CRDTM2020 para cubrir toda la zona en estudio (Figura 30). En la parte superior de la
imagen se observa la informacion Lidar cuya resolucion es mucho mas alta si se compara

con la resolucion brindada por CRDTM2020 (parte inferior de la figura 30).

75



Figura 30. Union de modelo digital de elevacion Lidar y CRDTM2020 en la parte Sur de
la zona de estudio.

Debido a la resolucion de modelo CRDTM?2020, los cauces de los rios presentes en
esta zona no estaban completamente definidos, lo cual podria representar un problema en la
modelacion. Para solventar este desafio, se afiadieron modificaciones en forma de canal
(lineas negras en figura 31), que permitieran guiar el rio hasta la zona de mas alta resolucion

donde los cauces si estaban bastante definidos.
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Figura 31. Modificaciones para encausar los rios en zonas con menor resolucion.

Se establecieron 14 entradas y 2 salidas a lo largo de la zona de estudio (Figura 32).
Las entradas consisten en hidrogramas donde los caudales pico se muestras en la Tabla 10.
Asimismo, se incluyeron 3 puentes principales, dos de ellos sobre el rio Enmedio que es un
importante afluente del rio Dirid y el otro puente corresponde el que atraviesa el rio Cafias y

comunica las comunidades de Caifas Viejo y Cafias Nuevo (Figura 32).
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Figura 32. Ubicacion de las entradas, salidas y puentes en la modelacion hidraulica.

Tabla 10. Informacién de las entradas y salidas del modelo hidraulico.

Condicion de Caudal pico (m3/s)  Pendiente (m/m) Tipo de frontera
frontera

Quebrada Pozas 56.6 - Externa
Rio Coyolito 63.9 - Externa
Quebrada Orotina 137.9 - Externa
Rio Nimboyores 194.5 - Externa
Rio Malvar 124.7 - Externa
Quebrada Trapiche 210.4 - Externa
Rio Canas 217.5 - Externa
Quebrada San Pedro 95.9 - Externa
Quebrada Lima 82.9 - Externa
Rio Chirco 19.7 - Externa
Quebrada Pilas 139.5 - Externa
Rio Diria 205.5 - Externa
Rio En medio 130.0 - Externa
Rio San Juan 137.9 - Externa
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Salida 1 - 0.000447 Externa
Salida 2 - 0.00238 Externa

La malla computacional utilizada (figura 33) para la modelacion hidraulica
bidimensional estd conformada por un total de 566.537 celdas, lo que permite una alta
resolucion espacial en la representacion del flujo superficial en la cuenca del rio Canas-Diria.
El tamafio promedio de las celdas es de 210 m?, con una longitud promedio de 14 metros por
lado, lo cual refleja una malla densa y detallada, adecuada para capturar con precision los

gradientes de tirante y velocidad, especialmente en zonas criticas de inundacion.

Map Layers

Figura 33. Malla computacional del modelo hidraulico.

Ademas, se implementaron zonas de refinamiento con celdas de 10x10 metros en las
inmediaciones de los rios principales (Figura 34), con el objetivo de mejorar la representacion
del cauce y sus interacciones hidraulicas durante eventos de lluvia intensa. No obstante, el
modelo puede generar celdas aun mas pequefias de forma automatica, si asi se requiere para
mantener la estabilidad numérica y garantizar una transicion adecuada entre las zonas

refinadas y las celdas de la malla general. Este refinamiento local permite una mayor
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precision en la estimacion de variables clave, como la velocidad del flujo y el tirante,

especialmente en areas de mayor riesgo.

Figura 34. Zonas de refinamiento en comparacion con la malla computacional general.

Para garantizar una correcta representacion del relieve y evitar distorsiones en la
geometria del modelo, se utilizaron lineas de corte (breaklines) en el trazado del canal y
carreteras (Figura 35). Estas lineas permiten al modelo seguir con mayor fidelidad los
cambios bruscos de elevacion, preservando la forma del terreno y dirigiendo adecuadamente

el flujo.

Figura 35. Ejemplo de linea de corte utilizada en la modelacion hidraulica
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5.2.2. Resultados de la simulacion hidraulica

- Errores numéricos y pardmetros hidraulicos finales

Previo a la presentacion de los mapas de resultados para cada escenario simulado, se
exponen los principales indicadores de desempefio numérico y pardmetros hidraulicos
relevantes del modelo (Tabla 11). Con base en este andlisis, y considerando tanto los
margenes de error del modelo como los estdndares establecidos por la Agencia Federal para
el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés), que indican que las areas con
profundidades promedio de inundacion menores a un pie (aproximadamente 0.30 m) no se
incluyen rutinariamente en los estudios de riesgo de inundacion (FEMA, 2021), se definio
un umbral minimo de representacion cartografica. Por ello, en los mapas de tirantes que se
presentan a continuacion, se excluyen todas las celdas con valores inferiores a 0.10 m, dado
que estas pueden corresponder a oscilaciones numéricas, errores inherentes al modelo,
acumulaciones localizadas no representativas o ruido hidraulico. Esta depuracién permite
enfocar la interpretacion espacial en las dreas donde los efectos del flujo son relevantes desde

el punto de vista técnico, operativo o de riesgo.

El umbral de 0.10 m se estableci6 considerando que los errores volumétricos del
modelo son bajos (entre 0.0037 y 0.0139), lo que evidencia una alta estabilidad numérica y
adecuada conservacion de masa. Asimismo, los indicadores estadisticos reportan un Error
Absoluto Medio (MAE) de 0.16 m y una Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) de 0.25
m (Tabla 13), que representan los margenes promedio y extremos del error del modelo,
respectivamente. Aunque el MAE podria interpretarse como un limite para la confiabilidad,
utilizarlo como umbral resultaria demasiado restrictivo, ya que eliminaria zonas con
escurrimientos bajos que pueden ser relevantes desde un punto de vista técnico y operativo.
Por esta razon, se optd por un valor mas conservador que filtra el ruido hidraulico evidente

sin perder informacion 1til, favoreciendo una representacion espacial mas precisa.
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Tabla 11. Parametros hidraulicos y errores numéricos del modelo hidréulico para distintos

escenarios temporales.

Escenario

Parametro Noviembre,

T2 TS T10 T25 T100
2024

Tolerancia de la superficie

del agua (m) 0.003 0.006

Tolerancia del area de

almacenamiento (m) 0.003 0.006

Numero maximo de

iteraciones 30

Inicio simulacion 00:00 dia 1

Fin de simulacion 24:00 dia 4

Miéximo paso de simulacioén
Sin

(s) 120
Canal

Minimo paso de simulacion

(s) 1.88

Volumen de entrada (1000

m3) 129 078 58236 98401 126354 162078 216059
Volumen de salida (1000

m3) 62 117 14668 29610 44166 65338 103531
Volumen acumulado (1000

m3) 67 741 43576 68798 82195 96747 112536
Porcentaje de error 0.01152  0.01398 0.007128 0.006389 0.004333 0.003653

Tolerancia de la superficie

del agua (m) 0.003 0.006

Con Tolerancia del area de

Canal almacenamiento (m) 0.003 0.006

Numero maximo de

iteraciones 30
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Inicio simulacion 00:00 dia 1

Fin de simulacion 24:00 dia 4

Miéximo paso de simulacién

(s) 120
Minimo paso de simulacion
(s) 1.88
Volumen de entrada (1000
m3) 129 078 58332 98504 126457 162182 216155
Volumen de salida (1000
m3) 61289 14642 29415 43900 64983 103016
Volumen de acumulado
(1000 m3) 67 967 43697 69096 82565 97202 113148
Porcentaje de error 0.009383  0.01016 0.005852 0.005436 0.003729 0.003189

- Cartografia de Inundacion: Tirantes, Velocidades y Peligrosidad

El modelo correspondiente al evento de noviembre de 2024 fue el primero en
construirse y constituyo la base del proceso de modelacion hidraulica. Este escenario se
calibré utilizando informacidon hidrometeorologica disponible y parametros locales del
terreno. La relacion entre los valores modelados y los medidos fue fundamental para evaluar
la precision del modelo hidraulico. Se observo una correspondencia general adecuada entre
los valores de tirante modelados y los niveles de agua reportados en campo. En la mayoria
de los puntos de validacion, los tirantes simulados por el modelo coincidieron
razonablemente con las alturas de agua reportadas durante el evento de noviembre de 2024.
Esta coherencia fue particularmente notable en las zonas con mejor calidad topografica.
Aunque se presentaron algunas discrepancias puntuales, principalmente en areas con
informacion de baja resolucion, los resultados indicaron que el modelo reproducia de manera
confiable la dinamica de inundacion observada. Sumado a lo anterior, los resultados de las
métricas estadisticas (error medio absoluto, el coeficiente de determinacion, el error
cuadratico medio y el indice de eficiencia Nash-Sutcliffe) mostraron un buen ajuste entre los

niveles de agua simulados y los datos observados en campo, lo cual respalda la capacidad del
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modelo para representar de manera adecuada el comportamiento hidrodindmico en la zona

de estudio.

A partir del modelo calibrado de tirantes de noviembre, 2024, se generaron los
escenarios de tirante para los diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25 y 100 afos). De
igual manera, se obtuvieron las velocidades correspondientes tanto para el evento de

noviembre como para los escenarios de periodo de retorno.
o Tirantes mdximos para lluvias de Noviembre, 2024

En la figura 36 se muestra el mapa del tirante méaximo de inundacion obtenido
mediante la modelacion hidraulica realizada con el evento de lluvias que tuvo lugar en
noviembre, 2024 en condiciones actuales. En la tabla 12, se observan los tirantes reportados
por los pobladores y los obtenidos por el modelo donde la mayor diferencia se encuentra en
el punto 20 y ronda los 0.42 m. Adicionalmente, se compararon las simulaciones con datos
observados mediante métricas (Tabla 13) como el coeficiente de determinacion (R?), error
cuadratico medio (RMSE) y el indice de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE). Este ultimo varia
desde —o hasta 1, donde valores mas cercanos a 1 indican una mayor concordancia entre los
datos simulados y observados (McCuen et al., 2006). En este caso, el valor obtenido para
este indice, calculado mediante el cddigo en Python (Anexo 2), fue de 0.834, lo que
representa un buen nivel de ajuste y confirma la capacidad del modelo para reproducir
adecuadamente las condiciones hidraulicas. Asimismo, un coeficiente de determinacion (R?)
de 0.847, un error absoluto medio (MAE) de 0.16 m y una raiz del error cuadratico medio

(RMSE) de 0.25 m, sugieren que el modelo presenta un nivel aceptable de calibracion.
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Figura 36. Mapa de tirante méximo de inundacion para el evento ocurrido en noviembre,

2024 en la llanura de inundacion del rio Canas-Diri.

Tabla 12. Comparacion de los tirantes reportados por los pobladores vs los obtenidos en el

modelo hidraulico realizado.

Punto Tirante (m) Tirante (m) Diferencias
reportado en lluvias obtenido en la absolutas de
de noviembre, 2024 modelacion altura (m)
hidraulica
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.40 0.00 0.40
5 0.00 0.00 0.00
6 0.25 0.30 0.05
7 0.15 0.12 0.03
8 0.25 0.51 0.26
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

1.00
1.20
0.00
0.50
0.00
0.00
0.80
0.40
0.00
Arranco casa
0.00
1.50
0.40
0.50
0.50
0.55
0.00
0.50
0.05
0.05
0.60
0.30
0.65
0.20
0.60
0.50
2.00
0.80
0.60

1.18
1.45
0.38
0.29
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
1.99
0.00
1.08
0.47
0.90
0.23
0.60
0.00
0.55
0.06
0.00
0.64
0.38
0.57
0.27
0.63
0.56
1.97
1.03
0.64

0.18
0.25
0.38
0.21
0.00
0.00
0.20
0.40
0.00

0.00
0.42
0.07
0.40
0.27
0.05
0.00
0.05
0.01
0.05
0.04
0.08
0.08
0.07
0.03
0.06
0.03
0.23
0.04
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Tabla 13. Resumen de andlisis estadisticos realizados para la validacion del modelo.

Andlisis estadistico Valor
Indice de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) 0.834
Coeficiente de determinacion (R?) 0.847
Error absoluto medio (MAE) 0.160
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) 0.250

Ademas de la estadistica, se realizd una comparacion entre los resultados de la
modelacion hidraulica (figura 37.a) y productos derivados de imagenes satelitales (figura
37.b). Se utilizé una imagen Sentinel-1, perteneciente al proyecto Copernicus, con sello
horario de 23:59 UTC. Dado que Costa Rica se encuentra en el huso horario UTC-6, dicha

imagen corresponde a las 17:59 horas (5:59 p. m.) hora local.

La Figura 37.b corresponde a un producto GRD (Ground Range Detected) de
Sentinel-1, procesado con correccion radiométrica para obtener gamma®. Se le aplicé una
composicion en color falso elaborada a partir de datos de Sentinel-1, utilizando las
polarizaciones VV y VH calibradas a gamma®. Esta combinacion resalta las diferencias de
retrodispersion entre superficies urbanas, vegetacion, suelo desnudo y cuerpos de agua, lo
que facilita la interpretacion de areas inundadas. En la visualizacion generada a partir de la
composicion de las polarizaciones VV y VH de Sentinel-1, las zonas de agua o anegadas se
representan en tonos azul oscuro o negro; las areas urbanas aparecen en amarillo verdoso
claro o blanco; la vegetacion se muestra en verde mostaza; y el suelo desnudo se visualiza en

verde mas oscuro.

Si bien las manchas no coinciden exactamente en toda su extension, en términos
generales presentan una distribucion espacial muy similar, lo que constituye un indicio
favorable de la adecuada calibracion y funcionamiento del modelo. Esta coincidencia
espacial demuestra que el modelo es capaz de reproducir de manera confiable las areas

inundables y la dindmica del flujo superficial bajo las condiciones del evento estudiado.

87



a. Inundacion modelada b. Inundacion captada por satelite

Figura 37. Comparacion de mancha de inundacion obtenida en la modelacion hidraulica y

la captada por Sentinel 1.

o Tirante mdximo para distintos periodos de retorno

De la figura 38 a la figura 42, se observan los mapas obtenidos en condiciones
actuales para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios. Conforme el periodo de
retorno aumentaba, se obtenian tirantes mayores que podian llegar hasta los 6 metros. En
cada uno de los periodos, los tirantes con mayor valor se observan en la zona més baja del
territorio en estudio, ya que, por la poca pendiente presente en esta zona, el agua tiende a
“estancarse”, haciendo que el tirante aumente su valor. Ademas, la extension de la mancha
de inundacién es muy similar en todos los periodos de retorno, exceptuando el periodo de 2

afnos donde se observa una mancha de inundacion un poco menos extendida.
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Figura 38. Mapa de tirante de inundacion obtenido para periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 39. Mapa de tirante de inundacion obtenido para periodo de retorno de 5 afios.
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Figura 42. Mapa de tirante de inundacion obtenido para periodo de retorno de 100 afios.

- Velocidades maximas para lluvias de noviembre y distintos periodos de retorno

De la figura 43 a la figura 48, se muestran las velocidades de agua maximas obtenidas
en la modelacion. Para distintos periodos de retorno. Visualmente, en ninglin periodo, se
observan cambios importantes de las velocidades, lo que indica una respuesta hidraulica

relativamente estable del sistema.

Las maximas velocidades se registran consistentemente en el cauce principal de los
rios, donde los caudales se concentran y las pendientes son mayores, alcanzando valores de
hasta 3 m/s. Estas velocidades se mantienen constantes en todos los periodos de retorno, lo
que refleja que el cauce actia como el principal conductor de energia hidraulica, con un

comportamiento constante frente a eventos de precipitaciones crecientes.

En contraste, las zonas mas planas del terreno, particularmente en la parte baja central
de la zona de estudio, muestran velocidades maximas de hasta 0.5 m/s. Esto se asocia a la
acumulacion de agua en areas de pendiente suave, donde el movimiento del agua es menos

acelerado, pero mantiene un desplazamiento constante.
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La distribucion espacial de las velocidades se mantiene constante entre periodos de
retorno, lo que sugiere que la topografia y la red de drenaje natural tienen un mayor peso en
la dindamica del flujo que el volumen del evento. Es decir, aunque los caudales aumenten, el
patron espacial de velocidades se conserva, con los maximos siempre en el cauce y los

minimos en las planicies.
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Figura 43. Velocidad méxima obtenida en la modelacion del evento de lluvias de
noviembre, 2024.
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- Zonas de peligrosidad

Ademads, mediante un codigo (Anexo 3), se cre6 una capa que unia la capa de
velocidades y la capa de tirante de la inundacion para obtener un nivel de riesgo de acuerdo
con lo indicado por FEMA. El color verde indica un riesgo bajo, el color amarillo un riesgo
intermedio y el color rojo un riesgo alto. Las velocidades maximas no necesariamente
correspondian con los tirantes maximos, por esta razon este andlisis de riesgo debe hacerse a
una hora de interés determinada y no con los valores maximos. En este caso, se eligio a las
00:00 del dia 15 de noviembre, 2024, que es donde los pobladores percibieron ya sea mayores
tirantes o mayores velocidades en distintos puntos. Si se quisiera analizar otra hora, en el
archivo de HEC-RAS creado, solo se tendria que buscar la hora de interés y se podria
observar los niveles de riesgo obtenidos para esa hora. Los mapas resultantes se observan
desde la figura 49 a la figura 54. Se observa que, en todos los casos, el mayor riesgo existe
en la parte mas plana de la zona en estudio. Esto es un comportamiento esperado ya que, el
agua tiene mas dificultades para moverse debido a la poca pendiente existente, por lo que
comienza a almacenarse y por ende a crecer el tirante. De acuerdo con el criterio utilizado,

es decir el de FEMA, un tirante mayor a 1.5 m, ya se considera alto riesgo sin importar la
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velocidad. Con la informacion de los mapas de velocidades maximas mostrados
anteriormente (figura 43 a figura 48), se observa que, en la zona de alto riesgo, las
velocidades son bastante bajas, por lo que, en este caso, la velocidad no esta teniendo un
impacto tan importante en la determinacion del peligro como el tirante. Por otra parte, los

rios como tal son zonas de alto peligro debido al alto caudal que transportan y, en este caso,

la velocidad si pudiese tener mayor inferencia a la hora de determinar el nivel de peligro.
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Figura 49. Mapa de niveles de riesgo para el evento de lluvias de Noviembre, 2024.
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Figura 51. Mapa de niveles de riesgo para periodo de retorno de 5 afios.
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5.3 Modelacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS con la incorporacion de la nueva

infraestructura hidrdaulica de la red primaria de PAACUME.

5.3.1 Implementacion de modificaciones en el modelo

La inclusion del canal MDS, se realizo mediante una modificacion en el terreno donde
se dieron las caracteristicas hidraulicas y ubicacion propuesta por el SENARA (linea negra

en figura 55).
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Figura 55. Inclusion del canal primario MD8 en la modelacion hidraulica.

Se corrid un plan que permiti6 llenar el canal a los niveles indicados por el SENARA
(Figura 56). En este plan, se eligio la opcion de crear un archivo de condiciones iniciales, que

se utilizé para correr el modelo hidraulico con el canal MDS, lleno desde el momento cero.

—
———

Figura 56.Canal MD8 lleno de agua antes de comenzar la simulacion.

5.3.2 Resultados bajo condiciones modificadas

- Tirante maximo para luvias de noviembre y distintos periodos de retorno con la

inclusion del canal de MD8

En la Figura 57 se presenta el mapa del tirante maximo de inundacion correspondiente
al evento de lluvias ocurrido en noviembre de 2024, considerando la inclusion del canal de

riego primario MDS en la zona de estudio. Al compararlo visualmente con el mapa del mismo
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evento bajo condiciones actuales, es decir, sin la presencia del canal (Figura 35), no se
aprecian diferencias significativas en la distribucion ni en la magnitud del tirante. Esto
sugiere que la incorporacion del canal MDS8 no genera un impacto relevante en la profundidad
del flujo para este evento especifico. En términos cuantitativos, el tirante promedio con canal
fue de aproximadamente 1.57 m, mientras que sin canal se registré un valor muy similar,
cercano a los 1.58 m. Esta similitud en los promedios sugiere que, a escala global, el canal
no altera sustancialmente los patrones de profundidad, y que su capacidad hidraulica y
posicion dentro del sistema natural no influyen de forma relevante sobre el comportamiento
del flujo superficial. Esto es coherente con los resultados visuales y espaciales obtenidos en

los mapas para este escenario en las distintas condiciones.
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Figura 57. Mapa de tirante méximo de inundacion para el evento ocurrido en noviembre,
2024 en la llanura de inundacion del rio Cafas-Dirid, con la inclusion del canal de riego

MDS en la zona.

Asimismo, en las figuras 58 a 62 se presentan los mapas de tirante maximo de

inundacion para los distintos periodos de retorno, considerando la inclusién del canal
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primario de riego MDS en la zona. Al igual que en el escenario del evento de noviembre de
2024, no se aprecian diferencias visualmente importantes en la extension de las manchas de
inundacion ni en los tirantes resultantes al comparar los escenarios con y sin la presencia del
canal. Esto indica que, bajo las condiciones modeladas, la incorporacion del canal MD8 no
genera un impacto relevante en la dindmica de inundacion del éarea, incluso ante eventos
hidrolégicos de mayor magnitud. Ademas, se confirma que, al igual que en los escenarios sin
canal, a medida que aumenta el periodo de retorno, los tirantes de inundacién tienden a
incrementarse, especialmente en la zona central y baja de la llanura de inundacién, donde el
terreno permite una mayor acumulacion de agua y el flujo pierde velocidad, favoreciendo la

elevacion de los niveles.

T
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Tirante maximo en inundacién para periodo de retorno de 2 aiios, con la inclusiéon del canal MDS.

= Canal primario MDg [l 2.001 -
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red 0.101-1 [ 4.001-

;| Paula Agiiero ID. Tirantes (M) g | 660122 500 -

o v s W

primaria
Abastecimi
Media del rio Tempisque y
Costeras (PAACUME).

Figura 58 Mapa de tirante maximo de inundacion periodo de retorno de 2 afos, en la

llanura de inundacién del rio Cafias-Diria, con la inclusién del canal de riego MDS.
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Figura 59. Mapa de tirante maximo de inundacion periodo de retorno de 5 afios, en la

llanura de inundacion del rio Cafas-Dirid, con la inclusion del canal de riego MDS.
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Figura 60. Mapa de tirante maximo de inundacion periodo de retorno de 10 afios, en la

llanura de inundacion del rio Cafias-Dirid, con la inclusion del canal de riego MDS.
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Figura 61. Mapa de tirante maximo de inundacion periodo de retorno de 25 afios, en la

llanura de inundacion del rio Cafias-Dirid, con la inclusion del canal de riego MDS.
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Figura 62. Mapa de tirante maximo de inundacién periodo de retorno de 100 afios, en la

llanura de inundacion del rio Cafias-Dirid, con la inclusion del canal de riego MDS.
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- Velocidades maximas para luvias de noviembre, 2024 y distintos periodos de retorno
con la inclusion del canal MD§

De la figura 63 a la figura 68, se observan las velocidades obtenidas en las
modelaciones hidraulicas con la inclusion del canal MD8 para el evento de lluvias de

Noviembre, 2024 y para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios respectivamente.

Al comparar visualmente las velocidades méaximas obtenidas en los modelos sin y
con la inclusion del canal de riego, se evidencia que las diferencias entre ambos escenarios
son minimas o practicamente inexistentes en términos de distribucion y magnitud de las
velocidades del flujo. En ambos casos, las velocidades méximas continilan concentrandose
en los cauces principales, alcanzando valores cercanos a los 3 m/s, mientras que en las zonas
planas y mas bajas del territorio las velocidades se mantienen por debajo de 0.5 m/s,
evidenciando un patron espacial de velocidades que no se ve alterado significativamente por

la presencia del canal.

A partir de esto, se puede indicar que la incorporacion del canal de riego no altera de
forma importante el patron de velocidades del flujo en la zona de estudio, es decir, el canal

no representa un riesgo adicional de modificacion de los patrones hidraulicos preexistentes.

gscal’

-afead 8543 -85°42° a5 8539 35038 2537 85736 85035 3334 8533

Velocidad maxima en inundacion para lluvias de noviembre 2024, con la inclusion del canal MDS.

. i —— Canst peirario e I 1.5-2 N 25N BB
3o s bolog 0os - ;
05 253 SR p—
aula Agiiero D, Velocidad (mfs) .
25 50 100 Kilémetros

Figura 63.Velocidad maxima en inundacion por lluvias de Noviembre, 2024 con inclusion

del canal de riego MDS.
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Figura 64.Velocidad maxima en inundacion para periodo de retorno de 2 afios con
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Figura 65.Velocidad maxima en inundacion para periodo de retorno de 5 afios con

inclusion del canal de riego MDS.
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Figura 66.Velocidad maxima en inundacion para periodo de retorno de 10 afios con

inclusion del canal de riego MDS.
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Figura 67.Velocidad maxima en inundacion para periodo de retorno de 25 afios con

inclusion del canal de riego MDS.
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Figura 68.Velocidad maxima en inundacion para periodo de retorno de 100 afios con

inclusion del canal de riego MDS.

- Zonas de peligrosidad

Se realizaron los mapas de zonas de riesgo para estas condiciones y periodos de
retornos mencionados anteriormente (Figura 69 a Figura 74).

Al comparar estos mapas con los obtenidos sin la presencia del canal, se observa que
las zonas de riesgo se mantienen practicamente inalteradas, tanto en su extension como en su
ubicacion. No se identificaron nuevas zonas de riesgo ni una intensificacion de las existentes,
lo cual indica que la inclusion del canal no afecta de forma relevante la exposicion del

territorio ante eventos de inundacion.

Esta estabilidad en los resultados puede atribuirse a que el canal se localiza
principalmente fuera de las areas criticas de escurrimiento superficial y a que su disefio no
interfiere con los cauces naturales. Ademads, el volumen de agua que transporta el canal es
reducido en comparacion con los caudales generados en eventos extremos, por lo que su

impacto en la dindmica general del flujo superficial es minimo.
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En términos de gestion del riesgo, estos hallazgos permiten deducir que el canal de

riego MD8 puede coexistir con los patrones de escurrimiento existentes sin aumentar

significativamente la amenaza o vulnerabilidad de la zona de estudio.
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Figura 69. Mapa de niveles de riesgo para lluvias de Noviembre, 2024 con la inclusion del

canal de riego MDS.
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Figura 70. Mapa de niveles de riesgo para periodo de retorno de 2 afios con la inclusion del

canal de riego MDS.
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Figura 71. Mapa de niveles de riesgo para periodo de retorno de 5 afios con la inclusion del

canal de riego MDS.
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Figura 72. Mapa de niveles de riesgo para periodo de retorno de 10 afos con la inclusion

del canal de riego MDS.
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Figura 73. Mapa de niveles de riesgo para periodo de retorno de 25 afios con la inclusién

del canal de riego MDS.
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Figura 74. Mapa de niveles de riesgo para periodo de retorno de 100 afios con la inclusioén

del canal de riego MDS.

5.4 Comparacion de los resultados obtenidos en ambas modelaciones hidraulicas

- Comparacion Visual de la Influencia del Canal MDS en la Llanura de Inundacion

En la figura 75.a se presenta una visualizacion tridimensional de la zona mas baja de
la llanura de inundacién, donde se aprecia con mayor claridad la distribucion espacial de la
mancha de inundacion en este sector de menor elevacion. Por otro lado, en la figura 75.b se
muestra la mancha de inundacion desde un punto estratégico, correspondiente al area donde
se proyecta construir parte del canal MDS. La figura 76.a exhibe la visualizacion 3D de la
misma zona baja, pero ahora considerando la inclusion del canal de riego MDS. Asimismo,
en la figura 76.b se muestra el area desde el mismo punto estratégico de la figura 75.b, pero
ya con la presencia del canal. Al comparar las figuras, visualmente, no hay cambios

apreciables en la extension ni en la forma de la mancha de inundacion.
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a. Mancha inundacién con el MD8 b. Vista alternativa de la inundacion

Figura 75. Visualizacion en 3D de la mancha de inundacion obtenida en la modelacion
para las lluvias de Noviembre, 2024, en las condiciones actuales.

a. Mancha inundacién con el MDS8 b. Vista alternativa de la inundacion

Figura 76. Visualizacion en 3D de la mancha de inundacion obtenida en la modelacion
para las lluvias de Noviembre, 2024, con la inclusion del canal de riego MDS.

- Analisis de tirante y velocidades promedio para distintos escenarios en condiciones con y

sin canal de riego

Al comparar los valores de tirante y velocidad promedio entre los escenarios con y
sin la inclusion del canal de riego primario MDS (Tabla 14), se observa que las diferencias
son minimas en todos los casos analizados, tanto para el evento de noviembre de 2024 como

para los distintos periodos de retorno. Para el evento de noviembre, el tirante promedio
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disminuye apenas 0.01 m al incorporar el canal, mientras que la velocidad promedio se
mantiene constante en 0.26 m/s, lo que sugiere una afectacion practicamente nula sobre el

comportamiento hidraulico global del sistema.

Esta tendencia se mantiene para los demas escenarios, donde las reducciones en el
tirante promedio al incluir el canal oscilan entre 0.01 m y 0.02 m, siendo mas notorias en los
periodos de retorno mas bajos, mientras que, para los periodos de retorno mayores, los
valores de tirante son practicamente idénticos. En cuanto a la velocidad promedio, las
diferencias también son marginales, sin superar los 0.01 m/s en la mayoria de los casos. Estos
resultados refuerzan lo observado anteriormente en los mapas: la inclusion del canal MDS8
no produce alteraciones significativas en la dindmica general del flujo superficial, al menos

en términos de promedios espaciales.

Tabla 14. Tirante y velocidad promedio con su respectiva desviacion estandar para distintos

escenarios con y sin la inclusiéon del canal MDS.

Velocidad

.y . Tirante Desviacion . Desviacion
Condicién Escenario . . promedio 5
promedio (m) estindar (m) (m/s) estandar (m/s)
Noviembre, 2024 1.58 1.43 0.26 0.22
Periodo df retorno: 2 1.08 0.98 0.28 0.22
afios
Periodo d:e retorno: 5 136 1.24 031 0.25
afios
S; 1 : )
i canal  Periodo de~retorno. 153 1.38 034 0.26
10 afios
Periodo deNretorno: 175 1.54 0.37 0.28
25 afios
Periodo de~ret0mo: 201 1.73 0.39 0.30
100 afios
Noviembre, 2024 1.57 1.43 0.26 0.21
Periodo d? retorno: 2 1.06 0.98 0.27 0.22
afios
. Periodo df: retorno: 5 1.34 1.24 031 0.24
on canal afios
Periodo de~retorno: 153 1.39 0.34 0.26
10 afios
Periodo de~retorno: 1.74 1.55 0.36 0.28
25 anos
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Periodo de retorno:

100 afios 2.01 1.73 0.39 0.3

- Determinacion de variaciones en el tirante por la inclusion del canal de riego

A partir del criterio de FEMA expuesto en la seccion 5.2.2, en el presente apartado se
buscara identificar si existen sectores donde la inclusion del canal de riego genere un aumento
del tirante igual o superior a 0.30 m, lo cual se considera un cambio significativo desde el

punto de vista hidraulico y de gestion del riesgo.

Mediante el codigo presentado en el anexo 4, se generaron mapas de tirante
diferencial, obtenidos al restar los valores de tirante maximo entre los escenarios con y sin la
inclusion del canal de riego. El andlisis de los histogramas de los cambios en tirante,
correspondientes al evento de noviembre de 2024 y a los distintos periodos de retorno
estudiados, muestra que el incremento en los tirantes varia entre 0 y aproximadamente 1.6
metros. Sin embargo, se observa que los aumentos superiores a 0.3 metros se concentran
exclusivamente dentro del area del canal (Figura 77). En esta figura, cualquier color diferente

al rojo indica incrementos en el tirante inferiores a 0.3 metros, lo que sugiere una afectacion

superficial sin implicaciones significativas de riesgo, conforme a los criterios establecidos

por FEMA.
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Figura 77. Representacion de tirantes mayores y menores a 0.3 m en el area de estudio.

- Noviembre, 2024

El anélisis del cambio promedio en el tirante para el evento registrado en noviembre
de 2024 muestra un valor de 0.01 metros, con una desviacion estandar de 0.02 metros (Tabla
15). Estos resultados indican una alteracion practicamente imperceptible en el
comportamiento hidraulico general tras la inclusion del canal de riego. Ademas, el mapa de
diferencias de tirantes (Figura 78) evidencia que cualquier variacion fuera del canal es
inferior a 0.3 metros, representada mediante colores distintos al azul. Esto sugiere una
afectacion muy superficial y sin implicaciones significativas de riesgo, de acuerdo con los
criterios de FEMA. La baja desviacion estdndar también refleja que no hay sectores del
modelo con aumentos puntuales abruptos, reforzando la estabilidad hidraulica del escenario
modelado.

Tabla 15. Andlisis estadistico de los cambios en el tirante entre escenarios con y sin canal
para el evento de noviembre de 2024.

Escenario Cambio promedio en el tirante (m) Desviacion Estandar (m)

Noviembre, 2024 0.01 0.02
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Figura 78. Cambios en el tirante entre los escenarios con y sin canal para el evento de

lluvias de noviembre de 2024.

- Periodos de retorno:

Para los escenarios simulados con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios, los
resultados muestran una alta consistencia: el cambio promedio en el tirante es de 0.00 metros
para el escenario de 2 afnos y de 0.01 metros para los demds. La desviacion estandar
permanece constante en 0.03 metros en todos los casos, lo que indica una baja dispersion
espacial en las diferencias de tirante generadas por la inclusion del canal (Tabla 16). Este
comportamiento sugiere que, independientemente de la magnitud del evento de diseno, la
influencia del canal fuera de su cauce es minima y no alcanza valores que puedan

considerarse relevantes en términos de riesgo.

Cabe destacar que el valor promedio obtenido en el escenario de 2 afios puede
atribuirse a la baja magnitud del evento, donde el caudal es lo suficientemente reducido como
para que el canal absorba y conduzca eficientemente el flujo sin inducir alteraciones

detectables en las zonas adyacentes. Por el contrario, los eventos con mayor recurrencia
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generan caudales mas altos, que pueden inducir ligeras interacciones hidraulicas entre el

canal y el terreno circundante. Sin embargo, estas diferencias siguen siendo marginales y no

superan los umbrales establecidos por criterios de riesgo, como el propuesto por FEMA.

Ademas, el valor de 0.00 metros podria también estar influenciado por limitaciones de

precision numérica del modelo, ya que diferencias minimas, del orden de milimetros, pueden

no reflejarse en el promedio reportado debido a redondeos en los calculos.

Tabla 16. Analisis estadistico de los cambios en el tirante entre escenarios con y sin canal

para distintos periodos de retorno.

Periodo de

Cambio promedio en el tirante (m) Desviacion Estandar (m)

retorno (afos)

2 0.00
5 0.01
10 0.01
25 0.01
100 0.10

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

En las figuras de diferencia de tirantes correspondientes a cada periodo de retorno

(Figuras 79 a 83), se observa una predominancia de colores distintos al azul, indicativo de

tirantes mayores a 0.3 m, en las zonas de inundacion. Esta consistencia entre escenarios

refuerza la conclusion de que la inclusion del canal no genera impactos significativos sobre

las areas externas, incluso ante eventos de alta recurrencia.
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Figura 79. Cambios en el tirante entre los escenarios con y sin canal para el periodo de
retorno de 2 afios.
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Figura 80. Cambios en el tirante entre los escenarios con y sin canal para el periodo de
retorno de 5 afios.
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Figura 81. Cambios en el tirante entre los escenarios con y sin canal para el periodo de
retorno de 10 afos.
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Figura 82. Cambios en el tirante entre los escenarios con y sin canal para el periodo de
retorno de 25 afios.
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Figura 83. Cambios en el tirante entre los escenarios con y sin canal para el periodo de
retorno de 100 afios.

5.5 Variaciones locales del flujo y estructuras del canal

En términos generales, la inclusion del canal de riego MDS8 en el modelo
hidrodindmico no generd diferencias significativas en los tirantes de las zonas de inundacion,
al comparar con los escenarios sin canal. Sin embargo, el andlisis detallado a lo largo del
canal y en su entorno inmediato permitié identificar puntos especificos de interés, donde se
presentan comportamientos hidraulicos relevantes. Estos hallazgos, aunque localizados,
pueden ser determinantes para el disefio, operacion y mantenimiento del canal, asi como para
la gestion del riesgo en areas cercanas. A continuacion, se describen las principales

observaciones encontradas a lo largo del trazado del canal MDS.
v' Evaluacion hidraulica en el tramo final del canal y zona de bombeo:

En la estacion 24+175, correspondiente al tramo final del canal MDS, se localiza la
infraestructura de bombeo destinada a impulsar un caudal combinado de 1,0 m3/s hacia

sectores de mayor altitud en la zona costera. Este punto representa un nodo critico en el
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sistema, no solo por su funciéon operativa, sino también por su exposicion a posibles
afectaciones hidraulicas. El analisis en esta zona se centrd en evaluar las condiciones de

flujo en el tramo final y el comportamiento de los niveles del agua en eventos extremos.

Aunque esta estructura atin no ha sido construida, es fundamental anticipar su
interaccion con eventos de inundacidon para garantizar su proteccion bajo condiciones
extremas. Los resultados de la modelacidn para un periodo de retorno de 100 afios indican
que el tirante maximo en esta zona alcanza aproximadamente 0.88 metros (Figura 84).
En consecuencia, la base de la estructura no deberia ubicarse por debajo de esta cota para
salvaguardar los equipos y evitar afectaciones por anegamiento. Ademas, se recomienda
considerar un borde libre adicional sobre esta cota, que permita una margen de seguridad
frente a posibles variaciones o incertidumbres en el modelo, asi como ante condiciones

extraordinarias no contempladas en la simulacion.

Figura 84. Tirante maximo en posible ubicacion de la bomba requerida para el transporte

de agua del canal MDS a la zona costera
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v Comportamiento del flujo en zonas donde el canal interseca cauces

El proposito es comparar la elevacion del agua en estos sitios bajo dos escenarios: con la
presencia del canal y sin €l. Esta comparacion permitird identificar si la inclusion del canal
modifica los tirantes, lo cual es fundamental para evaluar la seguridad, funcionalidad y

posibles riesgos asociados a la infraestructura existente y futura.

Los graficos presentados muestran perfiles transversales del nivel de agua, es decir, cortes
perpendiculares al cauce del rio, realizados tanto aguas arriba como aguas abajo del punto
donde se planea la instalacién de sifones, que corresponde al lugar de encuentro entre la
infraestructura del canal y el rio Cafias. Estos perfiles permiten observar como varia la [dmina

de agua a lo ancho del cauce en diferentes ubicaciones.
o Rio Diria:

Se realizaron perfiles de nivel de agua en lineas perpendiculares al cauce, tanto aguas
arriba como aguas abajo del punto de encuentro entre la infraestructura y el cauce,
comparando escenarios con y sin canal. Estos cruces representan zonas criticas desde el punto
de vista hidraulico, ya que pueden generarse interferencias mutuas entre el flujo del canal y
el flujo de los rios o quebradas. Aunque en el modelo se representaron mediante la
interrupcion del canal y la continuidad del cauce natural, es importante analizar el
comportamiento del agua en estos puntos, tanto aguas arriba como aguas abajo del cruce.
Esta evaluacion se hizo para el evento de noviembre 2024 y para los periodos de retorno (2,
5,10, 25, y 100 afos) con el fin de observar el comportamiento bajo condiciones de creciente
intensidad. En todos los periodos de retorno evaluados, se observo que la presencia del canal
provoca una leve disminucion en el nivel de agua, tanto aguas arriba como aguas abajo del

punto de cruce (figura 85).
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Figura 85. Cambio promedio del tirante aguas arriba y aguas abajo del cruce del canal en

el rio Diria.

Noviembre, 2024: En el escenario con canal, se observo una ligera disminucion del tirante
promedio de aproximadamente 0.068 m en los puntos ubicados aguas arriba del cruce (figura
86), en comparacion con el escenario sin canal, durante el evento de noviembre 2024. Por

otra parte, aguas abajo (figura 87), la disminucioén promedio ronda los 0.067 m.
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Figura 86. Tirante aguas arriba del punto de interés en el rio Diriéd para escenarios con y sin
canal de riego para el evento de noviembre, 2024.
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Figura 87. Tirante aguas abajo del punto de interés en el rio Dirid para escenarios con y sin

canal de riego para el evento de noviembre, 2024.

Periodo de retorno: 2 arios: el escenario con canal mostro una leve reduccion en los
niveles de agua en comparacion con el escenario sin canal. Aguas arriba del cruce, el tirante
promedio disminuy6 aproximadamente 0.062 m (Figura 88), mientras que aguas abajo

(Figura 89), la disminucién promedio fue cercana a 0.060 m.
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Figura 88. Tirante aguas arriba del punto de interés en el rio Dirid para escenarios con y sin

canal de riego para el periodo de retorno de 2 afios.

125



)
o
J

) o)
N @
L

(]
o P oo !
A O D

23.5
0 10 20 30 40 50 60 70

Estacion

Elevacion maxima del agua (m)

——Sin canal ——Con canal ——Terreno

Figura 89. Tirante aguas abajo del punto de interés en el rio Diria para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 2 afos.

Periodo de retorno: 5 arnos: se identifico una leve reduccion en los niveles de tirante en

comparacion con el escenario sin canal durante este periodo de retorno. Aguas arriba del

cruce, el tirante promedio disminuy6 aproximadamente 0.078 m (Figura 90), mientras que

aguas abajo la reduccion fue de cerca de 0.077 m (Figura 91).
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Figura 90. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Diria para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 5 afios.
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Figura 91. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Diri4 para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 5 afios.
Periodo de retorno: 10 arios: En los puntos ubicados aguas arriba, el tirante promedio
se redujo aproximadamente 0.084 m en comparacion con el escenario sin canal (Figura 92).
Aguas abajo del cruce (Figura 93), la diferencia promedio fue de alrededor de 0.084 m.
Aunque estas variaciones son minimas, reflejan una tendencia clara en la que el canal

contribuye a una ligera disminucion de los niveles de agua en las inmediaciones del cruce.
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Figura 92. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Diria para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 93. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Diri4 para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 10 afios.
Periodo de retorno: 25 arnios: en el escenario con canal, se observo una leve disminucion
del tirante promedio de aproximadamente 0.089 m en los puntos ubicados aguas arriba del
cruce (Figura 94), en comparacion con el escenario sin canal. En cuanto a los puntos ubicados

aguas abajo (Figura 95), la disminucion promedio fue de alrededor de 0.088 m.
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Figura 94. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Dirid para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 95. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Diria para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 25 afios.

Periodo de retorno: 100 arios: En el escenario con canal, se observd una ligera
disminucion del tirante promedio de aproximadamente 0.092 m en los puntos ubicados aguas
arriba del cruce (Figura 96), en comparacion con el escenario sin canal. Por su parte, aguas
abajo del cruce (Figura 97), la disminucion promedio fue de cerca de 0.091 m. Aunque las
diferencias son sutiles, se mantiene la tendencia general de una mayor reduccion del nivel de

agua en los puntos aguas arriba del cruce.
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Figura 96. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Diri4 para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 100 aos.
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Figura 97. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Dirid para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 100 afios.

o Rio Cafias

Se realizaron perfiles de nivel de agua en lineas perpendiculares al cauce, tanto aguas
arriba como aguas abajo del punto de encuentro entre la infraestructura del canal y el rio
Cafias, comparando escenarios con y sin canal. Esta evaluacion se realizo para el evento de
noviembre de 2024 y para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afios. A diferencia del
rio Diria, en el caso del rio Canas, se observo que aguas arriba del cruce la ldmina de agua
presenta un ligero aumento cuando el canal estd presente, mientras que aguas abajo se
evidencia una leve disminucion (figura 98). Estas variaciones, aunque minimas, reflejan el

efecto puntual que puede tener la infraestructura en la dinamica local del flujo
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Figura 98. Cambio promedio del tirante aguas arriba y aguas abajo del cruce del canal en
el rio Canas.
Noviembre, 2024: Durante el evento de noviembre, se observo un comportamiento
mixto en la interaccion entre el canal y el cauce. Aguas arriba del punto de cruce (figura 99),
se presentd un aumento leve en el tirante promedio de aproximadamente 0.002 metros. Por
otro lado, aguas abajo (figura 100) se evidencio una disminucion promedio de 0.005 metros,

lo que indica que el canal favorece ligeramente la evacuacion del flujo en esa zona.
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Figura 99. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Cafas para escenarios con y sin
canal de riego para el evento de noviembre, 2024.
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Figura 100. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el evento de noviembre, 2024.

Periodo de retorno: 2 anos: La presencia del canal tuvo un impacto mas marcado
aguas arriba (Figura 101), donde se detecté un aumento promedio del tirante de 0.009 metros,
el valor més alto entre todos los eventos analizados. Esto podria deberse a una mayor
sensibilidad del sistema hidraulico ante pequefias variaciones en el flujo. En contraste, aguas

abajo (Figura 102) del cruce se produjo una disminuciéon promedio de 0.003 metros.
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Figura 101. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Cafas para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 102. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 2 afios.

Periodo de retorno: 5 arios: En este escenario, se registré un aumento promedio de

0.009 metros en el tirante aguas arriba del cruce (Figura 103), muy similar al observado en

el periodo de 2 afios. Aguas abajo (Figura 104), la disminucion del nivel fue de 0.002 metros,

el valor mas bajo entre todos los eventos, lo que indica una reduccion minima en esa zona.
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Figura 103. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 5 afios.

133



22.5

E
- 22
&
< 21.5
g
g 21
‘= 20.5
NS
£
§ 0 20 40 60 80 100 120
(] 1 A
= Estacion
——Sin canal ——Con canal ——Terreno

Figura 104. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 5 afos.

Periodo de retorno: 10 anios: el tirante promedio aguas arriba (Figura 105) aument6

0.008 metros en presencia del canal, manteniéndose la tendencia de leve acumulacion previa

al cruce. Aguas abajo (Figura 106) se registr6 una disminucion de 0.003 metros.
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Figura 105. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 106. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 10 afios.

Periodo de retorno: 25 anios: Para este evento mas intenso, se observo un aumento

promedio de 0.007 metros aguas arriba (Figura 107), mostrando que el efecto acumulativo

del canal disminuye ligeramente conforme aumenta el caudal. Aguas abajo (Figura 108), se

obtuvo una disminucion de 0.003 metros.
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Figura 107. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 108. Tirante abajo arriba del punto de interés en rio Cafas para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 25 afios.

Periodo de retorno: 100 arios: en el evento de mayor magnitud analizado, el tirante
promedio aguas arriba aumentd en solo 0.005 metros, el valor més bajo de todos los
escenarios (Figura 109). Esto indica que, bajo condiciones extremas, la influencia del canal
sobre la elevacion del agua en esa zona es marginal. En cambio, aguas abajo se registro una
disminucion de 0.004 metros, uno de los valores mas altos en cuanto a reduccion (Figura

110).
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Figura 109. Tirante aguas arriba del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 100 afos.
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Figura 110. Tirante aguas abajo del punto de interés en rio Cafias para escenarios con y sin
canal de riego para el periodo de retorno de 100 afios.

6. Conclusiones

- La caracterizacion hidrolégica de la zona de estudio incluy6 la recopilacion de datos
topograficos, pluviométricos, y de uso de suelo, lo que permitié establecer una base de datos
completa y precisa indispensable para realizar una modelacion hidraulica bidimensional
confiable y representativa del comportamiento real del flujo en la planicie inundable del rio

Canas-Dirié.

- La inclusion del canal primario de riego MD8, perteneciente, al proyecto Paacume, no tiene
inferencia significativa en el comportamiento global del tirante de potenciales inundaciones

en la llanura de la cuenca del rio Cafias-Dirid en ningiin escenario estudiado.

- El patrén de distribucion del flujo superficial es practicamente el mismo en ambos
escenarios (con y sin canal de riego), lo que sugiere la existencia de una conectividad
hidraulica natural en el terreno que no es interrumpida ni canalizada significativamente por

la estructura de riego.

- El analisis comparativo entre los escenarios con y sin la incorporacion del canal de riego
MDS evidencio que no se produjeron variaciones significativas en los tirantes de agua fuera
del canal, segiin el umbral de 30 cm establecido por FEMA, ya que en ninguno de los

periodos de retorno evaluados se superd dicho valor, siendo la mayor diferencia registrada
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de aproximadamente 10 cm en el escenario de 100 afios, lo que indica un impacto hidraulico

minimo y una dindmica de inundacion similar a la actual.

- Este trabajo constituye un valioso ejercicio académico que brinda informacion importante
sobre el riesgo de inundacion en la zona de estudio, aunque debido a simplificaciones como
considerar Unicamente el canal principal, el uso de datos topograficos con resoluciones
variables y canales asumidos por falta de detalle, los resultados deben entenderse como
aproximaciones preliminares que requieren mayor refinamiento para su aplicacion en la toma

de decisiones definitivas.

7. Recomendaciones
- Se recomienda establecer mas estaciones meteorologicas en areas clave para mejorar la
modelacion hidraulica, ya que la falta de estaciones limita la precision de los datos necesarios

para un analisis con mayor precision y exactitud.

- Incluir la precipitacion directa como una variable adicional en la modelacion realizada en
HEC-RAS 2D. La inclusion de esta variable puede mejorar significativamente la precision
de los resultados, al considerar el aporte hidrico directo sobre la superficie del terreno,

especialmente en eventos de lluvia intensa.

- Es crucial incorporar informacion LIDAR en la modelacion hidraulica de sectores que no
cuentan con ella, ya que permite obtener datos topograficos precisos para mejorar la exactitud

en el analisis de flujos y la gestion de riesgos de inundaciones.

- Incluir en futuros estudios la red completa de canales secundarios y terciarios, junto con
todas las estructuras hidraulicas correspondientes, para lograr una representacion mas precisa

y detallada del comportamiento hidrologico e hidraulico en la cuenca.

- Establecer puntos de control equipados con instrumentos para la medicion directa de niveles
maximos de agua durante eventos de inundacion, con el fin de mejorar la exactitud de los
datos utilizados en la validacion y calibracion del modelo, minimizando la dependencia de

registros visuales o testimonios.
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9. Anexos

Anexo 1. Estructuras por construir en el canal MD 8. Nota: Tomado de SENARA, 2022.

Nombre Estructura Ubicacion Observaciones
., 330766, 949 (Este)  Coordenadas CRTMO5
Q10MD 8 Estacion de aforo 11418671 lZ(g\Iorte)) Coordenadas CRTMOS
Estacion de aforo 318444,734 (Este)  Coordenadas CRTMO5
Q6MD 8 1139245,913(Norte) Coordenadas CRTMO5
. 326085,685 (Este)  Coordenadas CRTMO5
QIMD 8 Estacion de aforo 1156581,884(Norte) Coordenadas CRTMOS

Puente 31ST
Puente Ruta21 Bernabela
Puente 47ST
Puente 49ST
Puente 67ST
Puente2 67ST
Puente 108ST
Puente2 108ST
Puente3 67ST
Puente4 67ST
Puente 109ST
Puente2 109ST
Puente 82ST
Puente 86ST
Puente 65ST
Puente 56ST
Puente 131ST
Puente 139ST
Puente 102ST
Sifon_ Diria
Sifon 67ST
Siféon2 67ST
Sifon 81ST
Sifon 57ST
Sifon 205ST
Siféon 204ST
Represa 1
Represa 2
Represa 3
Represa 4
Represa 5
Represa 6
Cruce camino 134ST

Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Puente
Sifén invertido
Sifén invertido
Sifén invertido
Sifén invertido
Sifén invertido
Sifén invertido
Sifén invertido
Represa
Represa
Represa
Represa
Represa
Represa
Cruce de camino

0+830
5+255
5+850
6+582
74205
T+777
8+445
8+698
10+300
10+618
12+153
12+850
14+940
18+363
20+165
20+330
21+523
22+370
24+415
4+712
11+508
11+654
13+258
18+960
30+840
31+240
4+692
10+000
16+500
22+440
27+000
30+815
25+907
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Cruce camino_ 189ST
Cruce camino 204ST
MD 8-2
MD 8-6
MD 8-8
MD 8-10
MD 8-12
MD 8-20
MD 8-14
MD 8-16
MD 8-18
MD 8-22
MD 8-24
MD 8-1-2
MD 8-1-4
MD 8-1-6
Vertedor 1
Vertedor 4
Vertedor 5
Vertedor 7
DF Diria
DF 67ST
DF 205ST

Cruce de camino
Cruce de camino
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Tomas de canal a canal
Vertedor de excedencia
Vertedor de excedencia
Vertedor de excedencia
Vertedor de excedencia
Descargas de fondo
Descargas de fondo
Descargas de fondo

26+362
30+170
0+852
5+220
5+837
7+230
10+615
14+578
15+390
15+778
16+080
21+670
25+180
26+860
27+565
27+900
4+712
13+258
18+960
31+240
4+712
11+508
30+840

Anexo 2: Calculo del indice de eficiencia Nash-Sutcliffe

nse{obs, sim):

return 1 - np.sum({obs - sim) ** 2) / np.sum((obs - np.mean(obs))

_numpy ()
1-to_numpy()

print("NSE:", nse{observados, simulados))

TERMINAL

®x )

b Python - ~

ma --

~ X

ciencia> & C:/Users/maria/AppData/Local/Programs/Python/Python311/python.exe c:/Users/maria/OneDri

scritorio\indice eficiencia> []

Figura 1. Cddigo utilizado para el calculo del indice de eficiencia Nash-Sutcliffe.
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Anexo 3. Codigo para obtener capa de riesgo.

' Clasificacidn de peligro por tirante v velocidad de acuerdo usando criterio FEMA

' Verde: d<l.8myv < 2.5m/s + Bajo riesgo (1)

' Amarillo: 1.81 = d =2 1.5 v v £ 4.8 m/s + Riesgo medio (2)
' Rojo: d» 1.5 m + Riesgo alto (3)

Const BAJD As Integer = 1 ' Verde

Const MEDIC As Integer = 2 ' Amarillo

Const ALTO As Integer = 3 ' Rojo

Dim d As Single

If WSE = NoData OrElse v = NoData Then
Qutput = MoData

Else
d = WSE - SIN_CANAL
If d < 1.8 And v < 2.5 Then

Output = BAJD

ElseIf d »= 1.81 And d <= 1.5 &nd v < 4.8 Then
Output = MEDIO

ElseIf d > 1.5 Then
Qutput = ALTO

Else

Jutput = NoData

Figura 2. Codigo utilizado para la creacion de la capa de riesgo en HEC-Ras.

Anexo 4. Codigo para obtener capa de diferencia de tirantes en distintos escenarios

Calculation -

Check Code |  View Full Code | Language: [Visual Basic -

' Comparar tirantes (WSE - terreno) entre escenario sin canal y con canal

If WSE1l = NoData AndAlso WSEZ = NoData Then
Qutput = NoData
Else
' Asignar terreno donde no hay agua
If WSE1l = NoData Then WSE1l = Terrain
If NSEZ| NoData Then WSE2 Terraincanal

' Tirante sin canal
Dim tiranteSinCanal = WSE1l - Terrain

' Tirante con canal
Dim tiranteConCanal = WSE2 - Terraincanal

' Diferencia
Dim diferencia = tiranteConCanal - tiranteSinCanal

Qutput = diferencia

End IF

Figura 3. Cddigo utilizado para la creacion de la capa de diferencias de tirante en distintos

escenarios en HEC-RAS.
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