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RESUMEN

El estudio fue orientado al desarrollo de un analisis hidroldgico e hidraulico en un tramo
de 3 km del rio Corredor a la altura del puente sobre Ruta 2, Puntarenas, Costa Rica.
Empleando el programa QGIS se determind informacion morfoldgica a partir de la
delimitacion de la cuenca del rio Corredor. Se efectud un analisis de los datos meteorol6gicos
brindados por el IMN para los afios 2008-2018, escogiendo la tormenta Otto como
representacion de la condicion actual del rio, por su parte se emplearon las Curvas IDF de
Coto 47 para la creacién de hietogramas por el método de bloque alterno para un periodo de
retorno de 100 afios. Como herramienta para modelar los procesos de precipitacion-
escorrentia se utilizo el programa HEC-HMS; para generacion y modificacion de modelos
de elevacion se utilizd el programa CivilCad y para realizar las simulaciones del
comportamiento del flujo se empled el modelo hidraulico bidimensional IBER. Finalmente
se determiné el comportamiento del rio bajo condiciones actuales y se dimensionaron diques
para proteccion en ambos margenes del rio con altura de 7 m, ademas, se disefiaron dos
baterias de 7 espigones para encauzamiento empotrados en el dique derecho, ambos disefios

para periodos de retorno de 100 afios.

Palabras clave

Cuenca, modelacion hidrologica, modelacién hidraulica, inundacion, diques, espigones.



ABSTRACT

The study was oriented to the development of a hydrological and hydraulic analysis in a
3 km section of the Corredor river at the height of the bridge over Ruta 2, Puntarenas, Costa
Rica. Using the QGIS program, morphological information was determined from the
delimitation of the Corredor river basin. An analysis of the meteorological data provided by
the IMN for the years 2008-2018 was made, choosing the Otto storm as a representation of
the current condition of the river. The IDF Curves of Coto 47 were used for the creation of
hietograms by the alternate block method for a 100-year return period. The HEC-HMS
program was used as a tool to model precipitation-runoff processes; the CivilCad program
was used for the generation and modification of elevation models and the two-dimensional
hydraulic model IBER was used to perform the simulations of the flow behavior. Finally,
the behavior of the river was determined under current conditions and dikes were
dimensioned for protection on both sides of the river with a height of 7 m, in addition, two
sections of 7 breakwaters were designed for channeling embedded in the right dike, both

designs for 100-year return periods.

Keywords

Basin, hydrological modeling, hydraulic modeling, flood, dikes, breakwaters
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1) UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Canton de Corredores se ubica en la provincia de Puntarenas perteneciente a la Region
Brunca y limitando al norte con Coto Brus, al sureste con RepUblica de Panamé y al oeste
con Golfito; conformado por cuatro distritos: Corredor, La cuesta, Paso Canoas y Laurel.

Las condiciones climaticas del canton lo ubican en la clasificacion de bosque hiumedo
tropical, con temperaturas entre 22 y 32°C, y una temperatura media anual de 27 °C , ademas,
los meses de setiembre y octubre se registran como los mas lluviosos para un promedio de
220 dias de lluvia. (Arias, 2014).

El canton de corredores posee procesos geomorficos que debido a distintas
manifestaciones del agua (rios, torrentes, agua subterranea, océanos y glaciares) y aunado al
transporte de sedimentos, se generan alteraciones, desprendimientos y arrastre de los

fragmentos de rocas y suelos, hasta las cuencas sedimentarias. (PRODUS, 2010)

Posee un desarrollo economico el cual se basa en la produccién primaria, sobresaliendo
las actividades relacionadas con plantaciones de palma aceitera y arroz, asi como otras

actividades como la ganaderia y el comercio (Arias, 2014).

El rio en estudio conforma una de las 3 subcuencas principales del canton,
correspondiente a la cuenca de Golfo Dulce, la cual se caracteriza por presentar una alta
diversidad marina y una extensién de 50 km de longitud, de 10-15 km de ancho y una
superficie de 80200 ha. Debido a las planicies en la cuenca de Corredor, se presenta una
mayor vulnerabilidad a inundaciones afectando area agricolas e infraestructuras. La cuenca
del rio Corredor tiene un area superior a las 12000 ha. (MIVAH, 2013 y Morales, 2010)
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Figura 1.1 Delimitacion del area de estudio en el tramo del rio Corredor

1.1) ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

El canton de Corredores posee una red fluvial bien definida, compuesto de rios que son
focos de amenazas hidrometereoldgicas: Cafio Seco, Corredor, Colorado, La Vaca, Abrojo,

Conte, Nuevo y Coloradito.

Algunos de estos rios han disminuido el periodo de recurrencia de inundaciones como lo
es el rio Corredor debido a causas antropoldgicas tales como: actividades agricolas,
desarrollo urbano, deforestacion, contaminacion y otros. Esto ha provocado que la seccion
hidraulica se vea reducida generando el desbordamiento del mismo causando pérdidas de
vidas humanas y econdmicas; por lo cual, las ciudades que se pueden ver mas afectadas por

estos eventos en el rio Corredor son San Rafael y Ciudad Neily. (MIVAH, 2013)

En el Cuadro 1.1 se presenta el registro histérico de inundaciones sufridas en el canton

de Corredores especificamente por el rio Corredor y sus principales consecuencias



Cuadro 1.1 Registro historico de las inundaciones y sus principales consecuencias del rio

Corredor y alrededores

Afectacion hidraulica/humana

Las aguas desbordadas de los rios
Corredor y Cafio Seco,
amenazaron con llegar hasta el
centro de Ciudad Neily, las aguas
estaban a menos de 300 metros de

la ciudad.

Afectaciones en cultivos de arroz

y banano.

Aumento del caudal del rio
Corredor y otras quebradas que
amenazaron con cubrir las calles
de Ciudad Neily

Inundaciones en fincas y pérdidas
en agricultura (cultivo de arroz
anegado)

Ruptura de diques

Ruptura de dique, inundacién en
toda la planicie, decenas de
muertos, barrios inundados, casas,

puentes y carreteras destruidas.

Diques debilitados y suelos
saturados, vulnerabilidad a

deslizamiento e inundaciones

Acontecimiento
Fecha Zona afectada )
ocurrido
o Temporal.
Atlantico, zona sur )
o ) Deshordamientos de
1970, principalmente la Ciudad i .
_ . rios Cafio Seco y
Noviembre Neily.
Corredor.
Inundaciones en
1978 Osa, Aguirre, Buenos Aires, diferentes cantones
' Golfito, Parrita, Corredores. de la provincia de
Octubre
Puntarenas.
Ciudad Neily especialmente
1983, ] Fuertes aguaceros
] en La Colina.
Noviembre
Finca Dos, Campifia, La Deshordamiento de
1986 Chanchera, Los Cotos 47 y 44, rios Cafio Seco,
' Laurel, Pueblo Nuevo y La Corredor y La Vaca
Octubre ] . ]
Vaquita. en estacion lluviosa.
Huracén Juana
] provoco presa en rio
1988, Barrio La fuente . .
Cafo Seco y rio
Octubre
Corredor
Pérez Zeledon, Buenos Aires, | Huracan Cesar, se dio
] Golfito, Osa, Corredores y la el mismo fendmeno
1996, Julio N
regién de Los Santos con Juana
Corredores, Liberia, Nicoya,
Santa Cruz, Carrillo, Cafas,
Tilaran, Nandayure, La Cruz,
Hojancha, Esparza, Montes de o
) Huracédn Mitch
Oro, Buenos Aires, Osa,
1998, ] ]
) Aguirre, Golfito, Coto Brus,
Noviembre ) ]
Parrita, Garabito, Palmares,
San Mateo...

Afectacion en agricultura,
infraestructura vial, acueductos y
alrededor de 2000 viviendas

afectadas por las inundaciones.




Acontecimiento L
Fecha Zona afectada ) Afectacion hidraulica/humana
ocurrido

461 comunidades afectadas y ) . .
o . Inundaciones y deslizamientos.
distribuidas en Alajuela, ) )
Afectaciones en cultivos e

2016, Cartago, Heredia, Puntarenas Huracén Otto )
) . ) infraestructura.
Noviembre | (Corredores), Limén, San José .
10 fallecidos.
y Guanacaste
1 fallecido, inundaciones en mas
) ) de 30 casas, caidas de postes de
) Onda tropical numero ) )
2017, 19 Corredores, Golfito y Osa - luz, 12 comunidades aisladas,
agosto deslizamientos en la Carretera
interamericana Sur.
. Rios desbordados, deslizamientos,
642 comunidades afectadas y By o
o . afectacion del 85% del territorio
distribuidas en Alajuela, . o
_ nacional, pérdidas en
2017, Cartago, Heredia, Puntarenas Tormenta Nate . .
) infraestructuras en cultivos y
Ocutbre (Corredores), San José y .
animales.
Guanacaste. .
14 fallecidos

Fuente: (CNE, 2012), (Arias, 2014), (IMN y MINAET, 2017) y (CNE, 2018)

Basado en el registro historico y debido a los ultimos eventos ocurridos por Otto y Nate,
la traslacion en el cauce del rio Corredor y por las planicies caracteristicas de la zona se
requiere dar proteccion a las comunidades cercanas, infraestructura y areas agricolas por
medio del disefio de estructuras hidraulicas probadas mediante modernos procesos de

simulacion matematica que permita analizar los efectos de estas previo a su construccion.

Segun declaraciones de la Direccion de Obras Fluviales del Ministerio de obras publicas
y transportes (MOPT), la necesidad de implementar espigones se debe a que con los Gltimos
eventos el rio Corredor ha perdido su encausamiento y ha contribuido a la inestabilidad de
los méargenes, por tanto, colocar espigones en ciertos puntos del rio permitirian detener el
progreso de la erosion y a la vez reducir la velocidad de la corriente en las orillas, ademas

de permitir el desvio y orientacién de la corriente.

La modelacion hidrolégica genera representaciones simplificadas de sistemas reales

cuyo fin estudia las operaciones del sistema, prediciendo salidas en funcion del tiempo a



partir de entradas hidroldgicas abarcando asi gran cantidad de funciones como el modelado
de rios y cuencas para la prediccién de crecidas, riesgos hidroldgicos, entre otros. (Chow,
1997 y Holz, 2000). Por su parte la modelacién hidraulica es un sistema que permite simular
objetos reales a partir de informacion de entrada que seré procesada y representada para el
empleo de disefios de obras de ingenieria, siendo de importancia en la prediccion de eventos
que ocurren sobre el objeto y la posibilidad de crear escenarios de simulacion antes de llevar
a cabo las obras de construccion. (Vergara, 1993 y Casasola y Segura, 2011).

1.2) OBJETIVOS
1.3.1) Objetivo General.

Mejorar la condicion de vulnerabilidad por inundacion de la zona mediante el disefio de
obras de ingenieria en un tramo de 3 km del rio Corredor aguas abajo del puente sobre la
Ruta 2.

1.3.2) Objetivos Especificos.

e Caracterizar morfoldégicamente parte de la cuenca hidrografica del rio Corredor

mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica.

e Determinar los hidrogramas de crecidas del rio Corredor para diferentes periodos de
retorno que se utilizaran en las simulaciones hidraulicas segun las caracteristicas de

pluviosidad del area de estudio.

e Aplicar un modelo matematico en el tramo de estudio del rio Corredor, que permita
obtener parametros hidraulicos necesarios que definan el disefio de obras de

mitigacion necesarias.
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2.1) CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE UNA CUENCA MEDIANTE
LA APLIACION DE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Los SIG son una herramienta muy importante en areas referentes a la gestion de recursos
naturales; mediante una combinacion de hardware, software y datos geograficos se maneja
informacién geograficamente referenciada con el fin de solucionar problemas complejos de

planificacion y gestion geogréfica. (Anaya, 2012).

En el andlisis de cuencas hidrograficas los SIG permiten determinar multiples aspectos
importantes referentes a riesgos de inundacion, que van desde la obtencién de pardmetros
morfometricos, red fluvial y delimitacion de zonas inundables entre otros aspectos, que
permiten poder adoptar medidas de mitigacion ante eventos meteorologicos. (Isidro, Diez-
Herrero y Lain, 2008).

En términos hidricos una cuenca hidrografica es toda aquella unidad definida por una
red de drenaje natural, la cual puede estar compuesta de rios o quebradas y a su vez se logran
unir en un unico rio, donde su funcion es captar las precipitaciones que escurren por la
superficie para concentrarse en secciones de control. Brieva (2018), explica los siguientes

parametros de la cuenca:

2.1.1) Parametros asociados a la forma de la cuenca (geometricos)

2.1.1.1) Perimetroy Area de drenaje

Este parametro esta definido como una superficie delimitada por la divisoria de aguas de

la zona de estudio y esta expresado usualmente en km? o ha.

Segun el area que se determina en una cuenca, esta se puede clasificar segun distintos

tamafios, esto se muestra en el Cuadro 2.1 como:



Cuadro 2.1 Clasificacion del tamafio de una cuenca por su area

Rangos de areas (km?)

Clasificacion

<25 Microcuenca
252250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

Fuente: (Campos, 1992) citado por (Ramirez, 2015).

El perimetro de una cuenca es aquella longitud sobre un plano horizontal que recorre la

divisoria de aguas y es medido en unidades de longitud (m o km)

2.1.1.2) indice de forma

Este indice relaciona la forma de la cuenca con un cuadrado, si es bajo, estd menos sujeta

a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma:

e Indice de compacidad de Gravelius: Relaciona el perimetro de la cuenca entre la

circunferencia de un circulo con el area de la cuenca, entre mas cercano se encuentre

el valor a uno esta sera mas susceptible a crecidas.

Cuadro 2.2 Rangos de coeficiente de Gravelius (kc)

Kc Forma de la cuenca
1,00-1,25 Redonda
1,25-1,50 Oval redonda
1,50-1,75 Oblonga

>1,75 Rectangular

Fuente: (Gaspari et al, 2010) citado por (Ramirez, 2015).



e Factor de forma: Relacion entre el ancho medio del cauce principal y la longitud de
del cauce de la cuenca. Una cuenca alargada tendra menores posibilidades de recibir
precipitaciones intensas simultdneamente a lo largo de la superficie, por tanto, esta

sujeta a precipitaciones de menor magnitud. (Ramirez, 2015)

Cuadro 2.3 Forma de la cuenca en funcién al factor de forma

Factor de forma Forma de la cuenca
F>1 Redondeada
F<1 Alargada

Fuente: (Villén, 2002)

2.1.2) Parametros de relieve (orograficos)

2.1.2.1)  Longitud del cauce principal

Corresponde a la longitud del cauce mas largo, por lo general es el tramo de agua que le

da nombre a la cuenca de estudio y en esta se considera su sinuosidad.

2.1.2.2)  Pendiente del cauce principal

Es la manera de determinar la relacion que existe entre las diferencias de alturas y su
longitud principal, con la finalidad de analizar caracteristicas 6ptimas de aprovechamiento

hidroeléctrico y solucién en problemas de inundacion. (Villon, 2002

2.1.2.3) Pendiente de la cuenca

A través de ella se brinda informacion de la velocidad de escorrentia y caracteristicas de
hidrogramas de la cuenca. Segun el porcentaje de pendiente de la cuenca se puede determinar

el tipo de relieve de esta.
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Cuadro 2.4 Clasificacion del tipo de relieve segiin pendiente

Pendiente (%0) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Fuente: (Ortiz, 2004) citado por (Ramirez, 2015)

2.1.2.4)  Curva hipsométrica

La curva hipsométrica se define como aquella representacion grafica de la variacion

altitudinal de una cuenca, por medio de una curva tal, que a cada altura le corresponde un

respectivo porcentaje del area ubicada por encima de esa altura. En el Cuadro 2.1 se visualiza

lo siguiente.

e La curva A refleja gran potencial erosivo debido a su fase de juventud.

e La curva B es significante de una cuenca en equilibrio debido a su fase de madurez.

e La curva C representa una cuenca sedimentaria debido a su fase de vejez.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 B
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Altura relativa

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Porcentaje de area sobre la altura relativa

Figura 2.1 Representacion de la madurez de la cuenca seguin Curva Hipsométrica

Fuente:(Rivera, 2007)



2.1.3) Parametros de la red hidraulica

2.1.3.1) Bifurcacion de la red

La bifurcacion de un cauce se conoce como el orden de los cursos de agua y estos se
consideran en corrientes de primer orden que son aquellas corrientes fuertes, provenientes
de nacientes y este orden no posee afluentes. Por otra parte, cuando dos corrientes de orden
uno se unen, se forman las corrientes de orden dos, y de igual forma cuando dos corrientes

de orden dos se unen, resultan corrientes de orden tres.

2.1.3.2) Densidad de drenaje

El indice de densidad de drenaje relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la
cuenca y permite tener conocimiento sobre el sistema de drenaje de la cuenca, tal que a un
mayor valor de densidad de escurrimientos indica mayor estructuracion de la red fluvial, en

el Cuadro 2.5 se muestran las clases de densidad de drenaje.

Cuadro 2.5 Clases de densidad de drenaje

Rasgos de densidad Clases
0,1-1,8 Baja
1,9-3,6 Moderada
3,7-5,6 Alta

Fuente: (Brieva, 2018)
2.2) MODELACION HIDROLOGICA

Los procesos de modelacidn hidrolégica permiten determinar el comportamiento que
tiene un evento meteoroldgico sobre una cuenca. Estos procesos pueden ser desarrollados

mediante un Sistema de Modelado Hidroldgico (Hydrologic Modeling System, HMS),

desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center,
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HEC), del Cuerpo de Ingenieros del Ejército Estadounidense, el cual se especializa en el
calculo de hidrogramas producidos en una cuenca siempre y cuando se cuente con datos de

precipitacion.

Este software fue disefiado para simular procesos de lluvia y escurrimiento en cuencas,
creando corridas de simulacion. Dentro de la informacion basica que debe suministrarse a
HEC-HMS para llevar a cabo las simulaciones estd (LOpez, Gonzélez, Scaini, Goiii,
Valdenebro y Gimena, 2012):

Precipitacién historica o de disefio.

e Caracteristicas del suelo.

e Informacién morfometrica de las subcuencas.

e Datos hidrologicos del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.
e Caracteristicas hidraulicas de los tramos de canal.

e Capacidad de los embalses (métodos de transito).

Con los resultados generados mediante el modelo HEC-HMS, se pueden dimensionar
obras para el control de inundaciones tales como muros de encauzamiento y embalses,
ademas, permite establecer dimensiones previas para el disefio de alcantarillas, luz en los
puentes y sistemas de drenaje pluvial. De dichas simulaciones se obtienen datos que pueden

ser visualizados en forma grafica por medio de hidrogramas. (Villon, 2002).

Los hidrogramas son una representacion grafica que muestran la variacion de alguna
informacion hidrolégica y son Utiles para poder comparar datos como tiempos de descarga
y caudales. Estos estan constituidos por la suma de distintas escorrentias que se producen en
un evento meteorolégico; pueden contar con diversas formas las cuales se veran afectadas
segun (Rivera, 2007):

e Las magnitudes relativas de la intensidad de lluvia.
e La capacidad de infiltracion.
e Volumen total de agua infiltrada.

e Déficit de contenido volumétrico de agua en el suelo.
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2.2.1) Método Numero de Curva automatica con SIG

Uno de los parametros importantes en la modelacion hidroldgica es el nimero de curva
(NC) desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service,
SCS). Es conocido como un modelo conceptual de las pérdidas de precipitacién, por lo que
su objetivo se basa en el calculo de la precipitacion neta o escorrentia superficial producida
por una tormenta en una cuenca a partir de sus caracteristicas como su uso de suelo,

cobertura, lluvia acumulada y condiciones de humedad. (Aguilar y Paez, 2017).

De acuerdo con los valores de precipitaciones de muchas cuencas estudiadas por el SCS,
se obtuvieron curvas para definir un nimero adimensional de curva, dicho namero
adimensional varia de 1 a 100, el cual determina el grado de escurrimiento directo, por lo
que un namero de curva igual a 100 indica que toda la lluvia escurre y corresponde a
superficies impermeables, caso contrario, cuando el nimero de curva es igual a 0 indica que

toda la lluvia infiltra y corresponde a superficies permeables. (Lavao, 2014).

Para generar automaticamente el NC con SIG es importante conocer cinco variables
fundamentales que se relacionan al umbral de escorrentia, estas variables se relacionan al
umbral de escorrentia de forma tabular mediante la superposicion de los mapas respectivos

de cada variable:

1) Tipo de suelo.

2) Uso de suelo.

3) Pendiente del terreno.
4) Précticas de cultivo.

5) Condiciones de humedad de suelo.

Estrela, Ferrér y Rodriguez (1995) describen las siguientes variables fundamentales para
la creacion del mapa de NC de una forma automatica y precisa, ademas, a cada variable se
le debe asignar un valor primo que asocie la descripcién respectiva segun la variable

establecida.
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2.2.1.1)  Uso de suelo

Los mapas de uso de suelo permiten distinguir los aprovechamientos que se le dan al

suelo tales como: cultivos, construccidn, vegetacion, bosque, espejos de agua, entre otros;

se pueden generar a partir de imagenes satelitales, trabajos de campo o de fuentes de

informacién de mapa de cultivos y aprovechamientos de area.

La capa raster de uso de suelo se debe de reclasificar con un namero primo segun el uso

obtenido en la clasificacién, esto basado en el Cuadro 2.6.

Cuadro 2.6 Numeros primos asociados a los valores de cobertura de uso de suelo

NUmero primo Uso/cobertura de suelo
2 Pradera buena
3 Pradera pobre
5 Espejos de agua
7 Plantaciones de aprovechamiento forestal media
11 Masa forestal media
13 Masa forestal muy clara
17 Tierra cultivada en general
19 Tierra cultivada desnuda
23 Suelos desnudos
29 Residencial de muy baja densidad
31 Residencial de baja densidad
37 Residencial de densidad media
41 Residencial de densidad alta
43 Zonas comerciales
47 Avreas verdes

Fuente: (Cuenca, 2017)
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2.2.1.2) Tipo de suelo

La clasificacion se basa en 4 grupos (A, B, C y D), estos describen las caracteristicas de
vegetacion, productividad, clima, drenajes, entre otros. Dicha clasificacion es establecida
por el SCS.

Cuadro 2.7 Clasificacion de tipo de suelo segun el SCS

Grupo Descripcion

Litologia A En ellos el agua se infiltra rApidamente, aun cuando estén muy himedos. Profundos

y de texturas gruesas (arenosas o areno-limosas), estan excesivamente drenados.

Litologia B Cuando estan muy humedos tienen una capacidad de infiltracion moderada. La
profundidad de suelo es de media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca,

francoarcillosa o franco-limosa. Estan bien o moderadamente drenados.

Litologia C Cuando estan muy hdmedos la infiltracion es lenta. La profundidad de suelo es
inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, francoarcillo-limosa o arcillo-

arenosa. Son suelos imperfectamente drenados.

Litologia D Cuando estdn muy himedos la infiltracion es muy lenta. Tienen horizontes de
arcilla en la superficie o proximos a ella y estan pobremente 0 muy pobremente
drenados. También se incluyen aqui los terrenos con nivel fredtico

permanentemente alto y suelos de poco espesor (litosuelos).

Fuente: (Estrela, Ferrér y Rodriguez, 1995)

Obtenido el mapa de tipo de suelo para la zona en estudio se debe de reclasificar

agregando un namero primo segun el tipo de grupo, esto segun el Cuadro 2.8.

Cuadro 2.8 Numero primo asociado al tipo de suelo

Grupo NUmero primo
Litologia A 3
Litologia B 5
Litologia C 7
Litologia D 11

Fuente: (Estrela, Ferrér y Rodriguez, 1995)
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2.2.1.3) Pendientes del terreno

Para la obtencion del mapa del NC la pendiente se debe de reclasificar en: pendientes
menores al 3% y mayor o igual al 3%; primeramente, para su generacion es requerido el uso
de un Modelo de Elevacion Digital (MED), donde la creacién del mapa de pendientes se
basa en las diferentes altitudes existentes en las celdas del MED, dando como resultado un
mapa de pendientes en grados o porcentaje. Obtenido el mapa se debe de reclasificar con un

valor primo siguiendo el Cuadro 2.9.

Cuadro 2.9 Valor primo asignado a la variable de pendiente

NUmero primo Variable pendiente
2 <3%
3 >=3%

Fuente: (Estrela, Ferrér y Rodriguez. 1995)

Reclasificados los 3 primos (primo 1: uso de suelo, primo 2: tipo de suelo y primo 3:
pendientes) se deben multiplicar generando un mapa que relacione las 3 variables en un solo
producto, este mapa debera asociarsele un NC segun la condicion con la finalidad de obtener

un mapa final del area estudiada de NC.
El NC que se obtiene con este método es para una condicion de humedad antecedente
(CHA 1), por lo cual se debe de analizar si para la cuenca en estudio el CHA es I, 1l o I11.

En el Cuadro 2.10 se observa los rangos de clasificacion para dichas condiciones.

Cuadro 2.10 Rangos para la clasificacion de las condiciones de humedad antecedente (CHA)

Condicién de humedad antecedente Precipitacién acumulada de los 5 dias previos al evento en
(CHA) consideracion
| 0-33mm
I 35-52,5mm
Il Mas de 52,5 mm

Fuente: (Villalobos, 2005)
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Las condiciones de humedad antecedente (CHA), hacen referencia al tipo de suelo con
el cual se cuenta en la zona de estudio ademas de que esta asociado a caudales, por lo que
una condicion | se refiere a suelos secos y caudales pequefios, una condicién Il son suelos
medios y este tipo de condicién representa una humedad normal y por ultimo cuando se
cuenta con una condicién 11 los suelos en la cuenca se encuentran en estados muy himedos,

representando caudales grandes. (Lavao, 2014)

2.2.2) Precipitacion

Para simular hidrolégicamente en HEC-HMS es necesario el analisis de precipitaciones
y se entiende por precipitacion a toda el agua que cae en la superficie de la tierra. En el
estudio de inundaciones es recomendado solicitar datos meteorologicos, contemplando las
tormentas mas fuertes de los altimos afios, obtenidos los datos de las estaciones se debe
evaluar espacialmente la informacion, si los datos presentaran irregularidades se deben

aplicar correcciones estadisticas que disminuyan la incertidumbre. (UNESCO, 2007)

Analizados y corregidos los datos de precipitacion, es necesario el analisis de correlacion
entre los datos de las estaciones a utilizar, ya que este parametro de correlacion permite
identificar si existe o no una relacion entre los datos a utilizar, este factor es adimensional y
oscila entre 0 y 1 por lo que un valor igual a 1 significa que si existe una correlacion caso
contrario cuando este valor es igual a 0 no existe ninguna correlacion entre los datos.
(Rodriguez, 2005).

2.2.3) Método bloque alterno

Cuando se requiere del analisis de datos de una tormenta a partir de curvas IDF existen
distintos métodos donde se destaca como el mas utilizado el método de bloque alterno, el
cual toma en cuenta las lluvias maximas de duraciones individuales, cantidad promedio de
precipitacion antecedente a la intensidad pico y también al coeficiente de avance de la
tormenta. Por medio de este coeficiente se estima el momento en que se produce la intensidad
méaxima de lluvia ya que este representa el coeficiente entre el instante en que se produce la

lluvia con respecto a la duracién total de la tormenta.
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Los hietogramas se construyen bajo el supuesto de que la intensidad media de un
conjunto de blogues es igual a la intensidad obtenida mediante la curva IDF para cualquier
intervalo de tiempo. Los blogues deben ser reordenados de forma que el bloque de intensidad
maxima quede en centro de la duracion definida y los demas bloques queden situados en
orden decreciente de derecha e izquierda al bloque central. (Balbastre, 2018)

2.2.4) Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion representa el tiempo que dura una gota de agua en llegar
desde el punto mas alejado de la cuenca al punto de salida de esta; para su determinacion

Villon (2002), menciona las ecuaciones empiricas mas relevantes:

Cuadro 2.11 Ecuaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion

Método Ecuacion

Kirpich T, = 0,0078 x L,*77 x §70:385 Ecuacion 1
L, Longitud del recorrido (m)

S: Pendiente (m/m)

58xL

Te = iz Ecuacion 2
Australiana L: Longitud del cauce (km)
A: Area de la cuenca (km?)
S: Pendiente del perfil del cauce (m/km)
16*L .,
T,: (L05-0.2:)-(100:5700% Ecuacion 3

George Rivero . ) . L .
g P: Relacidn entre el area cubierta de vegetacion y el area total de la cuenca

S: Pendiente media del canal principal (m/m)

Servicio de 0,02872+L080-(2000_g1.67

T. = 5050 Ecuacion 4

Conservacion de

Suelos (SCS) L: Longitud hidrulica de la cuenca (m)

A: Area de la cuenca (ha)
N: Ndmero de Curva

S: Pendiente promedio de la cuenca (%)
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Método Ecuacion

T, =14,6 L« A7%1 » §702 Ecuacion 5
Branshy- L: Longitud del cauce principal (Km)
Williams S: Pendiente media del cauce principal (m/m)

A: Area de la cuenca (km)

Fuente (Villon, 2002)

2.2.5) Tréansito de avenidas

El transito de avenidas es otro pardmetro indispensable para la modelacion hidrologica
ya que permite calcular de forma correcta el caudal de salida. Existen varias metodologias
que se pueden emplear en HEC-HMS segun Ministerio de Obras y Transporte (s.f) citado
por (Chaves, 2014):

e Muskingum: Este método se basa en hidrogramas realizados en el cauce empleando
dos variables adimensionales: K y X, donde K (horas) representa el tiempo de
transito de una onda de creciente a través del tramo de canal y X (adimensional)

depende de la forma de almacenamiento de modelado y varia entre 0y 0,3.

e SCS: Requiere del tiempo de retraso de una onda a otra sin tomar en cuenta pérdidas

por friccion.

e Muskingum-Cunge y Onda Cinematica: Ambos métodos requieren de datos de
geometria principal de la cuenca, asumiendo que este pueda ser un trapecio, triangulo
o circulo, por lo cual es necesario contar con datos como ancho del canal, inclinacion
de taludes, coeficiente de rugosidad, pendiente de la linea de energia y la longitud

del tramo.

2.3) MODELACION HIDRAULICA

Para analizar el flujo de rios y modelar el transito de las crecientes se debe de recopilar
datos meteoroldgicos, informacion morfoldgica de la cuenca y caracteristicas topograficas

que permitan determinar los niveles de agua, esto aunado a la determinacion de frecuencias
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de crecientes segun periodos de retorno asignados para generar los analisis respectivos de

flujo y modelar asi el transito de crecientes. (Sanabria, 2010)

La modelacién hidraulica permite determinar el comportamiento hidraulico que tienen
los flujos de agua, a través de ella, se pueden simular fendmenos reales con el objetivo de
poder predecir lo que ocurrira, asi como también es posible llevar a cabo distintas
simulaciones bajo distintos escenarios. Con estos modelos es posible determinar la
capacidad hidraulica en canales, tuberias o secciones de transicion, ademas, permiten crear
métodos para disipar la energia de flujos de agua, con la finalidad de proporcionar mayor

seguridad a obras hidraulicas. (Segura y Casasola, 2011)

Las simulaciones en el estudio de rios permiten poder identificar riesgos de inundacion
por los efectos de desbordamiento en orillas de cauces, cuyo proposito se centra en el
replanteamiento de obras de mejoramiento como diques, paredes de contencion, espigones
y otras estructuras hidraulicas para reducir los impactos producidos por dichos efectos.

(Segura y Casasola, 2011).

Para el estudio de efectos de avenidas en rios se pueden utilizar modelos
unidimensionales o bidimensionales. Un modelo bidimensional ofrece grandes ventajas
respecto a los célculos unidimensionales, ya que dan una mayor estabilidad y son capaces
de realizar simulaciones con mayor ajuste a la realidad. Para simular el movimiento de agua
existen conocidos programas informaticos, algunos en una dimension y otros un poco mas

modernos en dos dimensiones, como el software IBER. (Soto y Diaz, 2016).

2.3.1) Modelacién en IBER

Iber es una herramienta de simulacién numérica bidimensional, desarrollado por el
Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia,
UDC) vy el Instituto FLUMEN (Universitat Politécnica de Catalunya, UPC, y Centro
Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria, CIMNE). Corresponde a una plataforma
de modelacion matematica del comportamiento de flujo del agua, por medio de una

combinacién hidrodinamica, turbulencia y transporte de sedimentos que tiene como

21



fundamentacion un mallado que se adapta a la topografia de la zona, en donde cada elemento
de la malla corresponde a un elemento de volumen finito, de acuerdo con la resolucion de
las ecuaciones de flujo, teniendo como resultado la modelacion numérica del flujo de agua

y sedimentos en el rio. (Guzmén, Herndndez y Mendoza, 2018)

Las ecuaciones de Saint Venant 2D (Ecuaciones 6-8) son las que describen el modelo
hidrodindmico de IBER, la Ecuacién 7 indica que si el caudal cambia en algtn punto, el
calado en alguna zona del trayecto cambiara con el tiempo, por su parte, la Ecuacion 8 indica
variaciones del caudal en funcion de fuerzas de inercia, rozamientos, gravedad y presion.
Estas ecuaciones son un conjunto de derivadas parciales que mediante métodos numéricos
pueden resolverse, por tanto, el modelo necesita de geometria con rugosidades de fondo,
condiciones iniciales y de contorno para la obtencion de caudales y calados en todos los
puntos del trayecto, permitiendo conocer las componentes horizontales de la velocidad (x,
y). (Martos y Ruiz, 2018)

d dq, dq _ .
d_f;+j+d_yy_0 Ecuacion 6
2 2
% + :_x(% n gh?) n :_y(%) = gh(Sox — Stx) Ecuacion 7
d x 2 2 -
%"’d%(q :y) +:_y(%+ gh?) = gh(Sey — Sry) Ecuacién 8

Donde:

h: Calado o profundidad de la lamina de agua.

gx. Caudal especifico (caudal por unidad de ancho) en direccion x.

q, Caudal especifico (caudal por unidad de ancho) en direccion y.

Sox. Pendiente (variacion en la direccién de la cota de fondo) en la direccién x.
Soy. Pendiente (variacion en la direccion de la cota de fondo) en la direccion y.
St Pendiente motriz (disipacion de la energia con el fondo) en la direccion x.

Sgy- Pendiente motriz (disipacion de la energia con el fondo) en la direccion y.

Al realizar un modelado hidraulico completo en IBER se destacan 3 procesos

fundamentales, (Escobar, Fragozo y Pérez, 2018) y (Martos y Ruiz, 2018):
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1) Mddulo de preproceso: En este apartado se crea la geometria, se ingresan datos de
condiciones de contorno donde se muestren y definan las zonas hidrodindmicas,
entradas y salidas de flujo, ademas de asignar rugosidades y crear el mallado a las
superficies, con toda esta informacion el programa resuelve las ecuaciones en el

mallado.

2) Modulo de proceso: Aqui se ejecuta y calcula la simulacién.

3) Modulo de postproceso: Se obtienen los resultados de la simulacién y se realizan las

validaciones pertinentes.

Cuando se habla del tipo de malla que debe establecerse para una simulacion se hace
referencia a dos tipos de mallado: la estructurada y la no estructurada. Por malla estructurada
se entiende a aquella que sigue un patron reticular, este tipo de mallado permite la alineacién
en contornos, mayor precision, menos utilizacién de memoria y menor tiempo de calculo.
La malla no estructurada al contrario de la estructurada, no presentan un patron de
conectividad predeterminado y permite el mallado de geometrias complejas de manera muy
eficiente, sin embargo, este tipo de mallado cuenta con una menor precision requiriendo a
su vez una mayor cantidad de memoria y mayor tiempo de célculo. (Ochoa, Reyna, Reyna,
Garcia, Labaque y Diaz, 2016)

2.3.2) Obras para encauzamiento de rios

El control de rios ha sido motivo de estudio desde hace muchos afios, ya que se ha dado
un gran aumento de asentamientos en orillas de rios producto del crecimiento en la
poblacion, ocasionando que existan mayores afectaciones ante eventos de crecidas que
ponen en riesgo vidas humanas y areas de cultivo, lo que hace necesario cada vez mas el

estudio de obras de proteccion en rios. (Boni, 2015)
El proposito principal de las obras de proteccién y encauzamiento de rios consisten en la

proteccién a poblaciones, areas de cultivo e infraestructuras ante eventos de inundacion

producto de los desbordamientos de rios, evitando el contacto directo entre el flujo de rio
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con alta velocidad y el material de la orilla, para permitir que el flujo vaya en una direccion

conveniente. (Boni, 2015)

Segun Gutiérrez, Tipe, Cuba, Diaz y Huamani (2012), algunas de las estructuras que
permiten la estabilizacion de los margenes de rios son: los diques y espigones.

2.3.2.1)  Espigones

Los espigones se caracterizan por ser estructuras relativamente solidas, colocadas para
corregir problemas en los margenes del rio, esto se basa en los objetivos que se deseen, entre

los méas generales se citan los siguientes (Meca y Franco, 2018):

e Reduccion de velocidades en el flujo cerca de la orilla del rio.

e Desvios de los flujos, con la finalidad de alejarlo de la orilla.

e Controlar problemas de erosion en los margenes.

e Establecer anchos fijos en el rio, ademas esto ayuda a estabilizar el cauce fluvial.

e Facilitar la sedimentacion en las orillas y asi se logra dar una proteccion adicional a

esta.

Si los rios presentan caracteristicas de trenzamiento y aumentan su ancho, los espigones
se pueden establecer en conjunto de diques para establecer un rio bien definido que genere

degradaciones y mantenga su localizacion con los afios.

Cuando se habla de criterios para el disefio de espigones realmente no existe una guia o
reglas a seguir para proporcionar el dimensionamiento de dicha estructura, un factor
importante para llevar a cabo esta estructura se basa en la experiencia y habilidad, asi como
también ensayos preliminares que ayuden en la toma de decisiones. EI Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (2004), Suarez (2001) y (Meca y Franco, 2018) mencionan los

siguientes criterios de disefio:
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Forma: espigdn recto formando un angulo con la orilla, de cabeza redonda, en forma

de T, en forma de L, de doble &ngulo y en forma de jockey.

Longitud de los espigones: Existen dos tipos de longitudes, la de empotramiento y la
de trabajo. La primera representa la que se encuentra dentro del margen y da soporte
al espigon para que la corriente no lo arrastre, la segunda por su parte esta dentro de
la corriente y debe estar comprendida entre un 10 y 25 % del ancho medio del cauce

del rio.

Separacioén entre espigones: el espaciamiento entre espigones por lo general esta
relacionada con el ancho del rio, la longitud del espigdn, la velocidad del flujo, el
angulo vy la curvatura de la orilla, estos no pueden estar muy separados por que
contribuyen a la erosion , ni tampoco muy cercanos debido a que son menos
eficientes y mas costosos por tanto, estos deben colocarse a una distancia tal que la
corriente se debilite entre los espigones y se promueva la sedimentacion entre ellos.
El espaciamiento que debe existir entre espigones es igual a 3 o 5 veces la longitud

de estos.

e Angulo de inclinacion (a): Estos se colocan segun el efecto que desee darse:

o a> 90°: Son espigones orientados hacia aguas arriba, es decir en sentido
contrario a la corriente, con ello se logra producir mayor sedimentacion que
los colocados entre angulos iguales a 90° , a demas, que permiten desviar la

corriente. Estos &ngulos deben estar entre 100-120 (°).

o a = 90°: Son espigones rectos, con ellos se permite la formacion de canales

centrales de navegacion en un rio.

o a < 90°: Son espigones orientados hacia aguas abajo, es decir en sentido de
la corriente, con ello se logra atraer el flujo hacia la orilla, por lo cual no
deben colocarse en la parte cdncava, ya que se podria poner en peligro la

orilla. Estos angulos no deben ser mayores a 30°.
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Figura 2.2 Inclinacién de espigones

Fuente: (Meca y Franco, 2018)

e Numero de espigones: por lo general los espigones se construyen como minimo en

grupos de cuatro.

e Altura de los espigones: los espigones pueden ser sumergibles o no sumergibles, sin

embargo, los espigones sumergibles tienden a presentar una mayor socavacion aguas

abajo del espigén, pero se adaptan mejor a condiciones de inundacion. La

implementacién de espigones de baja altura contribuye a la disminucion de

sedimentacion, pero facilitan la formacién de areas de agua permitiendo la vida

acudtica. (Suarez, 2001)

Para analizar el comportamiento hidraulico de la corriente se deben conocer caudales

formativos asociados a periodos de retorno entre 50 y 100 afios, ya que la altura de agua

corresponde a esos caudales y por ende la del espigén también.

Segun los flujos que se generan al actuar los espigones con el rio Copeland (1983)

menciona seis sistemas de circulacion:
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1) Tipo 1: La corriente se deflecta hacia fuera de los espigones generando remolinos
entre los espigones y es formada cuando la separacion de espigones entre la longitud
de trabjo es aproximadamente 1,5. Es recomendado este efecto cuando se desee
generar profundidad en el rio.

2) Tipo 2: Al aumentar un poco el espaciamiento entre los espigones se consigue
generar un remolino extra en la corriente principal y de igual manera la corriente se

deflecta hacia fuera de ellos.

3) Tipo 3: Se genera un remolino detras del espigdn a medida que aumenta la separacién
entre ellos, generando mayor turbulencia y es formado cuando la separacion entre la

longitud sea aproximadamente 2,5.

4) Tipo 4: Es formado cuando la separacion entre la longitud sea aproximadamente 3,5

y se desarrolla cuando la estabilidad que genera el espigdn aguas abajo desaparece.

5) Tipo 5: Al seguir aumentandose la separacion el flujo es dirigido hacia la orilla

formando remolinos en ambos lados y creando una proteccion en ella.

6) Tipo 6: Elremolino creado en el Tipo 5 desaparece y la corriente trabaja directamente

en la orilla sin ninguna proteccion.

T =00 R

D J
W=D R
~ — )
Tipo llI
Tipo VI

Figura 2.3 Sistemas de circulacion de flujo segln la relacion entre la separacion y longitud del espigon

Fuente: (Mecay Franco, 2018)
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2.3.2.2) Diques

Los diques son estructuras hidraulicas empleadas en diversos campos y en diferentes
aprovechamientos, encargados de contener una ld&mina de agua con la finalidad de que el
flujo no rebalse la zona a proteger. Especificamente para el control de inundaciones son uno
de los principales controles de flujo en rios ante eventos naturales que permiten la proteccion
de la poblacion y reduccién de los dafios que generan estos eventos, siendo una posible
solucion de sistema de mitigacion de dafios a las inundaciones derivadas a estos fendmenos.
(Sanabria, 2010)

El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos consideran como medida eficaz la
implementacion de los diques cuando se requiere reducir dafios como: infraestructuras
civiles, bienes agricolas, propiedades poblacionales y la seguridad fisica de las personas; la
decision final de implementacion estara asociada a evaluaciones de factibilidad técnica y
econdmica. (USACE, 2000)

Sanabria (2010), propone ciertos estudios y pasos previos que deben realizarse antes de

la implementacion de digues, entre los mas relevantes:

1) Investigacion detallada de fendmenos que han provocado inundaciones.

2) Analisis de factores que derivan en inundaciones.

3) Analisis morfologicos de la cuenca.

4) Analisis hidrolégicos e hidraulicos.

5) Dimensionamiento de estructuras.

6) Modelado de inundaciones basado en la generacion de escenarios de situacion actual
basado en periodos de retorno (antes de aplicar cualquier medida de mitigacion con
la finalidad de tener puntos de comparacion).

7) Disefios hidraulicos y geotécnicos (ensayos de campo).

8) Estudios ambientales.

9) Evaluacion de dafios y economia (costo-beneficio).
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e Dimensionamiento: Las dimensiones que deben establecerse para el disefio de diques
deben adecuarse a las exigencias reales donde se colocaran, pues la seleccion final
de las dimensiones permitira mitigar posibles fallas. (Sanabria, 2010)

o Ancho de corona: el ancho minimo que debe establecerse debe considerar el
paso de maquinaria que permita poder llevar a cabo labores de
mantenimiento, reparacion e inspeccion, segun lo recomendado las

dimensiones minimas son entre 3y 4 m.

o Talud: la seleccion de la pendiente de los taludes debe cumplir con ciertas
reglas que permitan la estabilidad de la estructura, por lo general se

recomienda una relacion 2:1.

o Altura del dique: la elevacion que debe poseer el dique esta relacionada
directamente al analisis de probabilidad de ocurrencia de eventos. Este
analisis permite obtener los niveles maximos del agua que ayudan a
establecer una altura adecuada para el dique, sin embargo, se recomienda a la
vez respetar un bordo libre, es decir, adicionar una altura mas por encima del
nivel estimado de agua. La Agencia Federal de Manejo de Emergencias de
E.U.U.U ha normado que esta altura adicional sea de 1 m para caudales entre
500 y 2000 m3/s.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3.1) CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE UNA CUENCA MEDIANTE
LA APLICACION DE SIG

Para determinar los pardmetros morfométricos de la cuenca inicialmente se realizo la
seleccion y descarga del modelo de elevacion digital (MED) de la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial (JAXA), llamado Satelite de Observacion de Tierra Avanzado
Radar de Apertura Sintética de Banda tipo L (ALOS PALSAR).

Con el programa Sistema de Informacién Geogréafica Cuantico (QGIS), se delimito la
cuenca y se obtuvieron los parametros de forma de la cuenca, relieve y de red hidraulica para
describir las caracteristicas que presenta la cuenca del rio Corredor.

3.1.1) Preparacion del MED y delimitacion de la cuenca

Antes de obtener los pardmetros de la cuenca se preparé el MED eliminando posibles

errores que contenia el raster debido a deficiencias que pudieron generarse en el proceso de

creacion del modelo, para ello se aplicaron 2 técnicas:

e La primera basado en la herramienta fusionar (merge) con la intencion de unir las

capas descargadas anteriormente y convertirlas en una sola capa y asi facilitar su uso.

e Lasegunda técnica basado en la herramienta de GRASS “r.fill.dir” con la intencion

de filtrar y generar una capa sin depresiones a partir del anterior raster generado.
Conociendo las coordenadas (x,y) del punto de aforo de la cuenca y con la herramienta
de SAGA “area de pendiente ascendente” (upslope area) fue posible la delimitacion de la
cuenca del rio Corredor.

3.1.2) Parametros asociados a la forma de la cuenca

Delimitada la cuenca se obtuvieron los siguientes parametros:
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e Los parametros de &rea de la cuenca y perimetro con ayuda de la herramienta
calculadora de campos, ubicada en la tabla de atributos de la capa vectorial de la

cuenca.

e Lalongitud de la cuenca se obtuvo realizando una medicion del punto mas alto de la
cuenca hasta el punto de aforo en linea recta con la herramienta medir del panel de
tareas.

e El indice de forma de la cuenca se obtuvo analizando el indice de compacidad de
Gravelius y el factor de forma, los cuales estan descritos por la Ecuacion 9 y Ecuacion

10 respectivamente:

IndiceCompacidad = 0,28 (%) Ecuacion 9

Donde:

P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

A .,
Factor de forma = Tz Ecuacion 10

Donde:
Lc: Longitud de la cuenca (km)

3.1.3) Parametros de relieve

Con la herramienta medir se obtuvo la longitud del cauce principal, por su parte, el perfil
de la cuenca se determin6 empleando el comando “herramienta de perfil” (profile tool)
utilizando como insumos el MED vy el vector del cauce principal. Ademas, mediante la
herramienta “estadistica de zona” (zonal statistics) se obtuvo la elevacion maxima, media y

minima de la cuenca.

La curva hipsométrica fue obtenida con la herramienta “curva hipsométrica”

(hypsometric curves) utilizando el MED de la cuenca y el archivo vectorial de esta, con la
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informacién generada en un archivo “csv” se grafic6 la altura relativa de la cuenca versus el

porcentaje de area sobre la altura relativa con la finalidad de poder representar la cuenca.

3.1.4) Parémetros de la red hidraulica

Con el MED e implementando la herramienta “red de canales y cuencas de drenaje”
(channel network and drainage basins) se obtuvo la red de drenaje con la finalidad de
caracterizar la red segun el nimero de orden y la densidad de drenaje, esto se calcul6 con la
Ecuacion 11.

A

Ecuacion 11

Densidad de drenaje =

Donde:

Lc: Longitud de los cauces (km)

3.2) DETERMINACION DE HIDROGRAMAS DE CRECIDAS DEL RIO
CORREDOR PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO QUE SE
UTILIZARAN EN LAS SIMULACIONES HIDRAULICAS SEGUN LAS
CARACTERISTICAS DE PLUVIOSIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

Para el modelo hidrologico fue requerido calcular distintos parametros previos
necesarios para efectuar la simulacién en HEC-HMS, tales como: parametros fisicos de la
cuenca, tiempo de concentracion de la cuenca, tormentas de disefio, namero de curva, tiempo

de retardo, porcentaje de impermeabilizacion, entre otros.

3.2.1) Precipitacién

Para el analisis hidrologico se contd con informacion de cuatro estaciones
meteorologicas brindadas por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), estas fueron
seleccionadas debido a la cercania e influencia en la zona de estudio en un periodo de afios
comprendidos del 2009-2018; la informacidn de las estaciones solicitadas se muestra en el
Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1 Informacion de estaciones meteoroldgicas solicitada

Estacion Coordenadas Geograficas | Altitud Periodo
(msnm) | Informacion
Namero | Nombre Latitud Latitud . Inicio Fin
brindada
Norte Oeste
INA, Rio
100024 Claro 08°40'28" 83°03'44" 56 Diaria 01/01/1985 | 30/11/2012
Horaria 01/06/1984 | 28/02/2010
100035 | Coto47 | 08°35'38" 82°58'06" 8
Diaria 01/01/1950 | 30/06/2012
100643 Rio 08°40'29" 83°03'43" 45 Horaria 12/12/2009 | 31/12/2018
Claro
100651 | Coto49 | 08°37'52,7" | 82°58'01,09" 28 Horaria 17/05/2013 | 31/12/2018

Se analizaron los datos solicitados con la finalidad de evaluar la existencia de datos
faltantes o inconsistencia de estos y a su vez descartar las estaciones que no brindaran
informacion relevante en el estudio. Se realizaron correlaciones para determinar la relacion

entre las estaciones y asi seleccionar la estacion para el analisis de tormentas.

Seleccionada la estacion se observaron cuales fueron las precipitaciones mas importantes
en magnitud para el periodo de afios seleccionado y se escogieron tres eventos ocurridos en
los Gltimos afios para realizar el analisis de tormenta, por lo cual no fue necesario el llenado

de datos.

Para la obtencion de la lluvia maxima fue necesario el céalculo del tiempo de
concentracion mediante el método de Kirpich (Ecuacion 1), basado en el resultado obtenido
se escogio la maxima precipitacion horaria registrada, este valor de lluvia se fue acumulando
hasta llegar a cumplir la duracién del tiempo de concentracién calculado. Cada evento fue
estudiado de forma individual con precipitaciones horarias analizando el dia y la hora de

maxima precipitacion.
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Para la obtencion del periodo de retorno de las tormentas fueron cotejadas contra la curva
IDF de la estacién méas cercana a la zona, la cual se presenta en la Ecuacion 12 referente a la
estacion mecénica 100-35 de Coto 47.

Tr0201

I = 596,53 (—) Ecuacién 12

D0,632

Donde:

I: Intensidad (mm/hora)
D: Duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca (min)
Tr: Periodo de retorno (afios)

Con la ecuacion se obtuvo una intensidad asociada a un periodo de retorno dado entre 1

y 100 afios y se le asocio una precipitacion la cual es descrita por la Ecuacion 13.

P=]xTc Ecuacion 13
Donde:

P: Precipitacion (mm)

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

Obtenidas las variables de precipitacion e intensidad se generé una curva de
precipitacion versus periodo de retorno con la finalidad de leer graficamente la precipitacion

méaxima de cada tormenta y poder asociarle asi un periodo de retorno a cada una de ellas.

Para cada tormenta se acumuld la precipitacion de los 5 dias previos a cada evento, con
la finalidad de determinar la condicion de humedad antecedente que se tenia en la cuenca.
Ademas, fue necesario graficar los tres eventos segun la precipitacion acumulada que se
presento en todo el periodo de lluvia de la tormenta, esto se realizd con la finalidad de
analizar cada evento y elegir finalmente la tormenta de disefio que fue empleada en HEC-

HMS para generar el hidrograma que se ingreso al modelo hidraulico IBER.
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Para las obras hidraulicas propuestas se cre6 un hietograma empleando el método de
bloque alterno para un periodo de retorno de 100 afios, este hietograma se obtuvo recurriendo

a los siguientes insumos:

e Curvas IDF de la estacion Coto 47.
e Programa Excel.

e Informacién de la cuenca.

e Tiempo de concentracion.

e Datos de la estacion.

3.2.2) Método de numero de Curva (NC)

La metodologia empleada para el calculo del nimero de curva se basé usando el
programa QGIS, este demanda la creacion de tres tipos de réaster:

1) Uso de suelo.
2) Tipo de suelo.
3) Pendientes.

3.2.2.1) Uso de suelo

En QGIS se realizé la clasificacion de uso de suelo semi supervisada de una imagen
satelital Sentinel del afio mas reciente, siendo este el afio 2019. Implementando la
herramienta SCP para la correccion atmosférica, recorte del area de estudio y union de
bandas se cred un area de entrenamiento (ROI) para clasificar segin parametros como

construccion, bosque, vegetacion, cultivo, suelo desnudo, agua, caminos y carreteras.

Finalizado el raster de uso de suelo del afio 2019 se procedio a reclasificar el raster segun
el namero primo basado en el Cuadro 2.4 del Capitulo 2 y empleando la calculadora raster
y la informacion del Cuadro 3.1 se cre6 una expresion que relacioné los valores primos a la

clasificacidn obtenida resultando asi el primo de uso de suelo (primo uno).
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Cuadro 3.2 Numeros primos empleados al uso de suelo para la cuenca del rio Corredor

Orden de clasificacion NUmero primo Uso/cobertura de suelo
1 29 Construccion
2 29 Caminos y carreteras
3 19 Bosque
4 17 Vegetacion
5 23 Suelo desnudo
6 17 Cultivos
7 100 Agua

3.2.3.1) Tipo de suelo

El vector de tipo de suelo se obtuvo a partir de la descarga del Mapa Digital de Suelos
de Costa Rica, el cual brinda los ordenes y subordenes de los suelos del pais; sabiendo esto,
fue posible asociar el grupo de suelo al que pertenecen (A, B, C, D) segun el Cuadro 2.5 del
Capitulo 2. De igual manera se le asigné un nimero primo correspondiente para cada grupo
de suelo utilizando la tabla de atributos de QGIS y basado en la informacion del Cuadro 2.6

teniendo como resultado el primo de tipo de suelo (primo dos).

3.2.3.2) Pendientes

El raster de pendientes se obtuvo mediante la herramienta de SAGA “Pendiente,
Aspecto, Curvatura” (Slope, Aspect, Curvature) y de igual manera se le otorgd un nimero
primo segun el valor de la pendiente por medio de la calculadora raster basandose en el

Cuadro 2.7 obteniendo asi el primo tres.

Basado en los tres primos creados se procedié con la calculadora raster a generar el
producto de ellos con la finalidad de obtener una sola capa raster asociada a las tres variables

(uso de suelo, tipo de suelo y pendientes), a este mapa se le asocid el niUmero de curva

37



respectivo a las tres condiciones y se obtuvo como resultado el NC para un CHA(II) de la

cuenca en estudio.

Basado en un CHA(I1I) determinado anteriormente para cada evento se recalcul6 el NC
para dicha condicidn, esto se realizé buscando el NC(I11) a partir de un NC(Il) (Cuadro 7.1

de la seccion de anexos).

3.2.3) HEC-HMS

Para la simulacion hidrolégica se cont6 con informacion de la cuenca obtenida a partir
del software QGIS. Inicialmente se ingresaron los archivos shape (delimitacion de la cuenca,
subcuenca y rios) y datos respectivos de la cuenca. Para la representacion esquematica y para

su modelizacion se emplearon los siguientes métodos:

e Meétodo de pérdida (NC).
e Meétodo de transformacion (Hidrograma unitario del Servicio de Conservacion de
Suelos).

e Meétodo de enrutamiento del flujo (Muskingum-Cunge).

Una vez realizado el modelo de cuencas se ingresaron los valores de precipitacion y se
cred el modelo meteoroldgico donde se especificd el tipo de precipitacion “hietograma

especifico” ya que se contaba con datos de tormenta.

Posteriormente se ingresaron especificaciones de control como datos de inicio y fin de
calculo e incremento de tiempo para efectuar los célculos que determinaron la cantidad de

puntos en que se separaron los hidrogramas.

Basado en la informacion registrada en el modelo de la cuenca, modelo meteorolégico y
especificaciones de control se corrié el modelo obteniendo como resultado los hidrogramas
de caudal de salida para la tormenta Otto y el método de bloque alterno para condiciones de
humedad antecedente CHA Il y CHA 1ll. Ademas, se determind para un tiempo de retorno

de 1 afio el caudal pico para condiciones normales CHA 1.
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3.3) APLICACION DE UN MODELO MATEMATICO EN EL TRAMO DE
ESTUDIO DEL RIO CORREDOR, PARA LA OBTENCION DE
PARAMETROS HIDRAULICOS NECESARIOS QUE DEFINAN EL
DISENO DE OBRAS DE MITIGACION NECESARIAS.

3.3.1) Condicién actual

Se generaron modelaciones para un periodo de retorno menor a 2 afios, representado por
el evento Otto segun lo indicado en el apartado anterior con la finalidad de determinar las
condiciones actuales y asi tener un panorama del comportamiento del rio en la zona de

estudio.

3.3.1.1) Preproceso

Inicialmente fue necesario construir el modelo geométrico, con el programa Civil Cad
3D generando curvas de nivel a través de informacion topogréafica del trayecto de estudio
(aproximadamente 3 km de rio) brindada por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT), con estas curvas se cre6 una superficie que permitié la generacion de un MED de
terreno de la seccidn del rio que se deseaba modelar. Fue necesario emplear el programa
QGIS para afinar aun mas las curvas generadas en Civil Cad 3D y construyendo un MED

que seria la base de los andlisis hidraulicos y posteriormente los disefios.

Ingresada la geometria en IBER se introdujeron las condiciones de contorno o frontera

segun Guzman y Hernandez (2018):

e Parametros de tiempo y generalidades de simulacién.

e Condiciones de contorno: en la entrada se introdujo directamente el hidrograma de
calculo de la tormenta Otto; la salida por su parte se asigné como flujo supercritico-

critico.
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e Rugosidades para las dos secciones de geometria (rio y cultivo) donde IBER define

cada superficie mediante el coeficiente de Manning.

o Rugosidad para el rio de 0,025

o Rugosidad para cultivos de 0,040

e Mallado no estructurado debido a la irregularidad del cauce:

o Malla para el rio de 15

o Malla para cultivo de 30

e MED delrio.

3.3.1.2) Proceso

El proceso consistio en el calculo de los pardmetros hidraulicos solicitados en el pre-

proceso para cada uno de los elementos asignados en el mallado.
3.3.1.3) Postproceso

En el postproceso se procedio a determinar las secciones del rio para un caudal pico de
665,8 m3/s y analizar si habian ocurrido desbordamientos en la modelacion con ayuda del
calado que representan las alturas de agua, esto con la finalidad de justificar el uso o no de
diques que permitan mitigar la inundacion.

3.3.2) Propuesta de diques
Se realizd una segunda simulacion con un hidrograma de entrada correspondiente a un

periodo de retorno de 100 afios obtenido a partir de un hietograma de bloque alterno para

condiciones de un CHA IlIl, el preproceso de esta segunda simulacién de igual manera se
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basé en los pardmetros de la condicion actual (rugosidad y el MED fueron los mismos que

se emplearon en la primera modelacion). El mallado empleado correspondio6 a:

o Mallaparaelriode5

o Malla para cultivo de 10

En el postproceso se analiz6 la expansion de la inundacion para un periodo de retorno de
100 afios con el calado obtenido para un caudal pico de 1954 m3/s, justificando asi la
colocacion de un segundo dique.

3.3.2.1) Dique margen izquierdo y dique en margen derecho

Basado en el analisis de la segunda modelacion se determiné la necesidad de colocar un
segundo dique, por lo cual, para esta simulacion se cre6 una estructura en conjunto de ambos
diques en Civil Cad 3D teniendo como resultado una estructura de los diques lista para
modelar en IBER.

Esta tercera modelacion consistié en utilizar la geometria a la estructura anteriormente
mencionada, asignar rugosidad de 0,025 a los diques y el rio; como condicion de entrada el
hidrograma para un periodo de retorno de 100 afios usado en la segunda modelacion y
empleando un mallado de:

o Malla en diques de 5.

o Mallaen el rio de 10.

En el postproceso se analizaron los calados para un caudal pico de 1954 m3/s , para

determinar si la altura de los diques era la correcta o no.
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3.3.3) Propuesta de espigones
Como se menciond en el apartado de antecedentes y segun directrices del MOPT unas
secciones del rio estan amplidndose respecto a su forma natural, por lo cual se desea mitigar
el margen derecho del rio encausando con espigones, por lo cual se modelé una cuarta
simulacion a la estructura de diques ya establecida, ingresando como condicion de entrada
un hidrograma para un periodo de retorno de un afio correspondiente a un caudal pico de 400
m3/s Yy asi determinar el ancho promedio del cauce en cada seccion del rio, ya que esto

permitiré disefiar los espigones.

Respecto a lo obtenido en la cuarta modelacion, estos irian empotrados en el dique por

lo tanto fue necesario calcular los siguientes parametros para su dimensionamiento:
1 ..
L, = 3 A Ecuacion 14

L, = % * A Ecuacion 15
Donde:

L.: Longitud de espigon (m). Debe estar comprendida entre un 10 y 25 % del ancho.

A: Ancho de seccion rio (m)
A, = (203) * Dgg Ecuacion 15
Donde:

A,: Ancho de espigén (m). Donde 1 <A <4

A: Ancho de seccion rio (m)

S, =@ab)=L, Ecuacion 16
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Semax = R *{1—(1 _Le 2}0'5 * L Ecuacion 17
emax R e

Se=15%Le(5) 08+ (;—e)o'3 Ecuacién 18

Donde:

S.: Separacion de espigon (m)
R: Radio de curvatura (m)

L.: Longitud de espigén (m)
A: Ancho de seccion rio (m)

E =S, +Tan(20°) — L,: Ecuacion 19
Donde:
E: Empotramiento del espigon (m). Esto siR >5Ay S > L,/Tan (20°)
R: Radio de curvatura (m)

S,: Separacion de espigon (m)

L.: Longitud de espigén (m)

E = (Lf) * (%)0'3 * (%)0'3 Ecuacion 20
Donde:

E: Empotramiento del espigon (m). Esto siR <5Ay S < L./Tan (20°).

e Cantidad de espigones
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La cantidad de espigones se determind segun la seccidén que se queria corregir, basado

en la teoria sin colocar menos de 4 espigones por seccion.

e Altura del espigén

La altura del espigon se determind una vez finalizada la modelacion hidraulica para el
evento de periodo de retorno de 100 afios CHA (I11), puesto que segln lo establecido los

espigones trabajaran para periodos de retorno altos.

Determinados los parametros se procedid a colocarlos en Civil Cad 3D para obtener una
geometria lista para modelar en IBER. EIl preproceso y postproceso se realizé de la misma
manera con la diferencia que se le colocaron caudales bajos inicialmente (400 m3/s) para
observar en que secciones los espigones trabajarian para eventos tipicos de un afio, ademas
se modeld para un periodo de retorno de 100 afios para condiciones de humedad normales
(CHA 1) correspondiente a un caudal pico de 1303 m?3/s, con la finalidad de determinar si

para eventos mayores los espigones funcionan correctamente.
Se generaron raster de las velocidades ocurridas en las modelaciones para un Tr de 100
afios (1303 m3/s) con y sin espigones y asi justificar la colocacion de los espigones en las

secciones seleccionadas, ademas analizar si cumplian su cometido o no.

Se determino el tipo de flujo circulante para la zona de espigones, para ello fue necesario

utilizar la siguiente relacion:

~<=15 Ecuacion 21

Donde:

e S,:separacion entre espiones (m)

e L, Longitud del espigon (m)
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1) CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA CUENCA

A través de la utilizacién de QGIS se determinaron los parametros morfométricos de la
cuenca con la finalidad de caracterizar la zona en estudio y justificar su topografia. En la
Figura 4.1 se observa la delimitacién de la cuenca del rio Corredor y la red de drenaje segun

el nmero de orden.
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Figura 4.1 Delimitacién de seccién de cuenca de rio Corredor

La seccion estudiada de la cuenca del rio Corredor (Figura 4.1) simboliza la delimitacion
de esta, la cual representa a una cuenca de tamafio pequefia, de forma rectangular segun el
indice de compacidad y segun el factor de forma es alargada indicando que se trata de una
cuenca de menor susceptibilidad a crecidas y a precipitaciones intensas; los resultados de

estos y otros parametros se encuentran en el Cuadro 4.1
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Cuadro 4.1 Parametros de la cuenca del rio Corredor

Parédmetro Resultado
Area (km?) 112,83
Perimetro (km) 79,42
Longitud de la cuenca (km) 17,01
indice de compacidad 2,09
Factor de forma 0,29
Densidad de drenaje 0,36

Dentro de los pardmetros morfométricos se obtuvo un valor de densidad de drenaje que
indica que la seccion de estudio de la cuenca Corredor posee una estructuracion fluvial baja
ya que su valor se encuentra entre el rango de 0y 1,8, estos valores bajos se relacionan con
el escurrimiento de la cuenca sobre coberturas permeables y con alta infiltracion, lo cual el
déficit de redes de drenaje podria implicar eventos de crecidas de mayor magnitud generados

en un tiempo de concentracion largo.

Como parte del estudio de la cuenca se genero la curva hipsométrica para determinar su

etapa de madurez, en la Figura (4.2) se muestra dicha curva.
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Figura 4.2 Curva hipsométrica de la cuenca
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Tal y como se observa en la curva hipsométrica (Figura 4.2), la gréafica representa a la
cuenca en estudio como una cuenca en fase de madurez reflejado sobre todo en la parte
media baja de la cuenca, en tanto en la cuenca alta se observa que estd en un proceso
transitorio, lo que refleja un potencial alto de arrastre de material, por lo que la evaluacion y
seguimiento de las obras planteadas sera de interés para determinar problemas de perdida de

seccion hidraulica producto de los procesos sedimentarios.

En la Figura (4.3), se muestra el mapa de elevaciones presentes en la cuenca, el cauce

principal y sus principales afluentes.
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Figura 4.3 Mapa de elevaciones del rio Corredor
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En la cuenca se presentan elevaciones desde los (33 a 1428) msnm; el tramo de estudio
se localiza en una zona relativamente plana referente en el mapa a la zona roja, haciendo
mas sensible a inundaciones las areas de cultivo y poblaciones cercanas a dicho rio. Se
presentan pendientes en la cuenca de hasta 85% por lo cual lo hace un terreno escarpado. El
cauce principal de la cuenca lo representa el rio Corredor y como primer afluente se le une

el rio Cafio Seco. En la Figura 4.4 se muestra el perfil del cauce principal.

1200
1000
800

600

Altura (msnm)

400

200

0 5000 10000 15000 20000
Distancia (m)

Figura 4.4 Perfil del cauce principal

El grafico representa el perfil del cauce del rio Corredor desde el inicio en la parte alta
de la cuenca hasta el punto de aforo, correspondiendo a 20,79 km y rangos de elevacion
desde los 1135,00 msnm a 33,27 msnm, para una pendiente total de 5,54% representando a
un tipo de relieve suave. Entre los 2500 m y los 7500 m la pendiente es fuerte, exponiendo
el potencial de arrastre en esta zona, posteriormente desde los 15000 m al sitio de interés la
pendiente disminuye lo que fomenta los procesos de sedimentacion del material erosionado

y arrastrado de las partes altas.

Como se menciond en la metodologia se desean encauzar secciones del margen derecho
con espigones, por lo cual se realizd una busqueda de imagenes satelitales (Figura 4.5) en
Google Earth y SAS Planet del cauce en estudio para observar el cambio que ha tenido este
en los ultimos 19 afios. (2000, 2012, 2014 y 2019)
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Figura 4.5 Cambio de seccidn de estudio del rio Corredor desde el afio 2000 al 2019

Como se puede observar el rio ha cambiado su cauce drasticamente desde el afio 2000
hasta el 2012 en el cual pasé de ser un rio sinuoso a uno mas trenzado, esto también se puede
deber a las salidas de drenaje de las fincas aledafias hacia el rio; también se observa que a lo
largo de los afios el margen derecho se ha modificado varias veces las curvaturas (1, 2 y 3),
esto es muy notorio desde el 2012 al 2019 (actualidad), estdndo estrechamente relacionado

a los procesos de erosion-arrastre y sedimentacion.

4.2) MODELACION HIDROLOGICA

Previo a la modelacién hidrolégica en HEC-HMS como se menciona en la metodologia

fue necesario la obtencién de ciertos parametros de calibracion del modelo, tales como:
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pardmetros fisicos de la cuenca, tiempo de concentracion de la cuenca, tormentas de disefio,

namero de curva, tiempo de retardo, porcentaje de impermeabilizacion, entre otros.

El tiempo de concentracion se obtuvo mediante el método de Kirpich con la Ecuacion 1
teniendo como resultado un tiempo de 98,84 min el cual representa el tiempo méximo en el

que se presentara la mayor precipitacion de cada tormenta.

4.2.1) Andlisis de precipitacion

De las cuatro estaciones meteoroldgicas solicitadas se determind que INA Rio Claro
(100024) y Coto 47 (100035) no iban a utilizarse para el analisis de las tormentas, debido a
que el periodo de informacion brindada fue del 2009 al 2012 excluyendo las tormentas
ocurridas en los afios 2016 y 2017 de Otto y Nate respectivamente; respecto a las estaciones
de Rio Claro (100643) y Coto 49 (100651) los periodos brindados fueron a finales del 2009
al 2018 y de mayo del 2013 al 2018 respectivamente, por lo cual, se decidié analizar ambas
estaciones desde mayo del 2013 a finales del 2018 para determinar si existia correlacion de
las precipitaciones, en la Figura 4.6 se muestra el grafico de correlacion entre Rio Claro y
Coto 49.
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Figura 4.6 Correlacion entre las estaciones Rio Claro y Coto 49
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La correlacién realizada dio un factor de correlacion de 0,43 siendo un valor cercano a 0
lo cual indica que existe una muy baja correlacion entre las estaciones, por tanto, se decidio
elegir la estacion de Coto 49 por cercania a la cuenca para el andlisis de tormentas. En la
Figura 4.7 se muestran los datos de precipitacion diaria del periodo del 17 de mayo del 2013
al 31 de diciembre del 2018.
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Figura 4 7 Datos de precipitacion diaria del periodo de estudio de la estacion Coto 49

Como se puede observar en noviembre del afio 2016 coincide el evento Otto, en agosto
del 2017 la Onda tropical 35 y octubre 2017 Nate, estos eventos se presentaron en Costa
Rica afectando la zona de estudio. En el mes de julio y agosto del 2018 se presentaron
precipitaciones acumuladas altas, probablemente debido a la saturacién que tenian los suelos

producto de las ondas tropicales que azotaron al pais durante esos meses (CNE, 2018).

Para efectos de disefio se consideraron los eventos de Otto, Nate y Onda Tropical 35 ya

que los efectos fueron significantes y causaron mayor impacto en la zona.

4.2.1.1) Tormenta Otto

El registro de la tormenta Otto se dio del 14 de noviembre al 24 de noviembre del 2016

periodo en el cual se generaron efectos en el pais, en la Figura 4.8 se muestran los registros

52



de precipitaciones del evento, las barras naranjas representan las lluvias previo a los 7 dias

del inicio de la tormenta.
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Figura 4. 8 Datos de precipitacion del evento Otto

El dia de mayor precipitacion se registro el 17 de noviembre y la precipitacion maxima

de la tormenta basado en el tiempo de concentracién de la cuenca fue alrededor de 58 mm.
La condicion antecedente de la cuenca basado en la tormenta a Otto representa a un CHA
I11 ya que la precipitacion acumulada en los Gltimos 7 dias previos al evento en consideracion
fue de 108,80 mm.
4.2.1.2) Onda Tropical 35
El registro de la Onda tropical 35 se dio el dia 19 de agosto del 2017 teniendo

repercusiones en la zona de estudio, en la Figura 4.9 se muestran los registros de

precipitaciones del evento.
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Figura 4.9 Datos de precipitacion del evento Onda tropical 35

La maxima precipitacion registrada se dio entre la hora 15:00 y la 16:00 teniendo un

valor de ldmina aproximado de 184 mm.
La condicion antecedente de la cuenca basado en la Onda tropical 35 representa a un CHA
I11 ya que la precipitacion acumulada en los Gltimos 7 dias previos al evento en consideracion
fue de 142,80 mm.
4.2.1.3) Tormenta Nate
El registro de la tormenta Nate se dio del 3 de octubre al 11 de octubre del 2017 teniendo

repercusiones en el pais, en la Figura 4.10 se muestran los registros de precipitaciones del

evento.
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Figura 4. 10 Datos de precipitacion del evento Nate

El dia de mayor precipitacion se registro el 5 de octubre y la precipitacion méaxima de la
tormenta basado en el tiempo de concentracion de la cuenca fue alrededor de 42 mm.

La condicion antecedente de la cuenca basado en la Onda tropical 35 representa a un
CHA 11l ya que la precipitacion acumulada en los ultimos 7 dias previos al evento en

consideracion fue de 132,00 mm.

En la Figura 4.11 se muestran las precipitaciones acumuladas en el tiempo para cada

evento, con la finalidad de mostrar el comportamiento que tuvo cada lluvia.
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Figura 4. 11 Precipitaciones acumuladas para cada evento
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El evento Otto fue el que presentd un comportamiento creciente desde el inicio hasta el
final de la tormenta, acumulando un total de lluvia de aproximadamente 750 mm en 11 dias;
por su parte, la Onda tropical 35 present6 una lluvia acumulada de 246,40 mm en 1 dia, lo
cual justifica los efectos que tuvo el cantdn de Corredores; finalmente Nate presenté un
comportamiento creciente en los primeros 3 dias de lluvia y posterior tuvo un
comportamiento constante, lo cual significa que se registraron lluvias de 0 o cercanas a 0

mm, esto se debe a que la tormenta se iba alejando de la zona en estudio.

Para cada evento seleccionado, es decir, tormenta Otto, Onda Tropical 35 y tormenta
Nate, se determind un periodo de retorno que representara la maxima precipitacién que se
generod para cada tormenta, para ello se utilizo la ecuacion IDF de la estacion mecénica de
Coto 47 para obtener una intensidad asociada a un periodo de retorno y la precipitacion segin
la Ecuacion 13; es importante recalcar que no se encontrd una ecuacion IDF para la estacion
de Coto 49, por lo cual se optd buscar una estacion cercana que si tuviera la informacion
requerida. En la Figura 4.12 se muestra un grafico de precipitacion vs periodo de retorno
obtenido de la ecuacién IDF y los periodos de retorno asociados a la maxima precipitacion

ocurrida en las 3 tormentas seleccionadas.
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Figura 4. 12 Precipitacién vs periodo retorno para la ecuacion IDF y el tiempo de concentracion de la

cuenca.
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El periodo de retorno para la precipitacion maxima ocurrida en la tormenta Otto de 58
mm fue de 2 afos, para la Onda tropical de 184 mm el periodo de retorno fue superior a los
200 afios; por su parte, la tormenta Nate presentd una precipitacion maxima de 42 mm y no

se relacionan periodos de retorno en un rango de 0 a 200 afios.

Basado en el comportamiento de las tormentas de inicio a fin de las lluvias y segun los
dafios causados en la zona se determind el evento Otto como tormenta de disefio para la
condicion actual. Por su parte, para realizar una obra de proteccién se deben emplear por lo
general periodos de retorno superior a los 100 afios segun la Legislacion de Obras de
Proteccion de causes en Costa Rica, por lo cual se optd considerar un periodo de 100 afios
para no elevar tanto los costos de la obra y utilizar el método de bloque alterno para obtener
precipitaciones basadas en las curvas IDF de Coto 47 y de ahi generar hietogramas que
permitieran obtener los caudales mediante HEC-HMS.
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Figura 4.13 Precipitaciones para un periodo de retorno de 100 afios

En la Figura 4.13 se observan las precipitaciones obtenidas para un periodo de retorno
de 100 afios, donde se obtuvo como mayor precipitacion 45,4 mm para un intervalo de

tiempo de 5 min.
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4.2.2) Uso de suelo

Se realiz6 una clasificacion de uso de suelo con una imagen satelital Sentinel 2019 para
observar la condicion actual de la cuenca y ademas que era necesario para la obtencion del

namero de curva empleando QGIS.

En la Figura 4.14 se pueden observar los parametros considerados para la clasificacion
de uso de suelo los cuales consistieron en: caminos y carreteras, construccion, bosque,

vegetacion, cultivo, suelo desnudo y agua.
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Figura 4 14 Uso de suelo de la cuenca del rio Corredor

Mediante la generacion del mapa de uso de suelo se obtuvieron los porcentajes de area
de los parametros considerados para la clasificacion:

1. Construccion correspondiente a 1,07 % del area total.
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Carreteras correspondientes al 6,50 % del area total.
Bosque correspondiente a 48,65 % del area total.
Vegetacion correspondiente a un 20,36 % del area total.
Suelo desnudo correspondiente a 9,00% del area total.
Cultivo correspondiente a 8,35% del &rea total.

Agua correspondiente a 6,08% del area total.

Por tanto, puede determinarse que en su mayor parte se identifican areas de bosque y

vegetacion. Es importante recalcar que esta clasificacion al igual que los estudios

morfométricos de la cuenca corresponden a una parte de la cuenca Corredor, ya que son los

que brindan la informacion necesaria para el estudio.

4.2.3) Numero de curva
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Figura 4.15 Ndmero de curva de la cuenca rio Corredor
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Con el mapa de nimero de curva se obtuvo el promedio del NC para una condicién de
humedad antecedente dos de 60,78 y mediante este valor se determino finalmente el NC a la
cual pertenece la cuenca que en este caso es una condicién tres de NC 78 caracteristico de
suelos saturados, este valor esté relacionado a una alta escorrentia y una baja infiltracion

implicando una mayor erosion hidrica, caracteristico de cuencas en etapa de madurez.

Basado en la informacion anterior mencionada se realizaron las modelaciones
hidrolégicas en HEC-HMS, el resultado de estas modelaciones se muestra en la Figura 4.16,
4.17 y 4.18 con la finalidad de observar el comportamiento del caudal obtenido para las
precipitaciones generadas por el evento Otto y por el blogue alterno para una condicion
antecedente Il y I11 para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 4.16 Modelacion hidrolégica de Tormenta Otto

La finalidad del hidrograma de la Tormenta Otto fue representar el comportamiento

actual del tramo de estudio del rio Corredor, obteniendo un caudal pico de 665,8 m3/s
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Figura 4.17 Modelacion hidrolégica con HEC-HMS para un CHA |1

El objetivo de determinar los caudales para un CHA 11, fue con la finalidad de conocer

el comportamiento que se generaria en los espigones en condiciones de humedad normales.

Mediante el hidrograma obtenido de HEC-HMS, se obtuvo un caudal pico para un CHA

I1 1303 m3/s basado en las precipitaciones por el método de bloque alterno.
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Figura 4.18 Modelacion hidrolégica con HEC-HMS para un CHA 11



Por su parte, la determinacion de los caudales para una condicion de humedad CHA 111,
fue para establecer las dimensiones de los diques ya que estos debian modelarse a partir de
condiciones de humedad saturadas, ya de que de esta forma se podria obtener el nivel

maximo de agua.

Mediante el hidrograma obtenido de HEC-HMS, se obtuvo un caudal pico para un CHA
I11 1954 m3/s basado en las precipitaciones por el método de bloque alterno.

Por Gltimo, se determiné un caudal pico de 400 m3/s para un tiempo de retorno de 1 afio
para un CHA Il, esto para determinar el comportamiento de espigones para eventos tipicos

de un afo.

4.3) MODELACION HIDRAULICA

En este apartado como se menciond en la seccion de metodologia se realizaron seis
modelaciones distintas con la finalidad de generar criterios para fundamentar la propuesta

de diques y espigones para mitigar inundaciones y encausamiento de tres secciones del rio.
4.3.1) Condicion actual

Esta primera modelacién consistio en simular la condicion actual de la zona de estudio

basado en el evento Otto ocurrido en el afio 2016 como ya se menciond anteriormente. En

la Figura 4.19 se muestran las secciones topograficas brindadas por el MOPT para el analisis

en estudio.

62



614000 615000 616000 617000

Hps EMTHR
TR A

Simbologia
® Secciones del rio (MOPT)
Bing Aerial with labels

1:20,000
0 250 500 750 1000 m
| S—— SS—

614000 615000 616000 617000

Figura 4.19 Secciones de estudio del rio Corredor

Se tomaron en cuenta para la modelacion la totalidad de las 14 secciones transversales
tomadas en la parte media baja del rio Corredor, estas presentan informacion de altura y
coordenadas desde la corona del margen derecho hasta la corona del margen izquierdo del
rio. Es importante mencionar que las secciones fueron tomadas de aguas abajo hacia aguas
arriba, de las cuales las secciones (15, 16, 17 y 18) no fueron analizadas debido a que el

tramo de estudio se desea a partir de la Seccion 14.

Con estas secciones se cred el modelo de elevacién digital (Figura 4.20), este modelo

representa la superficie en la cual se baso la modelacion hidraulica de la condicién actual.
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Figura 4.20 Modelo de elevacién digital obtenido de las secciones de estudio

El modelo fue ampliado hacia ambos lados de las secciones basado en la extension las
de curvas de nivel, esto con la finalidad de poder observar de mejor manera los resultados

de las modelaciones.

En la Figura 4.21 se muestran los resultados de la modelacion de la condicion actual
empleando el hidrograma generado en HEC-HMS para la tormenta Otto como condicion de
entrada, esta modelacion es la base para justificar la colocacion o no de una estructura para

mitigacion de inundacion.
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Figura 4.21 Calado obtenido de la modelacidon hidraulica de la condicién actual por el evento Otto

Una vez alcanzada la condicion actual proyectada, el rio Corredor pierde la capacidad
hidraulica de transportar la totalidad del caudal por su cauce para un periodo de retorno de 2
afios causado por la tormenta Otto, esto se puede observar a lo largo de las secciones

transversales mostradas.

Por esta razdn se decidié proponer un dique en el margen izquierdo del rio para mitigar

la inundacion que ocurre en la zona, ya que el margen izquierdo presenté mayor afectacion.

4.3.2) Diques para mitigar inundacion.

Para emplear obras de proteccion poblacional se requirié emplear un periodo de retorno

igual a 100 afios para dimensionar los diques. Inicialmente se realizé una simulacién de la
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zona de estudio sin colocar diques en ningiin margen (Figura 4.22), ya que esta fue una

modelacion usada para comparar la diferencia de calados en los margenes del rio.
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Figura 4.22 Calado obtenido de la modelacidn hidraulica para un periodo de retorno de 100 afios y un
CHA (111) sin dique

Como puede observarse para un periodo de retorno de 100 afios el caudal que pasa en
las secciones del rio (S1-S14) supera la capacidad que este puede soportar, por lo cual se
desbordaria a ambos lados. En promedio los calados registrados en los alrededores de las
secciones rondan 1 m de altura, es importante recalcar que lo que este fuera de estas
secciones representan alturas bajo una premisa supuesta ya que la expansion del modelo se
realizé suponiendo la ampliacion de las curvas de nivel para ayudar a interpretar los datos,
esto significa que los calados obtenidos fuera de las secciones de estudio no representan una

confiabilidad adecuada que permita emplear esos resultados como correctos.
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Analizando el comportamiento para un evento extremo de un periodo de retorno de
100 afios también habria afectaciones en este margen, por lo cual el dique funcionaria para
mitigar la inundacién y ademas ayudar al empotramiento de los espigones. Como se
menciono anteriormente es requerido emplear obras de encauzamiento como espigones para

volver a encausar el rio en algunas zonas ubicadas en el margen derecho del rio.

En la Figura 4.23 se muestra la modelacion hidraulica de los calados obtenidos
colocando un dique en el margen derecho y otro en el izquierdo del rio con una altura de 7
m, ancho corona de 5 m y un talud 2:1. El ancho empleado se tomé en cuenta para el paso
de maquinaria, el talud para evitar paredes muy rectas que se puedan lavar o desprender y la
altura tomando en cuenta 1 m de bordo libre.
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Figura 4.23 Calado obtenido de la modelacidn hidraulica con dique en el margen derecho e izquierdo para

un periodo de retorno de 100 afios y un CHA (I11)
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Se analizaron diversas secciones a lo largo de la modelacion generando graficos de
calado para determinar su comportamiento, de los cuales se seleccionaron 7 (G1-G7) para
su representacion. Estos se muestran en la Figura 4.24, los primeros dos graficos (G1 y G2)
muestran el calado maximo obtenido en los taludes del dique y los otros restantes (G3-G7)

muestran un comportamiento del calado menor a los 2 anteriores.
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Figura 4.24 Calado para las secciones (G1 y G2)

En las secciones G1 y G2 se observa los maximos calados obtenidos en el dique, en
donde se muestra que en la seccién G2 la altura maxima del calado fue de 6,19 m, por tanto,
estas dos secciones se tomaron como base para establecer la altura correspondiente del digue.
Ademas, considerando que en la Figura 4.23 los calados maximos rondaron casi los 6 m, un
dique de 7 m permitiria cumplir su objetivo en cuanto a encausamiento y obra de proteccion
para periodos de retorno de 100 afios.

Como anteriormente se menciono, a lo largo de la modelacion hidraulica con dique en el
margen derecho e izquierdo se trazaron otras secciones para verificar el comportamiento del
calado. Estas se muestran en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Calado para las secciones (G3 — G7)

En la Figura 4.25 se observa que el comportamiento del calado en las secciones (G3-
G7), presenta calados bajos con respecto a las secciones mostradas en la Figura 4.23, los
calados generados en estas secciones rondan entre los 3 y 5 m, valores que se consideraron
solamente para conocer el comportamiento, ya que se optd por disefiar el dique a partir del
méaximo calado presentado a lo largo del area en estudio que en este caso) fue basado en el
valor de G2.
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4.3.3) Espigones

Por lo mencionado en la seccion de morfologia de la cuenca, es que se desean
implementar espigones, por lo que segun directrices del MOPT se determinaron las
siguientes tres secciones para colocar espigones empotrados en el dique y determinar si es

técnicamente viable su colocacion.

Seccidon 1
Bateria de 13 espigones

Seccion 2
Bateria de 7 espigones

Seccion 3
Bateria de 7 espigones

Figura 4.25 Secciones donde se desean colocar los espigones
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Los espigones se dimensionaron basado en las Ecuaciones 14-20, obteniendo los

siguientes resultados:

Cuadro 4.2 Dimensionamiento de los espigones

Dato Resultado
Longitud de empotramiento (m) 8,50
Ancho del espigon (m) 5,00
Separacion entre espigones (m) 24,40
Altura del espigon (m) 3,00-3,30

La altura del espigon se determind para que funcionaran como semi sumergibles
escogiendo una altura de 3,00 m en el extremo exterior del espigon y de 3,30 m en el extremo
interior en el margen del dique. Por su parte, el ancho de espigdn se dio de 5,00 m para

facilitar el mantenimiento.

La cantidad de espigones minima requerida es de 4 a 5 espigones en una seccion, por lo
cual se escogieron 13 en la seccion 1y 7 en las secciones 2 y 3 para cada una con la finalidad

de abarcar toda la seccion que se desea corregir.

El empotramiento de los espigones en el dique del margen derecho del rio tiene la
finalidad de funcionar también para periodos de retorno altos, mayor anclaje y servir para la

inundacion.

La modelacion con espigones para un periodo de retorno de 1 afio se realizé con el
objetivo de identificar si para eventos tipicos ocurridos en un afio los espigones tendrian
algun efecto, para ello se decidio generar calados y observar si el espigdn tiene contacto o

no con el agua en las secciones establecidas.
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Figura 4.26 Calado en la seccién 1, 2'y 3 para un caudal pico de 400 m3/s referente a un Tr de 1 afio

En la Figura 4.27 (a) se puede observar que los espigones del centro de la seccion 1 no
trabajarian para un caudal asociado a un periodo de retorno tan bajo, mientras que las

secciones 2 y 3 (b y ¢) si tienen un contacto.

Se realiz6 una segunda modelacién con espigones para un periodo de retorno de 100
afos correspondiente a un caudal pico de 1303,00 m3 /s, esto se muestra en la Figura 4.28,
esta se realiz6 con el objetivo de identificar si la seccion 1 de espigones podrian tener

contacto con el agua.
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Figura 4.27 Calado en la seccién 1, 2'y 3 para un caudal pico de 1300 m3/s para condiciones de un CHA

(I1), referente a un Tr de 100 afos

En la seccion 1 (a) se determina que aun con caudales asociados a periodos de retorno
altos, ciertos espigones no tendrian contacto, por lo cual se descarta la seccién 1
correspondiente a una bateria de 13 espigones, ya que habria que aumentar los caudales para
que tengan algun efecto; por su parte, las secciones 2 y 3 (b y ¢) se mantuvieron para el

analisis.
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Fue necesario crear una modelacién sin espigones para un periodo de retorno de 100
afios (CHA 11) referente a condiciones de humedad normal en la cuenca, esto debido a que
los espigones empotrados en el dique tienen la doble funcionalidad para inundaciones y

encauzamiento.

Por ello es necesario comparar las velocidades registradas en las dos modelaciones y asi
determinar la factibilidad del espigon, es decir si los efectos esperados se dieron o no.
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Figura 4.28 Comparacion de velocidades generadas sin espigones y con espigones

Como se muestra en la Figura 4.29 se present6 una reduccion de velocidades en la zona
de los espigones y un aumento en el margen opuesto del rio, como era esperado. Para analizar
con exactitud se realizé una diferencia de los raster de velocidad generados (con espigones

y sin espigones) entre las dos modelaciones esto se muestra en la Figura 4.30.
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Figura 4.29 Diferencia de raster de velocidades generado sin espigones y con espigones

Como se muestra en la Figura 4.30 en el area de los espigones las velocidades negativas
significan una reduccion de velocidad con respecto a la modelacion sin espigones. Sin
embargo, las velocidades se aumentan en el lado opuesto del margen del rio que se desea
corregir respecto a la modelacién sin espigones. La velocidad del agua aguas abajo de los
espigones se ve reducida generando flujos bajos, esto podria permitir a largo plazo que se
genere sedimentacion entre ellos, ademas estas velocidades bajas resultan de que el agua no

sobrepasa los espigones formando aguas practicamente quietas entre los espigones.
Empleando la Ecuacion 21 se pudo determinar el tipo de sistema de circulacién que

deberia generarse entre espigones, resultando un tipo 1 caracteristico de generar remolinos

entre los espigones lo cual a largo plazo ayudarian aumentar la profundidad del rio.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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La caracterizacion morfologica de la cuenca realizada podra servir de base a futuros

estudios hidroldgicos-hidraulicos que se realicen en la zona.

Ademas, se pudo establecer una relacion tedrica entre la conformacion hipsométrica de
la cuenca, las pendientes del cauce principal, con la dinamica del cauce en la zona de interés

producto de los procesos de traslado y sedimentacion de materiales.

Mediante el analisis de los datos meteoroldgicos se lograron identificar tres eventos
ocurridos en los afios 2016 (Otto) y 2017 (Onda tropical 35 y Nate), los cuales segun los
antecedentes mostraron mayor afectacién en el canton de Corredores. Basado en la
observacion de precipitaciones acumuladas de los eventos, se logré escoger la tormenta Otto
para la simulacion hidroldégica de la condicion actual, debido a que su comportamiento
durante el evento resulto ser el mas progresivo en el tiempo y ademas segun declaraciones

del MOPT el que tuvo mayor repercusion en la zona de estudio.

La aplicacién del modelo hidrolégico HEC-HMS para estimacion de hidrogramas

facilito:

1) El analisis de condicion actual del comportamiento hidrologico para un evento de
precipitacion basado en un periodo de retorno de 2 afios para un CHA 111 referente a

la tormenta Otto, obteniendo asi el hidrograma con un caudal pico de 665,80 m3 /s.

2) El analisis de un evento extremo del comportamiento hidrolégico de precipitacion
para un periodo de retorno de 100 afios para un CHA 111 a partir de un hietograma de

blogue alterno, obteniendo como resultado un caudal pico de 1954,02 m3/s.

3) Confeccionar herramientas que permitirdn al MOPT generar un mayor nimero de

escenarios tanto hidroldgicos como hidraulicos

La modelacion hidraulica de condicién actual de la zona estudiada del rio Corredor

permitio:
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1) Identificar el comportamiento del rio que se gener6 con la tormenta Otto y observar

que el margen izquierdo del rio presentd inundaciones.

2) Establecer la ubicacion del dique en el margen izquierdo que funcione como barrera

de proteccion para mitigar futuras inundaciones.

La modelacién para un periodo de retorno de 100 afios correspondiente a un CHA 111
facilito:

1) El estudio de ambos margenes del rio y asi establecer un segundo dique respectivo
al margen derecho, ya que de igual manera la zona se inundaria para periodo de

retornos elevados y a su vez funcionaria como empotramiento para los espigones.

2) Conocer que el calado maximo registrado en los diques fue de 6,19 m, por lo cual,
manteniendo un bordo libre de alrededor 1 m a se justifica que la modelacion

realizada para un dique de 7 m en ambos margenes es correcta.

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

zona aguas debajo de los espigones y un aumento en el margen opuesto de estos.

Recomendaciones

Se recomienda contar con informacion de datos meteoroldgicos de la parte alta de la
cuenca ya que estos permitirian justificar de manera mas detallada y precisa el
comportamiento que tiene la cuenca en la parte baja, ya que a pesar de que existen
herramientas satelitales como Google Earth Engine que facilitan datos de precipitacion, estos

no garantizan poder justificar con exactitud dicho comportamiento.
Analizar la posibilidad de utilizar técnicas de espectrometria o0 LIDAR que permitan

mejorar la calidad de los MED, ya que de esta forma se puede detallar ain mas las secciones

del rio y zonas cercanas.
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ANEXOS



Cuadro 7.1 Numero de curva para una condicion de humedad antecedente 111

Namero de NC para un CHA 111

NC para un CHA 11 NC para un CHA 111
100 100
99 100
98 99
97 99
96 99
95 98
94 98
93 98
92 97
91 97
90 96
89 96
88 95
87 95
86 94
85 94
84 93
83 93
82 92
81 92
80 91
79 91
78 90
77 89
76 89
75 88
74 88
73 87
72 86
71 86
70 85
69 84
68 84
67 83




NC para un CHA 11

NC para un CHA 111

66 82
65 82
64 81
63 80
62 79
61 78
60 78
59 77
58 76
57 75
56 75
55 74
54 73
53 72
52 71
51 70
50 70
49 69
48 68
47 67
46 66
45 65
44 64
43 63
42 62
41 61
40 60
39 59
38 58
37 57
36 56
35 55
34 54
33 53
32 52
31 51




NC para un CHA 11

NC para un CHA 111

30 50
25 43
20 37
15 30
10 22
5 13
0 0




