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Resumen

El presente trabajo surgi6 de la necesidad de desarrollar investigacion en un tema poco trabajado
en el pais como son las inundaciones que se ven agravadas por el material aportado por los
deslizamientos en el rio, generando un flujo de lodos y detritos. La inestabilidad climatica de los
altimos afios, el aumento de la poblacién y la falta de planes territoriales en el pais, han
provocado que la poblacion se vea afectada por desastres mas intensos, con pérdidas humanas y
economicas. Esto, ha hecho que aumente la preocupacion por ayudar a la poblacion y generar
informacién de amenazas que se utilicen en los planes de emergencia de las localidades para

afrontar mejor estos fenémenos.

El uso de modelos hidraulicos bidimensionales con capacidad de simular flujos concentrados o
no newtonianos es necesario y se convierte en una herramienta para generar la informacion que
se necesita para determinar la amenaza o peligrosidad de los flujos de detritos. Anteriormente, en
el pais se han usado modelos de una dimension y dos dimensiones con flujo newtoniano, los
cuales no pueden simular adecuadamente los cambios en la direccion del flujo en rios trenzados

0 con meandros y concentraciones volumétricas de sedimentos.

El presente trabajo se desarrollé en la zona de la cuenca alta del Rio Zapote en Upala donde se
realiza una caracterizacion fisiogeografica, una modelacién hidroldgica utilizando HEC-HMS
para obtener los hidrogramas del evento del huracan Otto usando el algoritmo del Hydro-
Estimator y la estacion meteoroldgica de Bijagua. Se analizaron los caudales con periodos de
retorno de precipitacion para 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Posteriormente, se hizo un analisis de
suelos, para obtener la granulometria y los limites plastico y liquido para conocer el tipo de suelo

y modelar el flujo de lodos. Finalmente, se realizd la modelacion hidraulica bidimensional con
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FLO-2D, obteniéndose mapas de velocidad, profundidad de inundacion y peligrosidad con

diferentes concentraciones de sedimentos.

Se caracterizaron hasta 127 deslizamientos, con un area de 0.96 km? provocados por el Huracan
Otto. Se obtuvo que el modelo hidrolégico con la informacién de lluvia del Hydro-Estimator
subestima en un 28.61% y 15.67% en el caudal pico y volumen de escurrimiento,

respectivamente, con respecto a la estacion de Bijagua.

El flujo generado en el huracan Otto se podria calificar que estuvo entre valores de concentracion
volumétrica de sedimentos (Cv) de 0.45 a 0.55; valores de 0.65 o superiores, ocurririan con una
presencia muy alta de sedimentos, solamente generada por deslizamientos en sitio 0 avalancha,
perdiendo el comportamiento de un flujo de detritos. Se presentaron diferencias de hasta 3.36

metros de altura entre la modelacién con un Cv de 0.55 y agua limpia o flujo Newtoniano.

Las alturas de la inundacion registradas en campo verifican que la simulacion hidraulica del
evento de Otto con una concentracion volumétrica de 0.45 demuestra que el programa aproximo

en buena medida el evento real.

11



Capitulo 1. Contexto

1.1 Justificacion y planteamiento de resolucion del problema

Costa Rica es un pais que en su relieve predominan las montafas y el cual cuenta con una
estacion lluviosa que se extiende desde mayo hasta octubre en el Caribe, Zona Norte, Pacifico
Norte y Sur y el Valle Occidental, acumulando en la Zona Norte una lluvia promedio de 2.300
mm al afio [1]. El huracan Otto ocurrido entre el 21 de noviembre y 26 de noviembre del 2016 ha
sido uno de los eventos mas extremos registrados en la Zona Norte del pais, dejando a su paso
gran afectacién. El huracan provocé inundaciones en las zonas de Limon, Upala y Guanacaste.
Las lluvias en el sector Norte (Pacifico Norte, Zona Norte y Caribe Norte) tuvieron un total entre
los 70 mm y los 300 mm, con los mayores acumulados sobre la cordillera de Guanacaste
acompariados de deslizamientos importantes. Se registraron afectaciones en infraestructura vial,
vivienda, centros educativos, electricidad y telecomunicaciones, distribuciones de agua, diques,
cauces de rios, sector agropecuario y ambiente [2]. El huracan afectd directamente a 10.831

personas, con 10 personas fallecidas, siendo 6 personas de Upala y 4 de Bagaces [3].

El canton de Upala fue el mas afectado ya que no solamente se registraron inundaciones
provocados por la lluvia, si no deslizamientos que modifican la concentracién de sedimentos en
el rio incrementando la fuerza destructiva del rio y afectando directamente el lugar. Cuatro meses
antes del huracan, la Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias
(CNE) habia alertado acerca de la inestabilidad de los suelos y del peligro de que deslizamientos
provocaran un represamiento en los caudales y su rompimiento afectara a los poblados aguas
abajo. La CNE informo después del huracan que: “los altos y extremos niveles de precipitacion
alcanzados en la parte alta de la cuenca del rio Zapote, originan un aumento considerable del

caudal y una seguidilla de deslizamientos por la saturacion del suelo y la pérdida de capacidad de
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soporte, que desencadeno asi una serie de flujos de lodo y detritos en los rios contribuyentes del
Zapote (Canalete, Bijagua, Higuerdn y Zapote), formando una méxima avenida extraordinaria la
cual afectd sitios que no poseian un registro histérico de anegamiento y arribo de flujos

torrenciales de lodo, escombros y detritos en al menos 350 afios” [4].

Figura 1. Rastros de un flujo de detritos en una casa de Upala [5].

Se registré una avalancha que provenia de la pared suroeste del volcan Miravalles y que recorri6
mas de cuatro kildmetros, dafiando 10 viviendas en el distrito de la Fortuna de Bagaces. "En la
parte de arriba del Miravalles hubo un deslizamiento, se hizo una presa y eso se vino. Fue algo
inesperado, nosotros jamas imaginabamos que se iba a desprender todo ese montén de material
de la parte de arriba...”, declaro el alcalde de Bagaces. Deslaves parecidos se dieron en la pared
este, afectando Pichardo, Bijagua y Quebrada Zapote [6]. En la Figura 2 se pueden observar el

rastro de los deslizamientos que pudieron haber provocado estos flujos de lodos y detritos.
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Figura 2. Deslizamientos en el VVolcan Miravalles provocados por el huracan Otto [7].

La CNE en el 2003 cre6 un mapa con las amenazas principales que se puede ver en la Figura 3,
se puede observar que los principales peligros se dan por rios que provocan inundaciones y
riesgos de avalanchas producto de deslizamientos dados en las montafias. La ciudad de Upala se
le conoce como el “valle de inundacion fluvial” del rio Zapote, llamado asi por los geologos del
pais. Esto quiere decir que el lugar es altamente peligroso al darse una crecida de este rio. En el
caso de la parte alta del rio Zapote se vislumbraba el efecto de amenaza de avalancha, sin

embargo, el area de cobertura era incierta.

14



MAPA DE LA CNE: AMENAZAS
NATURALES CANTON DE UPALA, MAYO 2003 e

LA CRUZ NICARAGUA

LOS CHILES

BAGACES

@ Amenaza de avalancha
@ Amenaza de inundacon
@ Rios y quebradas

B Manglares Fuente: Comision Nacional de Emergencias

Figura 3. Mapa de amenazas naturales de Upala del 2003 [8].

El huracan Otto provoco mdltiples deslizamientos en la zona alta de la cuenca del rio Zapote,
provocando represas naturales que desencadenaron los flujos de detritos. Evidente destruccion
del cauce del rio y abundante transporte de sedimentos, troncos y piedras provocan que el flujo
Ilegara con mas peligrosidad a la Ilanura. Ademas, del dafio en infraestructura de un puente que
comunica a la comunidad de Zapote con Bijagua y en la represa hidroeléctrica de
COOPEGUANACASTE. Desde el 2003 ya existian advertencias de inundacion en el lugar.
Después del deslizamiento el alcalde sefialdo que “Uno como autoridad tiene que cuidarse de no
causar panico. Se ha tratado de buscar culpables, pero todo lo causo esa avalancha que bajé por
el rio Zapote, de tantisima lluvia que cayo” [8]. Arroyo en el 2011 [9], menciona que entre el afio
2000 y 2006, la provincia de Alajuela sufrié 264 inundaciones y 195 deslizamientos. En Upala

ocurrieron casi 30 inundaciones y unos 5 deslizamientos.
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En el pais se cuentan con muy pocos estudios de flujos de detritos. Jarquin en el 2001 [10],
realizaron un ejercicio de modelado unidimensional para flujos de detritos provenientes del
Tapezco. Aqui se evaluaron cuatro escenarios de movilizaciones del 100%, 75%, 50% y 10% del
volumen de material inestable. Para desarrollar el ejercicio de modelado se utilizé un software
unidimensional (1D), Ilamado Flood Wave (FLDWAYV). EIl problema radicé en las limitaciones
de los modelados unidimensionales como son: el no considerar las transferencias laterales de

masa y energia dentro del flujo, ademas la mala calidad en topografia.

Para el modelado bidimensional (2D) se utiliza un modelo de elevacion digital (MED) de alta
resolucion, también conocido como DEM, que describe la topografia en forma cuasi-continua y
permite hacer consideraciones que son imposibles con las secciones transversales. Por ejemplo,
es posible asumir que el flujo no es perpendicular a la seccion, lo que es un requisito de los
modelos de flujo unidimensional (1D). EI modelado 1D considera un valor Gnico promedio de
rugosidad (n) de Manning por seccion, mientras el modelado 2D permite estimar un valor (n) de
Manning para cada celda del terreno [10]. Igualmente, la informacidn e investigacion con la que
se cuenta en el tema en el pais es limitada, asi como en la experiencia en el uso de los programas
de modelacion con flujos de lodos y detritos. Debido a esto se encuentra la necesidad de ampliar

la informacion util para ayudar en la toma de decisiones cuando se presentan estos fenémenos.
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1.2 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

1. Simular el flujo de detritos y lodos en la parte alta de la cuenca del rio Zapote para el

evento del huracan Otto y eventos maximos de tormenta.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la zona donde se produjeron el flujo de detritos en cuanto a variables fisio-
geogréficas y climatoldgicas de la zona.

2. Generar un modelo hidrolégico para obtener los hidrogramas del huracan Otto y diversos
periodos de retorno.

3. Realizar un mapeo de las zonas afectadas por deslizamientos y donde se produjeron los
flujos de detritos.

4. Obtener un prondstico del movimiento de los lodos con un modelo bidimensional para el

mapeo de las zonas de riesgo en una subcuenca de la parte alta del rio Zapote.
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Capitulo 2. Antecedentes

Dada la frecuencia de eventos hidrometeoroldgicos y al generar un importante impacto social,
ambiental y econdémico, la aplicacion de métodos y el estudio del comportamiento de las cuencas
desde el punto de vista hidroldgico e hidraulico ha sumado importancia en los ultimos afios. La
aplicacion de la hidrologia, al ser la ciencia que trata las aguas de la tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucion, sus propiedades quimicas y fisicas y como reaccionan con el
ambiente, es primordial en el estudio del comportamiento de las cuencas ante eventos como

tormentas y huracanes, entre otros [11].

Las caracteristicas fisicas de una cuenca son de gran importancia en los componentes del ciclo
hidroldgico en una cuenca y son concernientes a la red de drenaje y al cauce principal [12]. Estas
incluyen el estudio, la clasificacion y la descripcion de las geoformas del terreno, considerando
aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos, de hidrografia, entre otros [13]. El rol de las
caracteristicas fisiograficas toma importancia cuando se describe la cuenca por medio de curvas,

indices y otros parametros para estudiar su respuesta a las lluvias.

En la Figura 4, se muestran ejemplos de curvas hipsométricas para diferentes cuencas, las cuales
son una representacion de la relacién entre la altitud y la superficie correspondiente a esa altitud,
siendo un indice de las caracteristicas de erosion y su etapa de madurez. La curva A es una
cuenca en una etapa juvenil donde los transportes de sedimentos son violentos con posibles
deslizamientos y los materiales transportados son gruesos, la curva B presenta una etapa madura
y C una etapa de vejez donde el transporte de sedimentos es principalmente de limos y arcillas.
Ademas, otra curva caracteristica es la curva de frecuencia de altitudes. Esta permite observar la

distribucion en porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes altitudes. Con ambas curvas
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se pueden obtener caracteristicas de altitud media, altitud mas frecuente y altitud de frecuencia

media.
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Figura 4. Representacion de la curva hipsométrica [14].

Entre los indices geomorfoldgicos se encuentran el factor de forma, indice de compacidad y el
indice de pendiente. Estos indices ayudan a definir propiedades como la tendencia a concentrar
las intensidades de la lluvia, la influencia del perimetro y el area en la escorrentia, por ejemplo,
las cuencas alargadas reducen las probabilidades de que sean cubiertas totalmente por una
tormenta lo que afecta la respuesta de esta en el rio. Se puede establecer el tipo de granulometria
del cauce y del mismo modo controlar el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en
los canales de drenaje, teniendo una importancia directa en relacion con la magnitud con las

crecidas [15].
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En la Figura 5 se puede observar la interaccion de aguas superficiales y subterrdneas con la
atmosfera y la tierra por medio de los procesos de evaporacion, infiltracion, precipitacion,
evapotranspiracion, entre otros. Este ciclo se define como “una estructura o volumen en el
espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ella internamente y
las produce como salidas” [17]. Los medios que influyen mas en el ciclo hidroldgico son el agua,
el aire y el calor, topografia, la geologia y la vegetacion, los cuales pueden ser incorporados en el

modelaje hidroldgico con el fin de simular su comportamiento dentro del ciclo.
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Figura 5. Representacion del ciclo hidrolégico [16].

En la hidrologia, la estadistica toma un papel crucial al conocer las frecuencias de intensidades

de lluvias permitiendo la mitigacion de pérdidas humanas, disefio correcto de estructuras y
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debida planificacion [18]. Los eventos extremos estan inversamente relacionados con su
frecuencia de ocurrencia. El objetivo es relacionar la magnitud de estos con su frecuencia de

ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad [17].

Como se menciond anteriormente, todas las caracteristicas anteriores son importantes conocerlas
ya que puede variar la respuesta de una cuenca a la lluvia. En la Figura 6 se puede observar las
fases principales de un hidrograma separado por una curva de concentracion, el pico del
hidrograma, curva de descenso, punto inicio de la curva de agotamiento y la curva de
agotamiento. El estudio detallado de lo anterior es importante en la mitigacion de inundaciones,

su pronostico y disefio de obras dada las duraciones de escorrentia de cada cuenca [19].
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Figura 6. Ejemplo de un hidrograma con cada una de sus fases [20].
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Los procesos hidrolégicos mas importantes para calcular el escurrimiento son las abstracciones,
que incluyen la intercepcion de la vegetacion en el suelo, el almacenamiento en la superficie que
se da en las depresiones y el proceso de infiltracién de agua en el suelo. [17]. EI método més
comUnmente usado para el calculo de las pérdidas es del Servicio de Conservacion de Recursos

Naturales (NRCS) de los Estado Unidos creado en el afio de 1950. [21, 22, 23]

Para una tormenta, la profundidad de la escorrentia directa P, siempre es menor o igual a la
profundidad de la precipitacion P en un intervalo de tiempo, de esta manera, cuando la
escorrentia comienza, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca F, es menor o

igual a un potencial de retencién maxima. En la Figura 7 se muestra como estas interacttan.
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Figura 7. Muestra de las variables en el método de NRCS [17].

Al graficar los datos de P y P, para distintas cuencas, la NRCS encontrd una relacién con el
numero de curva (CN) las cuales estan relacionadas a una condicion de humedad antecedente,

donde se pueden establecer condiciones secas, CN (I); normales CN (I1) o condiciones himedas
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o saturadas CN (111). EI NRCS relaciona los nimeros de curva en base al tipo de suelo o grupo

de suelo y a su uso de suelo o cobertura.

Normalmente, los anélisis hidrologicos se realizan cuando existen datos tomados por estaciones
meteoroldgicas. Sin embargo, en algunos lugares remotos no se cuenta con estaciones
meteoroldgicas o datos con los que se puedan realizar esta clase de analisis y es por esta razén,
es que se han buscado métodos alternativos donde se pueda obtener datos que no se tienen. Los
sensores de microondas visibles, infrarrojos (IR) y pasivos a bordo de plataformas espaciales se
han utilizado ampliamente para estimar tanto la precipitacion estratiforme como la convectiva

para una variedad de aplicaciones, desde escalas climaticas hasta eventos.

Las técnicas visibles y basadas en IR se utilizan ampliamente para representar la intensidad y
extension espacial de fuertes precipitaciones debido a su alta frecuencia (15 min) y alta
resolucion espacial (~4 km) [24]. El Hydro-Estimator utiliza temperaturas de brillo de canales de
ventanas infrarojas (IR) como base principal para discriminar &reas de lluvia con &reas de no
lluvia y para estimar la tasa de esta. Este asigna lluvia solamente a pixeles que son mas frios que

el promedio de la nube de pixeles que lo rodea para eliminar nubes de tipo cirro [25].

La herramienta de sistemas de informacion geografica (SIG) facilita el estudio de los
deslizamientos en zonas de dificil acceso, el mapeo y su ubicacién en la subcuenca mediante el
uso de imagenes satelitales. Existe amplia informacion en analisis de susceptibilidad de
deslizamientos mediante el uso del SIG [26]. Dado el nimero de deslizamientos localizados en la
zona de Upala durante el huracan y como estos se observan a simple vista en las montafias
aledarias al rio Zapote, el mapeo de los deslizamientos es necesario para conocer el area de suelo

desplazada y la influencia que estos tienen en los flujos de detritos que afectaron la zona.
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El andlisis hidroldgico es el fundamento para el andlisis hidraulico y al no tener un anélisis
hidroldgico adecuado conlleva a un andlisis hidraulico erroneo. La modelacion hidraulica basa su
aplicacion en el uso de modelos para replicar las caracteristicas de flujos y procesos de transporte
de fluidos en distintos sistemas para evaluar el desempefio de estructuras hidraulicas, asi como el

manejo de inundaciones [27, 28], las cuales

Estas caracteristicas dependen del tipo de fluido con el que se esta tratando. Mayormente,
investigaciones en fluidos no Newtonianos han sido realizadas por su importancia en diferentes

aplicaciones, como, por ejemplo, flujos de detritos [29].

En el caso de los flujos de detritos, Scotto [30] realiz6 un analisis reoldgico a distintas muestras
de suelo y muestra que la mayoria se comporta como fluido no Newtoniano [31]. En la Figura 8
se puede observar como el fluido no newtoniano muestra diferencia en su tendencia no lineal del
esfuerzo cortante con la tasa de deformacion. Cualquier fluido que no obedece a la relacion
newtoniana entre la tension de cizallamiento y la velocidad de cizallamiento se denomina no
newtoniano [31]. En este caso, la pendiente de la curva de esfuerzo cortante versus la velocidad

de corte no seré constante a medida que cambiemos la velocidad de corte [33].
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Figura 8. Esfuerzo cortante vs velocidad de deformacion de varios fluidos, incluyendo el
newtoniano y el no newtoniano [32].

La relacion de esfuerzo cortante y la tasa de deformacion como la mostrada en la Figura 8 se

muestra como:
d
T=n— (1)

Donde 7 es la viscosidad aparente del fluido, T y Z—; son el esfuerzo cortante y la velocidad de

deformacion.

Comunmente en la realidad del pais, un flujo de detritos se le conoce como cabeza de agua,
descrita como una gran cantidad de agua que trae piedras, arboles, barro y destruye todo a su
paso. Técnicamente un flujo de detritos se define como un flujo de sedimento y mezcla de agua
de una manera como si se tratara de un flujo de fluido continuo impulsado por la gravedad, y

logra una gran movilidad desde el espacio vacio ampliado saturado con agua o lechada [34].
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Estos flujos son causados principalmente por un deslizamiento grande (de unos millones de
metros cubicos). Cuando la presa temporal se sobrepasa o falla, la masa retenida de agua se
libera repentinamente, transportando los materiales solidos acumulados y removidos del lecho
del rio [35]. En el caso de estos flujos, el movimiento continta hasta 3° de pendiente. En un flujo

de detritos el coeficiente de friccion disminuye cuando el volumen del s6lido aumenta [36].

Algunos de los detonantes para el flujo de lodos es tener areas con fallas que favorezcan la
produccion de grandes bloques de rocas, rocas que hayan sufrido un proceso de meteorizacion,
una topografia caracterizada por tener fuertes pendientes en las laderas y cauce de la parte alta de
la cuenca, vegetacion de raices poco profundas, una saturacion del suelo excesiva y un historial

de deslizamientos antiguos en el lugar [37].

Experiencia en el campo muestra que la falla en la capa no consolidada del suelo en respuesta a
las fuertes lluvias es la fuente de la mayoria de los flujos de detritos y deslizamientos [38]. Debe
tenerse en cuenta que el angulo de pendiente requerido para desencadenar un flujo puede no ser
el mismo que el angulo de pendiente requerido para mantener la movilidad del flujo en su zona
de salida (este continla hasta 3° de la pendiente). Sin embargo, existe cierta superposicion, ya
que puede haber un angulo por encima del cual la socavacion agregara mas material al flujo en
su zona de salida. Se han registrado eventos en pendientes de 26°, 30° y hasta mas alta [39].
Otros eventos han registrado pendientes de entre 2% al 32%. En el Monte Thomas, Nueva
Zelanda la pendiente del canal varié de 5° a 7 °. En Steele Creek, Canadd, la pendiente vario

entre 13°y 32 ° y de 1° a9 ° en California [40].

En el cuadro 1, se muestra la magnitud y movilidad de algunos movimientos de masas. Se puede

observar la diferencia en las velocidades del movimiento del flujo, donde un flujo de detritos
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puede alcanzar los 20 m/s o 70 km/h, con una distancia de arribo de hasta 10 km. Los flujos
rapidos comunmente se dan cuando estos sufren un gran aporte de material debido a
deslizamientos, con un comportamiento hidraulico complejo que genera grandes velocidades y
Ileva consigo un poder destructivo. Los flujos lentos se pueden asociar a fendmenos de reptacion
y la diferencia se encuentra en que existe una separacion en la superficie facilmente identificable

entre el material que se mueve y el subyacente [41].

Cuadro 1. Magnitud y movilidad de movimiento de masas [42].

Fendmeno Magnitud (m®) | Velocidad (m/s) Distancia de
arribo (km)
Deslizamiento 10-10° 10°°-10 <0.3
Flujo de detritos 10°-10° 0.5-20 0.2-10
Flujo pirocléstico 10*-10" 10-50 <60

En la figura 9 se muestra un flujo de detritos tipico a lo largo de una montafia, compuesto por

detritos, piedra, lodo y agua en California, dejando una mancha de erosién.
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Figura 9. Flujo de detritos a lo largo de una montafia en California [42].

Su desarrollo se da cuando masas de sedimento poco graduadas, agitadas y saturadas de agua,
caen precipitadamente por efecto de la gravedad [43]. Fuerzas s6lidas y de fluidos juegan un rol
importante en su movimiento, lo cual lo distingue de fendmenos como avalanchas de rocas como
se observa en la Figura 10, donde la avalancha de rocas (figura derecha) estd compuesto por
material rocoso de gran tamafio. El criterio mas comudn aplicado para diferenciarlo de
deslizamientos es la interaccion entre las fuerzas sélidas y fluidas, algunos otros criterios se
enfocan en la concentracion de sedimentos, distribucion del tamafio del grano, fuerzas cortantes,
entre otros [44]. Segln el sistema norteamericano de clasificacion de Varnes menciona que los

flujos de detritos contienen suelo con un 20% o mas de grava y tamafios gruesos [45].
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Figura 10. Diferencia entre flujo de detritos (izquierda) y una avalancha de rocas (derecha) [46]
[47].

Los flujos de detritos se mueven en oleadas, sin embargo, un evento puede ser una sola oleada o
puede ser una serie de oleadas. En la Figura 11 se muestra la descripcion de cada oleada. Estas
estan caracterizadas por tener un frente de piedras de gran tamafio y un cuerpo de masa fina de
detritos licuado. La cola es un flujo turbulento, diluido de agua cargada de sedimento. El
crecimiento de las piedras frontales puede llevar a un aumento del nivel del flujo trasero,

llevandolo a un incremento del pico de descarga.
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Figura 11. Descripcion de cada zona de un flujo de detritos [48].

El frente de la ola tiene una longitud de 3-5 m, donde la profundidad y la velocidad son las
maximas. La velocidad frontal usualmente es entre 6 y 8 m/s y a veces puede llegar hasta 10 m/s.
Una vez que la parte frontal pase, continta una seccion de 10-20 m de largo menos turbulenta y
donde la velocidad no varia mucho de la parte frontal. Luego, una seccion de entre 30 y 50 m
continua, donde la velocidad empieza a decrecer gradualmente. Por ultimo, la Gltima seccién con

un largo de 50-80 m es un flujo laminar [49].

Teniendo en cuenta los factores externos que involucran un flujo de detritos, sus factores
internos determinan finalmente sus caracteristicas. La viscosidad es una de las propiedades mas
importantes ya que esta directamente relacionada con la velocidad del fluido [50]. Suspensiones
de limo y arcilla conteniendo entre un 15 y 45% de volumen de sélidos puede tener viscosidades
dindmicas de un orden de 1.5-4 veces en magnitud mayor que la viscosidad del agua. Ademas, se

producen cambios en la densidad, velocidad y capacidad para transportar material [49].
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El flujo de suspensiones de arcilla y limo es considerado comdnmente que sea aproximado por el
modelo de Bingham sobre los rangos naturales de distribucion de tamafio de grano,

concentracion de sedimento y velocidad de corte. Este modelo se describe con la ecuacion (2)
du
T=5S+Ug iy (2)

. . . . d
Donde 7 es el esfuerzo cortante, s es la fluencia, up es la viscosidad de Bingham y ﬁ el

gradiente de velocidad [48].

El transporte de sedimentos fluvial se da en relacion con el proceso de erosién cuando se
remueven dichos sedimentos de su lugar original. En un canal, el fluido de agua erosiona el
material existente en las orillas o en las bases hasta que el flujo se cargue con el sedimento, hasta

una capacidad donde la energia del flujo lo pueda mover.

Cuando la velocidad de un flujo tiende a disminuir, la avalancha desacelera y el espesor de esta
aumenta hasta detenerse. Esto ocurre por una disminucion en la pendiente, un aumento en el
ancho del canal o la presencia de obstaculos que prohiben el paso del flujo. Con cambios en el
tamafo del cauce, se pueden producir deposicion de particulas mas gruesas. El ancho y la

pendiente de la zona de deposicion determinan el espesor del depdsito [41].

Por la complejidad y la fuerza destructiva de estos fendmenos, es necesario su modelacion, con
el fin de mitigar el impacto en la poblacion humana. La contribucién de modelos dinamicos
dentro de un analisis cuantitativo es reproducir la distribucion del material, su intensidad y la
zona de impacto [51]. Es por esta razOn que recientemente se han usado modelos que

reproduzcan los eventos.
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FLO-2D es un software bidimensional de simulacién hidrdulica capaz de delinear peligros de
inundacion y simular estas mismas, asi como flujos de detritos incorporando los modelos

reologicos para mezclas solido-liquidas [52].

Su método de modelacion se basa en una modelacion unidimensional en el canal y bidimensional
en la planicie de inundacion como flujo laminar o flujo en mdltiples canales. La rutina de
interfaz calcula el intercambio de flujo del canal con el de la Ilanura de inundacion, incluido el
flujo de retorno al canal. De manera similar, también se calcula el intercambio de flujo entre las
calles y las areas terrestres. Una vez que el flujo sobrepasa el canal, se dispersard a otros
elementos (en 8 direcciones) de la red terrestre en funcion de la topografia, la rugosidad y las
obstrucciones. En la Figura 12, se hace un resumen de los componentes que pueden interactuar

en el modelo como el canal, diques, precipitacion, flujo de calles, entre otros
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Figura 12. Componentes que interactdan en el modelo [53].

La formulacion se basa en las ecuaciones de flujo de canal abierto de profundidad promedio de
continuidad e impulso para condiciones inestables desarrolladas en un marco euleriano. La
técnica de analisis numérico adoptada es un método de diferencia explicita no lineal [54]. Las

férmulas que dominan el programa son:

La ecuacion de continuidad (4):

0h  Oh oh ,
E an+£Vy—L (3)

Las ecuaciones bidimensionales de cantidad movimiento estan dadas por:

Sx=Sox Tor T gox Tgay sor ®
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Sfy = Soy __________ = (5)

Donde h es la profundidad del flujo. Vy y Vy son las componentes de la velocidad a profundidad
media a lo largo de los ejes y y x. La intensidad i puede ser diferente de cero sobre la superficie
del flujo. Los componentes de pendiente de friccion Sfy y Sfy son funciones de la pendiente del

canal Sox Y Sy, €l gradiente de presiones y aceleracion convectiva y local.

El modelo reoldgico de este tipo de flujos envuelve procesos fisicos complejos. La cohesion
entre sedimentos finos contribuye al comportamiento no Newtoniano del flujo. Esto contribuye

al esfuerzo de cedencia 7,, y al cual se debe sobrepasar para iniciar el movimiento [55].

También, se deben considerar los esfuerzos de corte por turbulencia y dispersivos. La ecuacion

que gobierna los esfuerzos cortantes es:

T=T4+Tpe+Ty + Tt + 74 (6)

Donde <t es el esfuerzo de fluencia, 7,,. es el esfuerzo de corte Mohr-Coulomb, 7, es el
esfuerzo cortante viscoso, 7, es el esfuerzo cortante turbulante y 7, es el esfuerzo cortante
dispersivo. La expresion 4 puede ser expresada en términos del coeficiente del esfuerzo cortante

inercial, viscosidad dinamica y esfuerzo de cedencia. [56].

La forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y momento en el modelo FLO-2D se
resuelve con un esquema numérico central de diferencias finitas. Este algoritmo resuelve la
ecuacion de impulso para la velocidad de flujo a través del limite del elemento de la cuadricula,
elemento por elemento. EI dominio de la solucion en el modelo FLO-2D se discretiza en

elementos de cuadricula cuadrados y uniformes [53].
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Cada grilla, en resumen, realiza la serie de pasos a continuacién para la solucion de su método:

1. Se calculan la geometria, la rugosidad y la pendiente del flujo promedio entre dos elementos

de la cuadricula.

2. La profundidad de flujo d para calcular la velocidad a través de un limite de cuadricula para el
siguiente paso de tiempo (i + 1) se estima a partir del paso de tiempo anterior i utilizando una

estimacion lineal (la profundidad promedio entre dos elementos).

ditt = di+db, ™)

3. La primera estimacion de la velocidad se calcula utilizando la ecuacion de onda difusiva. La
Unica variable desconocida en la ecuacién de onda difusiva es la velocidad. Este es el caso del

flujo por tierra, canal o calle.

4. La velocidad de onda difusora predicha para el paso de tiempo actual se usa como base en la
solucion de Newton-Raphson para resolver la ecuacion de onda dindmica completa. Cabe sefialar
que para los flujos de sedimentos hiperconcentrados, como los flujos de lodo y detritos, los

calculos de velocidad incluyen los términos de viscosidad y fluencia.

5. La descarga Q a través del limite se calcula multiplicando la velocidad por el area de flujo de
la seccidn transversal. Para el flujo terrestre, el ancho del flujo se ajusta por los factores de

reduccidn de ancho.

6. Se suman las descargas incrementales del paso de tiempo a través de los ocho limites (o

elementos de canal ascendente y descendente).

Qn+ Qe+ Qs+ Qy + Qne + Qse + Qs + Oy = AQJiC+1 (8)
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Donde Q,es el caudal de la celda norte, Q. el caudal de la celda este, Q; el caudal de la celda sur,
Q, el caudal de la celda oeste, Q,. el caudal de la celda noreste, Q,, el caudal de la celda
suroeste, Q,,, el caudal de la celda noroeste y Q. el caudal de la celda sureste. EI cambio en el
volumen (descarga neta por paso de tiempo) se distribuye sobre el area de almacenamiento
disponible dentro de la cuadricula o elemento del canal para determinar un aumento incremental

en la profundidad del flujo.

AQL1AL
area superficial

Ad;*t = ©)

donde AQy es el cambio neto en la descarga en las ocho direcciones de planicie de inundacion

para el elemento de cuadricula para el paso de tiempo At entre el tiempoiy i+ 1.

7. Se comprueban los criterios de estabilidad numérica para la nueva profundidad de flujo del
elemento de la cuadricula. Si se excede alguno de los criterios de estabilidad, el tiempo de
simulacion se restablece al tiempo anterior, el incremento de paso de tiempo se reduce, todos los
calculos de paso de tiempo anteriores se descartan y los célculos de velocidad comienzan de

nuevo.

8. La simulacién avanza con pasos de tiempo crecientes hasta que se exceden los criterios de

estabilidad.

Existen varias relaciones importantes de concentracion de sedimentos que ayudan a definir la
naturaleza de los flujos de sedimentos hiperconcentrados. Estas relacionan la concentracion del
sedimento por volumen, la concentracion del sedimento por peso, la densidad del sedimento, la

densidad de la mezcla de flujo de lodo y el factor de carga. Es importante identificar la
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concentracion del sedimento ya sea como una medida del peso o volumen. La concentracion de

sedimento en volumen (Cv) viene dada por [32]:

Volumen de sedimento
Cv = (10)

" Volumen de agua+Volumen de sedimento

El Cv se encuentra relacionado a la concentracion de sedimento por peso Cw por:

Cw*
Cv = 14

- ¥s—Cw(¥s—7)) (11)

donde y = peso especifico del agua y ys = peso especifico del sedimento. El peso especifico de la

mezcla de flujo de lodo ym €s una funcion de la concentracion de sedimento en volumen:

Ym =Y+ Cv(ys —v) (12)

Finalmente, el volumen de la mezcla total de agua y sedimento en un flujo de lodo se puede
determinar multiplicando el volumen de agua por el factor de carga. El factor de volumen es

simplemente:

BF =1/ — Cv) (13)

El factor de volumen es 2,0 para una concentracion de sedimento en volumen del 50%. Una
concentracion de sedimento del 7% en volumen para un lecho de rio convencional y la
suspension da como resultado un factor de carga de 1,075, lo que indica que el volumen de la

inundacion es un 7,5% mayor que si se considerara gque la inundacion es solo agua.

Se considera agua “no limpia” cuando la concentracién volumétrica de sedimentos es mayor a
20%, donde en los flujos de detritos puede llegar hasta el 45%. Para el movimiento es necesario

conocer los pardmetros de viscosidad (n) y el esfuerzo de cedencia de la mezcla. En FLO-2D

37



estos parametros son una funcién de Cv [57]. En el cuadro 2 se muestra los distintos Cv para
diferentes flujos. Los flujos de lodo no son homogéneos, ni newtonianos, son eventos de
inundaciones transitorias cuyas propiedades de fluidos cambian significativamente a medida que

fluyen por canales de cuencas abruptas o a través de abanicos aluviales [58].
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Cuadro 2. Concentracion de sedimentos para varios tipos de flujos.

Descripcion
de tipo de
flujo

Concentracion de
sedimentos

VVolumen (Cv)

Peso (Cw)

Caracteristicas del flujo

Deslizamientos

0.65-0.80

0.83-0.91

No hay fluidez; falla por deslizamiento en
bloques.

0.55-0.65

0.76 — 0.83

Derrumbe de blogues con deformacion interna
durante el deslizamiento, movimiento paulatino
del terreno antes de fallar.

Flujos de lodo

0.48 - 0.55

0.72-0.76

Flujo evidente; deslizamiento lento sostenido por
el flujo de lodo; deformacién plastica bajo su
propio peso; cohesivo; no se expande en la
superficie.

0.45-0.48

0.69-0.72

Flujo se extiende sobre la superficie; flujo
cohesivo; algo de mezcla.

Avenida de
lodo

0.40-0.45

0.65-0.69

El flujo se mezcla fécilmente; muestra las
propiedades fluidas en la deformacion; distribuido
en la superficie horizontal, pero mantiene una
superficie fluida inclinada; particulas grandes se
depositan (pefiones); aparecen ondas pero se
disipan rapidamente.

0.35-0.40

0.59 - 0.65

Deposicion marcada de gravas y cantos rodados;
se expande casi completamente sobre la superficie
horizontal; aparece la superficie liquida con dos
fases del fluido; las olas viajan en la superficie.

0.30-0.35

0.54 - 0.59

Separacion del agua en la superficie; las olas
viajan facilmente; la mayoria de las arenas y
gravas se han sedimentado y se mueven como
arrastre de fondo.

0.20-0.30

0.41-0.54

Se distinguen claramente olas y ondas; todas las
particulas descansan en el fondo en condicién
inmovil.

Inundacion de
agua

<0.20

<041

Inundacion de agua con carga suspendida
convencional y arrastre de fondo.
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Los datos reoldgicos utilizados para describir la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en
los materiales del suelo que son capaces de fluir pueden obtenerse de investigaciones de campo
con los equipos necesarios. Si estos datos no se tienen disponibles, en el cuadro 3 se muestran

datos experimentales de un suelo de las montafas rocosas [59].

Cuadro 3. Fluencia y viscosidad como una funcion de la concentracion de sedimentos [60].

Fluencia (z,) y viscosidad (7) como una funcion de la concentracion de sedimentos

7, = ae”®’ (dinas/cm?) n = ae"® (poises)

Fuente a b a b

Datos de campo

Pozo de Aspen 1 0.181 25.7 0.036 22.1
Pozo de Aspen 2 2.72 104 0.0538 145
Suelo Natural de Aspen| 0.152 18.7 0.00136 28.4
Re"enzgser;‘i”a d | 00473 21.1 0.128 12
Cuenca de Aspen 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Zona de g:eA”Stgedne 21 0201 14.3 0000201 | 331
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.2
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1

La eleccion de los suelos anteriores aplicado en un caso especifico se puede aproximar mediante

una prueba granulométrica. Estas pruebas permiten conocer cual es el tamafio de particulas en
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una muestra de suelo. Se utilizan métodos como el tamizado y la prueba de Bouyoucos para

material fino. El cuadro 4 muestra la granulometria de los suelos anteriores.

Cuadro 4. Diametro de particulas y limites de Atterberg de muestras del programa [61].

Muestra Arcilla D16 D50 D84 Limite Indice
(%) (mm) (mm) (mm) liquido pléastico
Glenwood 1 6.8 0.009 0.023 0.05 - -
Glenwood 2 3 0.016 0.035 0.061 - -
Glenwood 3 4.8 0.011 0.025 0.053 - -
Glenwood 4 7.6 0.001 0.018 0.032 - -
Pozo de Aspen 1 31.3 0.001 0.011 0.032 0.32 0.11
Relleno de mina de 27.8 0.001 0.013 0.03 0.24 0.06
Aspen
Suelo Natural de 31.6 0.001 0.016 0.039 - -
Aspen

En la Figura 13, se muestra una curva granulométrica con sus respectivas divisiones por suelo.
Esta estd compuesta por el porcentaje de material pasante en los tamices de distintos calibres,

ademas del porcentaje de material muy fino obtenido en la prueba de Bouyoucos.
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Figura 13. Curva granulométrica tipica obtenida a partir de pruebas de granulometria [62].

Las gravas comprenden tamafos superiores a los 5 mm, las arenas entre 5 mm y 0.1 mm vy los
limos y arcillas entre 0.1 y 0.01. La prueba de limite plastico y liquido permite conocer el grado
de plasticidad del suelo mediante el rango de humedades donde el suelo se comporta de manera
plastica. La prueba de los limites de Atterberg es utilizada para identificar esta plasticidad,
diferenciandola entre suelos muy plasticos, moderados o no plasticos. Limites liquidos menores a
50 e indice plastico mayor a 7 indica un material que posee arcillas. El indice de plasticidad para
matrices de sedimentos del flujo de escombros que son mayores al 5% son clasificados como

flujos de lodo [40].

FLO-2D realiza mapas de profundidad del flujo en canal y planicie de inundacion, velocidad y el
producto de ambos es la intensidad de peligrosidad. Esta escala se puede dividir en tres niveles
representado por los colores, rojo, anaranjado y amarillo, correspondiente a una amenaza alta,

mediana o baja, a continuacion, se definen cada uno:
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e Rojo (3): Peligrosidad alta. Las personas estan en peligro en cualquier lugar que estén, las

estructuras estan en peligro de ser destruidas.

e Naranja (2): Peligrosidad mediana. Las personas estdn en peligro por fuera de sus
hogares. Las estructuras pueden sufrir dafios y pueden ser destruidas dependiendo de las

caracteristicas constructivas.

e Amarillo (1): Peligrosidad baja. Peligro para las personas es muy bajo o casi no existe.
Las estructuras van a sufrir pequefios dafios, sin embargo, la inundaciéon y sedimentos

podrian afectar los interiores de los hogares.

El gobierno suizo mediante la Oficina Federal de Economia (OFEE), Oficina Federal de
Ordenamiento Territorial (OFAT) y la Oficina Federal del Ambiente, Bosques y Paisaje
(OFEFP) define una metodologia para definir la intensidad de la peligrosidad en base a la
profundidad méaxima del agua, velocidad méxima de la inundacion y su producto tanto para flujo

de agua limpia y flujo de detritos, segin se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Definicion de un evento de agua y detritos segun su peligrosidad [63].

Definicion en un evento de agua
. Profundidad Producto de profundidad maxima hy la
Intensidad o . L. 2
maxima h (m) velocidad maxima v (m</s)
Alta h>1.5 0] v*h>1.5
Mediana 0.5<h<1.5 @) 0.5<v*h<1.5
Baja 0.1<h<0.5 y v*h<0.5
Definicion en un evento de detritos
. Profundidad Producto de profundidad maxima hy la
Intensidad . . . 2
maxima h (m) velocidad maxima v (m</s)
Alta h>1 @) v*h>1
Mediana 0.5<h<1 y 0.2<v*h<1
Baja 0.1<h<0.5 y v*h<0.2

La probabilidad esta inversamente relacionada con la magnitud de la inundacién y la
peligrosidad del nivel de inundacion esta definida como una funcién combinada de la intensidad

del evento y el periodo de retorno [63].

2.2 Aplicaciones del modelo bidimensional con flujo de detritos.

Existen varios tipos de programas que modelan flujo de detritos, sin embargo, no todos son de
facil acceso o comerciales para el publico como DAN-3D, Debris-2D, TRENT-2D, AschFlow,
GRASS-GIS. Entre los mas usados estan el FLO-2D y el RAMMS. La informacién disponible

para GRASS-GIS en simulaciones de flujo de detritos es muy limitada.

Morgili [64] menciona que el GRASS-GIS se adecua para la modelacion de flujos, mientras que
su estructura modular permite la implementacion de algoritmos complejos por su soporte de
lenguaje de programacion C. La modelacion de los procesos relacionados con la aparicion de
flujos de detritos (particularmente la infiltracion y la falla de la pendiente) esta bastante limitada
por los datos disponibles. Las técnicas de modelado existentes para tales procesos parecen
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apropiadas en general, pero son sensibles a los datos inciertos. La simulacién de procesos
dindmicos como el transporte de sedimentos, la propagacion de flujos de detritos, el arrastre o las

interacciones de los procesos también esta limitada por las técnicas de modelado disponibles.

Comparaciones se han realizado entre modelos por ejemplo Cesca [65] realiz6 una comparacion
entre el software RAMMS y FLO-2D en las Dolomitas, especificamente en Belluno, Italia. El
objetivo fue verificar el desempefio de ambos con la aplicacion de un evento con datos
observados en campo. El autor concluye que FLO-2D ofrece los mejores resultados, incluso si
las variables reoldgicas, la viscosidad y el esfuerzo de rendimiento junto con la profundidad de
retencién en la superficie necesitan investigaciones adicionales sobre su importancia fisica. En
las simulaciones con RAMMS todo el volumen sdlido de entrada est4 ubicado en un &rea
restringida y no esté distribuido temporalmente como en un hidrograma de entrada de FLO 2D.
Por lo tanto, el flujo de detritos liberado llega repentinamente a un canal que es insuficiente para
contener toda la descarga. Como consecuencia, los fendmenos de avulsion ocurren a lo largo del

canal y generan una propagacion lateral mayor que la observada en el campo.

Wu [66] compard el modelo Debris-2D y FLO-2D para flujo de detritos con gran cantidad de
material granular. Entre los resultados obtenidos por el autor, el software Debris-2D fue més
preciso en la distribucion final y en la profundidad méxima que FLO-2D. La altura maxima por
FLO-2D fue de 1.34 m, mientras que la de Debris-2D de 6.53 m, mas cercana a la tomada en
campo de alrededor 6 m. Esta comparacion de softwares solamente es véalida para flujos de
detritos con una carga alta de material granular. Por lo tanto, para flujos de detritos provocados

por deslizamientos, se recomienda usar Debris-2D.
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Frekhaug [67] evalu6 DAN-3D, RAMMS y FLO-2D en la prediccion de flujo de detritos y asi
obtener cual es la herramienta méas eficiente. RAMMS y FLO-2D parecen modelar flujos de
detritos de mayor movilidad que DAN-3D, a medida que se observa una mayor dispersién en el
area de depdsito. Ademas, la distancia de salida modelada por RAMMS y FLO-2D parece ser
maés sensible a los cambios de volumen, aunque el efecto en la distancia de salida en general fue
bastante pequefio. La difusion restringida de la simulacion DAN-3D es quizas méas apropiada
para flujos de detritos noruegos de tipo granular, mientras que RAMMS y FLO-2D son mas
adecuados para modelar flujos de detritos mas mdviles y viscosos. No esta claro si las
velocidades méximas modeladas por DAN-3D estan por encima de las realistas, ya que la
evaluacion solo se basa en la percepcion general. Basandose en el rango de idoneidad elegido,
RAMMS modelé velocidades adecuadas, mientras que FLO-2D model6 dos velocidades por
debajo del rango. Estas diferencias, tanto en términos de cambios de volumen como de
velocidades modeladas, posiblemente se deben al origen del desarrollo del modelo y verifican la
hipotesis que indica que las caracteristicas del sitio de desarrollo afectan los resultados del
modelo. Los resultados sugieren que RAMMS y FLO-2D son mas aplicables a los flujos de
detritos canalizados, mientras que DAN-3D se adapta mejor a los diferentes tipos de flujo de
detritos. La facilidad de uso de RAMMS es, en opinion del autor del articulo, muy buena,
seguida de DAN3D. En contraste, FLO-2D es demasiado completo, y el modelo probablemente
no sea adecuado como herramienta para los operadores noruegos. Sobre la base de esta
investigacion, parece que ni un modelo numérico ni uno empirico es, por si solo, una herramienta

adecuada a la prediccion de flujos.

Moase y Strouth [68] realizaron una comparacion directa entre FLO-2D y DAN-3D para flujo de

detritos de grano fino. El software DAN-3D provee una estimacion razonable del ancho méaximo
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del flujo a través del abanico, ademés de estimar la intensidad del impacto que esta en el rango
basado en el dafio a edificios. Sin embargo, la distancia de recorrido del flujo est&
sobrepredecida. EI FLO-2D mostro el &rea de deposito y la distancia del flujo de manera correcta
en comparacion del flujo, sin embargo, el espesor del depdsito y el comportamiento del flujo no

coinciden con los del evento.

Quan et al. [69] usaron el modelo FLO-2D para modelar flujo de detritos en Selvetta, Italia. Los
resultados coinciden de buena manera con lo mostrado en los eventos reales. Szu-Hsien y Shih-
Chung [70] usaron el software para simular flujo de detritos en las montafias del sureste de
Taiwan durante el Tifén Marakot. Las simulaciones realizadas fueron hechas para la prevencion
de desastres a infraestructura, asi como ejercicios de evacuacion en las poblaciones que se deben
realizar frecuentemente. Lin, Lee y Chang [71] realizaron una simulacion en las montafias de
Song-Her, Taiwan, luego del Tifon Mindulle. Los resultados finales muestran que el FLO-2D se
adecud de buena manera al flujo de detritos. También, muestran que el coeficiente de rugosidad,
concentracion de sedimentos y el DEM tienen una fuerte influencia en los resultados finales. Hsu
et al. [72], aplicaron el modelo en Hualien, Taiwan, para el Tifon Toaji. El software replico
exitosamente los eventos, mostrando un error aceptable (<15%) en comparacion al evento real.
Igualmente, muestran que los parametros de coeficiente de rugosidad, fluencia y la concentracién
de sedimentos tienen un impacto importante a la hora de realizar las simulaciones. Por la
bibliografia disponible que se encuentra del programa, su disponibilidad de uso, ademas de ser
amigable con el usuario, son algunas de las razones por la que se ha elegido darle uso al software

FLO-2D.
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Capitulo 3. Metodologia

La zona de estudio del presente trabajo es una subcuenca hidrografica que se encuentra ubicada

en la cuenca alta del Rio Zapote como se muestra en la Figura 14. Esta se ubica en el distrito de

Bijagua, canton de Upala, provincia de Alajuela, rodeada de los cantones de Fortuna y Bagaces.

La zona més alta de la subcuenca forma parte del volcan Miravalles y su afluente principal es el

Rio Zapote aguas arriba de la confluencia con el Rio Bijagua.
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Figura 14. Ubicacion de la cuenca alta del Rio Zapote.

Para efectos del estudio la subcuenca alta del Rio Zapote se dividié en 14 microcuencas

utilizando el programa ArcGIS 10.7, mediante la herramienta ArcHydroTools y usando un
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modelo de elevacion digital de alta resolucion. Esta division de las microcuencas se realizo de tal
forma que coincidan las descargas con la afectacion directa al cauce principal del rio con los

nodos de entrada para el modelo hidraulico.

La resolucion espacial del modelo de elevacion digital es de 1 m, creado mediante ArcGIS,
proveniente de fotogrametria con resolucion de 30 cm. Esta informacion topogréafica fue
proporcionada por la CNE vy la fotogrametria se realiz6 con fotos tomadas en febrero del 2017,

fecha obtenidas del WorldView3 posterior al evento de Otto.

Con el fin de realizar una descripcion completa de la subcuenca se calculan diferentes variables
fisiograficas y climaticas del &rea. Las variables fisiogréficas calculadas fueron la curva
hipsometrica, frecuencia de altitudes, la densidad de drenaje, el factor de forma, el indice de
compacidad, la pendiente del cauce, la altitud media ponderada y el indice de pendiente.
Ademas, la temperatura, precipitacion y vapor de agua promedio se obtuvieron de la base de
datos del WorldClim [73], la cual comprende datos climatolégicos promedio mensuales del

periodo de 1970 al 2000 con una resolucién espacial de 1 km?.

Para el calculo de la curva hipsométrica y el histograma de frecuencias de altitudes, se estratifico
las alturas de la subcuenca cada 100 metros de elevacion utilizando el modelo de elevacion

topografica, con la herramienta de ArcGIS.

La densidad de drenaje (Dg) se calculé mediante la siguiente formula:

Donde, D, es la densidad de drenaje, L es la longitud total de las corrientes perennes o

intermitentes en km y A es el area de drenaje
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El factor de forma (F) se calculé con la férmula a continuacion:

B
F== (15)
Donde B es el ancho de la cuenca.
El indice de compacidad (K), se obtuvo con:
K= 028+— (16)
= 0. =
Donde, P es el perimetro de la cuenca en km.
La pendiente del cauce (S) se calculé mediante la formula:
2
s= |22 (17)

Donde, L es la longitud del tramo i y S; es la pendiente del tramo i. Los tramos se subdivieron y

se realiz6 el calculo correspondiente a cada uno.

La altitud media ponderada (H) se obtiene con la siguiente formula:

H = 2o (18)
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Donde, a; es el area parcial i de terreno entre curvas de nivel y c; es la altitud media de cada area

parcial entre curvas de nivel.

Por altimo, el indice (I, ) de pendiente se obtiene mediante la siguiente formula:

b= XVBila—a )% (19)

Donde, a4, a,, ..., a, son las cotas de las n curvas de nivel consideradas (km), S; es la fraccion

de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas a; — a;—; = % y L longitud del
t

lado mayor del rectangulo equivalente (km).

El rectangulo equivalente se calcula con un lado mayor y un lado menor:

Fi(”@) (20)

KVA 1.12\?
l=m*<1— 1‘(7)) (21)
Donde, L es la longitud del lado mayor, [ es la longitud del lado menor del rectangulo, K es el
indice de Gravelious (compacidad) y A el area de la cuenca.

3.1 Modelacion hidrologica

La elaboracion del modelo hidroldgico requiere de calcular parametros caracteristicos de las
cuencas. Entre estos estan el nimero de curva de escorrentia (CN), el tiempo de concentracion y
las caracteristicas de los cauces para realizar el rastreo hidraulico. Para el calculo de las pérdidas

iniciales e infiltracion se utilizdé el método de abstracciones del NRCS de los Estados Unidos.
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Este método utiliza como parametro principal el CN donde es necesario establecer el tipo de
cobertura y el tipo de suelo presentes; y definir las condiciones antecedentes de humedad del

suelo.

Para determinar el grupo hidroldgico se utilizé el mapa general de suelos de subérdenes de Costa
Rica y las muestras de suelo de la Base de Datos de Perfiles de Suelo del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica [75]. Una vez obtenido el
grupo hidroldgico, se selecciona el tipo de cobertura para elegir el numero de curva.
Posteriormente con el area para cada CN, se realiza el calculo para obtener el nimero de curva

ponderado de las microcuencas.

El mapa de uso de suelos se obtuvo en el Proyecto de Investigacion N° 340-B7-522 de la
Universidad de Costa Rica, el cual clasificd el area en nubes, sombra de nubes, agua, zona
urbana, area agricola, bosque, pastizal y suelo desnudo. Un ajuste manual detallado fue necesario
para definir con méas detalle las zonas de manera que se logre representar mejor las condiciones

de la subcuenca.

Se utiliz6 el método del NRCS escrito en el TR-55 para el calculo de los tiempos de
concentracion [76]. Mediante este método se dividio el tramo mas largo de las subcuencas en 3
fases de célculo de tiempo. La primera fase son los primeros 50 metros donde se genera un flujo
laminar, el segundo tramo corresponde desde los 50 metros hasta el inicio del rio o quebrada
donde el flujo es concentrado; el ultimo tramo es desde el inicio del rio hasta la salida de la
subcuenca, donde el flujo tiene las caracteristicas de flujo en canales abiertos y se utiliza la

ecuacion de Manning. Estos calculos toman en cuenta la precipitacion, rugosidad y pendiente del
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area de estudio y la forma del canal. Se selecciond una n de Manning de 0.035 (fondo pedregoso

y bancos con malezas en el rio).

Se hizo uso del método de Muskingum-Cunge para el célculo de transito de avenidas ya que
presenta la ventaja de combinar métodos hidraulicos con los célculos de entrada y salida del

hidrograma unitario (NRCS en el caso del presente trabajo).

Para la modelacion hidrolédgica se realizaron los siguientes 3 escenarios base con el programa

HEC-HMS:

a) Modelacion con precipitacion del huracan Otto medido en la estacion de Bijagua cada 5

minutos perteneciente al ICE.

b) Precipitacion con un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios usando la distribucion de

lluvia del evento de Otto en 24 horas.

c) Modelacién usando la precipitacion del Hydro-Estimator.

El primer escenario de la modelacién hidrolégica corresponde al Huracan Otto utilizando la
estacion que se encuentra ubicada en Bijagua a unos 5.4 km de la subcuenca alta del Rio Zapote.
Los registros de lluvia son reportados cada 5 minutos e ingresados al modelo. Con el objetivo de
describir la tormenta se acumul6 cada intervalo de tiempo de 15, 30, 60, 120, 180, 360 y 1440
minutos para compararlas con el valor maximo de lamina para cada periodo de retorno. Asi, se
puede observar en que rango posible se encuentran las ldminas de lluvia del Huracan Otto de la

estacion en la primera modelacion.
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El segundo escenario hidroldgico, se basa en obtener la distribucién de la lluvia del huracan para
24 horas y una resolucion temporal de 5 minutos. Se tomo el intervalo de precipitacion donde se
acumula la mé&xima cantidad de lluvia del huracan y con este acumulado se obtiene el porcentaje
de lluvia correspondiente a cada intervalo de tiempo del evento. Posteriormente, se multiplica el
porcentaje por la lamina de precipitacion de disefio para cada intervalo de tiempo de cada

periodo de retorno.

Para el célculo de las precipitaciones de disefio se tomaron los datos de lluvias méximas anuales
registradas en los ultimos 18 afios para duraciones de 5 minutos a 6 horas medidas en la estacién
meteorolégica de Bijagua. En el caso de la duracién de 24 horas se contaba con un registro de 28

para el periodo de 1990 al 2018.

Se procesaron las ldminas maximas para cada tiempo con los programas Hidroesta y Retorno 2.0
para obtener el analisis de los maximos de lluvia para distintos periodos de retorno y duraciones.
Se realizé un anélisis estadistico para determinar que distribucién se ajusta mejor a los datos
obtenidos, esto mediante un analisis de confiabilidad, y una verificacion con el programa
CUMFREQ. Con esto, se tiene una estimacion de las lluvias maximas con duraciones de 5, 15,

30, 60, 120, 180, 360 y 1440 minutos para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Por altimo, en el tercer escenario se hizo una comparacion del Hydro-Estimador, con la lluvia
del huracén, para verificar su precision en comparacion con la estacion en la localidad. Este es un
estimador satelital de precipitacion, el cual es util en lugares que no cuentan con datos de
estaciones meteoroldgicas. Estos datos son tomados cada 15, 30 o 60 minutos, dependiendo de la

ubicacion. En el caso de Upala, se cuenta con datos de cada 60 minutos.
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Se realiz6 una comparacion de los datos horarios de la estacion de Bijagua con la modelacion del
Hydro-Estimator para observar las diferencias en caudal, volumen y tiempo al pico del huracén
generadas por ambos estimadores. Para esto, es necesario transformar los datos de la estacion

que estan cada 5 minutos a 1 hora para que los resultados sean comparables entre si.
3.2 Mapeo de deslizamientos en la subcuenca

Para realizar el objetivo 3 acerca del mapeo de las zonas afectadas por deslizamiento, se usaron
dos imagenes satelitales. La primera imagen fue brindada por la Comision Nacional de
Emergencias. La imagen data del 17 de febrero del 2017, presenta una resolucion de 30 cm,
mientras que la segunda imagen fue obtenida de la base de datos de Copernicus Open Access
Hub del 30 de marzo del 2017 a una resolucion de 5 m. Se usaron dos imégenes con el fin de

obtener las zonas cubiertas por nubes de la primera imagen mencionada.

Se ubicaron las zonas afectadas por deslizamiento y mediante poligonos se dibujé el contorno de
la zona de deslizamiento. Se calculé el area afectada total en la cuenca con el fin de calcular el
volumen de sedimento generado por los deslizamientos. Para el célculo de este volumen se
asumid la ocurrencia de deslizamientos traslacionales con una relacion de profundidad-largo de
0.1-0.5 [74]. Se confirma la informacion anterior con ge6logos de la CNE del tipo de

deslizamiento, y que, ademas, recomienda el uso de una profundidad de 5 m.
3.3 Modelacion hidraulica

Para la modelacion hidraulica, se hizo uso del programa FLO-2D. El area de modelacion se
redujo a una zona més pequefia de 9.61 km? para efectos de mejorar los tiempos de modelacidn,

asi como no incluir lugares que se sabe que no se inundan gracias a las curvas de nivel.

55



El FLO-2D utiliza de entrada, el modelo de elevacion digital, los hidrogramas obtenidos del
HEC-HMS, canales principales y el mapa de valores de n de Manning. Todo esto se realiz6 en

un mallado de 5 m de resolucion.

El valor de n de Manning se obtuvo mediante el mapa de uso de suelo mencionado en la seccion
anterior y se asigno valores para cada clasificacion de cobertura representado en la planicie de

inundacion. Para el canal se obtuvo los valores mediante la ecuacién 25 y el cuadro 6.

n=mg+n +n,+n;+ny)ns (25)

Donde cada subindice se obtiene del siguiente cuadro [19]:
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Cuadro 6. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion.

Condiciones del canal

Valores (m/s°)

Tierra 0.020
Material Corte en roca i 0.025
H 0
Involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor ) 0.005
H H 1
irregularidad Modera 0010
Severo 0.02
Gradual 0.000
Varl_a,c lones de la Ocasionalmente alternante n, 0.005
seccion transversal
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de Menor " 0.010-0.015
H 3
las obstrucciones  |"x 0 e iable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.00
Grado de los
efectos de los Apreciable ns 1.150
meandros
Severo 1.300
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Para la creacién del canal, se utilizd el programa Civil3D para elaborar las secciones
transversales. Una vez creadas las secciones transversales, se exporté a HEC-RAS para obtener
las curvas de descarga de posibles estructuras hidraulicas en la zona, ademas para exportar el
canal a FLO-2D. Este proceso fue realizado, sin embargo, después de algunas corridas del
modelo se determind que la calidad de la topografia hace que el canal no sea necesario y toda el
area se modele como planicie de inundacion, afirmandose la aseveracion realizada en el manual
de FLO-2D, la cual indica que, en casos de rios con un cauce poco definido o trenzado, no se

recomienda el uso del canal.

Se plantearon 2 escenarios para la simulacion hidraulica con diferentes concentraciones de
sedimentos volumétricas para cada uno. EI primer escenario utiliz6 el hidrograma calculado del
modelo hidroldgico con el evento del huracan Otto y el otro escenario utiliza el hidrograma para
un evento de un periodo de retorno de 100 afios y 24 horas. Cada uno de estos escenarios se
modelaron para condiciones de agua limpia o flujo Newtoniano y para flujo no Newtoniano o
simulacion de detritos usando 4 concentraciones de sedimentos diferentes (0.3, 0.45, 0.55 y 0.65)

con el fin de comparar su comportamiento con el agua limpia

Segln el Cuadro 3, las concentraciones de sedimentos volumétricas de 0.3 a 0.65 tienen un
comportamiento de avenida de lodos y flujo de lodos y la concentracién de 0.65 se utiliza para

verificar su comportamiento en estado de deslizamiento.

Se realizaron dos giras a la zona de estudio con el fin de conocer el lugar y tomar muestras de
suelo y puntos de verificacion de inundacion. La primera se realizo el 18 y 19 de diciembre del
2018, donde se hizo un reconocimiento de la zona, posibles ubicaciones de puntos de toma de

muestras de suelo y entrevistas con personas para la validacion del modelo. La segunda gira se
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realiz6 del 20 al 22 de febrero del 2019, en la cual se tomaron las muestras de suelo y se
recolectd informacién de alturas donde llegé el flujo el dia de la inundacién en lugares como la
represa, el puente que comunica Zapote con Bijagua y una casa ubicada en Zapote. Por Gltimo,
se tomaron varias secciones transversales del rio para verificar las secciones transversales

actuales con las extraidas del Modelo de Elevacion Digital.

Con el fin de caracterizar el tipo de material que pudo desprenderse durante el evento, se
tomaron muestras de suelo en distintos puntos a través del cauce del rio y cerca de los
deslizamientos cercanos a la margen del rio. Se tomaron muestras de los bancos, cauce, lecho y
posible zona con depdsitos de lodos del huracan (ubicada en la represa de toma de
CoopeGuanacaste) y se realizo la prueba de granulometria a las muestras tomadas, siguiendo la
guia del ASTM D422. En el Anexo 3, en la Figura 67 y 68 se puede observar la prueba de
Bouyoucos realizada a dos muestras obtenidas del suelo de la zona de estudio, en la Figura 69 la
muestra “Banco 1 seca posterior a las pruebas de tamizado y en la Figura 70 material retenido

en el tamiz No0.40.

Se obtuvieron las curvas de distribucion granulométrica para conocer, cdmo el suelo varia en su
tamarfio de particula. Se determiné el grado del suelo con los diametros D10, D30, D60 y D80,

ademas de obtener el Coeficiente de Uniformidad (CU).

Con los resultados de la prueba granulomeétrica, se obtiene un valor promedio de la zona, para
realizar una comparacion entre este y los valores tedricos recomendados. Esto define el tipo de

suelo que se modelaré en el programa.

La prueba de plasticidad, limite liquido y limite plastico se realizaron usando el estandar ASTM
D4319 en el Laboratorio de Agua, Suelos y Ambiente de la Escuela de Ingenieria en
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Biosistemas. En el Anexo 3, Figura 71 se puede observar una muestra de resultado de la prueba

de limite liquido utilizando el equipo Casagrande.

Se ingresaron 14 caudales al modelo hidraulico, 1 por cada microcuenca y se definieron varios
nodos de salida al final del modelo ya que es el Unico lugar por donde el agua puede evacuar
gracias a la topografia. El area de la modelacion se redujo para efectos de optimizacién del

tiempo de cada corrida.

Una vez obtenidas las modelaciones correspondientes, se realizaron mapas de la profundidad del
agua, velocidad del flujo y un mapa de peligrosidad o amenaza para la zona. Se realiz6 un
ANOVA para observar las diferencias entre los modelos de agua limpia con los que contienen
sedimentos para resaltar la importancia de la inclusion de flujo de lodos y detritos en las zonas
con riesgo a deslizamientos potenciales con el fin de alertar a la poblacion localizada en las

margenes de los rios o planicies de inundacion.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Delimitacion de subcuencas y caracterizacion fisio-climatica

Al realizar el proceso de delimitacion de las microcuencas estas se dividieron de manera que la
entrada de los caudales en el modelo hidraulico fueran sitios representativos del rio y que
estuvieran relacionadas mediante las curvas de nivel de la zona. El area total de la subcuenca
Alta del rio Zapote tiene 30.06 km? y se dividié en 14 microcuencas. Esta division se muestra en
la Figura 15 con areas de drenaje que van desde los 0.36 km? hasta los 3.44 km?. En las

subcuencas las alturas varian desde los 363.77 msnm hasta los 1989.06 msnm.
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Mapa: Microcuencas de la zona de estudio. EI B
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Figura 15. Microcuencas de la Subcuenca Alta del Rio Zapote.
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Las pendientes en las zonas bajas del rio predominan valores entre los 0 y 9.76%, mientras que
en la zona alta de la cuenca predominan pendientes entre 45.02 y 85.68%. En la Figura 16 se

muestra el mapa de pendientes de la zona.
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Figura 16. Mapa de pendientes de la cuenca alta

A partir del modelo de elevacién digital se obtuvieron las caracteristicas fisiogeograficas como
son: la curva hipsométrica, curva de frecuencia de altitudes y pardmetros de relieve. En la Figura
17, la curva hipsométrica nos muestra la variacion de la altura de la cuenca con respecto al area
acumulada. Dada su forma, esta cuenca presenta una fase sedimentaria o de vejez dado que el

50% del &rea acumulada correspondiente a una elevacion de 846 m se encuentra por debajo del
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promedio ponderado de la elevacion (990.80 m). Aunque también presenta areas montafiosas con
pendientes muy fuertes principalmente cercanas al volcdn Miravalles, sin embargo, esta area

acumulada es inferior al 2%.
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Figura 17. Curva hipsométrica de la cuenca.

La curva de frecuencia de altitudes nos muestra que alturas entre los 600 y 700 m.s.n.m son las
mas frecuentes que se presencian en la cuenca con un valor de 15.36%, seguido de elevaciones
entre 500 a 600 metros con 10.87% y 700 a 800 metros con un porcentaje de 10.06%. También,
se puede observar que las alturas mayores a 1500 metros hasta 1800 m presentan una frecuencia

entre 4.29% y 4.25% respectivamente y solamente el 0.48% con altitudes superiores a 1900 m
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Figura 18. Frecuencia de altitudes de la cuenca.

En el Cuadro 7 se pueden observar algunos parametros del relieve. El valor de densidad de
drenaje se encuentra en un rango de drenaje moderado con suelos compactos, poco erosionables
0 muy permeables, ademés de cobertura vegetal densa. El valor del factor de forma y el indice de
compacidad indican que es una cuenca alargada y que esta sujeta a crecientes de menor magnitud
que un area de igual tamafio con un factor de forma mayor. La pendiente del cauce y el indice de

pendiente es de 0.84 y 1.72 respectivamente.
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Cuadro 7. Pardmetros de relieve.

Parametro Valor Unidad
Densidad de Drenaje 1.45 km/km?
Factor de Forma 0.50
indice de compacidad 1.96
Pendiente del cauce 0.84
Altitud media ponderada 990.80 m.s.n.m
indice de pendiente 1.72

Con los datos del WorldClim se realizo la caracterizacion de temperatura, vapor y precipitacion
de la zona. Gracias a su alta resolucion (30 segundos de arco en el sistema de referencia WGS84,
correspondiente a 1 km de resolucion en el Ecuador), la cobertura global y su disponibilidad, se
ha usado y citado mas de 5200 veces desde su publicacion. Este conjunto de datos es adecuado
para estudios basicos y aplicados en ecologia, incluyendo silvicultura y modelos ecolégicos,
también en cuanto a la construccion de conjuntos de datos relacionados, como zonas

biogeogréaficas o estratificaciones ambientales [77].

En la Figura 19 se puede observar que las temperaturas maximas promedio a lo largo del afio
rondan entre los 24 y 26 °C, las medias rondan entre los 20 y 22 °C y las minimas entre los 16 y
18 °C. Lo cual muestra que Bijagua presenta temperaturas relativamente bajas a lo largo del afio.

La Figura 20 muestra que el vapor de agua a lo largo del afio se encuentra alrededor de un 2%.
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Figura 19. Temperaturas de la zona de estudio, datos del WorldClim.
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Figura 20. Vapor de agua, datos del WorldClim.

Las precipitaciones mas altas se registran entre el mes 7 y 10 del afio con 375 mm de lluvia hasta

425 mm, las precipitaciones mas bajas se dan entre febrero y mayo, segin muestra la Figura 21.

66



Ademas, se tiene una lluvia promedio entre julio y diciembre de alrededor 400 mm. Esto puede
provocar que la zona se encuentra propensa a tener suelos saturados, lo que hace propenso que
eventos meteoroldgicos aceleren esta saturacion y se produzca catéstrofes con intensificacion de

las inundaciones o deslizamientos por saturacién de suelos.
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Figura 21. Precipitacién promedio de la zona de estudio, datos del WorldClim.

4.2 Caracteristicas de suelos y cobertura de la zona

Conocer las caracteristicas del suelo y su uso es de gran importancia para entender la interaccion
suelo-agua-escorrentia. Cada cuenca cuenta con un tipo de suelo diferente, lo que lleva a un tipo
de comportamiento de drenaje Unico para cada subcuenca a estudiar. El uso de suelo que se le dé

a esa subcuenca afecta en la infiltracion que este vaya a tener y el comportamiento de drenaje.
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En la Figura 22, se muestra que el suelo de la zona se caracteriza por ser en su mayor parte
andisoles (93.21%), con ciertas porciones de inceptisoles (6.13%) y ultisoles (0.65%) en la zona
inferior. Los andisoles son caracteristicos en esta zona al ser de origen volcénico, son suelos
negros con altos contenidos organicos y con buena acumulacién de humus. Se caracterizan por
meteorizarse rapidamente, tienen alta productividad natural, son de textura media y de débil
estructuracion. Esto los hace ser de drenaje bueno a moderadamente excesivo, lo que ayuda a no
mantener por periodos prolongados el suelo saturado, promoviendo la no alta acumulacién de

agua en épocas de precipitacion.
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Figura 22. Tipos de suelo en la cuenca de estudio.
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El mapa de cobertura de suelos se gener6 en el Proyecto de Investigacion N° 340-B7-522 de la
Universidad de Costa Rica usando imagenes satelitales (WordView 3, resolucion espacial de 30
cm, tomadas en febrero del afio 2017) y aplicando una clasificacion supervisada para 8 clases de
cobertura. En la Figura 23, se muestra el mapa de cobertura de suelo, donde la subcuenca
presenta principalmente bosque en un 55%, zona agricola 13%, pastizales y la cobertura de

nubes ronda el 11% del area total. En la Figura 23 se puede observar esta distribucion.
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Figura 23. Mapa de uso de suelo de la zona de estudio.
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Figura 24. Porcentajes de cobertura de suelo en la zona.

La actividad agricola produce un riesgo de erosion del suelo mas alto que un bosque. Al no ser
capas densas vegetativas y tener pérdida de capa de suelo por erosién en pendientes
pronunciadas, ademas, el uso de maquinaria ayuda a la compactacién del suelo, lo que hace que
el suelo se vuelva poco drenable y provogue mayor escorrentia y facilita el riesgo de transporte
de sedimentos y la inundacion en el area. Por lo tanto, el uso que se le dé al suelo en las planicies
y en zonas de riesgo de inundacién es de vital importancia para conocer si estas zonas propician

una mayor probabilidad de inundacion en zonas urbanas que se encuentren aguas debajo.

En lo que corresponde a la formacion geoldgica de Upala, estd formada principalmente por
materiales de periodos Terciario y Cuaternario. Las rocas volcéanicas cuaternarias son la que
predominan en la region. Las rocas del periodo Terciario tienen origen volcanico de la época
Mioceno, que son del grupo Aguacate. Estas estdn compuestas por andesita y basalto,

aglomerado, brechas y tobas, que se sita en cerros La Montafiosa. Entre las de periodo
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Cuaternario se encuentran rocas de origen volcanico y sedimentario. Corresponden a lahares sin
diferenciar, localizados al norte y al oeste del canton, ubicandose los mas gruesos al oeste de la
region; y a la época Holoceno pertenece a edificios volcanicos recientes y actuales. Estas rocas
sedimentarias estan representadas por Pantanos, ubicadas en pequefios sectores dispersos al norte
y noreste del canton y por depdsitos Fluviales y Coluviales, localizados en los margenes del
curso superior del rio Negro. Los Piroplasticos asociados cubren la mayor superficie del cantdn

en la ladera de la sierra volcanica de Guanacaste [78].

En temas geomorfoldgicos, el cantén se divide en cuatro unidades geomorficas de origen
volcénico, de sedimentacion aluvial, de origenes estructurales y originados por remocién en
masa. El origen volcéanico se subdivide en: Cerros y Colinas Irregulares, Sierra Volcénica de
Guanacaste, Planicie Ondulada, Lomerios Bajos y Caldera de Miravalles. La subunidad de
Cerros y Colinas Irregulares se encuentra entre el poblado de Finca Armenia en Aguas Claras y
Cafio Negro vy el sector al este de la confluencia de los rios Pizote y Cucaracho, asi como en el
sector aledario al poblado de Pueblo Nuevo. Este presenta laderas de pendientes entre 11 y 40°,
los rios y quebradas parecen seguir un patron estructural. Los espacios interfluviales de las cimas
son angostos de 200 metros, esta subunidad se compone de lavas y lahares que se intercalan con
aglomerados y piroclastos. Las rocas muestran alta meteorizacion, su origen se debe a actividad

volcénica al pie del Miravalles y Rincén de la Vieja.

En la Sierra Volcanica de Guanacaste, la maxima elevacion se encuentra en el volcan Miravalles
con una elevacion de 2028 m.s.n.m. Tiene fuertes pendientes, los espacios interfluviales son
angostos. La unidad originada por remocion en masa Sse encuentra representada por
deslizamientos en las laderas del Miravalles. Esta unidad presenta una forma circular con laderas

de muy fuerte pendiente al sur. Cuenta con una superficie rugosa, con cortes profundos en los
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valles de perfil transversal, lo cual se puede apreciar en el mapa de pendientes. Esta unidad se

compone de rocas predominantemente de lava y corrientes de lodo cubierto con ceniza. [78]

El anlisis por imagen satelital de los deslizamientos muestra que ocurrieron 127 deslizamientos
en la extension de la cuenca, sumando un é&rea de 0.96 km® Estos deslizamientos fueron
influenciados por la lluvia excesiva, ademéas de esto, ocurrieron varios temblores que fueron
registrados en la zona. En el Cuadro 8 se muestra el registro de sismos presentados en julio del
2016, que, segun la CNE, estos sismos detonaron desprendimientos y agrietamientos en taludes
(de hasta 100 m de largo en zonas de alta pendiente en la margen izquierda del Rio Zapote).
Ademas, sefialaron que este sismo al igual que el terremoto de Nicoya del 2012 incidieron en la

inestabilidad de laderas en la zona impactada por el huracéan [4].

Cuadro 8. Registro de sismos antes del Huracan Otto. [79]

Fecha Hora local | Magnitud | Profundidad Localizacion
(hh:min) (ML) (km)
2016-07-02 20:03 4.2 3 6 km Norte de Bijagua de Upala
2016-07-02 20:02 4 55 4 km Norte de Bijagua de Upala
2016-07-02 20:16 4.8 11 6.8 km Norte de Bijagua de Upala
2016-07-02 19:58 5.3 13 5 km Norte de Bijagua de Upala
2016-11-24 1244 7 10 200 km al sureste de San Salvador, El
Salvador
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Figura 25. Deslizamientos que afectaron la zona de estudio.

De estos 127 deslizamientos, 74 inciden directamente sobre el cauce principal y suman un &rea
aproximada de 0.072 km?, lo cual es un niimero significativo en aporte de sedimentos directo. En
la Figura 26, se puede observar los deslizamientos directos en el cauce principal. Para tener un
estimado del volumen, se asumi6 que los deslizamientos fueron de tipo traslacional. Segun el
USGS [74], la superficie de ruptura de un deslizamiento traslacional tiene una relacion distancia-
longitud menor a 0.1 y puede variar desde fallas pequefias (tamafio de lote residencial) hasta
deslizamientos de tierra regionales muy grandes que tienen kilémetros de ancho. Profundidades
de este tipo de deslizamientos rondan de los 5 a los 10 metros en la zona, lo cual confirma lo
mencionado por el personero de la CNE que sugiere tomar una profundidad promedio de 5

metros en los deslizamientos de la zona.
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Figura 26. Deslizamientos que afectaron de manera directa el cauce del rio.

Con las consideraciones anteriores, los deslizamientos pudieron haber aportado entre 3.25 y 6.08
millones de m®. Con profundidades de 4.5 metros de deslizamiento, el aporte es de 3.25 millones
de m®, resultando una concentracion de sedimentos de 0.39 y con una profundidad de 7.5 metros
se tiene un aporte de 4.34 millones de m?, lo que corresponde a una concentracion de sedimentos

de 0.46.

La afectacién en Bijagua es de gran magnitud, las montafias perdieron gran parte del suelo
debido a los deslizamientos. En la Figura 27 se puede observar un ejemplo de los deslizamientos
la zona que se observan desde diversos lugares en Bijagua. Los sitios de deslizamiento son de

dificil acceso presentando pendientes muy altas, las zonas aledafias se encuentran cubiertas de
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vegetacion o la altura del deslizamiento con respecto al sitio de acceso no permite que se pueda

tomar muestras de estos.

Figura 27. Deslizamientos observados desde Bijagua.

En la Figura 28 se presenta uno de los deslizamientos cercano al rio donde si fue posible realizar

toma de muestra de suelo y realizar su caracterizacidon granulométrica.
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Figura 28. Deslizamiento del cual se tomo la muestra para el anélisis.

La Figura 29 muestra que las particulas de suelo son de diametro pequefio con un 90% pasando
de particulas inferiores a 1 mm de diametro. Predominan limos que se encuentran entre los 0.074
mm a 0.005 mm, y un porcentaje de arcillas de 27%. No se logré determinar la plasticidad del
deslizamiento ya que el suelo no contaba con la estructura necesaria para realizar esta prueba.
Hay que tomar en cuenta que este tipo de material ha estado expuesto por dos afios, después del
evento de Otto, lo que implica que las estructuras de suelo mas arcillosas ya han sido removidas

por la erosién hidrica, quedando estructuras mas gruesas.
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Figura 29. Distribucion granulométrica del suelo del deslizamiento.

Se realizaron varias pruebas de granulometria para conocer la distribucién del suelo en varios
puntos de la zona de estudio y asi tener un mejor conocimiento de los suelos del lugar, estas se
muestran en el Anexo 1. Los resultados muestran que mayoritariamente, la granulometria
corresponde a suelos con particulas mayores 0.063 mm de didmetro. Algunos de estos contienen
piedras de gran tamafio mayores a 10 cm de didmetro. De la misma manera que en el
deslizamiento, no se pudo realizar ninguna prueba de plasticidad en ningan punto de la planicie
de inundacién. Dada las caracteristicas del rio, visualmente, era de esperar que la mayor parte de

las tomas tuvieran granulometria gruesa, dada la erosién sufrida.

Partes como el banco del rio y su lecho cuentan con mayor presencia de limos y arcillas, con un

porcentaje mayor del 50% en estos puntos. El lecho varia entre 57.53 a 100% en contenido de
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material fino. Esto es de esperar ya que los lechos de los rios se componen de material fino o

muy fino.

Partes como el banco del rio y su lecho cuentan con mayor presencia de limos y arcillas, con un
porcentaje mayor del 50% en estos puntos. El lecho varia entre 57.53 a 100% en contenido de
material fino. Esto es de esperar ya que los lechos de los rios se componen de material fino o

muy fino.

En el Cuadro 9 se muestra la distribucién de tamafio de particula donde se tomaron las muestras
de suelo. Se puede observar que el suelo mantiene un grado de uniformidad a lo largo del cauce
del rio, ya que valores mayores a 4 de coeficiente de uniformidad, indica buen agregado de
suelo. Donde no se muestra uniformidad es en lecho del rio a una profundidad de 20 y 30 cm,
donde las particulas més finas se encontraban hasta 60 cm de profundidad. En el Anexo 2 se
encuentran los resultados de las granulometrias realizadas a los puntos considerados en el

Cuadro 9.

78



Cuadro 9. Tamafio efectivo de particula y coeficiente de uniformidad (CU).

Coordenadas | D80 D60 D30 D10
Muestra Cu
(mm) | (mm) (mm) (mm)

-85.0774;
TOMA 2 11 2 0.3 0.06 33.33
10.74714
-85.07754;
TOMA 4 11 0.3 0.09 0.007 | 42.85
10.74707
-85.07747;
TOMA 3 3.8 0.9 0.085 0.009 100
10.74711
-85.07963;
CANAL 1 4 0.8 0.1 0.009 | 88.89
10.74576
-85.05847;
LECHO 20 0.08 | 0.041 0.005 0 -
10.75524

LECHO 30 Ver LECHO 20| 0.075 | 0.015 0.0017 0 -
LECHO 60 Ver LECHO 20| 0.4 0.07 0.008 0.0015 | 46.67

-85.07862.
BANCO 1 3 | 013 | 002 0 i
10.746804
-85.07992;
BancoDerecho?2 11.3 10.6 5 0.9 11.78
10.74571
-85.05935;
REPRESA 20 16 | 035 | 0065 | 0015 | 23.33
1075517
REPRESA 30 VerREgRESA 16 | 04 006 | 0009 | 44.44
REPRESA 60 VerREgRESA 12 | 025 | 006 | 00085 | 29.41
-85.07659;
DESLIZAMIENTO 0.065| 005 | 00055 | 0 i
10.74719

Lo que respecta al lecho del rio, predominan estructuras como limos y arcillas, mientras que,

para las tomas a lo largo del cauce, como los bancos (BANCO 1y BancoDerecho 2) y la planicie
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de inundacion (TOMA 2, TOMA 4, TOMA 3, CANAL 1 y REPRESA), muestra estructuras mas

arenosas Yy hasta con grava en el caso del BD2 y la Toma 2.

4.3 Modelacidn hidroldgica

Para la modelacion hidroldgica, se calcularon los pardametros necesarios para introducir en el
programa HEC-HMS. Se hizo uso del método del NRCS para infiltracion con el CN y del
hidrograma unitario. En el transporte de avenida se utiliz6 el método de Muskingum-Cunge. Se
obtuvieron los tiempos de concentracion de cada una de las subcuencas con el método del NRCS
mostrado en el TR-55, de esta manera se puede obtener el transporte de avenidas. Estas se

pueden observar en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Tiempos de concentracion y tiempo de retardo de las subcuencas.

Area | Longitud | Pendiente Tiempo | Tiempode |\
Subcuenca (kmz) (m) (m/m) concentracion retardo ()
(min) (min)

Quebrada |, o) | 554549 0.44 34.77 20.86 | 52.97
Zapotillo 1

Quebrada | 5,1 | 539379 3.45 18.37 11.02 | 57.89
Zapotillo 2

Quebrada 249 | 2785.20 0.76 28.18 1691 | 57.67
Zapotillo 3

Quebrada | )15 | 5915 09 0.75 26.92 1615 | 60.03
Zapotillo 4

Quebrada |, g6 | 4166.00 0.69 40.84 2451 | 52.84
Zapotillo 5

Quebrada 236 | 436355 0.50 54.29 3257 | 61.19
Zapotillo 6

Quebrada 187 | 5572.31 0.71 30.37 1822 | 60.24
Zapotillo 7

Quebrada 283 | 7569.27 1.04 33.51 20.11 | 62.19
Zapotillo 8

Quebrada 344 | 526526 0.98 29.87 17.92 | 62.25
Zapotillo 9

Quebrada 148 | 5138.25 0.76 33.81 2029 | 59.21
Zapotillo 10

Quebrada 228 | 7128.19 0.81 4373 2624 | 63.63
Zapotillo 11

Quebrada 283 | 6153.22 0.38 4574 2745 | 62.98
Zapotillo 12

Quebrada | o7 | 550349 0.24 37.62 2257 | 61.81
Zapotillo 13

Quebrada | g0/ | 355414 0.20 43.52 2611 | 67.35
Zapotillo 14
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La subcuenca con mayor tiempo de concentracion fue la 6, ya que esta presenta la mayor
longitud de cauce de aporte a la cuenca. La menor fue la Quebrada Zapotillo 2 con 18 minutos de
tiempo de concentracion. El tiempo de retardo esté relacionado directamente con el tiempo de
concentracion. El valor del Namero de Curva (CN) para una condicion antecedente de humedad

2 se muestra en el Cuadro 11.

Estos valores estan relacionados al uso de suelo de cada una de las subcuencas, es por esto que el
uso que se le dé al suelo en el area es de suma importancia en la modelacién hidroldgica. Los
suelos con mejor cobertura vegetal ayudaran a tener valores de CN que afectan positivamente la

respuesta de la cuenca.

La cuenca ronda con valores de CN entre 52.84 y 67.35, lo que nos indica que en ciertas
subcuencas infiltra bien el agua, pero en algunas sufre de escorrentia, mayoritariamente la 14 ya
que esta se cuenta con bastante area del cauce del rio o suelo desnudo. De la misma manera, esta
cuenca es la que tiene mayor tiempo de concentracion, mientras que la subcuenca 2 es la que
tiene menor tiempo. De los factores que mas influyen en este célculo es la distancia por recorrer
y pendiente. La subcuenca 14 es la que tiene mayor longitud de recorrido y una pendiente no
muy fuerte, que hace que el tiempo sea mayor, contrario sucede con la subcuenca 2. Para el
célculo del transito de avenidas con el método de Muskingum-Cunge. Esta informacion se
ingres6 en el modelo hidrolégico HEC-HMS para la generacion de hidrogramas de
escorrentia.La represa hidroeléctrica existente en el lugar afecta la descarga final del rio en este

caso, por lo que el almacenamiento en la cuenca varia dependiendo de esta.
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4.3.1 Anélisis de la Precipitacion

El andlisis hidroldgico se desarroll6 a partir de informacion de precipitacion de la estacion
meteorolégica de Bijagua con registros del huracan cada 5 minutos y laminas maximas anuales
de 5, 10, 30, 60, 120, 360 y 1440 minutos a las cuales se les realiza un andlisis de frecuencia con

el objetivo de calcular los periodos de retorno para cada duracion.

En la Figura 30, se observa el hietograma del huracéan Otto, donde el pico méximo de lluvia del
evento se dio en horas de la noche del dia 24 de noviembre del 2016 con un acumulado de 6.35
mm en 5 minutos y una intensidad méxima de 76.20 mm/h. Este tuvo una duracién de alrededor
tres dias, con otros dos picos ubicados el dia 26 de noviembre con intensidades de 57.91 y
42.67mm/h. El total de la precipitacion fue de 311.4 mm y una ld&mina maxima en 24 horas de

236.22 mm.
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Figura 30. Hietograma del huracan Otto para la estacion de Bijagua.
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Los periodos de retorno para cada duracién de lluvia se pueden observar en el cuadro 10, donde
el periodo de retorno de 100 afios y una duracion de 24 horas presenta una lamina de lluvia de
248.82 mm, mientras que para 50 afios es de 226.92 mm. El huracéan tuvo una ldmina de 24 horas
méaxima de 236.22 mm, lo cual es menor al valor de 248.82 mm del periodo de retorno de 100
afios. Este valor no es concluyente ya que se necesita de mas registros de lluvia (alrededor de 50
afios), sin embargo, es Util para tener una aproximacion de la magnitud del evento. Ademas, a
partir de los 120 minutos se observa un incremento en los periodos de retorno, esto es de esperar
ya que los huracanes son eventos de mas de 12 horas de duracion. Se hizo uso del método de
Gumbel ya que los datos se ajustan con un nivel de significancia del 5% y se ajustan con un R?

del 0.99.

Cuadro 11. Periodos de retorno (P.R) para la estacion de Bijagua.

Duraciones de lluvia (min)

5 10 15 30 60 120 180 360 1440

P.R. Lamina de Iluvia (mm)

5 12.21 | 21.55 | 28.57 | 45.69 | 64.33 88.89 111.76 | 132.77 | 151.58

10 135 | 23.79 | 3152 | 50.19 | 70.58 | 101.48 | 131.79 | 158.33 | 175.12

25 15.13 | 26.62 | 35.25 | 55.88 | 78.48 | 117.38 157.1 | 190.63 | 204.86

50 16.34 | 28.72 | 38.02 | 60.1 84.34 | 129.18 | 175.88 | 214.59 | 226.92

100 17.54 | 30.8 |40.77 | 64.3 90.15 140.9 19451 | 238.38 | 248.82

Huracan
Otto 6.35 | 12.19 | 17.78 | 3454 | 62.99 109.73 14427 | 194.31 | 236.22
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En la Figura 31 se puede ver esta distribucion donde se tiene un pico de lluvia a la mitad del
evento. La curva de concentracion, el pico y la de descenso tiene una duracién de alrededor 8
horas. Con base en los datos diarios del cuadro 10 y utilizando la distribucion de lluvia del
evento de Otto (Figura 31), se obtuvo la distribucidn para los periodos de retorno mencionados

anteriormente.
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Figura 31. Distribucion de la lluvia en Bijagua.

Para el caso del Hydro-Estimator, este utiliza datos infrarrojos de los satélites ambientales
geoestacionarios operacionales de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)
para estimar por medio de un algoritmo la proporcién de las lluvias. Sin embargo, este presenta
la desventaja en que la relacion entre las temperaturas de brillo superior de la nube de la ventana

IR y las tasas de precipitacion superficial son bastante débiles para la precipitacién estratiforme,
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y en consecuencia el algoritmo generalmente no funciona bien para la precipitacion en la
estacion fria. La lluvia generada por procesos de conveccion presenta nubes extremadamente
calidas, esto ocurre en las islas tropicales (por ejemplo, Hawai, Puerto Rico) presentando

problemas de deteccion en el algoritmo. [80]

En la Figura 32 se muestran las ubicaciones de los puntos registrados por el Hydro-Estimator en
la zona de estudio y estan separados una distancia de 4 kildmetros. Se seleccionaron estos puntos
ya que cubren el area de estudio y por lo tanto son representativos del area y podrian ser una
alternativa para estimaciones de lluvia en caso de sitios que no cuenten con informacién de lluvia

0 en casos donde se piedan las estaciones por las inclemencias del tiempo.

Dentro del modelo HEC-HMS para considerar los puntos del Hydro-Estimador como estaciones
meteoroldgicas se utilizo la funcion de distancia inversa al ser datos distribuidos espacialmente
calculandose los centroides de las microcuencas y asi se asigna la lluvia del punto mas cercano a

la microcuenca.
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Figura 32. Distribucion de los puntos del Hydro-Estimator.

4.3.2 Comparacion hidroldgica de los escenarios simulados

Se obtuvieron los hidrogramas respectivos para cada uno de los escenarios planteados en la
metodologia. Estos se dividen en el huracan Otto medido con la estacion de Bijagua, la lluvia
para los periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios) con la distribucion de Otto en 24 horas y
el Hydro — Estimator. Ademas, se realiza una comparacion entre la lluvia de la estacion de

Bijagua y el Hydro - Estimator ambos a una resolucién temporal de 1 hora.

En la Figura 33 se muestra el hidrograma en la salida de la cuenca para el huracan Otto medido

con la estacion de Bijagua, una resolucion temporal de 5 minutos y utilizando el modelo
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hidroldgico con una condicion antecedente de humedad tipo 11, la cual indica un acumulado de
precipitacion 5 dias antes del evento de 52 mm. Segun el modelo hidroldgico, se genera un
caudal pico en estas condiciones de 298.3 m*/s en la salida. Este pico coincide con la hora donde
los testigos reportan que se escucharon los estruendos del rio, la cual se registr6 alrededor de las
8 de la noche del dia 24 de noviembre del 2017. EI segundo pico se presentd el dia 26 de

noviembre en horas de la tarde, con un caudal maximo de 163.3 m%/s.
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Figura 33. Grafico del hidrograma de salida de la cuenca para el huracan Otto con 5 minutos de
intervalo.

Para el caso de las simulaciones utilizando la distribucion de lluvia de Otto (Figura 31) y el
periodo de retorno de 100 afios, se genera un caudal pico de 323.3 m%s, segiin se muestra en la
Figura 34. Este pico del hidrograma presenta un valor mayor al pico registrado por el huracan,
dandose el pico a las 2 horas del inicio de la lluvia.
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Figura 34. Hidrograma de salida para 100 afios de periodo de retorno.

Para la comparacién entre la estacion meteoroldgica de Bijagua y el Hydro — Estimator, se
transformaron los datos de 5 minutos a 1 hora en la modelacion hidrol6gica. Los resultados se
presentan en la Figura 34, donde la simulacion con la estacion meteoroldgica (a 1 hora) muestra
un pico de 246.4 m%s, mientras que el Hydro-Estimator 175.9 m®s, para una diferencia del
28.61%. El volumen total escorrentia fue de 199.35 mm para el Hydro-Estimator, mientras que la
estacion registro 172.34 mm para una diferencia del 15.67%. Existe una diferencia de 3 horas de
retraso en los tiempos entre el primer pico del Hydro-Estimator y el pico de la estacion que se
dio a las 8 p.m. del 24 de noviembre, sin embargo, el segundo pico del Hydro-Estimator de 171.2
m?®/s se registra a las 8 p.m., misma hora del pico de la estacién. Estas diferencias se pueden

deber a que el Hydro — Estimator no estima adecuadamente la lluvia en tormentas convectivas en
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climas tropicales, teniendo como consecuencia una subestimacion en la cantidad y un desfase en

los tiempos.
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Figura 35. Comparacién del Hidrograma generado por el Hydro-Estimator y la estacién Bijagua
para el huracén Otto.

En el cuadro 12, se muestran los caudales y volumenes maximos de cada uno de los escenarios
modelados. El periodo de retorno de 100 afios muestra 323.3 m®/s, sin embargo, su volumen es
de 119.26 mm, comparado con 172.23 mm que tuvo el huracan. Estos periodos de retorno son
una aproximacién a un valor real ya que, al realizarlo con solamente 28 afios de datos de 24

horas, no son suficientes para realizar un periodo de retorno de 100 afios adecuados. En el Anexo
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2 se muestra la respuesta de la cuenca para los periodos de retorno de 5 a 100 afios, en las

subcuencas con mas importancia (ubicacion de estructuras y mayor devastacion).

Cuadro 12.Caudales y volumenes maximos de los escenarios establecidos.

Volumen de
Caudal escorrentia
Escenario méaximo (m%s) | directa(mm)
Hydro-Estimator
Otto* 175.9 199.35
Otto EStaﬁ'O” ! 246.4 172.34
ora
Otto 5 minutos* 298.3 172.23
5 afios** 139.3 47.87
10 afos** 181.5 63.70
25 afios** 237.2 85.05
50 afios** 279.8 101.67
100 afios** 323.3 119.26
*: Duracion del evento de los 3 dias registrados.
**: Duracion del evento de 24 horas.

El periodo de retorno de 100 afios muestra 323.3 m®/s, sin embargo, su volumen es de 119.26
mm, comparado con 172.23 mm que tuvo la modelacion “Otto 5 minutos” del huracan. Estos
periodos de retorno son una aproximacion a un valor real ya que no se cuenta con datos
suficientes para realizar una adecuada cuantificacién de la lluvia para un periodo de retorno de

100 afios.
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4.4 Modelacién hidréaulica

La modelacion hidréulica se realiz6 mediante el programa bidimensional FLO-2D. Se obtuvieron
los mapas de inundacion para Otto y el periodo de retorno de 100 afios para los escenarios
planteados de agua limpia y con detritos, este ultimo se divide en 4 concentraciones de
sedimentos volumétricas (Cv) distintas (0.3, 0.45, 0.55 y 0.65). De esta manera se calibrd el
modelo y se compararon cada una con la modelacion de agua limpia. Los datos de ingreso fueron
la topografia del &rea de modelacion, el mapa de n de Manning, los caudales a ingresar y los

nodos de salida.

El area modelada comprende 9.61 km?, optimizando asf la modelacién para zonas donde no hay
inundacion. Los caudales de entrada se ingresaron en los puntos donde cada subcuenca tiene su
punto de salida, presentdndose un total de 14 entradas de caudal al modelo hidraulico, como se

muestra en la Figura 36.

92



05 06 07 08 09 10 " 12 13
91 . g o1
N
Ud
b d
1190 9
it
89 89,
88 ; o 88|
87 87,
Leyenda
© Entradas caudal

z

§

8 | D Zona de modelaje

Mapa: Area y caudales de entrada para FLO-2D. E I B
Tesis: “Modelacion y mapeo de flujo de lodos y detritos Escuela de Ingenieria de
en Ia cuenca alta del Rio Zapote ” Biosisternas o L D Escala
Autor: Sebastian Fallas 1:12,500 Escuela de
Cansipezeel Coordenadas CRTMOS Ingenierfa de Blosistemas

Figura 36. Area de modelacion hidraulica y caudales de entrada.

Para el area de modelaje, se cuenta con 384424 pixeles a una resolucién de 5 m en la grilla de
modelacién. En la Figura 37 se muestra la grilla de modelacién que comprende la zona. Esta es
generada por el programa y a pesar de observarse més grande que el &rea de modelacion, esta

realiza sus calculos en el dominio computacional definido por el &rea de ingreso.
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Figura 37. Cuadricula de la modelacion hidraulica.

El uso de suelo esta directamente relacionado con los valores de n de Manning. Dependiendo de

su uso, este varia en lo que es la planicie de inundacion, mientras que en el canal depende de

factores como el material, la sinuosidad, cobertura vegetal, entre otros.

Los valores de la n de Manning de las planicies de inundacion se seleccionaron segun lo

mostrado en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Seleccion de diferentes n de Manning para el cauce del rio (s/m

13
).

Tipo de
uso de n
suelo n Tipo 1[81] n Tipo 2 [19] n Tipo 3 [82] promedio
) Cultivo
Area Tierras de maduro en
Agricola| 0.035 | cultivo 0.035| hileras 0.04 | Cultivo maduro 0.0367
) Gran cantidad Gran cantidad de
Bosque 0.15 | Arboles 0.12 | de arboles 0.1|&rboles 0.1233
Pastizal | 0.035|Pastos 0.03 | Pasto corto 0.035 | Pastos altos 0.0333
Combinacion de
Limpio, vegetacion gruesa
devanado, y flexible, pozas y
algunas pozas, rapidos, bancos
Adoquines cardumenes, con arboles,
pedregosos pocas hierbas meandros suaves
Suelo de canal de y muchas y pendiente
Desnudo| 0.035]tierra 0.05 | piedras 0.06 | irregular 0.0483

Se selecciona un valor de 0.08 para el canal del rio tomando en cuenta los aspectos mencionados
anteriormente. Se realizé una comparacion de la n de Maninng con bibliografia [83] la cual

muestra cauces de caracteristicas similares, en la Figura 38 se muestran estos cauces.
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n = 0065 n=0073

No. 1197 upstream from right bank at section 3, Merced River No. 5 downslrcan? from left bank ?bovc section 1,
at Happy Isles Bridge, near Yosemite, Calif. Boundary Creek near Porthill, Idaho.

Unnamed Road, Provincia de Alajuela, Costa Rica i

Provincia de Alajuela
Costa Rica 26°C

2018-12-28(Fri) 12:27(PM) 49°F

Figura 38. Comparacion con la bibliografia para la seleccion de n de Manning.

Igualmente, aplicando la ecuacion 25 a las condiciones del rio Zapote, se obtiene un valor de n

de Manning de alrededor 0.1, lo cual esta muy similar al obtenido mediante la imagen. En la
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Figura 39 se muestra el mapa final donde se ve reflejado la seleccion de valores anteriores

variando de 0.012 para zonas urbanas hasta 0.1233 para bosques.
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Mapa: Mapa de valores de n de Manning para la modelacion hidraulica. EI B
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Figura 39. Mapa de valores de N de Manning de zona de modelaje.

4.4.1 Analisis agua limpia.

Huracan Otto con estacién de Bijagua

Para la simulacién hidraulica utilizando los resultados del modelo hidroldgico del evento del
Huracan Otto usando la estacion de Bijagua a una resolucion de 5 minutos, se pueden observar
los resultados en la Figura 72 del Anexo 4, donde se mantienen profundidades del agua entre los

0 y 1.22 metros, mientras que en algunos puntos puede llegar a aproximadamente 2 metros. La
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profundidad promedio en toda la malla es de 0.48 m con una desviacion estdndar de 0.56 m.
Estas alturas de 2 metros se dan en lugares donde el canal se vuelve profundo y angosto y por lo
tanto la profundidad del flujo sube.

Lo que respecta a las velocidades en la Figura 73, el flujo presenta velocidades mayoritariamente
entre los 0 y 3.44 m/s, mientras que velocidades mayores a esas, se dan en los mismos lugares
donde hay aumento de altura del flujo. La velocidad promedio es de 1.52 m/s con una desviacion

estandar de 1.48 m/s.

El mapa de peligrosidad en la Figura 74 en el anexo 4, muestra que a traves del canal hay una
peligrosidad alta, mientras que en varios lugares de la planicie de inundacion puede variar entre
nivel bajo o mediano, lo cual no representa tanto peligro para los lugares aledafios segun la
topografia suministrada para este estudio. Los resultados muestran que la altura promedio y su
velocidad usando un flujo newtoniano no son lo suficiente para producir un desastre tan
significativo como el ocurrido. Ademas, existen muchas areas donde la inundacion de agua
limpia no cubri6 las zonas, las cuales en realidad si sufrieron inundacion, segin se puede
apreciar en las marcas mostradas en la fotografia aérea.

Simulacion de 100 afios con distribucién de Otto

El evento simulado para una tormenta con un periodo de retorno de 100 afios y utilizando una
distribucion de lluvia extraida del Huracan Otto muestra en la Figura 75 en el Anexo 4, que las
profundidades con respecto al evento de Otto con estacion meteorolégica muestran un
comportamiento muy similar. Estas pueden llegar a los 2 m, igualmente, en mayor parte del area
inundada mantiene una profundidad entre los 0 y 1.15 m. Lo que respecta a velocidad en la
Figura 76 se puede observar su comportamiento es igual de similar que al huracan, esta se

mantiene entre los 0 y 4.12 m/s, sin embargo, puede llegar a 5.5 m/s en varios puntos dentro del
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canal. La diferencia en profundidad y velocidad promedio es de 90 cm y 1 m/s respectivamente
entre cada escenario con respecto al huracdn Otto Una diferencia de casi un metro en
profundidad puede ser significativamente méas dafino en infraestructura y personas, dadas las
velocidades que se puedan generar en zonas con altas pendientes. En algunos lugares supera al
huracén Otto, lo que provoca que el mapa de peligrosidad mostrado en la Figura 77, tenga mas
area con un nivel medio o alto que este, sin embargo, se mantiene dentro del cauce del rio

especificamente.

4.4.2 Anélisis de flujo de detritos

A partir de los resultados de la determinacion de la curva granulométrica, se selecciona el tipo de
suelo “Suelo Natural de Aspen” por su cantidad de material fino y por su falta de plasticidad, el
cual es muy similar al encontrado en la zona (31%). Se realizé la modelacion hidraulica con flujo
no Newtoniano como se menciond con anterioridad a 4 distintas concentraciones de sedimentos:
0.3, 0.45, 0.55 y 0.65, para dos eventos hidrolégicos como lo son el huracan Otto y el caudal de
una tormenta de un periodo de retorno de 100 afios y con una distribucion de lluvia procedente

del huracén. Los mapas de los resultados se pueden observar en el Anexo 4.

Analisis para un Cv=0.3

Huracan Otto con estacion de Bijagua

En la Figura 78 se pueden observar los resultados de un flujo de detritos con una concentracion
de sedimentos del 30%. El promedio de la altura con esta concentracion es de 1.24 m con una
desviacion estandar de 0.942 m, 0.75 m mas que el anterior y el 62% de las alturas se concentra

hasta los 2 metros. La velocidad promedio se encuentra igualmente a 1.73 m/s con una
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desviacion estandar de 1.41 m/s y el 60% de sus velocidades son menores a los 4 m/s, que se
puede observar en la Figura 79. Lo que corresponde al nivel de peligrosidad, la Figura 80
muestra que un 17% del &rea inundada esta en un nivel de riesgo medio, mientras que el resto es
alto, lo que hace al flujo peligroso de destruir a su paso lo que encuentre en un 73% de la zona

inundada.

Simulacion de 100 afios con distribucidn de Otto

El periodo de retorno con esta misma concentracién varia el flujo comparado con el huracan. En
la Figura 81 se puede observar el mapa de profundidad donde promedio de profundidad es de
1.17 m con una desviacién estandar de 0.88 m, comparado con el huracéan de 1.22 m, con un
méaximo de 3.67 m y el 80% de las alturas estan concentradas entre 0 y 1.91 m. Las velocidades
promedian 2.16 m/s con una desviacion estandar de 1.69 m/s, 0.43 m/s méas que el huracén, y
estas se concentran hasta el tercer quintil de los datos, estas se muestran en la Figura 82. El 22%
del &rea corresponde a un nivel medio de peligrosidad como se puede apreciar en la Figura 83.

Las diferencias entre ambos eventos no son significativas.

Analisis para un Cv=0.45

Huracan Otto con estacién de Bijagua

A esta concentracion, la altura promedio se encuentra a 1.95 m y el 86% de los datos se
encuentran hasta una altura de 3.04 m. El 50% de las alturas en este caso se encuentran mayores
a 2 m, un 12% méas que con un 30% de Cv. Estas alturas se muestran en la Figura 84. El

promedio de las velocidades es de 1.92 m/s con una desviacion estandar de 1.35 m/s y sélo un
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10% del flujo tiene un nivel medio de peligrosidad, lo cual lo hace casi totalmente destructivo. El

mapa de velocidad y peligrosidad se pueden observar en la Figura 85 y 86 del Anexo 4.

Simulacion de 100 afios con distribucion de Otto

En la Figura 87 se muestran los resultados para la profundidad del flujo de los 100 afios de
periodo de retorno. La profundidad promedio es de 1.78 m con una desviacion estandar de 1.18
m y el 46% de las alturas son superiores a estas, lo cual lo vuelve muy peligroso. La diferencia
en profundidad con respecto al huracdn es de 0.41 m menos, y en velocidad, como se puede
apreciar en la Figura 88, es de 0.06 m/s, con un promedio de 1.87 m/s con una desviacion
estandar de 1.37 m/s y un maximo de 9.55 m /s. Igualmente, como se puede observar en la
Figura 89, un 15% es zona anaranjada, lo cual, al igual que el huracan, es casi totalmente

peligroso.

Analisis para un Cv=0.55

Huracan Otto con estacién de Bijagua

Para una concentracion de sedimentos del 55% hubo un cambio significativo en los valores con
respecto a las anteriores modelaciones. Las alturas del flujo tienen un promedio de 3.38 m con
una desviacion estandar de 1.83 m y el 68% de las alturas son superiores a los 2 m (Figura 90), lo
cual lo hace extremadamente peligroso. La velocidad promedio, al igual que los anteriores casos,
es de 1.88 m/s con una desviacion estandar de 1.3 m/s, sin embargo, al existir un flujo més alto,
es mas peligroso, esta se muestra en la Figura 91. Es por esto que el 98% del area inundada es de
categoria roja y este nivel de flujo puede ocasionar erosion en la cama del cauce, como se puede
observar en la Figura 92. Los valores dentro del cauce del rio son superiores al promedio en unos

2 metros, esto para todos los casos de modelacion.
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Simulacion de 100 afios con distribucion de Otto

Con el periodo de retorno de 100 afios, los resultados muestran similitud con el huracéan, con
alturas mayores de 2 m en un 75%, con un promedio de 3.63 m y una desviacion estandar de
2.05 m y las velocidades se mantuvieron en 1.84 m/s en promedio con una desviacion estandar
de 1.4 m /s. La diferencia entre el huracan y el periodo de retorno es de 0.35 m en profundidad
promedio y 0.04 m/s en velocidad promedio. La peligrosidad igualmente es casi en el 100% de
nivel alto. A partir de esta concentracion de sedimentos el flujo empieza a perder propiedades de
flujo de detritos y tiene méas propiedades de deslizamiento. Estos resultados se pueden observar

en las Figuras 93, 94 y 95 respectivamente.

Andlisis para un Cv=0.65.

Huracan Otto con estacién de Bijagua

En este caso en la Figura 96 se puede observar el mapa de profundidades, donde el promedio de
la profundidad es alto con 5.52 m con una desviacion estandar de 4.06 m y se observan
profundidades de hasta 20.25 metros que se hayan principalmente en los puntos donde los
caudales se ingresaron, lo cual no son representativas con el dafio que el flujo dejé. Velocidades
de hasta casi 9.96 m/s en algunos sectores del canal se presentan en la Figura 97, lo cual
representa un peligro en el cauce por erosién y arrastre de sedimentos. La peligrosidad es de un
100% alto y se puede apreciar en la Figura 98, sin embargo, esta concentracion de sedimento ya
tiene un comportamiento de deslizamiento y no de flujo de detritos, razén por la que se presentan

dichas alturas, sobre todo en los nodos de entrada de caudal.

Simulacion de 100 afios con distribucion de Otto
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El periodo de retorno de 100 afios presenta niveles muy altos de profundidad, de alrededor 20
metros y se debe al gran ingreso de sedimento y comportamiento de deslizamiento. Posterior a
este, el flujo se vuelve de una altura de 2 m casi en todo el canal, lo cual es de esperar por el
comportamiento de deslizamiento en los lugares de ingreso de caudal. En el caso de la
peligrosidad un 73% del area esta en un riesgo alto, como se observa en la Figura 101. Las
velocidades igualmente se mantienen en un promedio de 2.02 m/s con una desviacién estandar
de 1.97 m/s, mientras que la profundidad promedio es de 5.71 m con una desviacion estandar de
4.38 m como se muestra en la Figuras 98 y 99 respectivamente. La diferencia en altura

promedio es de 0.26 m con el caso del huracan y 0.013 m/s en la velocidad promedio.

En el Cuadro 14 se puede observar las diferencias entre los mapas de la profundidad de flujo de
agua limpia o Newtoniano con cada una de las concentraciones de sedimentos (altura de flujo
con sedimentos menos altura de flujo con agua limpia) presentdndose los valores minimos,
maximos, promedios y desviaciones estandares. Mediante un analisis de ANOVA, se obtiene que
existen diferencias significativas en los valores de promedio por cada uno de los escenarios
hidraulicos, sin embargo, no existen diferencias significativas en los valores para el huracan y el
periodo de retorno de 100 afios, lo cual es de esperar ya que el huracan se aproxima a un periodo
de retorno de 100 afios. En el Anexo 5 se pueden observar los resultados de estos. Para un Cv de
0.3 hay 0.8 m de diferencia en la profundidad promedio del agua, con un aumento de 1.14 m para

un Cv de 0.45 y valores de 3.36 m y 5.51 m para 0.55 y 0.65 respectivamente.
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Cuadro 14. Comparacion de profundidades de flujo entre agua limpia y concentracion de

sedimentos.
Profundidad del flujo (m)
Minimo Maximo Promedio Des. Std.
P.R. 100 P.R. 100 P.R. 100 P.R. 100

Cv Otto anos Otto anos Otto** anos** Otto anos
0.3* | -0.012 -0.03 2.79 2 0.8 0.725 0.49 0.41
0.45* | -0.031 -0.061 5.14 4.41 1.94 1.47 1.93 0.77
0.55* | -0.03 -0.032 9 10.51 3.36 3.81 1.488 1.678
0.65* | -0.029 -0.53 23.9 24.1 5.51 5.88 3.78 4.27

*: existen diferencias significativas entre las concentraciones de sedimentos con un valor,
p=0.00019; **: no existen diferencias significativas, p=0.96.

Ademas, se realizd una comparacion en el cambio de las areas de la mancha de inundacion y

entre los niveles de peligrosidad. Se comprueba que conforme aumenta la concentracion de

sedimento, aumenta las areas de inundacién y aumenta la peligrosidad. Sélo en agua limpia

presenta areas con nivel bajo de peligrosidad, mientras que para valores de 0.55 y 0.65, en un

98% 0 maés presenta areas de peligrosidad alta
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Cuadro 15. Cambio en las &reas de inundacion y en areas de peligrosidad de los modelos
hidraulicos.

Area (km?)
Escenario Peligrosidad

imﬁ\rg: da Baja Mediana | Alta
Otto Agua limpia 1.12 0.19 0.23 0.3
Otto, Cv:0.3 1.2 0 0.16 0.76
Otto, Cv:0.45 1.51 0 0.15 1.28
Otto, Cv: 0.55 1.72 0 0.03 1.62
Otto, Cv:0.65 1.88 0 0.01 1.82
100 afios, Agua limpia 1.17 0.19 0.23 0.33
100 afios, Cv: 0.3 1.26 0 0.24 0.82
100 afios, Cv: 0.45 1.40 0 0.19 1.10
100 afios, Cv: 0.55 1.85 0 0.02 1.77
100 afios, Cv: 0.65 2.01 0 0.02 1.93

Validacion del modelo

La validacién del modelo se realiz6 mediante observacion de las imagenes satelitales y
verificacion en visitas de campo con el objeto de reproducir lo sucedido con el modelaje
hidraulico. EI primer lugar que se debe de considerar para la validacion es el puente que
comunicaba el pueblo de Zapote con Bijagua. En la actualidad este puente ya no existe por causa
del flujo de detritos que destruyo por completo y dej6 sin acceso al pueblo. Mediante la Figura

52 y las lineas de contorno, se realizd una aproximacion de la altura posible del puente y se
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obtuvo que la superficie de rodaje del puente estaba a una altura aproximada de 3.5 m sobre el
nivel del agua. Ademas, en la imagen de abril del 2016, se puede observar el cambio radical que

tuvo el cauce del rio despueés del evento, mostrado en la Figura 40.

Figura 40. Ubicacion del puente y condiciones del rio en abril del 2016. [Fuente: Google Earth]

En la Figura 41 se puede apreciar como este lugar se ve en la actualidad donde ya el puente no
cruza por el mismo lugar que en el 2016. En la actualidad existe un puente nuevo localizado

aguas abajo de este.
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Figura 41. Puente en estado actual.

Segun los resultados generados mediante el modelo FLO-2D, a un Cv de 0.45 de concentracién
de sedimentos, en este punto la altura del agua correspondiente es de 3.28 m, mientras que a un
Cv de 0.65 la altura es de 4.94 m. Asumiendo un espesor del puente de 50 cm, el despeje total es
de alrededor de 3 m. Ambas concentraciones podrian provocar un represamiento en este punto
que lleve el puente al colapso, dadas las velocidades generadas en este lugar. Es posible que para

una concentracion de 0.3, este no llegue a colapsar el puente.
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Profundidad
(m)

Ubicaciéon Cv

Puente

. 0.3 243
antiguo

0.45 1.66

0.55 3.58

0.65 10.63

Figura 42. Altura del nivel del agua antes del puente antiguo.

Cercano a este punto, se encuentra el puente que se construyd recientemente. Esta imagen nos
permite corroborar que el puente se encuentra seguro en caso de algin otro evento extremo, ya
que se encuentra unos metros méas alto de la altura méxima a la que puede llegar el flujo. La
altura méxima del flujo posible para el huracan es de 7.48 metros (Cv de 0.65), mientras que,
para el periodo de retorno de 100 afios, no sobrepasa los 7 metros, sin embargo, el puente se

encuentra a 10 m del suelo como se puede apreciar en la Figura 43.
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Profundidad
(m)
Puente actual| 0.3 4.48

Ubicacién Cv

0.45 4.5
0.55 6.22
0.65 7.49

Figura 43.Altura del nivel del agua antes del puente actual.

Otro punto importante para considerar es la casa de maquinas de la central hidroeléctrica. No se
tienen datos de la marca del agua ya que fue reconstruida, sin embargo, se sabe que quedo

inundada y los testigos reportan que pudo haber llegado a los 2 metros de altura.
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Ubicacion Cv

Profundidad
(m)

C’asa. de 03

4.56

0.45

2

0.55

2.74

0.65

4.12

Figura 44. Nivel del agua en la casa de maquinas de la central hidroeléctrica.

Figura 45. Altura de alrededor 2 m donde testigos dicen que lleg6 el agua.
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Otro punto a considerar es la planicie de inundacién cercana a la represa, donde se recopil6
muestra de suelo para el andlisis y donde se sufrié inundacién, lo cual la modelacién debe
asegurar que el agua haya alcanzado ese punto. No se conoce la altura a la que el flujo pasé por
este lugar ya que nadie presencid el evento. Se puede observar en la Figura 46 que, a ambas

concentraciones, llegan a inundar esta planicie.

Figura 46. Alturas en la planicie de inundacién donde testigos dicen que lleg6 el agua.

Los testigos dijeron que la presa de la central fue cubierta por la inundacion, resultados que solo
la concentracion de 0.55 y 0.65 muestran. La concentracion de 0.45 sélo muestra una parte
cubierta en alrededor 15 metros de largo. En el cuadro 16 se muestra el resumen de los resultados

de la verificacion en campo.
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Cuadro 16. Resumen de verificacion del modelo con visita de campo.

Ubicacién Cv | Profundidad (m)
0.3 2.43
Puente antiguo
0.45 1.66
Figura 42
0.55 3.58
0.65 10.63
0.3 4.48
Puente actual
0.45 4.50
Figura 43
0.55 6.22
0.65 7.49
0.3 4.56
Casa de maquinas
0.45 2
Figura 44
0.55 2.74
0.65 4.12
0.3 2.43
Planicie de inundacion
0.45 1.66
Figura 46
0.55 3.58
0.65 10.63

Ademas de la visualizacion de los puntos en campo, se realizd una verificacion mediante la
imagen satelital confrontando distinto lugares donde el agua pudo haber llegado dada las marcas
en el terreno e impresas en la imagen satelital, mostrada en la Figura 47. En el cuadro 17 se

puede observar un resumen de los resultados en los puntos analizados.

112



A un Cv de 0.3 un punto no es inundado cuando la imagen muestra que si inundo, sin embargo,
puntos en concentracion mayor a 0.3 muestra que hubo inundacién cuando en la imagen parece
no haber rastro. Sin embargo, no se puede concluir que en esos puntos no haya pasado agua,
alturas de 0.36 m o hasta 1 m pueden no dejar rastro. Alturas mayores a 1.5 m posiblemente si
deje rastros y socavacion del cauce. Es por esto que se concluye que el flujo tuvo una
concentracion de sedimentos de entre 0.45 y 0.55 para las condiciones modeladas. Ademas, el
modelo muestra que el Cv a 0.45 tuvo un ingreso de 2.95 millones de m® de sedimentos y con un
Cv de 0.55 un volumen de 3.95 millones de m°. Con los resultados de volumen de
deslizamientos calculados anteriormente se acerca a lo estimado por los deslizamientos que tuvo

un valor de 4.34 millones de metros cubicos.
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Figura 47. Verificacion de zonas de inundacion por mapa.

Cuadro 17. Verificacion de puntos observables inundados y no inundados por imagen satelital.

Puntos inundado, altura (m) Puntos no inundados, altura (m)
Y FID FID
0 1 2 3 4 5) 0 1 2 3
0.3 0 1.47 244 0.82 0.24 017 |0 0 0 0.74
045 | 0.52 1.48 2.21 1.52 0.87 256 |0 0.95 0.36 1.07
0.55 0 230 | 355 | 286 | 226 | 423 |0| 3.02 2.28 1.90
0.65 | 1.21 2.10 6.51 3.88 2.17 3.72 |0 3.93 2.75 4.35
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Capitulo 5. Conclusiones

La subcuenca cuenta con altos promedios mensuales de lluvia entre 350 y 400 mm, estos
volumenes de lluvia a lo largo del afio pueden provocar saturacion de suelos que favorece la

escorrentia en el lugar.

El evento del Huracan Otto en cuatro dias acumuldé 311.4 mm de lluvia alcanzando los
promedios mensuales. Los suelos al ser en su mayoria andisoles, favorecen el drenaje del agua,
pero la topografia con fuertes pendientes en la zona mas alta y una pendiente leve en las partes

bajas propicia flujos de alta velocidad.

Los suelos estan caracterizados por ser de origen volcanico y de remocion de masas ocasionadas
por deslizamientos en las fuertes pendientes de la montafia, lo cual hace propensa la zona del

cauce del rio a flujos de detritos.

Mediante la imagen satelital se obtuvo un conteo de 127 deslizamientos en la cuenca con un éarea
deslizada de 0.96 km?. Los deslizamientos ocurridos durante el evento fueron influenciados por
la lluvia excesiva acumulada durante el evento, ademas de temblores ocurridos en los meses de

julio y octubre que dejaron el suelo inestable.

De los 127 deslizamientos contabilizados, 74 contribuyen directamente al cauce principal con un
area de aporte de 0.72 km? que, dependiendo del espesor desplazado, se podria tener entre 3.25 a

6.08 millones de metros cubicos de material aportado.
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La lamina méxima del evento fue de 7 mm y una intensidad de 84 mm/hr a las 8 p.m. del 25 de
noviembre del 2016, hora aproximada en la que los testigos en la parte alta de la cuenca reportan

estruendos en el rio.

La modelacién hidroldgica estimé que el huracan tuvo un caudal pico de 298.3 m%s, el cual es
levemente menor al generado por la precipitacion con un periodo de retorno de 100 afios (323.3
m?/s), sin embargo, no se cuenta con un registro de lluvia suficiente para afirmar lo anterior,

dadas ademas las caracteristicas del huracan Otto.

La comparacion de la simulacion hidrologica usando el algoritmo del Hydro-Estimator y la
estacion meteorologica de Bijagua a 1 hora de resolucion temporal presenta una subestimacion
del 28.61% del caudal pico.

El volumen total de escorrentia generado fue de 199.35 mm para el Hydro-Estimator, mientras
que la simulacion con la estacion meteoroldgica presentd 172.34 mm, con una diferencia del
15.67%.

Existe un desfase de 3 horas en los tiempos al caudal pico del evento entre las simulaciones del
Hydro-Estimador y la estacién meteoroldgica, sin embargo, el segundo caudal pico generado por
el Hydro-Estimator coincide con el pico generado por la modelacion de la estacion
meteoroldgica.

El método del Hydro-Estimator se ve afectado por altas temperaturas en el tope de las nubes, lo
cual es comun en zonas tropicales, sin embargo, su desempefio demuestra ser muy Util en zonas
con poca cobertura de estaciones meteoroldgicas prediciendo el comportamiento del caudal en
rio con una tendencia a la subestimacion.

Los caudales y las velocidades generadas con la simulacién hidraulica con flujo Newtoniano no

fue lo suficientemente intensa para producir el desastre sucedido en la zona.
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La verificacion del modelo hidraulico mostré mejores resultados con valores de concentracion de
sedimentos entre 0.45 a 0.55, principalmente en la casa de maquinas de la represa de

CoopeGuanacaste, el antiguo puente y la verificacion visual de la fotografia aérea.

El puente nuevo que se construyod que comunica el pueblo de Zapote con Bijagua presenta una
elevacion de rodaje seguro ya que ninguna de las concentraciones de sedimentos con un periodo

de retorno de 100 afios llega a la altura donde éste se localiza.

Mediante un analisis de ANOVA se obtiene que existen diferencias significativas en los valores
de las diferencias promedio de profundidad del agua con cada uno de los escenarios hidraulicos
con diferentes concentraciones de sedimentos. Sin embargo, no existen diferencias significativas
en las diferencias de las profundidades del agua generadas por el evento del huracan Otto y la
modelacién del periodo de retorno de 100 afios tanto para flujo Newtoniano como no
Newtoniano, indicando que la inundacion generada por el huracan Otto se aproxima a un periodo

de retorno de 100 anos.

Las modelaciones con flujo de detritos impactan incrementando la velocidad del fluido y la

profundidad de la inundacién aumentando la peligrosidad y el efecto destructivo de estos flujos.

El evento del Huracan Otto presentd un incremento en area de categoria “peligrosidad alta” de
0.3 km? a 1.28 km? para la modelacién con flujo Newtoniano y una concentracién volumétrica

de sedimentos de 0.45, respectivamente, o de 1.62 km? para una concentracién Cv de 0.55.

La modelacion hidraulica con lluvia de un periodo de retorno de 100 afios presenta un area de
0.33 km2 con categoria de peligrosidad alta modelada con flujo Newtoniano y 0.82 km? con un

Cv de 0.45 y en el caso del Cv 0.55 se genera un area de 1.77 km?.
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Es relevante empezar a incluir en las modelaciones hidraulicas bidimensionales diferentes
concentraciones de sedimentos volumétricas para predecir y anticipar el comportamiento de las
inundaciones en areas propensas a deslizamientos y flujo de detritos debido a los incrementos
importantes en profundidades de flujo, velocidades y &rea de peligrosidad de categoria alta,

donde el poder destructivo es alto y afecta a personas y estructuras.

El modelo de FLO-2D muestra buenos resultados y se recomienda para el uso de modelaciones
de flujo de detritos cuando se cuenta con topografia de alta calidad donde se represente

adecuadamente las secciones transversales del rio y las planicies de inundacion.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Se recomienda una recopilacion de muestras y alturas de inundacion post-evento, para conocer

las caracteristicas del flujo de sedimentos.

Instrumentar adecuadamente la cuenca con estaciones meteoroldgicas principalmente en la zona
alta cerca del crater si existe acceso y espacio disponible y seguro para su colocacion. Ademas,
estaciones limnigraficas, recomendablemente en la represa de CoopeGuanacaste, ya que esta
cuenta con infraestructura adecuada para su colocacion. Estas mejorarian estudios posteriores de

eventos extremos que ocurran en el lugar y favorecen la calibracién de los modelos.

Se recomienda revalorar la magnitud del evento cuando se cuente con un registro de los datos de

lluvia lo suficientemente longevo para estimar la lluvia para un periodo de retorno de 100 afios.

Un estudio mas detallado en propiedades reoldgicas del suelo como pruebas de viscosidad y
esfuerzo cortante mejoraria la obtencion de los parametros del flujo de detritos. Asi como
aumentar el muestreo de suelo de los deslizamientos, ya es esto estuvo limitado por el acceso a

los lugares de los deslizamientos y el tiempo transcurrido post evento.

Se recomienda realizar modelaciones en otro software bidimensional, de esta manera, se podria
comparar los resultados de FLO-2D con otros modelos numéricos y comprobar cual aproxima

mejor las planicies inundables.

Ademas, se podrian crear mas escenarios en FLO-2D como el rompimiento de la represa de
CoopeGuanacaste, represamientos generados por deslizamientos en la parte alta del rio,
modificaciones en la n de Manning, tipo de sedimento, nimero de Courant, nimero de Froude y

escenarios de caudales de entrada para analizar la sensibilidad del modelo.
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Se recomienda tener un programa de monitoreo de zonas con alto riesgo a deslizamientos con
informacion topografica de alta resolucion que capture el antes y después de un deslizamiento, lo
que facilitaria la precision en el estudio de aporte de sedimentos volumétrico mejorando el

conocimiento de la concentracion del sedimento dentro del modelo hidraulico.

Se recomiendan los mapas generados en este trabajo de graduacion como una guia para definir
las planicies susceptibles a eventos extremos, mejorando la evacuacion y preparacion del evento,

ayudaria a salvar mas vidas, asi como para la elaboracién de planes de ordenamiento territorial.

Realizar disefio y evaluacion de estructuras Sabo y/o quiebra- gradientes en FLO-2D para la
mitigacion del impacto de la inundacién y el transporte de escombros principalmente en la zona

de la represa de CoopeGuanacaste, localizada 1.07 km aguas arriba de la salida del modelo.
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AnNEeXxos.

Anexo 1. Distribucion granulométrica de las muestras de suelo tomadas en el lugar.

Figura 48. Resultados de la prueba granulométrica para la Toma 2 (Planicie de inundacion).
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Figura 49. Resultados de la prueba granulométrica para el Canal 1 (Toma en el canal del rio).
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Figura 50. Resultados de la prueba granulométrica para el Banco 1 (Banco izquierdo aguas abajo

en el rio).
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Figura 51. Resultados de la prueba granulométrica para el Lecho 20 (Lecho del rio a 20 cm de
profundidad).
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Figura 52. Resultados de la prueba granulométrica para el Lecho 30 (Lecho del rio a 30 cm de

profundidad).
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Figura 53. Resultados de la prueba granulométrica para el Lecho 60 (Lecho del rio a 20 cm de
profundidad).
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Figura 54. Resultados de la prueba granulométrica para la Represa 20 (Planicie de inundacion en
la represa a 20 cm de profundidad)
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Figura 55. Resultados de la prueba granulometrica para la Represa 30 (Planicie de inundacion en
la represa a 30 cm de profundidad).
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Figura 56. Resultados de la prueba granulométrica para la Represa 60 (Planicie de inundacion en
la represa a 60 cm de profundidad).
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Figura 57. Resultaos de la prueba granulométrica para la Toma 4 (Planicie de inundacion).
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Figura 58. Resultados de la prueba granulométrica para la Toma 3 (Planicie de inundacion).
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Figura 59. Resultados de la prueba granulométrica para el BD2 (Banco derecho aguas abajo).
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Anexo 2. Hidrogramas de salida de la modelacion hidroldgica en HEC-HMS para las

subcuencas 7, 14, 13.
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Figura 61. Hidrogramas de salida del huracan Otto.
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Anexo 3. Pruebas de laboratorio.

Figura 67. Prueba de Bouyoucos para la muestra en el lecho del rio a 20 cm, en la etapa de
separacion de sedimento.

Figura 68. Prueba de Bouyoucos para la muestra BD2 en la etapa de separacién de sedimento.
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Figura 69. Muestra de suelo de Banco 1 después del ultimo secado en la prueba de granulometria
posterior al tamizado para ser pesado.

Figura 70. Muestra de suelo retenida en el tamiz No. 40 en el proceso de tamizado.
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Figura 71. Prueba de limite de Atterberg para la muestra en planicie de inundacion de la represa
a 60 cm de profundidad.
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Anexo 4. Mapas de profundidad, velocidad y peligrosidad para cada uno de los
escenarios hidraulicos planteados.
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Figura 72. Profundidad de flujo para el huracan Otto con agua limpia.
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Figura 73. Velocidad de flujo para el huracan Otto con agua limpia.
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Figura 74. Peligrosidad de flujo para el huracan Otto con agua limpia.
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Mapa: Profundidad del flujo para 100 aiios de periodo de retorno. EI B
Tesis: “Modelacién y mapeo de flujo de lodos y detritos Escuola de Ingenieria de
en la cuenca alta del Rio Zapote." 2t . P Escala:
Autor. Sebastian Fallas 1:12,500 Escuelade
Camé: B22461 Coordenadas CRTMOS Ingenieria de Biosistemas

Figura 75.Profundidad de flujo para 100 afios de periodo de retorno con agua limpia.
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Figura 76. Velocidad de flujo para 100 afios de periodo de retorno con agua limpia.
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Figura 77. Peligrosidad de flujo para 100 afios de periodo de retorno con agua limpia.
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Figura 78. Profundidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.3.
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Mapa: Velocidad del flujo para el huracan Otto con 0.3 de Cv. EI B
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Figura 79. Velocidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.3.
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Figura 80. Peligrosidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.3.
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Mapa: Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con 0.3 de Cv. E I B
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Figura 81. Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.3.

138



91

'80

Leyenda

D Zona de modelaje

Velocidad
(m/s)

& v B 000-132
P 1.32-2389

2.89-463

88

z

1 P 463-6.38
£ Bl 639-8.31

Mapa: Velocidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con 0.3 de Cv. E I B
Tesis. “Modelacion y mapeo de flujo de lodos y detritos Escuela de Ingeniena de
en la cuenca alta del Rio Zapote * i PR T ) Escala:
Autor: Sebastién Fallas 112500 | Escuelade
Carné: B22461 Coordenadas CRTM05 Ingenieria de Biosistemas

Figura 82. Velocidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.3.
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Mapa: Peligrosidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con 0.3 de Cv. El B
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Figura 83. Peligrosidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.3.
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Figura 84. Profundidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.45.
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Mapa: Velocidad del flujo para el huracan Otto con 0.45 de Cv. E I B
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Figura 85. Velocidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.45.
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Figura 86. Peligrosidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.45.
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Mapa: Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con 0.45 de Cv. E I B
Tesis: »Moif\lf:l?:e):‘ mspeo :; guif Zd:pl:{?_s y detritos Escuela de Ingenieria de oo 07 e e —
Autor: Sebastian Fallas 1:12,500 Escuela de
Came: B22461 Coordenadas CRTMOS Ingenieria de Biosistemas

Figura 87. Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.45.
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Figura 88. Velocidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.45.
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Figura 89. Peligrosidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.45.

142



91

199

Leyenda

EZona de modelaje

88 s oS Profundidad
(m)
B 0.00-0.90
[ o91-227

& 2.267-3.37

337-4.45
P 4.49-569
B s569-7.41
Bl 741-963

ngguay

Mapa: Profundidad del flujo para el huracan Otto con 0.55 de Cv. E I B
Tesis: “Modelacion y mapeo de flujo de lodos y detritos Escuela de Ingenieria de
en la cuenca alta del Rio Zapote.” i 00175038 07 b 1l Escala:
Autor: Sebastién Fallas 112,500 | Escuelade
Camé: B22461 Coordenadas CRTMO5 Ingenierfa de Blosistemas

Figura 90. Profundidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.55.

05 06 07 08 09 10 11 12 13
91 - 91
e e Qd
bcue A elR pote
90 ‘9
89 & 89
 Z ‘ Leyenda
88 g 88
D Zona de modelaje
Velocidad
(m/s})
o I 0.00-1.00 &7
[ 100-236
2.36-4.06
i B 4.06-5.99 o
8
: Bl 5.99-856
Mapa: Velocidad del flujo para el huracan Otto con 0.55 de Cv. EI B
Tesis: "Modelacion y mapeo de flujo de lodos y detritos Escuela de Ingenieria de
en la cuenca alta del Rio Zapote.” i p LT L S | Escala:
Autor: Sebastian Fallas 1:12,500 Escuela de
Came: B22461 Coordenadas CRTMOS Ingenieria de Biosistemas

Figura 91. Velocidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.55.
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Mapa: Peligrosidad del flujo para el huracan Otto con 0.55 de Cv. EI B
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Figura 92. Peligrosidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.55.
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Mapa: Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con 0.55 de Cv. E I B
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Figura 93. Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.55.
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Figura 94. Velocidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.55.
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Figura 95. Peligrosidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.55.
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Figura 96. Profundidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.65.
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Figura 97. Velocidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.65.
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Figura 98. Peligrosidad del flujo para el huracan Otto con Cv de 0.65.
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Figura 99. Profundidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.65.
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Figura 100. Velocidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.65.
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Figura 101. Peligrosidad del flujo para 100 afios de periodo de retorno con Cv de 0.65.
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Anexo 5. Resultados de la prueba de ANOVA para las diferencias de altura de inundacion.

Cuadro 18. Resumen de resultados para prueba estadistica entre concentraciones de sedimento.

Grupos Cuenta Suma (m) Promedio (m) Varianza (m)
Fila 1 2 1.52 0.76 0.003
Fila 2 2 3.41 1.71 0.11
Fila3 2 7.17 3.59 0.10
Fila4 2 11.39 5.70 0.07

Origen _de las F Probabilidad | Valor critico para F
variaciones
Entre grupos 13451 0.0002 6.59

Cuadro 19. Resumen de resultados para prueba estadistica entre el huracan Otto y 100 afios de

periodo de retorno.

Grupos Cuenta Suma (m) Promedio (m) Varianza (m)
Columna 1 4 11.61 2.90 4.12
Columna 2 4 11.89 2.97 5.49

Orlg_en _de las F Probabilidad | Valor critico para F
variaciones
Entre grupos 0.002 0.97 5.99
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