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1 Resumen Ejecutivo
El Proyecto 340-B7-522: Estudio de zonas de amenazas por inundacion usando

sensores remotos, analisis hidrologico e hidraulico para mejorar la cuantificacion y gestion
del riesgo, provee a la Comision Nacional de Emergencias una actualizacion de los mapas de
inundacion oficiales en diferentes zonas del pais, segin disponibilidad de informacion
detallada del terreno. Este proyecto se realiza bajo la coordinacion de la Escuela de Ingenieria
de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica (UCR), la cuél es la encargada de gestionar

y desarrollar los estudios de los mapas de amenaza por inundacion.

El presente informe presenta la elaboracion de la modelacién hidrolégica e hidraulica
para el evento del huracan Otto del rio Guayabo y el rio Cuipilapa, asi como la quebrada
Hornillas localizados en Bagaces, Guanacaste para determinar las zonas de amenaza a
eventos meteoroldgicos. Las zonas circundantes a estos rios se vieron altamente afectadas
por inundaciones, pérdida de puentes y vidas humanas registradas especialmente en la zona

de la Quebrada Hornillas, cercana al Centro Turistico de Termomania.

La Quebrada Hornillas se encuentra en las cercanias del pueblo de Guayabo en una
zona turistica, conocida por sus aguas termales. La Quebrada Hornillas y el Rio Guayabo se
conectan aguas abajo de Guayabo, antes del poblado de la Fortuna, sitio de interseccion
donde llega el alcance del modelo. En el caso del Rio Cuipilapa se encuentra en las cercanias

del poblado del mismo nombre.

Este informe incluye las caracteristicas de las cuencas hidrograficas de los rios
mencionados, la elaboracion de mapas con respecto al relieve, suelos, uso de suelo e
hidrografia. Caracterizacion de los pardmetros hidrolégicos de las cuencas y analisis
hidrolégico donde se calculan los caudales de escorrentia en las subcuencas desarrolladas
para diferentes periodos de retorno. Se realizd una gira de campo en el mes de setiembre del
2020 para establecer las condiciones de los rios y de la infraestructura hidréulica. Se elaboro
una modelacion hidraulica bidimensional con el software FLO2D para cuantificar las
planicies y mapas de amenaza de inundacion para diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10,

25 50 y 100 afos tanto para agua limpia como para un flujo de lodos o detritos.
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2 Introduccion

2.1 Proposito del estudio

El propdsito de este estudio es evaluar las condiciones hidrologicas e hidraulicas del lugar
para desarrollar mapas de amenaza de inundacion para diferentes periodos de retorno con
modelacién bidimensional de los rios Guayabo, Cuipilapa y la quebrada Hornillas, ubicados
en el canton de Bagaces, Guanacaste. Esto como apoyo a la actualizacion de los mapas de
inundacion de la Comisidon Nacional de Prevencidn de Riesgos y Atencion de Emergencias
(CNE) en respuesta a los ultimos eventos extremos y a la necesidad de mejorar las

condiciones de la evaluacién del riesgo en las comunidades aledafias.

2.2 Alcance del trabajo

Este trabajo tiene como alcance la actualizacion de los mapas de inundacion oficiales de la
CNE con la incorporacion de cartografia actualizada, modelacion hidroldgica e hidraulica
bidimensional de eventos climaticos en las zonas de estudio. Estos mapas son necesarios para
gestionar de manera adecuada, preventiva y sobre todo predictiva la amenaza de inundacion
ante posibles escenarios de intensidades de Iluvia en una zona de alta vulnerabilidad. Estas
zonas fueron devastadas con anterioridad por eventos extremos como es el caso del mas

reciente Huracan Otto en noviembre del 2016.
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3 Descripcion del area de estudio

3.1 Localizacion
La zona de estudio se encuentra en la region Pacifico Norte de Costa Rica, corresponde
al area de influencia de los rios Guayabo, Cuipilapa y Quebrada Hornillas, ubicada en la
cuenca hidrogréfica de Bebedero, perteneciente al canton de Bagaces que posee un &rea de
1276.83 Km?. (Ver Figura 3-1)

Segun datos del INEC para el censo del 2011, el canton de Bagaces se compone de 4
distritos: Bagaces con una poblacion de 12,367 habitantes, Mogote con 3,398 habitantes, La
Fortuna con 2,756 habitantes y Rio Naranjo con 1,015 habitantes. El distrito de Mogote es el
que cuenta con una densidad de poblacién mayor con un 18.4%, seguido de La Fortuna.
Ambos distritos estan incluidos en la modelacion hidrologia e hidraulica y son considerados
de alta relevancia.

La zona de estudio se caracteriza por presentar una topografia variable, desde las zonas
altas las cuales se encuentran en las faldas del volcan Miravalles, hasta aquellas areas llanas
en las cuales la mayoria de los asentamientos se encuentran ubicados, tal es el caso del
poblado de Guayabo. Estos poblados, al estar en una zona tan plana, durante eventos
extremos son propensos a inundaciones. Uno de los mas recientes corresponde al huracan
Otto, en el 2016, el cual ha sido uno de los eventos de mayor impacto en la zona, que dejo
pérdidas considerables tanto econémicas como humanas. Ademas, debido a este evento, los
cauces de los rios se han visto modificados.

Para conocer las condiciones en las que se encuentra la zona de estudio, en el mes de
septiembre del 2020 se realiz6 una gira de reconocimiento a la zona. Con ella se observo que
el terreno de las zonas bajas del distrito de Mogote corresponde en su mayoria a pastizales y
zonas de produccién agricola de subsistencia y ganaderia.

3-3
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Figura 3-1 Mapa de localizacion de la Cuenca de Guayabo y Cuipilapa.

3.2 Caracteristicas morfométricas de las subcuencas y red de drenaje

3.2.1 Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion del area de estudio, se utilizd informacién de modelos de
elevacion digital (DEM por sus siglas en inglés), con una resolucion espacial de 1 m por 1 m
generados por la empresa Geospatial Innovations S.A. (GEOINN). Este DEM fue generado
con ortofotogrametria de imagenes satelitales de DigitalGlobe de 3 cm de resolucion,
tomadas en febrero del 2017, 4 meses después del evento de Otto (11/2016). Las imagenes,
los modelos de elevacion digital y las curvas de nivel fueron provistos a este proyecto por la
CNE como insumo base para la elaboracion de los mapas de amenaza de inundacion.

Con la informacién topografica se realiz6 un mosaico de la zona, abarcando un &rea
total de 343.949 km?, contemplando las areas de interés que corresponden a las zonas de
afectacion por inundacion de los rios Guayabo, Cuipilapa y Quebrada Hornillas. Dentro de
estas zonas se encuentran los poblados principales de Guayabo y Cuipilapa.

Posteriormente a la generacion del mosaico, se delimitd las subcuencas mediante el
uso de las herramientas ArcHydro Tools y ArcGIS 10.8. La zona de estudio de dividi6 en
dos areas de aporte 0 cuencas importantes con aporte a la poblacién de Bagaces: Guayabo

34
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con una subdivision de 21 subcuencas (Figura 3-3), la cual incluye en su modelo la Quebrada
Hornillas y el modelo de Cuipilapa con 8 subcuencas (Figura 3-4).
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Figura 3-2. Subcuencas para el Rio Guayabo y Quebrada Hornillas.
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Figura 3-3. Subcuencas para el Rio Cuipilapa.
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3.2.2 Red Hidrografica

El sistema fluvial del canton Bagaces, corresponde a la vertiente del Pacifico, y los
rios analizados contribuyen a la cuenca del rio Bebedero. El rio Bebedero se origina en la
confluencia del sistema de los rios Tenorio y Guayabo. Al primer efluente se le unen los rios
Chiquito, Naranjo y Cuipilapa con su afluente Peje; el segundo recibe a los rios Agua
Caliente y Piedras, este ultimo nace en la union de los rios Enmedio y Potrero, y se le une
también el rio San Jeronimo, que se origina de la confluencia de los rios Montano y
Montenegro (IFAM, 2020). En la Figura 3-2jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. y Figura 3-3 se presentan las subcuencas y los respectivos cauces que definen tal
division.

Se establecen parametros para la clasificacion de las cuencas y sus respectivos cauces,
los cuales son mencionados a continuacion. La longitud del cauce principal (Lr) es la
longitud total en kilémetros de la corriente principal de la cuenca, la cual es la que pasa por
su punto de salida.

La pendiente media del rio (Ir) se define como la diferencia entre la elevacion maxima
del rio (Hm) y la minima (Hm) dividida entre la longitud del rio en kilometros (Lr: longitud
del cauce principal):

Hy —H,,
= T000.r WY

Donde Hwm hace referencia a la cota maxima de elevacion y Hm para menor elevacién
del cauce principal. A continuacion, se presenta la longitud del cauce principal y la pendiente
promedio. En la Figura 3-4 se encuentran los modelos de elevacion digital de las dos zonas
de estudio.

Ir

Tabla 3-1 Parametros de longitud y pendiente promedio para cauces principales

Parametro Guayabo Cuipilapa
Area de drenaje km? 52.84 49.76
Perimetro de la cuenca km 54.43 59.49
Longitud total de los cauces de agua km 53.02 54.72
Longitud del cauce principal km 1.76 22.01
Longitud al centroide km 5.11 14.54
Elevacion promedio de la cuenca msnm 682.82 682.82
Elevacion media de la cuenca msnm 581 743
Elevacion maxima de la cuenca msnm 1987 2031
Elevacion minima de la cuenca msnm 525 255
indice de pendiente Ip 0.16 0.23
- Pendiente media m/m 0.01 0.06
- Pendiente media ponderada m/m 0.01 0.03

3-6



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA El B Escuela de o
Ingenieria de Biosistemas

Figura 3-4. Modelos de elevacion digital para Cuipilapa (izquierda) y Guayabo (derecha).

Observando los resultados de la Tabla 3-1 se puede determinar que ambas cuencas de
estudio son muy parecidas. En el caso de Cuipilapa se tiene una mayor longitud del cauce
principal, ya que este rio se ubica a lo largo de toda la subcuenca.

La densidad de drenaje (Dq) se define como la longitud total de cauces dentro de la
cuenca (Ls) entre el area(A) total de drenaje:

Y Ls
=x ©

Se calcul6 la densidad de drenaje para las subcuencas, las cuales son presentadas en
la Tabla 3-2.

Dd

Tabla 3-2 Densidad de drenaje para las subcuencas

Sistemas de drenaje Guayabo Cuipilapa
- Numero de orden 3 3
- Densidad de drenaje km/km? 1.00 1.10

Si la densidad de drenaje es baja es de esperarse que la cuenca sea pobremente
drenada, ya que hay pocos rios en comparacion con el area de la cuenca; por el contrario,
para una densidad de drenaje alta se puede deducir que existe un mayor drenaje de la cuenca
debido a la cantidad de afluentes que se presentan, esto es un indicador de una posible
respuesta rapida ante una tormenta.

Los factores que controlan la densidad de drenaje son: la litologia de la region, la
facilidad de infiltracion del agua de lluvia bajo la superficie del terreno y la presencia o
ausencia de cobertura vegetal entre otros.
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3.2.3 Parametros de forma de las subcuencas

El factor de forma relaciona los dos parametros anteriores para definir la forma de la
cuenca y su susceptibilidad a inundaciones. Siendo valores menores de 1 con baja
susceptibilidad a inundaciones y valores iguales 0 mayores a uno con tendencia a ocurrencia

de avenidas mayores. Y se calcula como:
Fe A )
P

La clasificacién del indice de forma se basa segun lo presentado en la siguiente tabla.

Tabla 3-3. Valores de interpretacion de indice de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
>0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeada de desagiie

Fuente: (Pérez, 1979)!

Para ambas subcuencas tenemos un indice de forma muy ensanchado como se ve en
la Tabla 3-3.

El indice de compacidad (l¢), parametro que relaciona el efecto de la forma de la
cuenca con el patron de la escorrentia. Se define como el cociente adimensional del perimetro
de la cuenca (P) y el perimetro de un circulo (Pc) que tenga una superficie igual a la de la
cuenca:

P
Ic =0.282+ — 7
7 ()

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y crece con la

irregularidad de la forma de la cuenca y esta ligado al tiempo de concentracion de la cuenca,
para este indice se establece la siguiente clasificacion:

1 Pérez J. 1979. Fundamentos del ciclo hidroldgico. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Meteorologia e Hidrologia. Caracas-Venezuela. 1-38.
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a) 1<I¢<1,25;laformade la cuenca es ovalada.

b) 1,25 <1.<1,50; la forma de la cuenca es oblonga.

c) 1,50 <I¢<1,75; la forma de la cuenca es alargada.

d) Ic>1,75; la forma de la cuenca es rectangular o rectangular alargada.

Cuando el indice de compacidad es igual a 1 la cuenca tiene forma circular y posee la
mayor area posible para su perimetro. Esta forma hace més probable que una tormenta cubra
toda la cuenca y que esté contribuyendo méas volumen al punto de salida. Esto trae consigo
caudales picos mas altos que suelen reflejarse en problemas de inundacion en las partes bajas
de la cuenca. Adicionalmente conforme el indice de compacidad es mayor los cauces tienden
a ser mas largos y la cuenca responde de forma mas lenta ante una precipitacion,
disminuyendo los caudales pico (Ver Tabla 3-4).

Tabla 3-4 Parametros de forma de las subcuencas.

Forma de la cuenca Guayabo Cuipilapa
- Indice de compacidad 2.11 2.38
- Factor de forma 0.97 0.84
Rectangulo equivalente
- Lado mayor km 25.333 28.20
- Lado menor km 2.09 1.76

3.2.4 Parametros de relieve de las subcuencas

En la Figura 3-5 y Figura 3-6 se pueden observar las pendientes para cada una de las
subcuencas. En el caso de Cuipilapa se tiene pendientes mas fuertes en la zona alta, donde el
cauce del rio maneja velocidades mas altas que en la zona baja. En el caso de Guayabo las
pendientes fuertes se encuentran por las zonas altas de Quebrada Hornillas, la mayoria de la
zona de estudio presenta pendientes leves, lo cual favorece velocidades del flujo de agua mas
bajas.
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Figura 3-5. Pendientes en la subcuenca de Cuipilapa.
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Figura 3-6 Pendientes en la subcuenca de Guayabo.
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La curva hipsométrica es la relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca que
se encuentra a mayor altura. Se define en funcion del area acumulada sobre una determinada
altura. A partir de la curva hipsométrica se puede determinar la elevacion media de la cuenca,
la cual equivale a la elevacion correspondiente al 50% del area de la cuenca. En la Figura
3-7 y Figura 3-8 se puede observar las curvas para cada subcuenca.
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Figura 3-7 Curva Hipsométrica para Cuipilapa.

En el caso de la subcuenca de Cuipilapa se tiene un comportamiento en equilibrio
reflejado en la curva, ya que no muestra una pendiente muy fuerte al inicio de esta. Para la
subcuenca de Guayabo se tiene un comportamiento de cuenca sedimentaria, donde la curva
tiene una pendiente fuerte en un inicio, hasta estabilizarse hasta cierto punto.
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Figura 3-8 Curva Hipsométrica para Guayabo.
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El indice de pendiente (Ip), es una ponderacién que se establece entre las pendientes
y el tramo recorrido por el rio. Ademas, expresa en cierto modo, el relieve de la cuenca. Se
obtiene utilizando el rectangulo equivalente:

1
Ip =Z\/ﬁi(ai_ai—1)* NG €)
Doénde:

L = longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (km)

n = numero de curvas de nivel existente en el rectangulo equivalente, incluido los
extremos.

ai, az, as,...,an= cotas de las n curvas de nivel consideradas (km)

G = fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas ny n-1 de
curvas de nivel.

Bi = 9

Donde:

Ai = area i entre cotas de curvas de nivel
AT = area total de la cuenca

El indice de pendiente para ambas subcuencas, se puede ver en la Tabla 3-1.
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4 Analisis Hidrologico

Para la modelacion hidroldgica de las subcuencas de la zona de Guayabo y Cuipilapa,
se utilizo el programa HEC-HMS v.4.6.1. donde en conjunto con la capa de rios y las
subcuencas correspondientes a cada zona, se definieron los pardmetros para las subcuencas,
uniones, transito de avenidas, ademas de los tiempos de concentracion para cada subcuenca,
necesarios para la elaboracién de dicho modelo.

Con respecto a las subcuencas de cada modelo, se ubicaron los centroides de cada
subcuenca de manera que se tienen un total de 8 subcuencas, 6 uniones “juntion” y 5 transitos
de avenidas “reach”, para la subcuenca de Cuipilapa. En el caso de Guayabo se tienen 22
subcuencas, 16 uniones y 15 transitos de avenida. En la Figura 4-1 se pueden observar ambos
modelos.

Figura 4-1 Configuracion de los modelos hidrolégicos en HEC-HMS. A) Modelo Cuipilapa, B)
Modelo Guayabo

Lo primero que se realiza en la configuracion hidroldgica, es colocar las subcuencas,
estos se conectan a las uniones o “junctions”, los cuales se alimentan también de los transitos
de avenidas o “reach”. Todos estos elementos descargan desde aguas arriba, desembocando
a un unico transito de avenidas de salida, que se encuentra aguas abajo ver jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. y Tabla 4-2.
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Tabla 4-1 Distribucion de las Uniones o “Junction” del modelo hidroldgico de Cuipilapa

Unidn “Junction” Alimentacion Descarga
1 Cuipilapa Alto Reachl
2 Cuipilapa Altol, Reachl Reach2
3 Cuipilapa Alto2, Cuipilapa Alto3, Reach2 Reach3
4 Cuipilapa Medio, Cuipilapa Mediol, Reach3 Reach4
5 Cuipilapa Bajo, Reach4 Reach5
6 Cuipilapa Bajol, Reach5 Salida

Tabla 4-2 Distribucidon de las Uniones del modelo hidrolégico de Guayabo.

Unién “Junction” Alimentaciéon Descarga
1 Guayabol Reach2
2 Guayabo?2 Reachl
3 Guayabo4, Reach2, Reach3 Reach4
4 Quebrada3 Reach3
5 Guayabo5, Reachl Reach5
6 Quebrada2, Reach6 Reach?7
7 Quebradal Reach6
8 Guayabo6, Hornillas, Reach5, Reach8 Salida
9 Hornillas Media5, Hornillas Media2, Reach9, Reach10, Reach11 Reach8
10 Hornillas Medial Reachl1l
11 Hornillas Alta3, Hornillas Media6, Reach12 Reach10
12 Hornillas Alta5, Reach7 Reach9
13 Hornillas Media3, Hornillas Media4, Reach13 Reach12
14 Hornillas Alta6, Reach14 Reach13
15 Hornillas Alta2, Reach15 Reach14
16 Hornillas Altal Reach15

En el caso de los transitos de avenida o “reach”, estos pasan por algunas subcuencas
del modelo, las cuales tienen una union de conexion aguas arriba y aguas abajo, permitiendo
trasladar el flujo de agua a lo largo de la subcuenca. (Ver Tabla 4-3 y Tabla 4-4).
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Tabla 4-3 Distribucion de los Reach del modelo hidrolégico de Cuipilapa.

Reach Subcuenca Unién Aguas Union Aguas
Arriba Abajo
1 Cuipilapa Altol Junctionl Junction2
2 Cuipilapa Alto2 Junction2 Junction3
3 Cuipilapa Mediol Junction3 Junction4
4 Cuipilapa Bajo Junction4 Junction5
5 Cuipilapa Bajo Junction5 Junction6

Tabla 4-4 Distribucion de los transitos de avenida del modelo hidrolégico de Guayabo.

Transito “Reach” Subcuenca Union Aguas Arriba  Unidn Aguas Abajo
1 Guayabo5 Junction2 Junction5
2 Guayabo4 Junctionl Junction3
3 Guayabo4 Junction4 Junction3
4 Guayabo5 Junction3 Junction5
5 Guayabob Junction8 Junction5
6 Quebrada2 Junction?7 Junction6
7 Hornillas Alta5 Junction6 Junction12
8 Hornillas Baja Junction9 Junction8
9 Hornillas Media4 Junction12 Junction9
10 Hornillas Media5 Junction1l Junction9
11 Hornillas Media2 Junction10 Junction9
12 Hornillas Media6 Junction13 Junction11
13 Hornillas Media3 Junction14 Junction13
14 Hornillas Alta6 Junction15 Junction14
15 Hornillas Alta2 Junction16 Junction15

4.1 Cobertura del terreno

Al tener un conocimiento sobre las caracteristicas de los suelos su capacidad de
retencion e infiltracion, se puede promover el uso sostenible del terreno propiciando un
desarrollo arménico con la naturaleza mitigando los dafios debido al aumento de la
escorrentia por actividades humanas. Por lo tanto, es importante caracterizar la condicion
actual de la zona para determinar si de acuerdo con los valores de capacidad del terreno existe
un sobreuso del sitio. Para esto se debe de determinar la cobertura del suelo, donde gran parte
la actividad agricola y ganadera es fundamental para el sustento y progreso de la zona y del
pais en general. La determinacion del uso del suelo es de suma importancia en la gestién del
recurso hidrico para su conservacion y aprovechamiento sostenible.
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Para realizar el mapa de cobertura, se procesaron imagenes satelitales de LandSat 8 de
la provincia de Guanacaste con una resolucion espacial de 30 metros por 30 metros y una
resolucion temporal de 16 dias. La imagen fue analizada y procesada seglin se menciona en
Rojas Gonzalez, A.M. (2017) donde se registraron 14 clases de cobertura, las cuales fueron
recortadas para la zona de estudio. En la Figura 4-2 y Figura 4-3 se puede observar el
resultado para Cuipilapa y Guayabo.

Universidad de Costa Rica
UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

EIB

Estudo de
Ingenieris de Biosistemas

Figura 4-2 Cobertura para la zona de Guayabo y Quebrada Hornillas con su respectiva
clasificacion.
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Figura 4-3 Cobertura para la zona de Cuipilapa con su respectiva clasificacion.

4.2 Tipos de Suelos
La clasificacion de los suelos se realiza a partir de la morfologia, material parental, la
génesis y factores formadores predominantes, tal clasificacion permite evaluar la capacidad
del suelo para con esto prevenir la degradacién y rehabilitar el potencial de los suelos
degradados debido a actividades antropogénicas y fendmenos naturales.

A partir de la base de datos del Centro de Investigaciones de Agronémicas de la
Universidad de Costa Rica 2021, se ha identificado la distribucion de los 6rdenes de suelo,
asi como sus caracteristicas.

En la zona de estudio se encuentran suelos Andisoles que también se pueden encontrar
Alajuela y Guanacaste. Estos suelos tienen altos valores en contenido de materia orgéanica,
son suelos de las regiones subhiimedas y humedas, poseen buena acumulacion de humus, con
texturas medias franco arenoso, franco o franco limosa (INTA-MAG, 2016)2.

A partir de la base de datos de suelos del Centro de Investigaciones Agrondémicas de
la Universidad de Costa Rica, se identificaron 12 calicatas para muestreo de suelo
georefenciadas (Ver Tabla 4-5) en la cuenca del Rio Guayabo y Cuipilapa con la descripcion
de varios horizontes a profundidades diferentes. Ademas, se considero los puntos aledafios a

2 INTA Costa Rica, Boletin Técnico Suelos de Costa Rica, Orden Andisol, San José, 2016;
http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/Av-1828.PDF
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estas y con influencia en ellas. Tales puntos se utilizaron para la descripcion de caracteristicas
morfologicas del suelo como textura, condiciones de drenaje, profundidad efectiva entre
otros. Ver la siguiente tabla.

Tabla 4-5. Puntos de muestreo de suelo en area de influencia de las cuencas.

Punto Coordenadas Cantén  Horizonte Clase Textural Profundidad
X Y del perfil

1 -85.26938 10.65308 Bagaces 1 ARCILLOSO 32
1 -85.26938 10.65308 Bagaces 2 ARCILLOSO 33
1 -85.26938 10.65308 Bagaces 3 ARCILLOSO 40
1 -85.26938 10.65308 Bagaces 4 ARCILLOSO 25
2 -85.36297 10.55417  Bagaces 1 FRANCO ARCILLOSO 25
2 -85.36297 10.55417 Bagaces 4 FRANCO LIMOSO 25
2 -85.36297 10.55417 Bagaces 5 FRANCO ARCILLOSO 10
2 -85.36297 10.55417 Bagaces 6 FRANCO ARCILLOSO 30
2 -85.36297 10.55417  Bagaces 7 FRANCO ARCILLOSO 30
2 -85.36297 10.55417 Bagaces 8 FRANCO ARENOSO 70
3 -85.36572 10.55421  Bagaces 1 FRANCO 50
3 -85.36572 10.55421  Bagaces 2 FRANCO ARENOSO 30
3 -85.36572 10.55421  Bagaces 3 ARENA FRANCA 20
3 -85.36572 10.55421  Bagaces 4 ARENA FRANCA 40
3 -85.36572 10.55421  Bagaces 5 FRANCO ARENOSO 60
4 -85.35872 10.55514  Bagaces 1 FRANCO 20
4 -85.35872 10.55514  Bagaces 2 FRANCO 33
4 -85.35872 10.55514  Bagaces 3 FRANCO ARENOSO 56
4 -85.35872 10.55514  Bagaces 4 FRANCO 74
4 -85.35872 10.55514  Bagaces 5 ARENA FRANCA 0
5 -85.27424 10.53080 Bagaces 1 FRANCO 22
5 -85.27424 10.53080 Bagaces 2 0
6 -85.27323 10.53030 Bagaces 1 FRANCO ARCILLOSO 10
6 -85.27323 10.53030 Bagaces 2 ARCILLOSO 41
6 -85.27323 10.53030 Bagaces 3 ARCILLOSO 75
6 -85.27323 10.53030 Bagaces 4
7 -85.24734 10.53838  Bagaces 1 FRANCO
7 -85.24734 10.53838  Bagaces 2 FRANCO ARCILLO ARENOSO 24
7 -85.24734 10.53838  Bagaces 3 ARCILLO ARENOSO 36
7 -85.24734 10.53838  Bagaces 4 0
8 -85.24142 10.72138  Bagaces 1 ARCILLOSO 43
8 -85.24142 10.72138 Bagaces 2 ARCILLOSO
9 -85.08050 10.69700 Bagaces 1 FRANCO ARCILLOSO 11
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9 -85.08050 10.69700 Bagaces 2 FRANCO ARCILLOSO 31
9 -85.08050 10.69700 Bagaces 3 ARCILLOSO 70
9 -85.08050 10.69700 Bagaces 4 FRANCO ARCILLOSO 98
9 -85.08050 10.69700 Bagaces 5 ARCILLOSO 120+
10 -85.20089 10.67252  Bagaces 1 FRANCO ARCILLOSO 10
10 -85.20089 10.67252  Bagaces 2 ARCILLOSO 22
10 -85.20089 10.67252 Bagaces 3 ARCILLOSO 38
10 -85.20089 10.67252  Bagaces 4 ARCILLOSO 88
10 -85.20089 10.67252  Bagaces 5 ARCILLOSO
11 -85.24474 10.52109 Bagaces 1 ARCILLOSO 5
11 -85.24474 10.52109 Bagaces 2 ARCILLOSO 25
11 -85.24474 10.52109 Bagaces 3 ARCILLOSO 20
11 -85.24474 10.52109 Bagaces 4 ARCILLOSO 35
12 -85.22311 10.47630 Bagaces 1 FRANCO ARCILLO LIMOSO 13
12 -85.22311 10.47630 Bagaces 2 ARCILLOSO 13

La condicion hidroldgica del suelo se establecié con relacion a la textura del suelo y
la profundidad de este, definiendo condicion hidrolégica B para suelos de textura franca y
franco-arcillo-arenoso. La condicion C corresponde a suelos franco-arcillosos mientras que
los suelos de textura fina como los arcillosos se les asignaron la condicion D.

Ante la importancia de los suelos en el ciclo del agua, la profundidad de los suelos es
un parametro importante para estimar la capacidad de almacenaje de agua del terreno y su
retencion de humedad.

Adicionalmente, el MAG clasifica las profundidades dentro de las siguientes categorias:

Muy profundo: méas de 120 cm.

Profundo: 90 cm — 120 cm.
Moderadamente profundo: 60 cm — 90 cm.
Poco profundo: 30 cm — 60 cm.
Superficial: menos de 30 cm.

aprwpdE

Considerando la clasificacion anterior y sumando las profundidades de los perfiles para
los puntos de medicion, para la zona de Bagaces en su mayoria se tiene profundidades muy
profundas para ambos modelos con un total del 50% de los puntos. Sin embargo, en algunas
zonas se cuenta con profundidades poco profundas a superficial (25%).
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4.3 Numero de curva
El balance hidrologico en el sistema suelo-cobertura integra los procesos de
precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion y escorrentia. Conociendo el comportamiento
de la precipitacion, la variacion de la evapotranspiracion e infiltracion y el efecto regulador
del sistema suelo-cobertura, se puede determinar la escorrentia, la cual constituye la
informacion basica para el calculo de la red de drenaje (Villon Bejar , .2006)3.

Uno de los métodos para el calculo de la escorrentia superficial es el de nimero de
curva (CN) desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos,
el cual relaciona la humedad antecedente, el grupo hidroldgico y la cobertura del terreno con
la escorrentia. Valores de nimero de curva varian entre CN=30 donde se da la infiltracion
completa y una minima escorrentia y un CN= 99 que indica que toda la lluvia se convierte
en escorrentia.

La metodologia de nimero de curva integra varios criterios como la condicion
hidroldgica, la cual establece la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer o
dificultar el escurrimiento directo y esta relacionada a la cobertura vegetal, donde si el 75%
del area total de la cuenca pertenece a cobertura vegetal la condicién hidroldgica se define
como buena, la condicidn regular presenta una cobertura vegetal de entre 50% a 75% del area
total de la cuenca, mientras que una cobertura vegetal inferior al 50% es definida como pobre.

Otro criterio es el grupo hidroldgico del suelo, el cual se define como Grupo A para
suelos con bajo potencial de escorrentia aun estando humedos y esté constituido por suelos
arenosos y gravas con drenaje de bueno a excesivo. ElI Grupo B se refiere a suelos con un
moderado bajo potencial de escorrentia cuando estdn mojados, se constituye de suelos
profundos con texturas de moderadamente finas a moderadamente gruesas.

Los suelos que poseen un moderado a alto potencial de escorrentia son suelos
saturados, constituidos por texturas de moderadamente finas a finas y con estratos que
impiden el movimiento de agua vertical, estas se clasifican en el Grupo C. Mientras que el
Grupo D presenta los suelos con un alto poder de escorrentia y bajas tasas de infiltracion
cuando estan saturados, lo constituyen suelos arcillosos con alto nivel de esponjamiento,
suelos con capas de arcilla y suelos superficiales sobre material casi impermeable.

3 Villén Bejar, M. (2006). Drenaje. Cartago: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.
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La condicion de humedad antecedente se ve determinada por la precipitacion total

durante el periodo de 5 dias anteriores a la tormenta, para ella el Sistema de Conservacion de

Suelos de la USDA (Villon Bejér, 2006), definio 3 casos:

e CN-I (seca): en estacion seca se tiene una precipitacion acumulada menor a 13 mmy

en estacion de crecimiento menor a 35 mm.

e CN-II (media): la precipitacion acumulada en estacion seca se encuentra entre 13-25

mm Yy, en la estacion de crecimiento, se encuentra entre 35-50 mm.

e CN-III (himeda): se da un nivel de precipitacion acumulada mayor a 25 mmy a 50

mm en las estaciones secas y de crecimiento, respectivamente.

De tal forma que, el nimero de curva para la CN-I1 se puede obtener mediante los datos

tabulados por la USDA, mientras que, para las condiciones 1 y Ill se deben utilizar las

siguientes ecuaciones:

4.2CNg;,

CN(I) -

CN ain =

10 — 0.058CN,

23CNp

10 + 0.13CN,

(12)

(13)

La cobertura y uso del suelo incluye toda clase de vegetacion, los cuerpos de agua y
las superficies impermeables presentes. Se calculé el nUmero de curva para cada subcuenca,
ver Tabla 4-6 y Tabla 4-7 usando la cobertura y las caracteristicas de los suelos presentes en

la zona.

Tabla 4-6 Numero de curva para las subcuencas de Cuipilapa.

Subcuenca CNII CN Il
Cuipilapa Alto 59.29 77.01
Cuipilapa Altol 67.99 83.01
Cuipilapa Alto2 71.60 85.29
Cuipilapa Alto3 72.02 85.55
Cuipilapa Bajo 78.84 89.55
Cuipilapa Bajol 81.67 91.11

Cuipilapa Medio 71.96 85.51
Cuipilapa Mediol 78.32 89.26
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El nimero de curva en promedio es muy parecido para ambas zonas. Este resultado
es esperado, ya que ambos modelos se encuentran en zonas muy parecidas y cercanas. Para
el calcul6 del nimero de curva de ambas cuencas, se despreciaron las areas correspondientes
a nubes, sombra de nubes y cuerpos de agua para la contabilizacion del area total.

Tabla 4-7 Numero de curva para las subcuencas de Guayabo.

Subcuenca CNII CN IlI
Guayabol 72.35 85.75
Guayabo2 73.14 86.23
Guayabo3 74.58 87.09
Guayabo4 74.23 86.89
Guayabo5 75.89 87.87
Guayabo6 77.75 88.94
Hornillas Altal 51.69 71.10
Hornillas Alta2 67.39 82.62
Hornillas Alta3 69.66 84.08
Hornillas Altad 73.09 86.20
Hornillas Alta5 73.86 86.66
Hornillas Alta6 76.53 88.24
Hornillas Baja 75.53 87.65
Hornillas Medial 73.31 86.33
Hornillas Media2 74.08 86.80
Hornillas Media3 73.81 86.64
Hornillas Media4 75.84 87.83
Hornillas Media5 75.28 87.51
Hornillas Media6 75.24 87.48
Quebradal 67.66 82.79
Quebrada2 73.16 86.24
Quebrada3 74.14 86.83

4.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidn de cada subcuenca se obtuvo mediante el método de la
Carta de velocidades definido en el Technical Release 55: “Urban Hydrology for Small
Watersheds” de la USDA (1986). El cual utiliza la via del flujo mas lejana (“Longest flow
path”) que transita por cada subcuenca, para su obtencion se utilizo el software ArcGis, con
la extension ArcHydro Tools. La longitud de flujo més largo se categoriza en tres tramos de
acuerdo con la bibliografia, los cuales son: flujo laminar en los primeros 900 m (utilizando
una intensidad de 90 mm/h para un periodo de retorno de precipitacion de 2 afios y 24 horas.
Segundo, el flujo concentrado, el cual abarca la longitud después de los primeros 90 m hasta
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la interseccion entre el cauce principal de cada subcuenca con el flujo teérico, y por ultimo
esta el tramo de flujo en canal. Este ultimo, corresponde a lo que queda del flujo tedrico y
como su nombre lo indica se analiza el flujo en canal o rios. Para este estudio se generalizo
la seccidn transversal como trapezoidal en funcion del espejo de agua promedio medido con
las ortofotos aguas arriba, parte media y parte baja del rio de cada subcuenca. Ademas, se
asumié una pendiente del talud del canal de 1: 0.5, un tirante promedio de 2 a 3 m de acuerdo
con las dimensiones de cada canal, y, por ultimo, se utilizd 0.035 como coeficiente de
Manning, el cual corresponde a canales naturales de tierra con algunas malezas y pasto.

Para cada tramo se obtuvieron las longitudes, las elevaciones de cada punto aguas
arriba y abajo mediante ArcGIS del modelo de elevacion digital. Los tiempos de
concentracion (T¢) se calculan realizando las sumatoria de los tiempos antes descritos. El
tiempo de retardo (Tiag) Se calcula asumiendo un factor de 0.6 al tiempo de concentracion,
segun se indica en la literatura. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4-8 y Tabla
4-9,

Tabla 4-8 Tiempo de concentracién y retardo de las subcuencas de Cuipilapa.

Subcuenca Tc(min) Tiag (Min)
Cuipilapa Alto 45.81 27.49
Cuipilapa Altol 42.78 25.67
Cuipilapa Alto2 50.14 30.09
Cuipilapa Alto3 49.80 29.88
Cuipilapa Bajo 86.76 52.06
Cuipilapa Bajol 86.82 52.09
Cuipilapa Medio 84.80 50.88
Cuipilapa Mediol 45.29 27.17

En promedio los tiempos de concentracion son mayores en Cuipilapa en comparacion
de Guayabo, esto se puede deber a que las subcuencas de Cuipilapa son mas largas en
extension. Estos valores son importantes para determinar posibles impactos y tiempos de

respuesta para una zona en amenaza.
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Tabla 4-9 Tiempo de concentracién y retardo de las subcuencas de Guayabo.

Subcuenca Tc (min) Tiag (Min)
Guayabol 66.99 40.19
Guayabo2 62.34 37.40
Guayabo3 93.58 56.15
Guayabo4 103.22 61.93
Guayabo5 82.20 49.32
Guayabob 32.74 19.64
Hornillas Altal 26.05 15.63
Hornillas Alta2 37.46 22.48
Hornillas Alta3 35.58 21.35
Hornillas Altad 42.38 25.43
Hornillas Alta5 50.59 30.35
Hornillas Alta6 38.85 23.31
Hornillas Baja 136.83 82.10
Hornillas Medial 39.09 23.46
Hornillas Media2 51.56 30.93
Hornillas Media3 28.10 16.86
Hornillas Mediad 54.29 32.58
HornillasMedia5 72.60 43.56
HornillasMedia6 15.54 9.32
Quebradal 43.64 26.18
Quebrada2 29.77 17.86
Quebrada3 46.67 28.00

4.5 Datos de Precipitacion y tormenta de disefio

4.5.1 Caracterizacion del Huracan Otto y analisis de precipitacion

El huracén Otto, impact6 la zona norte de Costa Rica del 23 al 26 de noviembre del
2016 como un huracéan categoria Il y su salida del pais como tormenta tropical dado el
debilitamiento que experimentd por un sistema de baja presion y su paso por territorio
nacional. La cantidad de precipitacién ocasiond gran impacto en las zonas de Bagaces,
Guayabo, Cuipilapa asi como en Upala y Bijagua. Tuvo efectos considerables en la flora y
fauna, poblaciones y zonas de cultivos dados los importantes deslizamientos y
desbordamiento de los rios. Se registraron precipitaciones de hasta 298.97 mm en un lapso
de 24 horas, lo que gener6 inundaciones y deslizamientos en las zonas afectadas. El 24 de
noviembre, Otto, alcanzé una velocidad de vientos de 175 km/h y una velocidad de
desplazamiento de 15 km/h. (Instituto Meteorologico Nacional, 2017)
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Para la Cuenca del Rio Guayabo y Cuipilapa se cuentan con las estaciones
meteoroldgicas de ICE con influencia directa en la zona de estudio, las cuales son Casa de
Maquinas Miravalles (76044), Pozo 29 (76050), Rio Naranjo (76029) y Fortuna (76034),
Figura 3-1y Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Informacion de las estaciones meteorol6dgicas de la zona de estudio.

NUumero Nombredela  Cuenca Norte Este Elevacion Sistema de
estacion (m.s.n.m.) coordenadas
76029 RioNaranjo  Bebedero 1180397 371679 466 CRTM-05
76034 | Fortuna Bebedero | 1180311 368245 433 CRTM-05
76036  Cuipilapa \ Bebedero = 1180194 372985 492 CRTM-05
76044 | Casa Méaquinas @ Bebedero | 1183404 | 369456 629 CRTM-05
Miravalles
76050 Pozo 29 \ Bebedero = 1180396 371673 493 CRTM-06

Segin los datos recopilados por las estaciones meteoroldgicas, se midieron
precipitaciones acumuladas en 24 horas de 298.97 mm en Cuarto de Maquinas Miravalles,
224.81mm para La Fortuna, 225.3mm para Pozo 29 y 178.1mm para la estacion de Rio
Naranjo. Sin embargo, al realizar los acumulados en 12 horas, se encuentra que las
diferencias se reducen poco, indicando que el evento en esta zona fue de alrededor de 12
horas. Estos registros evidencian la severidad al reducirse su duracién con acumulados
similares (Cuarto de Maquinas Miravalles: 283.89; La Fortuna: 221.99 mm; Pozo 29; 224.29
mm; Rio Naranjo: 172.724 mm). En la Figura 4-4 se muestran los acumulados de las
estaciones del 24 al 26 noviembre 2016.
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Figura 4-4 Precipitacion acumulada del Huracén Otto.
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Para las estaciones indicadas se cont6 con intensidades maximas de 5, 10, 15, 30, 60,
120, 180, 360, 720 y 1440 min, realizdndose un analisis de probabilidad de excedencia
usando la distribucion de probabilidad de Weibull, donde la prueba de bondad de ajuste con
un nivel de significacion de 0.05 aseverd la hipétesis nula, donde los datos se ajustan a la
funcion seleccionada.

Para la determinacion de la distribucion de precipitacion en el modelo hidrolégico se
contd ademas con informacién de las estaciones Canalete, Bijagua y Guayabal donde se
compard el evento de 12 horas con las distribuciones estandar del Servicio de Conservacion
de Suelos de los Estados Unidos de Norte América (NRCS), para los Estados Unidos. Al
comparar las distribuciones de las estaciones con los estandares de 12 horas (Figura 4-5), las
estaciones presentan un comportamiento similar a la distribucion Tipo Il del NRCS.
Adicionalmente, se calcula la distribucion temporal promedio de las estaciones para
representar la lluvia en la parte alta de la cuenca del Rio Guayabo y Cuipilapa cuando se
trabaje con los periodos de retorno.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bijagua Canalete Guayabal CC Miravalles Cuipilapa
Fortuna Pozo Rio Naranjo Tipo | = = =Tipola
Tipo Il Tipo Il Distrib.Otto

Figura 4-5 Distribucion promedio de tormenta 12 horas del Huracan Otto.
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4.6 Resultados de Simulacion Hidrologica

4.6.1 Resultados del analisis hidrolégico

En los resultados del modelo hidrolégico para Cuipilapa, se presenta que para la
subcuenca de Cuipilapa Alto, se obtuvo el pico de descarga méas grande. Esto se debe a que
es la subcuenca de mayor tamafio y se encuentra en la zona mas alta del modelo. El resto de
las subcuencas presentan picos de descarga similares, debido a tener caracteristicas muy
homogéneas en el modelo.

Tabla 4-11 Resultados del modelo hidrologico para la zona de Cuipilapa.

Elemento Hidroldgico Area de drenaje (km2) Pico de descarga (m3/s)
Cuilapa Bajo 4.37 53.1
Cuipilapa Alto 17.07 235.4
Cuipilapa Alto2 5.31 54.5
Cuipilapa Alto3 4,98 51.8
Cuipilapa Bajol 3.87 49
Cuipilapa Medio 6.31 54.5
Cuipilapa Mediol 5.32 65.6
Cuipilapa Alto1l 2.52 41.7

A la salida del modelo “junction 6” (ver Figura 4-6), se puede observar que el evento
presentd un pico maximo de casi 600 m®/s en un lapso corto de tiempo. La zona baja del
modelo presenta un cauce bien definido, donde los niveles de agua no ocasionaron tantos
dafios como en la zona alta.
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Figura 4-6. Pico de salida del modelo de Cuipilapa.
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En el caso del modelo de Guayabo (ver Tabla 4-12) se tiene que la subcuenca con el
pico mas grande es Guayabo-1, esto es debido a que esta subcuenca es la méas grande del
modelo. Ademas, se presentan caracteristicas topograficas de una zona alta y baja. Las
subcuencas con los picos mas bajos se encuentran en el area de Quebrada Hornillas, donde
sus aportes individuales son bajos, pero en conjunto suman un flujo de agua considerable en

una quebrada con seccion hidraulica pequefia.

En este caso particular se agregaron 4 uniones en la tabla, debido a que son puntos de
ingreso de agua al modelo hidraulico bidimensional. Estos puntos se encuentran en la zona

alta del modelo y reagrupan los caudales de salida de las subcuencas altas.

Tabla 4-12 Resultados del modelo hidroldgico para la zona de Guayabo.

Elemento Hidrolégico

Area de drenaje (km2)

Pico de descarga (m3/s)

Guayabol 9.88 161.1
Guayabo2 3.09 51.8
Guayabo3 1.56 25.1
Guayabo4 3.53 55.5
Guayabo5 8.19 136.8
Guayabo6 1.48 29.4
Hornillas Altal 1.08 13.2
Hornillas Alta2 1.14 19.1
Hornillas Alta3 3.63 63.7
Hornillas Altad 2.01 36.3
Hornillas Alta5 1.00 17.7
Hornillas Alta6 0.28 5.4
Hornillas Baja 1.96 29
Hornillas Medial 0.93 17.2
Hornillas Media2 0.92 16.2
Hornillas Media3 0.18 34
Hornillas Media4 0.28 5
Hornillas Media5 2.19 36.8
Hornillas Media6 0.20 4.1
Junction-1 9.88 161.1
Junction-2 3.09 51.8
Junction-4 4.30 77.7
Junction-7 4.14 67.9

A la salida del modelo, tenemos el junction 8 (ver Figura 4-7). Este junction tiene la
salida del rio Guayabo, Quebrada Hornillas y una Quebrada sin nombre. Ademas, la
ubicacion de este punto presenta una topografia muy plana. EIl pico maximo es de casi
850md/s, este valor y la duracion del evento también son mayores que el modelo de Cuipilapa.
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Las razones de este comportamiento son muy variadas, desde el tamafio del modelo hasta las
caracteristicas de cada uno de estos. La relevancia de este punto de salida es que se ubica
cercano a los pueblos de la zona, por lo que se convierte en un punto de particular interés.
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Figura 4-7 Pico de salida del modelo de Guayabo.

5 Modelacion hidraulica

5.1 Zona de estudio hidraulico.

Se analiz6 el comportamiento para los cauces ubicados en Quebrada Hornillas Rio
Guayabo y Rio Cuipilapa. En los mismos se realizé un estudio preliminar el cual consistio
en visitas de campo, levantamiento de perfiles, consultas a los habitantes de la zona y una
revision de la topografia en sitio, asi como de las condiciones hidraulicas de los canales. Esto
con el objetivo de mejorar el criterio experto en el andlisis de las zonas de inundacién en el
modelo hidraulico bidimensional en el programa FLO-2D.

El area de estudio para la modelacién hidraulica fue redimensionada a las zonas de
afectacion eliminando las zonas altas. El nuevo limite de las modelaciones hidraulicas se
puede observar en la Figura 5-1 para Rio Guayabo y Quebrada Hornillas, en el caso de
Cuipilapa se presenta en la Figura 5-2. Estos modelos se dividieron con respecto a las
poblaciones mas afectadas de la zona y la topografia. Para el rio Guayabo se comprende una
zona amplia debido a las caracteristicas topograficas y fluviales.
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Figura 5-1 Mapa de la ubicacion de la zona de modelaje hidraulico para Rio Guayabo y

Quebrada Hornillas.

En el caso de Cuipilapa se considerd un modelo particularmente largo y angosto en
la zona aguas abajo del mismo. Esto debido a la topografia y lo bien delimitado que se
encuentra el rio. En el cauce principal no tenemos poblados, pero si zonas con cultivos y
casas cerca del mismo. El pueblo de Cuipilapa tiene afectacion directa por parte de una

quebrada, por lo que se incluyd esta zona en el modelo.

En los Apéndices A, B y C se pueden encontrar las fotografias de la infraestructura
encontrada, observaciones en campo y apunte de notas de la visita.
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Figura 5-2 Mapa de la ubicacion de la zona de modelaje hidraulico para el Rio Cuipilapa.

5.2 Visitas de Campo.

Se realizé una gira de reconocimiento de campo en el area de influencia de los rios
Guayabo, Cuipilapa y Quebrada Hornillas. Se obtuvieron fotos del impacto del huracan Otto
en la zona, levantamiento de puntos de interés, revision de puentes y alcantarillas,
levantamiento de perfiles de rios, levantamiento de perfiles de estructuras hidraulicas y hablar
con personas afectas durante el evento.

Visita del 24 al 25 de septiembre del 2020

El primer punto visitado fue el cauce del rio Cuipilapa, el cual presenta un perfil
limpio aguas abajo (Figura 5-3), ademés de un cauce bien delimitado con presencia de casas
cerca del mismo. Durante el evento extremo los habitantes no sufrieron dafos en esta zona
particular. El poblado de Cuipilapa se encuentra aguas arriba y este si sufrié afectacion por
parte de la inundacion.

En el caso de las obras de infraestructura hidraulica se encontrd un puente aguas
abajo, el cual se coloco después del evento extremo. En la parte solo se encontrd un sistema
de alcantarillas que sirven como un puente, este tiene un problema muy serio de obstruccion
por parte de piedras.
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Para la parte alta del mismo cauce, encontramos gran presencia de piedras y
materiales en el mismo. En la zona més elevada, se encontr un pequefio puente con varios
puntos bloqueados. El cauce en esta zona es mas amplio y los margenes de este no son
elevados (Figura 5-3).

Figura 5-3. Fotos del cauce del rio Cuipilapa en su parte baja y alta respectivamente.

En el caso de la Quebrada Hornillas (Figura 5-4) se encontrd un cauce pequefio, con
secciones encajonadas por la topografia y otras mas amplias. La Quebrada tiene la
peculiaridad de pasar por un centro recreativo, en el cual se ha realizado obras sobre el cauce.
Esta pequefa quebrada ocasiono dafios materiales muy severos, ya que la misma nace en la
zona alta donde presenta pendientes fuertes y que durante el evento sufri6 deslizamientos de
masas de terreno.
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Figura 5-4 Fotos de la Quebrada Hornillas.

La dltima zona visitada fue la de Guayabo (Figura 5-5), esta presenta una topografia
plana. Al ser una planicie presenta varios puntos de entrada de agua, los mismos presentan
cauces definidos, con poca altura y estructuras cercanas. A la salida del pueblo se cuenta con
planicies con cultivos, las cuales se inundan con facilidad. El poblado central fue
parcialmente afectado, debido a una quebrada ubicada en la zona norte del mismo.

En la zona alta del poblado, se observd afectacion en diversos puntos. Particularmente
este lugar presenta una combinacion de altas a bajas pendientes, al ser una zona de transicién
de montafia a planicie, por lo cual favorece que el agua de escorrentia ingrese con gran
velocidad a la parte plana provocando socavacion fuerte y desbordamiento de los pequefios
cauces. En la zona ocurre un fendmeno interesante, ya que aguas abajo al tener cultivos y
ser tan plano, proporciona funciones de zonas de recarga y amortiguamiento de caudales,
esto provoca que no toda el agua de la zona termine en un cauce instantaneamente y que se
formen zonas de encharcamiento prolongado.
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Figura 5-5 Fotos de la topografia y cauces cercanos al pueblo de Guayabo.

Puntos levantados en Campo.

Durante las visitas de campo, se mapeo la inundacion en las diferentes zonas del
modelo bidimensional. La informacién de estos puntos varia dependiendo de la zona,
incluyendo puntos generales, estructuras hidraulicas, puntos relevantes y niveles de
inundacion. Esta informacién recopilada permite caracterizar de manera mas precisa el
impacto del evento extremo.

En el caso de Cuipilapa (Figura 5-6) se tienen pocos puntos visitados, esto se debe a
la accesibilidad del cauce del rio. El punto en la parte baja corresponde al puente construido
después del evento extremo. Para la zona alta se cuenta con acceso por medio de calles de
lastre y entradas a fincas privadas, lo cual facilitd encontrar estructuras hidraulicas como el
alcantarillado con problemas de bloqueo de piedras.
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En la zona de Guayabo y Quebrada Hornillas se cuenta con una serie de puntos
distribuidos por toda la zona de estudio. El acceso a los cauces fue mas factible y se encontro
con colaboracién de pobladores para entrar a zonas privadas. Entre los puntos destacan
puentes en la parte alta y la Laguna Mogote en la zona baja. Esta laguna es un punto que
funciona como zona de amortiguamiento de impacto de escorrentia manteniendo los niveles

de inundacidn bajos para esta region.

En el poblado de Guayabo destacan los puntos dentro de la zona urbana, ya que sirven
de referencia para el alcance de la inundacion. Ademas, en esta zona se cuenta con puntos
que estan por fuera del modelo hidraulico, pero dan una perspectiva del alcance, impacto a

la salida del agua de este.
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Figura 5-7 Puntos de interés para Guayabo y Quebrada Hornillas

5.3 Geometria del rio y de las planicies para la modelacion

Para la modelacion bidimensional en las dos zonas, se utiliz6 una malla de 5m (ver
Tabla 5-1). Esta se conforma con informacion de elevacion del DEM, limites para nimero
Froude, n de Manning, entradas y salidas de agua. En el caso particular de Guayabo y
Quebrada Hornillas se cuenta con la mayor cantidad de elementos, obteniendo el modelo mas

complejo.

Tabla 5-1 Caracterizacion del modelo bidimensional en Flo2D

Zona Area (km2) Malla (m) Numero de elementos
Cuipilapa 7.8971 5 315 883
Guayabo y Quebrada Hornillas ~ 21.9729 5 878 915
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La construccién del mallado se realiz6 por medio de la definicién del area de
modelacion, se utilizé la informacién de modelos de elevacion digital (DEM por sus siglas
en inglés) provista por la Comision Nacional de Emergencia (CNE) y la informacién
recopilada de las visitas de campo. Los valores de elevacion y n de Manning se asignaron
por numero de elemento utilizando archivos shapefile (Figura 5-8). Por ultimo, se
establecieron las entradas de agua por medio de hidrogramas obtenidos de HEC-HMS y se
establecio la salida del agua en la parte baja del modelo, tomando en cuenta lo visto en la
gira. La conformacién del modelo para cada zona presenta variaciones segun las
caracteristicas topogréficas, estructurales y climaticas

5075

4554
3B/3

271

<=2650

Figura 5-8 Modelo de elevacion digital en el area del estudio bidimensional para Cuipilapa

5.4 Coeficientes de rugosidad.

Para los coeficientes de rugosidad se establecieron una serie de valores (Tabla 5-2)
para cada una de las coberturas establecidas en el uso de suelos. EI mapa de uso de suelos se
afin6 manualmente para cada area, buscando tener datos méas exactos por zona. En el caso de
las nubes se consider6 una n de Manning de 0.15 ya que estos pixeles estaban ubicados cerca
de bosques en la imagen satelital.
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Tabla 5-2 Valores de N de Manning para las diferentes coberturas de suelo.

Cobertura N Manning

Agua 0.055
Bosque 0.15
Bosque seco 0.14
Cafa 0.1
Manglar 0.055
Nubes 0.15
Pastizal Seco 0.06
Pastos 0.06
Suelo desnudo 0.022
Urbano 0.018

En el caso de Cuipilapa se observa un predominio de suelo desnudo en la parte alta y
baja (ver Figura 5-9)1, esto ocasiona que el flujo de agua se mueva con mayor facilidad y
velocidad, a comparacién de los bosques que encontramos en la zona intermedia baja, los
cuales favorecen la reduccion de la velocidad del agua, restando el impacto en las zonas
aledafias y bajas. Aun asi, la zona baja al presentar suelo desnudo y contar con pendientes
considerables, tiende a ser una zona de cuidado o vulnerable tanto a generar escurrimientos

altos como a presentar deslizamientos.

Universidad de Costa Rica

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

EIB tscueiace
Ingenieria de Biosistemas

Mapa del uso de suclos para la
cuenca de Cuipilapa

Proyeccién: Trasversal Mercator

Costa Rica CRTMO:
ELIPSOIDF WGS84

Escala: 21,224
00204 08 12 16
O — —

Fuente
Worldview 3. 2017

Figura 5-9 Mapa de uso de suelos afinado para la zona de Cuipilapa.
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Para el caso de Guayabo y Quebrada Hornillas en general hay predominancia de
pastos y pastizal seco, lo cual favorece el paso del agua, al no ser un gran obstéculo. En la
zona alta si tenemos una predominancia de bosques, con algunos parches por toda la zona de
estudio. Es importante mencionar que la zona es bastante plana, lo cual evita tener
velocidades muy altas en la mayoria de los lugares, presentando una funcion de
amortiguamiento de caudales.
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Figura 5-10 Mapa de uso de suelos afinado para la zona de Guayabo y Quebrada Hornillas.

5.5 Condiciones de borde y régimen de flujo

Las condiciones de borde se establecen en las entradas y salidas de los hidrogramas
gue va a tener el modelo bidimensional para transitarlos a lo largo de los canales. Estas se
definen por nimero de elemento y varian en base de las subcuencas definidas en la
modelacion hidrologica. Cada modelo hidraulico tendra entradas y salidas diferentes,
considerando las condiciones de la topografia y la distribucién de subcuencas. Cada
subcuenca brinda un hidrograma de entrada al modelo hidraulico segun su ubicacion.

La correcta asignacion de estas condiciones permite generar estabilidad en los calculos
que realiza el programay proporciona los resultados mas acordes a la realidad. Es importante
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mencionar que los primeros metros después de una entrada de agua se deben de tomar como
zona de transicion, para que el flujo se adecue a las condiciones de la malla.

El modelo trabaja con flujo subcritico y supercritico segun las condiciones particulares
para cada elemento de la malla. En el caso de tener nimeros de Froude muy elevados en
zonas planas, se puede establecer limites para forzar el tipo de flujo en elementos especificos.
Estas modificaciones se verifican por elemento para garantizar estabilidad en el calculo y no
generar resultados enmascarados.

En la Figura 5-11 se observan las condiciones de borde para el modelo de Cuipilapa.
Se cuenta con 7 hidrogramas de entrada, los cuales estan distribuidos en base a las subcuencas
que afectan directamente la zona. Se cuenta con una serie de entradas directamente en el
cauce del rio Cuipilapa y con entradas indirectas en quebradas como la C6, C5y C2.

Las salidas del modelo se establecieron en la zona baja del area de estudio, ya que se
presenta una condicion donde el flujo se ve obligado a ir por una Unica ruta debido a las
caracteristicas topogréficas de la zona. En este caso se establecio que todo el elemento de la
parte baja fueran nodos de salida, considerando un poco las curvas fuertes que tiene el cauce.
Es importante considerar estos elementos como posibles salidas en caso de desbordamiento
manteniendo el balance de masa del modelo.
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Figura 5-11 Ubicacién de las entradas y salidas de agua en la zona de Cuipilapa
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En el caso de Guayabo y Quebrada Hornillas (ver Figura 5-12), tenemos un total de
17 Hidrogramas de entrada. La mayoria de estos contribuyen a Quebrada Hornillas Alto
(HAL1, HA2, HA2, HA3, HA4, HA5 y HAG6) y Quebrada Hornillas Medio (HM1, HM2, HM3,
HM4, HM5), esto debido a las condiciones topograficas de la zona y la conformacion de la
red de drenaje. Para esta zona también se considerd usar un junction, ya que dos subcuencas
pequefas tenian salida de agua muy cercanas y con poco caudal de salida, por lo que se
decidid simplificar este elemento y facilitar el calculo.

El area de Guayabo es plana, por lo que tenemos subcuencas de mayor tamafio
aportando agua en areas de mayor extension. Por estas condiciones planas, se tomo la
decision de ampliar el area de salida de agua. Para evitar niveles de agua enmascarados por
tener un modelo cerrado en la parte sur (linea roja). Se trabajo con 6 hidrogramas de entrada
a lo largo de los cauces principales de entrada al modelo y nuevas areas contributivas en el
centro del modelo hidraulico.
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Figura 5-12 Ubicacién de las entradas y salidas de agua en la zona de Guayabo y Quebrada
Hornillas
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5.6 Escenarios hidraulicos

Las modelaciones bidimensionales que se realizaron por zona de estudio consideraron
una serie de escenarios con diversas condiciones. Estas condiciones buscan conocer un
comportamiento mas amplio de la inundacién y obtener el resultado mas acorde a la realidad
de la zona. Los escenarios evaluados fueron con un numero de curva (CN) de tipo Il
(condiciones de humedad normal en suelos) y tipo Il (condiciones saturadas de suelos),
considerando un flujo de agua limpia. En el caso del CN de tipo Il se consideré adicional un
escenario con flujo de lodos, tomando las condiciones de cada zona para cada modelo. Estas
condiciones fueron analizadas para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios para
conocer a detalle el comportamiento de la inundacién y tener una caracterizacion del evento
extremo para cada modelo.

5.6.1 Analisis hidraulico para condiciones de Otto y agua limpia

5.6.1.1 Resultados para Cuipilapa con un CN tipo Il y el Huracdn Otto

Los resultados de la modelacién con la lluvia del huracan Otto y un nimero de curva
tipo Il se pueden ver en la Figura 5-14. En esta modelacion se obtienen alturas maximas de
7m en la parte baja y media del modelo. Esto ocurre por las condiciones topogréficas, ya que
el cauce se encafiona desde la zona media, sirviendo como un tipo de embudo, ya que antes
se cuenta con una zona amplia con topografia relativamente plana.

La zona alta presenta una amplitud en el area de afectacion por la inundacion con
profundidades variables. En esta zona se encuentra el poblado de Cuipilapa, el cual se vio
afectado por la inundacion.
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Figura 5-13. Profundidad de agua para Cuipilapa con CN tipo Il y agua limpia para el Huracan

Otto.

En el caso de los resultados de velocidad se cuenta con valores maximos de 7.8 m/s
debido a las fuertes pendientes, las cuales se encuentran por todo el cauce principal. Estos
valores son mas predominantes en la parte media y baja, donde tenemos secciones mas
angostas y encausadas. En las zonas cercanas al cauce del rio se cuenta con velocidades

elevadas y potencialmente peligrosas.

Es importante mencionar que en la parte baja y media, no tuvieron problemas de
inundacion, solo hubo afectacion en el cauce principal en la zona baja en un puente por
socavacion y fuertes velocidades, confirmando que el modelo se esta comportando de manera

correcta.
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Figura 5-14 Velocidad de agua para Cuipilapa con CN tipo Il y agua limpia.

5.6.1.2 Resultados para Cuipilapa y un CN tipo III

El considerar una condicién de humedad en el suelo antes de que ocurra el evento,
ocasiona un aumento considerable en los niveles de agua y en las velocidades. Por lo que
tomar en cuenta este escenario permite tener un analisis mas completo del fenémeno en la
zona. En las zonas més criticas se tienen aumentos de un poco menos de 2 metros de altura

en comparacion a los resultados considerando un CN tipo II.

Los resultados muestran un aumento en el area de afectacion por la inundacion debido
a la condicién mencionada anteriormente. Este aumento muestra un mayor impacto en la
parte media y alta. En el caso de la zona baja, tenemos un escenario con mayores alturas en

el cauce (ver Figura 5-15).
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Figura 5-15 Profundidad de agua para Cuipilapa con CN tipo Il y agua limpia

En el caso de las velocidades maximas se puede llegar a tener hasta 9.2m/s
aproximadamente a lo largo de todo el cauce del rio principal, el contar con pendientes fuertes
enfatiza estas velocidades. En la zona central tenemos un area de afectacion mayor y las
velocidades son bastante peligrosas, con la posibilidad de realizar dafios considerables en la
zona (ver Figura 5-16).

En la zona media y baja, tenemos picos de velocidad en todo el cauce principal,
ampliando un poco su area de afectacion con estos valores. Al tener un cauce encajonado
estas velocidades convierten el lugar en una zona critica, debido a la presencia de casas cerca
del cauce. Durante las visitas los habitantes no mencionaron tener afectacion, pero viendo
los resultados, son zonas que se deberian de poner mayor atencion dado el riesgo a
socavacion de la margen y el fondo del cauce afectando la infraestructura.
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Figura 5-16 Velocidad de agua para Cuipilapa con CN tipo Il y agua limpia.

5.6.1.3 Resultados para Guayabo y Quebrada Hornillas con un CN tipo Il y el
Huracdn Otto

En el caso particular de la modelacién de Guayabo y Quebrada Hornillas para el
evento del Huracan Otto y un CN de Il se tiene una mayor area de modelacion, teniendo un
modelo mas complejo. En la Figura 5-17 se puede observar como se distribuye la inundacion
con la particularidad que en la zona mas alta de la Quebrada Hornillas el cauce se encuentra
mas encafionado. Una vez la topografia se vuelve plana los margenes de la inundacion
aumentan en zonas de amortiguamiento presentando niveles inferiores a 0.444 metros.

En el caso de la zona cercana al poblado de Guayabo, no se cuenta con una diferencia
de pendientes tan grande teniendo como consecuencia manchas de inundacion mayores. En
esta zona en particular tenemos alturas que no superan los 1.7m ya que el agua se distribuye
por un area plana y de mayor area. El cauce que pasa por el pueblo de Guayabo y que se
alimenta de Quebrada Hornillas tenemos valores de hasta 8m de altura, convirtiendo estos
cauces en un peligro para las comunidades cercanas.

Para el modelo en general tenemos un promedio de 0.790m de altura, aunque este
valor sea relativamente bajo, es importante recordar las diferencias topograficas de la zona.
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Por lo cual no se debe de considerar como un valor de referencia, dadas las pendientes que
se tienen.
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Figura 5-17 Profundidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo II.

En el caso de la velocidad para estas condiciones, concretamente se presentan
velocidades de hasta 7.7m/s en el cauce principal. Estos valores ocasionan dafios severos a
lo largo de estas secciones. Toda esta zona sufrio de un impacto fuerte por el evento extremo,
debido a las pendientes fuertes y no tener un cauce muy definido. En el caso del centro del
poblado de Guayabo, tenemos velocidades altas que se encuentran en el cauce, el cual no
afecto a todo el poblado (ver Figura 5-18). En las subcuencas de Guayabo se generaron bajas
velocidades, ubicadas en la zona del Lago del Mogote. Por la topografia plana, esta zona
incluso sirve como medio natural para mantener la inundacion controlada, con la Unica
problematica de ser una zona para cultivos, ocasionando otro tipo de pérdidas si se mantiene
anegada por mucho tiempo. En términos generales las velocidades mayores estan en cauce y
en los alrededores de este, pero en el resto del modelo se presentan velocidades inferiores a
1 m/s, las cuales no dejan de ser un peligro que considerar.
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Figura 5-18 Velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il.

5.6.1.4 Resultados para Guayabo y Quebrada Hornillas con un CN tipo III

En este escenario al tener una condicion de humedad en suelo saturada'y como ocurrio
en el modelo de Cuipilapa, tenemos un aumento general de las alturas y las velocidades.
Pasando a tener incluso un incremento de unos 10cm de altura en comparacion con el CN
tipo 11 en promedio. Esto provoca un mayor impacto en el poblado de Guayabo y un aumento
importante en la llanura de inundacion en Quebrada Hornillas (ver Figura 5-19).

En el caso de la zona este del poblado de Guayabo, tenemos un aumento en la altura,
pero no en la amplitud de la inundacion. Esta zona se mencioné que es bastante plana, pero
alrededor de la misma tenemos zonas de mayor altura. Esto provoca que la inundacion se
quede localizada en esta region y la descarga por el cauce principal ocurra de manera lenta.
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Figura 5-19 Profundidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo III.

En el caso de la velocidad tenemos valores maximos de 7.9m/s, no es un aumento tan
elevado en consideracion al escenario con CN tipo Il. Lo que si estd aumentando son las
zonas donde se presentan incrementos de los valores, se sigue identificando los cauces de los
rios y quebradas como punto principal, pero con un area de afectacion un poco mayor (ver
Figura 5-20). Ademas, la zona donde se ubicaba varios centros turisticos cuenta con
velocidades elevadas, pero no alturas grandes. Toda esta zona fue devastada por la
inundacion y la causa seria la combinacion entre la profundidad del agua y las altas
velocidades generadas.
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Figura 5-20 Velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il para el
Huracén Otto.

5.6.2 Analisis hidraulico para condiciones del Huracan Otto y flujo de lodos

El evento del huracan considerando la concentracidn de volumen de sedimentos (CV),
representa un cambio fuerte en las condiciones del modelo. Al contar con esta condicion
provoca que el flujo de lodos aumente los voliumenes de agua y la cantidad de material en los
cauces evaluados. Este escenario es bastante critico dada el aumento de los niveles de agua
y velocidades.

5.6.2.1 Resultados para Cuipilapa con CN tipo Il y CV: 0.55 con evento del Huracdn
Otto

En Cuipilapa la presencia de lodos y una condicion de numero de curva tipo 1l
ocasiona un aumento considerable de los niveles de agua ya que se pasa de alturas promedios
de 1.42ma 2.11m en el modelo. La ubicacion de las alturas maximas se mantiene igual, pero
se llega a tener alturas superiores a los 9m, ademas de un aumento de su area de influencia
(ver Figura 5-21). En este caso los dafios al cauce principal son considerablemente grandes
por lo que cualquier modificacion en este puede afectar directamente a las zonas cercanas.
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En este caso se seleccion6 un CV:0.50 debido a que en la zona alta se encontro gran
cantidad de piedras, arboles y otros objetos. En la zona baja se encontrd presencia de estos,
pero en menor medida.
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Figura 5-21 Profundidad de agua para Cuipilapa con CN tipo Il y CV:0.5.

La velocidad es otra variable con un aumento considerable ya que se tienen valores
maximos aproximados a los 9.5m/s. Estos valores son muy peligrosos, debido al impacto que
puede tener en la zona. La zona baja presenta varias curvas pronunciadas del cauce, por donde
el agua a la salida aumenta su area de afectacion (ver Figura 5-22).

En promedio la modelacién da valores de velocidad de 2.11m/s, los cuales se
encuentran en su mayoria en las margenes del rio, ya que en el cauce principal se tiene los
valores superiores. Este escenario es el que genera mayor impacto en la zona, convirtiendo
todo el cauce en un peligro grave. Aun con estas condiciones, el cauce en la zona baja se
mantiene bastante encajonado debido a la topografia de este, de igual manera no deja de ser
un peligro para las personas que vivan cerca del cauce y la infraestructura.
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Figura 5-22 Velocidad de agua para Cuipilapa con CN tipo Iy CV:0.5

5.6.2.2 Resultados para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y CV: 0.40
En el caso de Guayabo y Quebrada Hornillas al considerar la condicion de lodos para
el Huracan Otto el modelo cuenta con alturas maximas cercanas a los 10.3m en el cauce
principal. Estos valores pueden causar dafios considerables en el poblado de Guayabo. En
promedio se da un aumento 21cm en la inundacion en comparacién al modelo con agua

limpia.

En la Figura 5-23 se puede ver la distribucion de la inundacion en este escenario, la
amplitud de fendmeno es la mas critica. En la zona baja y media para Quebrada Hornillas
tenemos un aumento considerable de la inundacion, esto no ocurria en los escenarios
anteriores. La zona de la Laguna Mogote sufre un aumento en sus niveles de agua, aunque

todavia funciona como zona de recarga.
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Figura 5-23 Profundidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y CV:0.5.

En el caso de la velocidad (ver Figura 5-24) encontramos valores maximos de 7.9m/s
ubicados en diferentes regiones del modelo. Esta distribucién vuelve peligrosa gran parte de
las zonas urbanas en Quebrada Hornillas, este fendmeno ocurre de forma similar en las zonas
altas de las subcuencas de Guayabo. Esto se ve favorecido por las pendientes y el uso de
suelo presentes en estas zonas, ya que son zonas de transicion de elevaciones fuertes a
planicies.

En el caso del poblado de Guayabo, el cauce principal se vuelve en un peligro elevado
para personas e infraestructura. En la zona de Laguna Mogote se empiezan a ver velocidades
mayores y posibles dafios en la zona. En términos generales se da un aumento del impacto
que recibe todas las zonas.
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Figura 5-24 Velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y CV:0.5

5.6.3 Analisis Hidraulico para condiciones existentes para periodos de retorno

5.6.3.1 Resultados para Cuipilapa con CN tipo Il y un periodo de retorno de 5 arios

El estudio de los periodos de retorno permite conocer como se comportara la
inundacion provocada por el huracan Otto en un futuro con una probabilidad asociada. La
modelacién para el periodo de retorno de 5 afios para la zona de Cuipilapa es la modelacion
con el resultado con el menor impacto (ver Figura 5-25). Es importante resaltar que sigue
existiendo una mancha de inundacion considerable en la zona media y que el cauce presenta
velocidades altas en la mayoria del cauce.

Se tienen velocidades méaximas de casi 7.5 m/s en cauce, lo cual nos indica que el rio
es potencialmente peligroso independientemente del periodo de retorno y por lo tanto se debe
de tener atencidn especial a este cauce. En los Apéndices se puede encontrar las imagenes
con una mayor resolucion a las figuras mostradas en el documento.
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Figura 5-25 Profundidad y velocidad de agua para Cuipilapa con un periodo de retorno de 5
afos.
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5.6.3.2 Resultados para para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y un
periodo de retorno de 5 afios
En el caso de Guayabo y Quebrada Hornillas para el periodo de retorno se tienen las
condiciones con menor impacto en la zona (ver Figura 5-26). La mancha de inundacion en la
mayoria presenta una altura baja de 40cm con algunas zonas con velocidades considerables
de hasta 1m/s. Estas velocidades se encuentran en zonas donde ocurrieron dafios materiales,
con la condicion de que no impactaron directamente al poblado de Guayabo.
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Figura 5-26 Profundidad y velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con un
periodo de retorno de 5 afios.
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5.6.3.3 Resultados para para Cuipilapa con CN tipo Il y un periodo de retorno de
10 arios
A la modelacion de Cuipilapa con el periodo de retorno de 10 afios se le modificé las
caracteristicas de la malla (ver Figura 5-27), tomando en cuenta las nuevas condiciones y
obteniendo un impacto mayor de la inundacion. Este resultado sufre un aumento general de
la mancha de agua y del impacto del evento extremo en la zona de estudio. Este aumento es
leve y enfatiza la peligrosidad del cauce.
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Figura 5-27 Profundidad y velocidad de agua para Cuipilapa con un periodo de retorno de 10
anos.
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5.6.3.4 Resultados para para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y un
periodo de retorno de 10 arios
Para Guayabo y Quebrada Hornillas tenemos el mismo comportamiento con el
modelo anterior, pero con la connotacion de tener un impacto mayor (ver Figura 5-28).
Pasamos de tener alturas de 0.46m a 0.53m en promedio de todo el modelo. Las zonas con
peligrosidad aumentan y se tienen velocidades mas peligrosas en cauce, llegando a tener
valores méximos de 7m/s.
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Figura 5-28 Profundidad y velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con un
periodo de retorno de 10 afios.
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5.6.3.5 Resultados para para Cuipilapa con CN tipo Il y un periodo de retorno de
25 arios
Para el periodo de retorno de 25 afios de Cuipilapa tenemos un aumento en la mancha
de inundacion incluso tomando en cuenta el modelo con CN tipo Il (ver Figura 5-29). Esta
mancha ya alcanza los 2.15km2 y presenta profundidades promedio de 1.49m. En el caso de
la velocidad se tiene valores maximos de 8.8m/s en cauce. La peligrosidad en general tiene
un aumento significativo para este modelo.

Universidad de Costa Rica

UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

-— -— - e - 1

Figura 5-29 Profundidad y velocidad de agua para Cuipilapa con un periodo de retorno de 25
afos.
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5.6.3.6 Resultados para para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y un
periodo de retorno de 25 arios

En este caso del modelo tenemos un aumento generalizado de la mancha de

inundacion teniendo un area de 11.11km2 cubierta de agua (ver Figura 5-30). En promedio

se tienen profundidades 0.60m y velocidades maximas de 7.6m/s. Es importante resaltar que

las zonas con velocidades superiores a 1.3m/s tienen un aumento considerable, este efecto no
solo en cause.

Universidad de Costa Rica
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Figura 5-30 Profundidad y velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con un
periodo de retorno de 25 afios.
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5.6.3.7 Resultados para para Cuipilapa con CN tipo Il y un periodo de retorno de
50 anos

Con un periodo de retorno de 50 afios tenemos un escenario donde se tiene mayor
impacto que el modelo con numero de curva tipo Il (ver Figura 5-31), por lo que tenemos
un escenario con una amplitud de hasta 2.30km2 de mancha de inundacion. En el caso de la
velocidad tenemos un aumento generalizado en todo el cauce y alrededores, teniendo valores
maximos de hasta 9.23m/s. Toda la zona cerca al cauce es una zona con un alto impacto de
la inundacidn, provocando un escenario critico.

La profundidad promedio es de 1.68m ubicado en el cauce, lo cual es un elemento
por considerar en el caso de tener estructuras hidraulicas en el cauce. Al momento del estudio
se contaba con un puente en la zona baja, el cual tiene la altura suficiente para evitar
problemas a futuro.

Figura 5-31 Profundidad y velocidad de agua para Cuipilapa con un periodo de retorno de 50
anos.
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5.6.3.8 Resultados para para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y un
periodo de retorno de 50 arios

En Guayabo y Quebrada Hornillas tenemos un aumento general de la mancha de
inundacion, teniendo profundidades promedias de 0.68m. La velocidad maxima alcanza los
7.76m/s, lo cual no es un aumento considerable con el periodo de retorno anterior, la
problematica viene en el aumento del area con velocidades elevadas. En la Figura 5-32 se
observa como ocurre un efecto embudo desde Quebrada Hornillas hacia el poblado de
Guayabo. Esta particularidad con este escenario aumenta la peligrosidad de toda la zona.

Figura 5-32 Profundidad y velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con un
periodo de retorno de 50 afios.
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5.6.3.9 Resultados para para Cuipilapa con CN tipo Il y un periodo de retorno de
100 aiios
Para el periodo de retorno de 100 afios tenemos el escenario con mayor area de
afectacion y peligrosidad (ver Figura 5-33). La mancha de agua es de 2.44 km2 y
profundidades promedio de 1.80m. Todo el cauce presenta condiciones de alto impacto con
velocidades elevadas por la pendiente y la topografia. Este escenario es el mas critico para
esta zona, confirmando la peligrosidad del cauce principal.

Universidad de Costa Rica
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Figura 5-33 Profundidad y velocidad de agua para Cuipilapa con un periodo de retorno de
100 afios
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5.6.3.10 Resultados para para Guayabo y Quebrada Hornillas con CN tipo Il y un
periodo de retorno de 100 arios.

Para el periodo de retorno de 100 afios tenemos un escenario con una mancha de
inundacion de 11.50km2 (ver Figura 5-34). Este no es el peor escenario para la zona de
estudio, pero si se observa un impacto importante en los poblados cercanos. La velocidad
amplia las zonas con valores altos, ocasionando tener varias regiones con velocidades
mayores a 1.5m/s.
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Figura 5-34 Profundidad y velocidad de agua para Guayabo y Quebrada Hornillas con un
periodo de retorno de 100 afios.
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5.6.4 Analisis de continuidad en el modelo.

Para el modelo considerando un CN tipo Il y agua limpia, se realiz6 un analisis de
continuidad en diferentes zonas de la malla. Este estudio permite evaluar el comportamiento
del paso del agua por el mallado. En la Figura 5-35 se puede observar las secciones
seleccionadas a evaluar para la zona de Cuipilapa. Estos perfiles se escogen en base a la
cercania de entradas de agua del modelo, considerando una distancia minima de 2km, debido
a la zona de estabilizacion que ocupa el mismo.

Otros puntos de interés son la confluencia de méas de una fuente de agua o zonas donde
ocurren reducciones fuertes del area trasversal para el paso de agua, ya que sirven como un
embudo natural, aumentando las velocidades en estas regiones. En el Apéndice E se puede
observar el mapa para Guayabo y Quebrada Hornillas.

oam2 oz wnrz o2 a2
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Figura 5-35 Ubicacién de perfiles seleccionados para Cuipilapa.

En el perfil seleccionado vamos a encontrar un hidrograma de descargar (ver Figura
5-36), el cual deberéa de tener un comportamiento parecido a los hidrogramas de entradas. La
presencia de irregularidades es un indicador de un problema de continuidad en el mallado y
un mal célculo en los elementos de la zona. En el apéndice F se encuentran todos los perfiles
evaluados.
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Figura 5-36 Perfil nimero 4 para el modelo de Cuipilapa.

5.6.5 Resumen de Analisis Hidraulicos.

A modo de resumen se procesaron los resultados generados por los modelos para
tener un conocimiento mas amplio sobre el comportamiento de la inundacién en cada zona.
En la Tabla 5-3 se puede observar el area de afectacion para cada escenario evaluado para la
zona de Guayabo y Quebrada Hornillas. EI modelo con mayor afectacion es el que presenta
un numero de curva de tipo 111, este modelo es el que considera el mayor volumen de agua y
tomando en cuenta la topografia plana, se esperaba que este modelo tuviera la mayor area de
afectacion. Los resultados muestran que el evento para esta zona es superior a un periodo de
retorno de 100 afos, lo cual confirma el impacto que tuvo la poblacién debido al evento
extremo.

Tabla 5-3 Area de afectacion por escenario estudiado para la zona de Guayabo y Quebrada

Hornillas.
. Area de
Escenario inundacion (km?)
Periodo de Retorno 5 afios 10.58
Periodo de Retorno 10 afios 10.9
Periodo de Retorno 25 afios 11.11
Periodo de Retorno 50 afios 11.36
Periodo de Retorno 100 afios 11.50
Huracan Otto CN Il 11.68
Huracéan Otto CN 1l CV 11.86
Huracan Otto CN IlI 12.12
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En el caso del indice de amenaza (ver Tabla 5-4) se puede observar la distribucion de
afectacion para esta zona. En este predomina el valor medio debido a la topografia y la forma
del cauce de la zona baja, ya que la zona es una planicie que sirve como medio para contener
la inundacion y reducir la velocidad del cauce. Es importante recordar que el indice de
amenaza considera la profundidad y velocidad de la inundacién, por lo cual zonas con
profundidades grandes no necesariamente tienen indices de amenaza altos.

De igual manera zonas con altas velocidades y profundidades bajas se pueden
considerar zonas de amenaza altas. En el caso de los resultados de Cuipilapa se pueden
observar en el Apéndice D.

Tabla 5-4 Area de afectacion por indice de amenaza para la zona de Guayabo y Quebrada

Hornillas.
_ Area de amenaza (km?)
Escenario Baja Media Alta
Periodo de Retorno 5 afios 1.28 2.95 0.27
Periodo de Retorno 10 afios 1.50 3.43 0.37
Periodo de Retorno 25 afios 1.40 4.05 1.46
Periodo de Retorno 50 afios 1.51 4,33 1.67
Periodo de Retorno 100 afios 1.52 4.59 1.79
Huracan Otto CN I 1.35 4.67 1.86
Huracan Otto CN Il CV 1.49 4.16 1.54
Huracan Otto CN III 1.19 5.36 2.54

El comportamiento de la profundidad promedio es un reflejo de los modelos en
general. Tenemos los valores mas elevados para el escenario con CN tipo 11y flujo de lodos
(ver Tabla 5-5), ya que el considerar esta condicion, aumenta considerablemente el nivel de
agua. La presencia de piedras, troncos, lodo y otros materiales, en una seccion del rio donde
no hubo una variacion de esta, genera como resultado este tipo de comportamientos.

Esto es contrario al area de afectacion, debido a que las presencias de estos elementos
sirven para aumentar el volumen de agua en algunas secciones del cauce. Los resultados para
el Cuipilapa se encuentran en el Apéndice D.
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Tabla 5-5 Estadisticas de los modelos para profundidad de inundacién en la zona de Guayabo y

Quebrada Hornillas.

Escenario Profundidad promedio Desviacion Estandar
(m) (m)
Periodo de Retorno 5 afios 0.46 0.47
Periodo de Retorno 10 afios 0.53 0.52
Periodo de Retorno 25 afios 0.60 0.56
Periodo de Retorno 50 afios 0.68 0.63
Periodo de Retorno 100 afios 0.74 0.68
Huracan Otto CN Il 0.79 0.72
Huracan Otto CN Il CV 0.80 0.72
Huracén Otto CN IlI 1.02 0.80

El area de afectacion para la zona de Cuipilapa (ver Tabla 5-6) presenta un
comportamiento diferente al modelo anterior. EI escenario con mayor area es el periodo de
retorno de 100 afios y un modelo con numero de curva tipo Il con flujo de lodos se encuentra
entre el periodo de retorno de 50 y 100 afios. Este comportamiento se puede deber a las

caracteristicas del cauce, ya que una gran seccion es angosta y gran profundidad.

Las caracteristicas particulares de la topografia muestran un modelo que tiene un
comportamiento tipo embudo, donde pasamos de una seccion amplia a una muy angosta.
Esto aumenta considerablemente la velocidad y las profundidades de inundacion. Toda esta
zona es de especial atencion por el peligro que conlleva. Esta zona tiene poblados cercanos

al cauce, pero no se vieron afectados debido a que el cauce es profundo.

Tabla 5-6 Area de afectacion por escenario estudiado para la zona de Cuipilapa.

Escenario Area de
inundacion(km2)

Periodo de Retorno 5 afos 1.94
Periodo de Retorno 10 afios 1.96
Huracén Otto y CN II 2.09
Periodo de Retorno 25 afios 2.15
Huracén Otto y CN |11 2.29
Periodo de Retorno 50 afios 2.30
Huracéan Otto, CN Il y CV 2.42
Periodo de Retorno 100 afios 2.44
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6 Conclusiones
En el presente estudio al realizar el andlisis hidrologico e hidraulico de las zonas amenazadas
por inundaciones y deslizamientos se puede concluir lo siguiente:

e Se determinaron las caracteristicas geomorfoldgicas, suelos y cobertura vegetal de las
cuencas del rio Guayabo, Quebrada Hornillas y Cuipilapa que drenan al canton de
Bagaces haciendo uso de informacion satelital y topografica de alta resolucion lo cual
facilité y mejoro la informacion base necesaria para este tipo de analisis.

e Segun el analisis de lluvia, se obtuvo que para el evento del Huracan Otto la cuenca
del Rio Guayabo presentdé un acumulado maximo de 236.2 mm en 24 horas y las
estaciones de Casa de Méaquinas Miravalles de 299 mm, La Fortuna 224.81 mm y
Pozo 29 un total de 225.3 mm para el 26 de noviembre del 2016, sin embargo se
determina que la mayoria del evento se sitGa en un lapso de 12 horas.

e El area de drenaje para la cuenca del rio Guayabo es de 52.84 km? y para la de
Cuipilapa 49.76 km?, y con el modelo de elevacién digital a una resolucién de 1
metro, se obtuvo una division de subcuencas, con la cual se obtuvo 21 subcuencas
para Guayabo y 8 para Cuipilapa.

e Se delimitaron las zonas potenciales de inundacion a partir de datos recolectados en
campo Y con la delimitacién topografica de alta resolucion.

e Lainundacion en la zona de Cuipilapa afecta varias zonas en la parte alta, mientras
el dafio en la zona baja se concentra en el cauce principal, ocasionando dafio severo
en obras hidraulicas.

e La Laguna Mogote funciona como superficie de reduccion de impacto, ya que
funciona como un amortiguador de los excesos en los niveles de agua, evitando un
dafio mayor en la poblacion de Guayabo.

e Lapoblacion de Guayabo se ve parcialmente afectado por los niveles de inundacion,
ubicando el mayor problema en la zona norte del mismo y su cauce principal.

e Los modelos que consideran flujo de lodos son la condicion mas critica, se tiene un
aumento en promedio de 1m de altura de agua y velocidades mas peligrosas. Estos al
considerar la presencia de rocas, arboles, lodo y otros objetos, se pueden considerar
los modelos mas acordes a la situacion real de la zona cuando existen deslizamientos
en las zonas montafiosas y arrastre de material.

e Debido a la topografia de la zona de Quebrada Hornillas y Guayabo, la zona baja del
modelo es una region de peligro inminente. La construccion de obras de cualquier
tipo, son un aspecto que se debe limitar para esta ubicacién en particular y deberia de
considerar las altas velocidades para evitar la socavacion de la infraestructura.
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Apendice A: Anotaciones de campo del GPS.
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Apuntes de gira realizada a la Cuenca Guayabo y Cuipilapa

Figura 9-2 Cauce del rio Hornillas en Thermomania
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Figura 9-3 Parte plana en Guayabo, cercano a la laguna Mogote.

Figura 9-4 Casa entre Guayabo y Pueblo Nuevo donde el huracan Otto inundd 10 cm cerca del rio
Guayabo
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Figura 9-6 Casa ubicada en la zona alta del rio Guayabo donde el agua llevo a 40 cm de altura en el
huracén Otto
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Figura 9-7 Barrio el Congo donde se inund6 a 10 cm de altura en el huracan Otto

Figura 9-8 Imégenes de la Q. Hornillas aguas arriba y aguas abajo cercano a Colinas del Miravalles
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Figura 9-9 Puente ubicado sobre la Q. Hornillas a las residencias del ICE

Figura 9-10 Zona donde los habitantes de Guayabo indican que llego la inundacién.
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Apendice B: Descripcion visual de las estructuras hidraulicas de la zona.
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Figura 9-11. Puente en la parte baja del modelo de Cuipilapa, fotos tomadas aguas abajo
del puente.
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Figura 9-12 Superficie de rodaje del puente en la zona baja de Cuipilapa
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Figura 9-13 Puente en la zona media del modelo de Cuipilapa, fotos tomadas aguas abajo
del puente.
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Figura 9-14 Superficie de rodaje del puente ubicado en la zona media de la cuenca del rio
Cuipilapa
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Figura 9-15 Alcantarilla en la parte alta del modelo de Cuipilapia, fotos tomadas aguas
debajo de la estructura.
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Figura 9-16 Vertedero a la salida del centro turistico Thermomania y estructura en cauce.
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Figura 9-17 Vertedero en el rio Hornillas en Termomania
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Figura 9-18 Alcantarilla ubicada en zona alta antes de Termomania.
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Figura 9-19 Alcantarilla en cauce de Quebrada Hornillas en la zona alta.
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Figura 9-20 Alcantarilla en cauce de Quebrada Hornillas.

Guanacaste Province
Costa Rica

2020-09-25(vie.) 01:23(p. m.)

Figura 9-21 Puente cercano al poblado de Guayabo.
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Apendice C: Estructuras hidraulicas en formato dwg.
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Figura 9-22 Perfil del puente en la parte baja del modelo de Cuipilapa

Figura 9-23 Perfil del puente en la parte media del modelo de Cuipilapa

Figura 9-24 Perfil de alcantarilla en la parte alta del modelo de Cuipilapia, fotos tomadas
aguas debajo de la estructura.

9-20



} UNIVERSIDAD DE

COSTARICA EIB

Figura 9-25 Perfil de vertedero a la salida del centro turistico Termomania y estructura en
cauce

Figura 9-26 Perfil de puente pequefio en Termomania
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Aguas abajo

Aguas Arriba

Figura 9-27 Perfil de alcantarilla ubicada en zona alta antes de Termomania.
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Apéndice D: Resumen de analisis Hidraulico para Guayabo y Quebrada
Hornillas.
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Tabla 9-1 Area de afectacion por escenario estudiado para la zona de Guayabo y Quebrada

Hornillas.
Escenario . Are.e} de
inundacion(kmz2)
Periodo de Retorno 5 afios 10.58
Periodo de Retorno 10 afios 10.9
Periodo de Retorno 25 afios 11.11
Periodo de Retorno 50 afios 11.36
Periodo de Retorno 100 afios 11.50
OTTOCNII 11.68
OTTOCNII CV 11.86
OTTOCN Il 12.12

Tabla 9-2 Area de afectacion por indice de amenaza para la zona de Guayabo y Quebrada

Escenario

Hornillas.

Area de amenaza (km2)

Baja Media Alta
Periodo de Retorno 5 afios 1.28 2.95 0.27
Periodo de Retorno 10 afios 1.50 3.43 0.37
Periodo de Retorno 25 afios 1.40 4.05 1.46
Periodo de Retorno 50 afios 151 4.33 1.67
Periodo de Retorno 100 afios 1.52 4.59 1.79
OTTOCN I 1.35 4.67 1.86
OTTOCN I CV 1.49 4.16 1.54
OTTO CN Il 1.19 5.36 2.54

Tabla 9-3 Estadisticas de los modelos para profundidad de inundacién en la zona de Guayabo y

Quebrada Hornillas.

Profundidad promedio

Escenario (m) Desviacion Estandar
Periodo de Retorno 5 afios 0.46 0.47
Periodo de Retorno 10 afios 0.53 0.52
Periodo de Retorno 25 afios 0.60 0.56
Periodo de Retorno 50 afios 0.68 0.63
Periodo de Retorno 100 afios 0.74 0.68
OTTOCNIII 0.79 0.72
OTTOCN Il 0.80 0.72
OTTOCNIICV 1.02 0.80
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Tabla 9-4 Area de afectacion por escenario estudiado para la zona de Cuipilapa.

Escenario

Area de
inundacién(kmz2)

Periodo de Retorno 5 afios
Periodo de Retorno 10 afios
OTTOCNII
Periodo de Retorno 25 afios
OTTO CN 1l
Periodo de Retorno 50 afios
OTTOCNIICV
Periodo de Retorno 100 afios

1.94
1.96
2.09
2.15
2.29
2.30
2.42
2.44

Tabla 9-5 Area de afectacion por indice de amenaza para la zona de Cuipilapa.

Area de amenaza (km2)

Escenario Baja Media Alta
Periodo de Retorno 5 afios 0.21 0.49 0.84
Periodo de Retorno 10 afios 0.21 0.49 0.87
Periodo de Retorno 25 afios 0.21 0.52 1.00
Periodo de Retorno 50 afios 0.20 0.52 1.20
Periodo de Retorno 100 afios 0.22 0.44 1.43
OTTOCNII 0.22 0.51 0.90
OTTOCN Il 0.22 0.52 1.14
OTTOCNIICV 0.19 0.44 1.58

Tabla 9-6 Estadisticas de los modelos para profundidad de inundacion en la zona de Cuipilapa.

Profundidad promedio

Escenario (m) Desviacion Estandar
Periodo de Retorno 5 afios 1.37 1.48
Periodo de Retorno 10 afios 1.38 1.45
OTTOCNII 1.42 1.48
Periodo de Retorno 25 afios 1.49 1.56
OTTOCN Il 1.55 1.62
Periodo de Retorno 50 afios 1.68 1.74
Periodo de Retorno 100 afios 1.80 1.80
OTTOCNIICV 2.11 1.91
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Apéndice E: Ubicacidn de los perfiles de continuidad para cada modelo.
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Apendice F: Perfiles de continuidad para cada modelo.
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Cross Section: 1 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

T
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Figura 9-30 Continuidad evaluada en el perfil 1 para Cuipilapa

Cross Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

50

20+
15+

10+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hrs)

Figura 9-31 Continuidad evaluada en el perfil 2 para Cuipilapa
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Cross Seclion: 3 Discharge Hydrograph (cms) Pradicted Discharge
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Figura 9-32 Continuidad evaluada en el perfil 3 para Cuipilapa

Cross Section: 4 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge
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Figura 9-33 Continuidad evaluada en el perfil 4 para Cuipilapa
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Cross Section:
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Figura 9-34 Continuidad evaluada en el perfil 5 para Cuipilapa

6 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hrs)

Figura 9-35 Continuidad evaluada en el perfil 6 para Cuipilapa
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Cross Secbion: 1 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

10+

Time (hrs)

Figura 9-36 Continuidad evaluada en el perfil 1 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.

Cross Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

30

o 2 4 £ = 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hrs)

Figura 9-37 Continuidad evaluada en el perfil 2 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.
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Croszs Section: 3 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge———
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Figura 9-38 Continuidad evaluada en el perfil 3 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.

Cross Section: 4 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge
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Figura 9-39 Continuidad evaluada en el perfil 4 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.
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Cross Section: Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

140
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Figura 9-40 Continuidad evaluada en el perfil 5 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.

Cross Section: [ Discharge Hydrograph {cms) Predicted Discharge
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Figura 9-41 Continuidad evaluada en el perfil 6 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.
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Cross

Section: 7 Discharge Hydrograph {(cms) Predicted Discharge
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Figura 9-42 Continuidad evaluada en el perfil 7 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.

Section: g Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

40—
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Figura 9-43 Continuidad evaluada en el perfil 8 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.
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Cross Section:
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Figura 9-44 Continuidad evaluada en el perfil 9 para Guayabo u y Quebrada Hornillas.
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Apéndice G. Mapas de profundidad, velocidad y peligrosidad de Cuipilapa
para distintos escenarios
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