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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo, se habla sobre los aspectos generales que dieron origen a la propuesta
del proyecto. El proposito de los siguientes apartados es, aterrizar en la problematica
identificada, explorando sus diferentes antecedentes, asi como en los argumentos que
justifican la importancia que tiene este estudio a nivel general. Su composicion estructural
consta de un apartado de antecedentes, seguidamente de la delimitacion de la problematica,

su justificacion y, por ultimo, los objetivos.

1.1 Antecedentes

La invasion histérica por parte de los seres humanos a las llanuras de inundacién de los
rios, es un fendmeno que ha modificado la dindmica fluvial de dichos sistemas. De acuerdo
a (Baena, et al., 2016), el hombre los ha considerado lugares privilegiados para la
implantacion de sus actividades, convirtiéndolos desde hace més de 2000 afios, en los grandes
ejes contemporaneos de articulacion y desarrollo econdmico del territorio. Las llanuras de
inundacion, son las areas proximas al cauce principal del rio que resultan ocasionalmente
inundadas. Las mismas cumplen funciones naturales de respuesta a las condiciones de flujo
de los rios que encuentran su maxima expresion durante los momentos de crecida cuando

actian como areas de laminacién y decantacién sedimentaria (Vide, 2007).

Esta situacion alcanza su maxima expresion a finales del siglo XX cuando, impulsados por
un elevado grado de desarrollo tecnolégico en el control de los fenédmenos hidroldgicos
naturales (regulacion de cuencas, diques y modificaciones del cauce) y ciertos eventos
climaticos (sequias prolongadas), los paises desarrollados se lanzan a un aprovechamiento
integral de las mismas (intensificacion agricola, extension de las zonas industriales y urbanas,
implantacion de infraestructuras, etc.). Las fuertes alteraciones a nivel geomorfoldgico y un
comportamiento diferenciado en el riesgo potencial de inundacién han sido los resultados de

estos procesos antropogénicos (Baena, et al., 2016).

Por otro lado, la variabilidad climatica que se tiene a nivel mundial en los ultimos afios, ha
incrementado la dificultad de predecir eventos meteorolégicos con elevados indices de riesgo
para ocasionar desastres naturales. Como lo ratifica (Sanchez, 2011) el cambio climatico
global en conjunto con EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), han traido consigo una serie de

desajustes en los patrones de varios procesos naturales, principalmente en el ciclo
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hidrolégico. Como una manifestacion de estas alteraciones, diversos fendmenos se han
agudizado: sequias prolongadas, precipitaciones torrenciales, inundaciones y humedad

excesiva en el medio ambiente.

La confluencia de estos dos fendmenos (invasion antropica de llanuras de inundacion y
variabilidad climética), pueden ser altos precursores de la intensificacion de una problematica
longeva y sensible a escala global como son las inundaciones. Las inundaciones afectan
numerosas ciudades, pueblos y comunidades, provocando generalmente pérdidas
econdémicas enormes. Ademas, de la pérdida de vidas humanas, millares de cabezas de
ganado, miles de hectareas de produccion agricola, pérdida y dafio de infraestructura, son
necesarias en muchos casos, la construccion de obras de defensa, (Rodriguez, 2007).

En Costa Rica, la confluencia de estos dos fendmenos ha ocasionado en la Ultima década,
una amplia lista de emergencias, debido al afloramiento de inundaciones que han supuesto
severas implicaciones sociales y econdémicas a lo largo y ancho del pais. El déficit de
ordenamiento territorial es una constante en las siete provincias, tanto en los sectores urbanos
y rurales, es por ello, que en la mayoria de los poblados se puede observar ampliamente el
irrespeto antrdpico a los espacios de inundacién de los rios, debido a la construccion de

viviendas, actividades agricolas y otras de indole social (CNE, 2014)

Un claro ejemplo en los Gltimos afios, han sido las recurrentes emergencias ocurridas en la
peninsula de Nicoya. Las alteraciones atmosféricas antes descritas, han intensificado algunos
aspectos meteorologicos como la frecuencia e intensidad de las lluvias en esta region que,
aunado a la amplia ocupacion de los espacios de libertad fluvial, las inundaciones han
presentado una mayor magnitud de sus efectos (Rodriguez, 2020)2. Dentro de la peninsula
de Nicoya, el distrito de Lepanto, es uno de los mas afectados segun los registros de la
Comision Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE). En este
distrito, es comun observar viviendas en las margenes del rio, ademas de registrar

precipitaciones diarias maximas de hasta 245 mm.

En el distrito, se encuentran importantes cuencas hidrograficas, cuyos rios principales son

generalmente caudalosos en épocas de lluvia, cuyo riesgo a inundar los asentamientos

2 Francisco Rodriguez Johnson, es el actual Intendente Municipal del Distrito de Lepanto.
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humanos en sus partes bajas se multiplica, especialmente en el mes de octubre (Rodriguez,
2020). Entre sus principales cuencas se encuentran, la cuenca del rio Blanco, la cuenca del
rio San Pedro y la cuenca del rio Lepanto. En esta Gltima, se presentan anualmente
inundaciones concentradas en sus partes bajas, que han ido en aumento durante las dltimas
dos décadas (figura 1.3). Este fendmeno particularmente ha sido precedido por la mencionada

confluencia de la invasion de llanuras de inundacion y la variabilidad climatica.

En los ultimos afos, el desarrollo tecnoldgico ha impulsado la optimizacion de las
herramientas utilizadas para predecir fendbmenos como son las inundaciones. Los modelos
hidrolégicos e hidraulicos permiten simular el comportamiento de un sistema real, como es
el caso de una cuenca hidrogréfica y obtener mediante la operacion del mismo, las respuestas
o salidas a un determinado evento como puede ser una precipitacion maxima (Fatorelli y
Fernandez, 2011).

El cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos ha disefiado herramientas potentes para la
modelacion en el campo de la hidrologia y la hidraulica, tal es el caso de los modelos HEC-
HMS y HEC-RAS. Con el HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca
de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de una precipitacion, mediante la
representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes hidroldgicos e
hidraulicos, mientras que con el HEC-RAS se podra evaluar, la capacidad de transporte del
canal sea este natural o artificial y por ende, predecir inundaciones (Béjar, 2004). Es por ello,
que en la actualidad estos modelos hidroldgicos e hidraulicos, junto con otros, son
indispensables en el quehacer del hidrélogo, especialmente en el estudio de fenémenos que

son de gran cotidianidad a nivel global como las inundaciones (Dannenberger, 2016).

1.2 Problematica identificada

La problematica se delimita hasta una comunidad ubicada en la parte baja de la cuenca
hidrografica del rio Lepanto. Antes de continuar con el apartado. Esta comunidad en la Gltima
década, ha sufrido los efectos, de las inundaciones severas debido a los desbordes del rio.
Una particularidad de esta localidad es la alta invasion antropica de las llanuras de inundacion
(figura 1.1).
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Figura 1.1 Fotografia que evidencia el asentamiento de viviendas en las margenes del rio en la comunidad de

Lepanto. Elaboracion propia, 2020.

En la comunidad de Lepanto, se identificd un tramo de rio de aproximadamente 400 metros,
que asienta en su margen izquierda infraestructura de alto valor social, cultural y econémico
para los pobladores. En este tramo, se encuentra la cancha de futbol, el colegio académico,
actividades productivas como son: una pulperia, una soda, y el campo ferial de la asociacion

de desarrollo integral, ademas de siete viviendas actualmente habitadas.

Este tramo se inunda con alta recurrencia, e impacta la dindmica normal de las diferentes
actividades (figura 1.2). Zamora (2020)3 afirma que, anualmente se registran desbordes de
magnitud variable, sin embargo, el mes de octubre, da la certeza de que, como minimo haya

una inundacién de alta intensidad que ocasione efectos negativos a la comunidad.

3 Rodrigo Zamora Murillo, es el actual presidente de la Asociacion de Desarrollo Integral de la comunidad de
Lepanto (ADIL).
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Figura 1.2 Inundacion de la cancha de fatbol de la comunidad de Lepanto, durante el mes de octubre de

2018. Brindada por Hernan Aguilar®,

Ademaés de esta situacion, se acarrea con los gastos econdmicos asumidos por el concejo
municipal del distrito de Lepanto atribuidos al tratar de prevenir anualmente el desborde del
rio. Las medidas ejecutadas han sido, el dragado del cauce del rio y la conformacion de diques
con el mismo material, sin embargo, fueron medidas ineficaces debido a la escasez de
estudios técnicos. (Zamora, 2020), afirma que también se han producido otro tipo

intervenciones al rio como es la rectificacion de diferentes tramos.

La carencia de estudios técnicos profundos con respecto al comportamiento del rio (En 2017
la CNE?, realiz6 una valoracion de riesgo de inundacion del rio Lepanto, cuyo objetivo fue
brindar un diagnostico preliminar, y en una de sus recomendaciones ratificé la necesidad de
desarrollar un estudio hidroldgico.), ademas, el afloramiento de inversiones en ampliacion y
construccion de infraestructura en el tramo de estudio y en toda la margen del recorrido del
rio por la comunidad y el aumento de inundaciones durante los tltimos afios en la comunidad

(figura 1.3), definen una problemética que debe ser atendida lo mas pronto posible.

4 Habitante de la localidad de Lepanto y expresidente de la ADIL.
5 El estudio fue elaborado por un gedlogo de la CNE, por medio de visitas de campo se realizaron valoraciones
iniciales del riesgo de inundacién en muchos sectores de la comunidad de Lepanto.
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Figura 1.3 Evolucion histérica de las inundaciones en la comunidad de Lepanto. Elaboracion propia

utilizando los datos del informe DesInventar 2020°.

1.3 Justificacion del proyecto

La justificacion e importancia que tiene la ejecucion del proyecto se resume en los siguientes

cinco argumentos:

El proyecto rellenaria el vacio de informacion técnica actual del Concejo Municipal
de Distrito, sobre el comportamiento hidrologico e hidraulico del rio Lepanto.

Los resultados del proyecto, agilizarian la puesta en marcha de estrategias eficaces de
mitigacion de la vulnerabilidad a las inundaciones en el tramo y en otros sectores del
recorrido del rio por la comunidad, como son las obras de infraestructura hidraulica
de defensa.

En relacion al argumento anterior, el proyecto ayudaria a disminuir los gastos
financieros que asume el Concejo Municipal, la Comision Nacional de Atencion y
Prevencion de Emergencias (CNE), y pobladores afectados, en procesos de
prevencion y mitigacion ineficaces, ademas, de los procesos de rehabilitacion y de
atencion de emergencias, respectivamente.

Al mismo tiempo, se busca con el proyecto disminuir los periodos de interrupcion
que sufre la poblacion por las inundaciones, en aspectos como su dindmica social,

economica y cultural.

6 Una base de datos que se encuentra enlazada a los registros de la CNE y contiene histdricos de desastres
naturales en Costa Rica.

16



e Por ultimo, el proyecto posee un objetivo implicito que es, la replicacion del mismo

en las demas localidades del distrito que sufren la misma problemaética.

Por lo tanto, en el préximo apartado se exponen los objetivos planteados, y que son la ruta

de este estudio.

1.4 Objetivos
Los objetivos se dividen en el objetivo general, y cuatro objetivos especificos, y se muestran

a continuacion.

1.4.1 Objetivo general
Realizar modelaciones hidroldgicas e hidraulicas que permitan determinar el riesgo que tiene

un tramo del rio Lepanto a los posibles escenarios de inundacion.

1.4.2 Objetivos especificos
e Delimitar la cuenca hidrografica y estimar su capacidad de respuesta ante eventos
extremos de lluvia mediante una caracterizacion fisiogréfica.
e Estimar los caudales pico de diferentes periodos de retorno para la cuenca
hidrografica a partir de eventos maximos de lluvia.
e Realizar la simulacion hidraulica de los caudales pico para evaluar la vulnerabilidad

del tramo a inundarse.

Debido a lo anterior, en el préximo capitulo se realiza el estudio de prefactibilidad del
proyecto, que pretende evaluar la viabilidad de ejecucién del mismo valorando diferentes

perspectivas.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

De acuerdo a (Sapag, et al., 2014), la evaluacidn de proyectos puede entenderse como un
instrumento que provee informacion a quien debe tomar decisiones de inversion,
considerando variables, de tipo politico, estratégico o ético, entre otras. Ademas, se tiene que
tomar en cuenta el tipo de proyectos y sus objetivos de estudio ademaés de la finalidad de la

inversion.

En este capitulo se muestran los diferentes estudios de prefactibilidad desarrollados para
evaluar el proyecto en cuestion, aplicando la metodologia que sugiere (Sapag, et al., 2014)
para evaluar proyectos de ingenieria. Este autor, propone evaluar la viabilidad del proyecto
valorando nueve perspectivas: comercial, técnica, organizacional, legal, ambiental,

financiera-econémica, vial, ética y social.

Sin embargo, se evaluaron solamente cinco de estas perspectivas, esto debido a la tipologia
del proyecto, los objetivos del mismo y la finalidad de su inversion. Las perspectivas
seleccionadas para el analisis fueron: técnica, social, legal, ambiental y econémica-

financiera.

Ademas, se realiza una integracion de dichas perspectivas, debido a la relacion de algunos
datos. Por tanto, se presentan a continuacion, tres estudios de prefactibilidad: estudio de
prefactibilidad tecno-social, de legalidad ambiental y econémico-financiero.

2.1 Estudio de prefactibilidad tecno social

En esta seccion se despliegan las principales implicaciones tecno sociales que involucra la
ejecucion del estudio hidroldgico e hidraulico en el rio Lepanto. El enfoque de este estudio
engloba un amplio panorama que incluye desde la poblacion beneficiada hasta la valoracién
socio local del proyecto. Por otro lado, se muestra la ingenieria del proyecto, los insumos,
materiales y equipo requeridos por el mismo y las diversas implicaciones economicas del

aspecto social y técnico.

2.1.1 Identificacion de la poblacion beneficiaria
La poblacion beneficiaria del proyecto se subdivide en poblacion beneficiaria directa e

indirecta, en la tabla 2.1 se enlistan las poblaciones identificadas por cada subdivision.

Tabla 2.1
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Identificacion de las poblaciones beneficiarias con el proyecto.

Poblacién beneficiada
Directamente (PBD) Indirectamente (PBI)

= Usuarios de la cancha de| = Restode lacomunidad.

futbol. = Asociacion de desarrollo integral.
=  Estudiantes del CAL. = Locales comerciales de la
= Docentes y funcionarios del comunidad

CAL.

= Viviendas y sus habitantes

= Grupo social de adultos
mayores.

= Comité local de deportes.

Nota. En la figura 3.5 se puede observar la localizacién geogréfica de la PBI. Elaboracién propia, 2020

En la tabla 2.2, se muestra una estimacién del nimero de personas dentro de la PBD:
Tabla 2.2

Identificacion de la poblacion objetivo del proyecto.

Cantidad estimada de personas en la PBD

= 250 usuarios de la cancha de fatbol.

= 254 estudiantes del colegio académico.

= 16 Docentes y funcionarios del colegio.

= 7 viviendas situadas en el tramo de estudio.

= 28 personas afectadas residentes en estas
viviendas.

= 15 personas del grupo social de adultos mayores.

= Comité de deportes de Lepanto.

Nota. Se realiz6 el respectivo levantamiento de datos mediante entrevistas a los distintos representantes de cada

conjunto. Elaboracién propia, 2020

2.1.2 Valoracion socio-local del proyecto

Para efectos de evaluar la percepcion social de los beneficiarios directos e indirectos sobre la
ejecucion del proyecto, se aplicaron dos encuestas, la primera se dirigié a las familias que
poseen propiedad dentro del area de la poblacion de beneficio directo. La otra encuesta, se

realiza a los distintos grupos sociales que poseen algun dominio dentro de dicha area también,
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como son el colegio, el comité de deportes, grupo de adultos mayores y la asociacion de

desarrollo.

En primer lugar, los resultados de una de las encuestas aplicadas, mostraron que las 7
viviendas ubicadas en la PBD han sufrido al menos una afectacion directa debido a las
inundaciones en los Gltimos 10 afios. Por otro lado, también el 100% de este grupo muestra
un elevado interés en la ejecucion de actividades de prevencion ante este tipo de eventos

hidrolégicos.

Por su parte, en la encuesta aplicada a los restantes grupos sociales, también se evaluo el
interés de que se ejecuten este tipo de proyectos en la comunidad. Se seleccionaron en este
caso, a los lideres, presidentes y directores de las distintas organizaciones ubicadas en la PBD
(usuarios de la plaza de deportes, comité de deportes, CAL y grupo de adultos mayores de la
comunidad). Los resultados tuvieron la misma tendencia de interés, donde el 100 % de los
evaluados muestran interés en disminuir el riesgo de las inundaciones por medio de proyectos

de prevencién y mitigacion.

2.1.3 Implicaciones socioeconémicas del proyecto

En este apartado se elabora una estimacion que utiliza como referencia, el posible escenario
producto a una inundacion en la PBD, en las entrevistas se consultd sobre las principales
actividades de rehabilitacién que implican cargas financieras. Posteriormente, se estimaron
los posibles costos derivados de estas actividades. Se tiene que resaltar, que no se tomo en
cuenta las inversiones hechas por el Concejo Municipal y la CNE, en la atencion de la

emergencia. Por lo tanto, el costo de la tabla 2.3 eventualmente puede ser mayor.
Tabla 2.3

Estimacidn de algunos costos econémicos generados por efectos post-inundacion en la PBD.

Costo total en
. - . Costo unitario Costo total poblacion objetivo
Sector Reinversion Unidades (©) ffamilia (¢) (7 viviendas)
(¢)
Refrigerador 1 399.900,00 399.900,00 2.799.300,00
43.
Viviendas Colchén 2 45.995,00 91.990,00 643.930,00
1.232.000,00
Lavadora 1 176.000,00 176.000,00
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Reparaciones y otros 1 175.000,00 175.000,00 1.225.000.00
Recuperacidn césped 1 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00
Comité de
deportes ilitacid
___ Inhabilitacion de 2 250.000,00 500.000,00 500.000,00
instalaciones por un mes
] Sillas 50 10.000,00 500.000,00 500.000,00
ACO"?Q'f’ Pupitres 35 12.000,00 420.000,00 420.000,00
cadémico
Reparaciones y otros 1 250.000,00 250.000,00 250.000,00
Total 5.512.890,00
10.570.230,00

Nota. El costo total en colones presentado en esta tabla, se puede transformar a délares, obteniendo una cifra
de $17.211,40 Segun el precio del dolar a la fecha de este estudio (noviembre-2020). Elaboracion propia con

datos de entrevistas a la PBD vy el valor promedio en el mercado de algunos articulos.

Lo anterior permite hacer hincapié en los costos estimados que implican la ejecucion del
proyecto, en este rubro destacan las inversiones puntuales en insumos, equipos y otros gastos
involucrados en la ingenieria del proyecto. A continuacion, se exponen los componentes de

la ingenieria del proyecto y sus respectivas implicaciones econémicas.

2.1.4 Ingenieria del proyecto

Para la ejecucion del estudio hidrolégico e hidraulico en la localidad de Lepanto, es necesario
disponer de diversos insumos y equipos, ademas de una planificacién del proceso de
elaboracion de sus principales tareas. Cabe resaltar que debido a la naturaleza de este
proyecto no se contempla el desarrollo de obras de infraestructura, es por ello que en las
tablas 2.4 y 2.5, se muestran los diversos insumos y equipos requeridos para el proceso de

elaboracion y cumplimiento de los objetivos del proyecto.
Tabla 2.4

Insumos necesarios para el analisis hidroldgico e hidraulico.

Insumo Cantidad Unidades

Precipitacion maxima en 24 horas 3 Estaciones
ATLAS digital de Costa Rica 1 Base de datos

Levantamiento topografico del tramo 1 Servicio (,je

topografia
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Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Tabla 2.5

Equipo requerido para el analisis hidroldgico e hidraulico.

Insumo Cantidad
Transporte (giras de campo) 3
GPS de alta precision 1
Computadora 1
Software HEC-hms 1
Software HEC-ras 1

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Es importante mencionar, que la totalidad de los insumos requeridos se encuentran

disponibles para realizar el proyecto en el sitio. En este caso, la informacidn de precipitacion

maxima en 24 horas, es la de mayor valor porque de ella se derivan los resultados mas

importantes del proyecto, como son los caudales maximos y su probabilidad de ocurrencia

en diferentes anos.

2.1.5 Principales tareas técnicas

En la figura 2.1 se muestra el diagrama del proceso de elaboracién de los objetivos del

proyecto.

Componente
hidrologica

Vs

1. Caracterizar fisicamente a la
cuenca hidrografica.

2. Analizar la informacién de lluvias
hasta obtener los hietogramas.

3. Simular las condiciones fisicas

y de lluvia en la cuenca mediante
el modelo HEC-HMS para estimar
los caudales maximos

Importancia

Componente
hidraulica

r

\

1. Realizar el levantamiento topografico
del tramo.

2. Simular los caudales maximos

en el tramo de estudio por medio del
modelo HEC-RAS.

3. Evaluar el riesgo de inundacion mediante

vista de secciones transversales criticas y
mapas de inudacion.

Permitiria agilizar la propuesta de proyectos de infraestructura que permitan
disminuir los impactos de las inundaciones tanto en el tramo de estudio, como
en otros sectores de la comunidad. Ademas, puede ayudar en el redisefio de
infraestructura vial como son puentes y alcantarillas que se encuentran en mal
estado en algunos sitios de la localidad de Lepanto.
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Figura 2.1 Flujograma de las principales asignaciones técnicas del Proyecto y sus posibles utilidades.
Elaboracién propia, 2020.

2.1.6 Resumen de los costos de inversion de la ingenieria del proyecto
En latabla 2.6 se presenta el resumen de los costos de inversion que requiere la ejecucion del
proyecto. Para ello se realizaron las respectivas cotizaciones en el mercado durante el mes de

mayo en anexos se adjuntan algunas imagenes de estas cotizaciones.
Tabla 2.6

Costos de inversion requeridos eventualmente en los insumos y equipamiento para el

proyecto
Insumos y equipos Costo total ()
Precipitacion méx. en 24 horas (3 estaciones/10 afios) 300.000,00
ATLAS digital de Costa Rica 12.000,00
Levantamiento topografico 500.000,00
Transporte (giras) 45.000,00
GPS 70.000,00
Computadora 450.000,00
Software HEC HMS 0,00
Software HEC RAS 0,00
Honorarios profesionales (donados) 1.801.400,00
TOTAL 3.178.400,00

Nota. Los honorarios profesionales se fijaron utilizando el indice salarial del Gltimo semestre del 2019 en Costa
Rica segun el TSE. Asumiendo qué el salario base de un profesional en gestién y planificacién de proyectos es
de ¢900.700,00 colones. Elaboracion propia, 2020.

En la tabla anterior, se observa el presupuesto global para los rubros de insumo y
equipamiento necesario para la ejecucion del proyecto, en el apartado correspondiente al
estudio econdmico-financiero se detallan dichos presupuestos. Como ejercicio comparativo,
se cotizd el precio que en la actualidad se tendria que asumir para que alguna empresa de

consultoria ejecutara el proyecto.

La empresa costarricense de consultaria HIDROGEOTECNIA Ltda. indicé que el precio
para el estudio con los mismos alcances que el proyecto en analisis es de $7500 dolares
(24.606.059,12), con un tiempo estimado de ejecucion de dos meses.
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A partir de los datos anteriores, se tiene una diferencia de ¢1.420.000,00 entre el precio de
la empresa consultora y el presupuesto estimado del proyecto en evaluacion.

2.1.7 Identificacion de riesgos

En la tarea de identificar los riesgos potenciales del proyecto, resalta uno en especifico, que
involucra estrechamente a la perspectiva técnica. Se trata del levantamiento topografico, el
cual es una actividad vital para obtener el insumo principal del analisis hidraulico que

complementa al analisis hidrolégico.

El riesgo potencial, es que en la actualidad no se cuenta con el levantamiento topografico del
tramo del rio Lepanto que se pretende estudiar, por tanto, es una actividad que se debe realizar
en paralelo con los otros procedimientos metodologicos propuestos. Por lo tanto, el
levantamiento topogréafico se debera desarrollar en épocas donde hay presencia de lluvias y
a su vez las crecidas normales del rio, que pueden llegar a complicar o en el peor de los casos

imposibilitar realizar dicha labor.

Sin embargo, al ser un tramo relativamente corto, las labores se pueden realizar en un periodo
de tiempo muy corto, ademas, se cuenta con la disponibilidad inmediata del equipo necesario
para realizar el levantamiento, por esto, se tiene un monitoreo frecuente de las condiciones

del rio y en especifico las del tramo a estudiar.

2.1.8 Conclusiones
Del anterior estudio que analizo las perspectivas social y técnica de una manera integrada, se
pueden destacar algunas conclusiones que se relacionan estrechamente con la viabilidad del

proyecto. A continuacion, se describen las principales conclusiones del estudio tecno-social:

Desde la perspectiva social el proyecto presenta una clara viabilidad, debido a los grandes
beneficios que el mismo aportara a la comunidad al corto, mediano y largo plazo, es por estos
que el mismo cuenta con el interés de la totalidad de sus beneficiarios directos. Por otro lado,
las estimaciones realizadas sobre las implicaciones socioeconomicas del proyecto revelan la

importancia y la urgencia de contar con este tipo de proyectos en la comunidad de Lepanto.

La viabilidad técnica es un poco mas turbia debido al riesgo que presenta el no poder
desarrollar uno de los componentes del proyecto; como es el analisis hidraulico. Como se

menciono, no se cuenta en la actualidad con el levantamiento topografico del cauce del rio
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Lepanto en el tramo a estudiar, representando un riesgo alto debido a la época del afio que se
planted realizar dicha actividad, puesto que coincide con la presencia de lluvias y las
respectivas crecidas del rio.

No obstante, al ser un tramo relativamente corto, el mismo se puede realizar en el momento
en que haya un pardn de las precipitaciones y por ende en el régimen de crecidas del rio,
ademas se cuenta con total disponibilidad del equipo topografico necesario para esta labor.
Por lo tanto, se ratifica que desde la perspectiva técnica el proyecto también presenta
viabilidad.

2.2 Estudio de prefactibilidad legal y ambiental

Para que el proyecto se lleve a cabo es muy importante tener un conocimiento profundo del
marco regulatorio legal que engloba la ejecucion del mismo, esto permite determinar si la
actividad es permitida o prohibida legalmente (Sapag, et al., 2014). A continuacion, se
muestra la informacion legal de mayor relevancia en relacion con la aplicacién del estudio

hidrolégico e hidraulico en la comunidad de Lepanto, Puntarenas.

A su vez, se realiza la integracion con la perspectiva ambiental, debido principalmente a que
la naturaleza del proyecto no involucra ninguna alteracion al ambiente, sino que surge como
una alternativa para atenuar y predecir posibles impactos al ambiente provocados por
inundaciones. Por lo tanto, se tratdé de recopilar los principales alineamientos legales que
ratifican la importancia de impulsar este tipo de proyectos y los beneficios ambientales

involucrados.

2.2.1 Marco de gobernanza legal pertinente al proyecto

El marco legal del proyecto se resume en la matriz presentada en la tabla 2.5. Dicha matriz
se disefia utilizando la pirdmide de jerarquias segin Hans Kelsen, donde el primer escalon de
jerarquia legal es lo que estipula la Constitucion Politica, seguido de Tratados y Convenios

Internacionales, leyes, decretos, reglamentos y normas.
Tabla 2.7

Matriz de gobernanza legal correspondiente al proyecto.

Normativa | Articulo | Relacion con el proyecto
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Constitucién Politica de la

Repblica de Costa Rica. 50 Expone el derecho que tienen las personas a un ambiente seguro.
Lev Nacional de Emerdencias Destaca una de las principales competencias CNE, como es la
Prgvencién del Riesao N°98488 y 14 promocion de investigaciones, estudios y proyectos que busquen
g ' mitigar y prevenir desastres naturales.
La CNE también fomenta la vigilancia y el manejo de situaciones
Ley Nacional de Emergencias y 14 de riesgo, mediante el estudio o la implantacion de medidas de
Prevencion del Riesgo N° 8488. observacion, vigilancia y alerta, que permitan prever, reducir y
evitar el impacto y dafios de los posibles sucesos de desastre.
Se expresa la responsabilidad del Estado costarricense en prevenir
los desastres; por ello, todas las instituciones estaran obligadas a
Ley Nacional de Emergencias y 25 considerar en sus programas los conceptos de riesgo y desastre e
Prevencion del Riesgo N° 8488. incluir las medidas de gestion ordinaria que les sean propias y
oportunas para evitar su manifestacién, promoviendo una cultura
que tienda a reducirlos.
-~ . R El articulo firma que esta ley procurara dotar, a los costarricenses
Ley OrgamcaYggLAmblente N 1 y al Estado, de los instrumentos necesarios para conseguir un
' ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado
Se valoran algunos criterios para el ordenamiento territorial (OT)
Lev Oradnica del Ambiente N° como son el efecto de los fendmenos naturales y humanos sobre
yor 7554 30 el ambiente y las proyecciones de los mismos, en esta Gltima se
' pueden ubicar los estudios hidrolégicos e hidraulicos, cuyo
caracter predictivo los hace indicadores clave para un eficiente OT
-~ . o En este articulo se manifiesta que se deben impulsar acciones que
Ley Orgamcz;gELAmblente N 51 propicien el equilibrio de todos los componentes del ciclo
' hidrol6gico en una cuenca hidrografica
En este articulo en particular, se mencionan las acciones
Ley Orgénica del Ambiente N° 52 recomendadas para propiciar el equilibrio hidrolégico,
7554. manifestando de manera implicita que los estudios hidroldgicos
son vitales en ese sentido
Afirma que los duefios de predios lindantes con cauces publicos
Ley de Aguas N° 276, 89 tienen libertad de poner defensas contra las aguas en sus

respectivas margenes por medio de plantaciones, estacadas o
revestimientos, siempre que lo juzguen conveniente.
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Ley de Creacion del Instituto
Meteorolégico Nacional

En él se muestra una de las competencias del IMN que se
relacionan directamente con la ejecucién del proyecto;
Suministrar la informacion y dar asesoria para la preparacion de
estudios que otras instituciones puedan realizar para lograr el
mejor uso del agua para la produccion hidroeléctrica, el riego, el
consumo humano o cualquier otro uso de provecho para el
hombre.

Cddigo Municipal N° 7794,

17

Se menciona que el alcalde municipal debera presentar los
proyectos de presupuesto, ordinario y extraordinario, de la
municipalidad, en forma coherente con el Plan de desarrollo
municipal, ante el Concejo Municipal para su discusion y
aprobacién. El proyecto en evaluacion pretende reforzar las
actividades de desarrollo local y municipal.

Resolucion N°1462-2018-SETENA

En este articulo se definen cuales son las actividades, proyectos y
algln procedimiento que presente un bajo impacto ambiental para
efectos de una posible evaluacién de Impacto Ambiental ante la
SETENA.

Resolucion N°1462-2018-SETENA

En él se definen las actividades, obras o proyectos que no
requieren de una Evaluacién de Impacto Ambiental, se incluyen
de manera implicita a los estudios hidroldgicos e hidraulicos
dentro de esta clasificacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.2.2 Implicaciones ambientales del proyecto.

En la Ley Organica del Ambiente N° 7554 de Costa Rica se define al ambiente como:

“El sistema constituido por los diferentes elementos naturales que lo integran y sus interacciones e

interrelaciones con el ser humano”.

Con certeza se puede afirmar que el proyecto en cuestion, que propone realizar un estudio
hidrolégico e hidraulico en la comunidad de Lepanto, en un tramo con inundaciones de alta
probabilidad de ocurrencia, es una medida que promueve un bienestar ambiental, debido que
este tipo de estudio tiene como fin predecir el comportamiento del rio ante eventuales
crecidas que generan las habituales inundaciones. Esta informacion permite agilizar las

estrategias necesarias para prevenir o mitigar este fenémeno.

Las inundaciones, son fendmenos que dependiendo de su magnitud afectan de distintas
maneras a multiples aspectos ambientales. En la comunidad de Lepanto, especificamente en

el tramo de estudio, las inundaciones registradas impactaron diferentes aspectos ambientales
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del sector, segun pobladores entrevistados, aspectos como el suelo, el paisaje, la dinamica

cultural y social son los de mayores impactos producto de dicho fenémeno.

Por su parte, la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) es el ente encargado de
estudiar y evaluar los posibles impactos que generard cualquier proyecto al ambiente, sin
embargo, como se expone en la matriz de la tabla 2.7, en el articulo 5 de la Resolucion
N°1462-2018-SETENA se excluye de realizar una Evaluacion de Impacto Ambiental a
estudios como el que se propone generar con el proyecto, esto debido a que este es una
actividad de bajo impacto ambiental, careciente de infraestructura y alguna otra actividad que

pueda alterar el medio ambiente.

Por el contrario, y utilizando como referencia el marco de gobernanza legal del proyecto
(tabla 2.7), los estudios hidroldgicos e hidraulicos son actividades recomendadas para
promover el equilibrio ambiental, la seguridad de las personas, tal y como se interpreta en el
articulo 50 de la constitucion Politica de la Republica de Costa Rica. Por lo tanto, las
implicaciones ambientales que rodean al proyecto son positivas, y en su defecto promovidas
legalmente a nivel nacional desde la perspectiva de proteccion y equilibrio del medio

ambiente.

2.2.3 Conclusiones
Del anterior analisis, la perspectiva legal y ambiental arroja algunas conclusiones

importantes, que se describen a continuacion.

Segun el marco legal que involucra la propuesta de ejecucion del estudio hidroldgico e
hidraulico en el rio Lepanto, no existe ninguna normativa que prohiba o que impida ejecutar
acciones como las que requiere el proyecto. Por el contrario, en algunos articulos de la Ley
Nacional de Emergencias y Prevencion del Riesgo N° 8488, sugieren este tipo de proyectos

en la busqueda de prevenir y mitigar desastres naturales como las inundaciones.

El proyecto tiene una relacion poco estrecha en temas de impacto ambiental, debido a la
escasez de obras de infraestructura y actividades que puedan generar alteraciones al
ecosistema. Es por ello, que en la Resolucion N°1462-2018-SETENA se excluye a los

estudios hidroldgicos e hidraulicos de presentar estudios de Evaluacion de Impacto
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Ambiental (EIA) ante la SETENA quien es el principal 6rgano regulador de los alcances

ambientales de los proyectos en Costa Rica.

Por lo tanto, se concluye que desde la perspectiva de legalidad ambiental el proyecto es
viable, porque no se encuentran impedimentos en ambos criterios, al contrario, son proyectos

altamente recomendados en miras de prevencion y mitigacion de riesgos.

2.3 Estudio de prefactibilidad econdmica-financiera

El estudio econdmico financiero conforma una de las principales etapas de los proyectos, en
el que figura de manera sistematica y ordenada la informacion de carécter monetario, en
resultado a la investigacidn y andlisis efectuado en los estudios anteriores, (en este caso el
estudio tecno social) y que serd de gran utilidad en la evaluacion de la rentabilidad econémica

del proyecto (Sapag, et al., 2014).

2.3.1 Determinacion de los costos de inversion

En este apartado se estima el total de los costos necesarios para la ejecucion del proyecto.
Dichos costos, son los que tendria que asumir el Concejo Municipal de Distrito de Lepanto,
sin embargo, al ser una practica académica los insumos y los honorarios profesionales son
donados. Por tanto, este ejercicio sirve para estimar los posibles costos para proyectos
similares que requiera el CMDL. Los Costos de inversion, se clasifican en costos fijos,
diferidos o intangibles y capital de trabajo. Este Gltimo debido a que el proyecto es un servicio
profesional puntual no se evalla el desfase entre la etapa de inversion o egresos, y la etapa

de ingresos debido a que con el proyecto no se esperan ingresos financieros.
e Costos fijos

Los costos fijos corresponden al precio en el mercado de los principales activos que requiere

el proyecto, los mismos se muestran en la tabla 2.8.
Tabla 2.8

Determinacion de los costos fijos del proyecto

Costo de inversion Cantidad Precio unitario Precio total

Datos de precip. méx. en 24 horas 25 12.000,00 300.000,00
ATLAS digital de Costa Rica 1 12.000,00 12.000,00
Levantamiento topografico 1 500.000,00 500.000,00
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Transporte (giras) 3 15.000,00 45.000,00
GPS 1 70.000,00 70.000,00
Computadora 1 500.000,00 500.000,00
Software HEC HMS 1 0 0
Software HEC RAS 1 0 0
Servicios profesionales (donados) 2 900.700,00 1.801.400,00
Imprevistos 3% 96.852,00 96.852,00
TOTAL 3.268.752,00

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
e Costos diferidos o intangibles

Los costos diferidos son todos aquellos que estan constituidos por la adquisicion de servicios
0 derechos que son indispensables para la ejecucion del proyecto. Los mismos que se

muestran en la tabla 2.9.
Tabla 2.9

Determinacion de los costos diferidos del proyecto

Costo de inversion Cantidad Precio unitario (¢) Precio total (¢)
Contratacion de servicio de internet 2 18.500,00 37.000,00
Factura del servicio telefénico 2 12.000,00 24.000,00
Colaboradores en las giras de campo 3 10.000,00 30.000,00
TOTAL 91.000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El precio de los costos diferidos presentados en la tabla anterior, contempla en las dos
primeras filas que la cantidad equivale a los meses necesarios de contratacion de los servicios.
Por su parte, la tercera fila valora la contratacién de minimo un colaborador con estatus de
trabajador no calificado para coadyuvar en las distintas actividades, eventualmente son tres

giras de campo.
e Inversion total

El monto de inversion total requerido para la ejecucion del estudio hidrolédgico e hidraulico

en la Comunidad de Lepanto, Puntarenas; se resume a continuacion en la tabla 2.10:

Tabla 2.10
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Determinacion del costo total de inversion del proyecto

COSTOS FINOS 3.228.400,00
COSTOS VARIABLES 91.000,00
IMPREVISTOS (3%) 96.852,00
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO (¢) 3.416.252,00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.3.2 Costos ahorrados

Dentro del anélisis tecno social, se muestra la tabla 2.3, la cual, equivale a todos aquellos
activos que ha tenido que adquirir la comunidad beneficiaria del presente proyecto en los
ultimos afos a raiz de la rehabilitacion post-inundacién. Dicha tabla, representa la estimacion

de los costos ahorrados.

2.3.3 Flujo de caja

El proyecto tiene como finalidad su ejecucion en un periodo de dos (2) meses, donde, en este
lapso de tiempo, se incurriria en la solicitud del aporte financiero al Concejo Municipal del
Distrito de Lepanto, el cual, se estima por un monto de: tres millones cuatrocientos dieciséis

mil doscientos cincuenta y dos colones (¢3,416,252) para que el mismo pueda ser realizable.

Cabe destacar que, el proyecto no tiene definido un horizonte de evaluacién; y por ello,
indicadores como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) no han
sido calculados y Unicamente se procede a mostrar el Flujo de Caja proyectado a los dos

meses de ejecucion.
Tabla 2.11

Determinacion del flujo de caja del proyecto

Periodo de evaluacion
Rubro
MES 0 MES 1 MES 2
Saldo Inicial de Caja 0
Ingresos (+) 3416252 3416252 1553052
Total Ingresos (=) 3416252 3416252 1553052
Egresos de consumo (-)
Internet 18500 18500
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Teléfono 12000 12000
Total egresos de consumo 30500 30500
Egresos oper‘ativos )
ATLAS digital de Costa Rica 12000
Compra de datos climaticos 300000
Computadora 500000
Giras 30000 15000
GPS 70000
Imprevistos 96852
Colaboradores 20000 10000
Honorarios profesionales 900700 900700
Levantamiento topogréafico 500000
Total egresos operativos 1832700 1522552
Total Egresos 1863200 1553052
Saldo Final de Caja -3416252 1553052 0

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De este modo, para el “Mes Cero” o “Periodo Cero” se contempla el lapso de tiempo donde
el presupuesto del proyecto es solicitado para poder iniciar la obra. Posteriormente, de este
monto sera deducibles los costos fijos y costos diferidos contemplados en los apartados

anteriores.

Por otra parte, se debe destacar que, al finalizar el segundo mes, el periodo de realizacion
estara en su etapa final, donde el presupuesto solicitado serd finalmente invertido en las
actividades conclusivas. Demostrando asi que, todos los ingresos destinados a la realizacion
del presente proyecto en estudio; han sido debidamente invertidos, dando como Saldo Final

de Caja un monto de cero colones.

2.3.4 Conclusiones

Las conclusiones del estudio econdmico financiero se enmarcan a continuacion:

De acuerdo a la determinacion de la inversion total de ¢3.416.252,00 a la que incurriria el
Concejo Municipal del Distrito de Lepanto para ejecutar el proyecto propuesto, se concluye
que en comparacion con los servicios que brindan las empresas de consultoria especialistas

en estudios hidrologicos e hidraulicos en el pais, la institucion ahorraria aproximadamente
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un 25.8% valorando los ¢ 4.606.059,12 que facturaria la empresa HIDROGEOTECNIA

Ltda; por el mismo estudio en la comunidad, cuya cotizacion se muestra en anexos.

Por otro lado, al no determinar los indicadores de rentabilidad como TIR, VAN, costo-
beneficio; no se puede afirmar la rentabilidad que tendria el proyecto. Sin embargo, de
acuerdo a las estimaciones realizadas de los costos que la poblacion puede ahorrarse al
mediano y largo plazo con la ejecucion del proyecto como primera fase para recomendar las
medidas mas eficaces de prevencion y mitigacion de inundaciones claramente es de sumo
interés para la institucion y el bienestar de las personas. De acuerdo a la vice intendenta del
Concejo Municipal del Distrito de Lepanto, se cuentan con fondos en la institucion
destinados al departamento municipal de gestion del riesgo que sobrepasan en gran
proporcion el coste total del proyecto. Por lo tanto, se puede concluir que desde esta

perspectiva econdmica financiera el proyecto es viable.

2.4 Conclusién general
Realizando el balance general de la posible viabilidad de las distintas perspectivas evaluadas,
se concluye de manera general, que el proyecto es viable valorando las perspectivas tecno

social, legal-ambiental y econémico-financiera.
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

Este capitulo, tiene el propdsito de esclarecer el escenario del proyecto de acuerdo a su
ubicacion e influencia territorial, ademas, de aterrizar sobre el punto focal del mismo. Cabe
resaltar, la particularidad que posee este estudio, esto debido a que las diferentes unidades

territoriales y el rio, tienen el mismo nombre, Lepanto.

Por lo tanto, a continuacion, se describiran las principales caracteristicas generales de cada

uno de estos sistemas: Distrito, cuenca, comunidad y tramo de estudio.

\\

( Distrito de Lepan t )

Cuenca hldrograﬂca
del rio Lepanto

@umdad de LepaD

Figura 3.1. Esquema de categorizacion de las zonas de influencia. Elaboracion propia, 2020.

3.1 Descripcién del distrito Lepanto

Lepanto es el distrito cuatro del cantdén de Puntarenas, localizado en el extremo sur de la
peninsula de Nicoya. Junto con Paquera y Cdbano, constituye uno de los tres distritos
peninsulares de Puntarenas. Mide 420,46 km? y tiene una poblacién estimada de 9.502
habitantes de acuerdo al censo del INEC en 2011, siendo por lo tanto el mas poblado de los
tres distritos citados (Inder, 2014).
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Figura 3.2. Mapa del distrito de Lepanto en la peninsula de Nicoya. Elaboracion propia, utilizando el Atlas de
Costa Rica.

3.2 Descripcion del contexto hidrogréafico del distrito

El distrito de Lepanto posee entre sus limites, importantes cuencas hidrograficas. La cuenca
del rio Lepanto es una de las 11 unidades hidroldgicas (ITCR, 2014), esta, asienta entre sus
limites a tres comunidades; en su parte alta se localiza la comunidad de Montafia Grande, en

la parte media El bajillo oscuro, y en la parte baja la comunidad de Lepanto.

Su rio principal, nace en la Reserva Bioldgica Karen Mogensen y tiene una longitud
aproximada de 13 km y su variacion altitudinal va de los 610 metros hasta los 0 metros sobre
el nivel del mar (ITCR, 2014). La clasificacion de zonas de vida segin Holdridge, determina
gue en la cuenca se recrean dos condiciones, bosque himedo tropical en sus zonas mas altas,

y bosque humedo Premontano en toda la parte baja (Inder, 2014).

El régimen pluviométrico anual de la cuenca del rio Lepanto, en promedio fluctla entre el
rango de los 1500 a 2000 mm (Inder, 2014). En el apartado 6.1 (Delimitacion y
caracterizacion de la cuenca hidrogréafica) se muestran las principales caracteristicas fisicas
de la cuenca hidrografica del rio Lepanto, necesarias para la estimacion preliminar de su

comportamiento hidroldgico.
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Figura 3.3. Cuencas hidrograficas del distrito de Lepanto. Elaboracion propia con datos del Atlas de Costa
Rica.

3.3 Caracterizacion a la comunidad de Lepanto

La comunidad de Lepanto es una de las 52 localidades que conforman al distrito (ITCR,
2014), posee una poblacion estimada de 3300 habitantes de acuerdo al informe técnico de la
ASADA de Lepanto elaborado en 2016. La dindmica productiva de la comunidad es diversa,
el comercio, la pesca artesanal, la apicultura, la agricultura y la ganaderia son las de mayor

predominio (Zamora, 2020).

La ASADA dividié a la comunidad en seis barrios para facilidad en sus labores operativas,
dichos barrios son los siguientes: Barrio Abel, barrio Anclados, barrio Estillero, barrio Juan,
barrio Punta Caliente, barrio Zamora. De estos seis sectores, los que tienen una influencia
directa con la dinamica del rio son, barrio Abel y barrio Punta Caliente. Debido a que sus

conglomerados se asientan en la margen izquierda del rio.
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Por otro lado, la comunidad posee infraestructura vital para el desarrollo de las principales
actividades sociales y culturales, tales como el centro de salud, el colegio académico, la plaza
de deportes y el campo ferial de la asociacion de desarrollo integral, dicha infraestructura se

encuentra ubicada en los barrios Abel y Punta Caliente

Barrios Lepanto
O Abel
Anclados

(o]
O Estillero
@ Juan
® Punta Caliente
© Zamora
o
— Vias publicas
~—— Rio Lepanto
Cuenca rio Lepanto

Figura 3.4. Mapa de la comunidad de Lepanto y su distribucion sectorial. Elaboracion propia, 2020.

3.4 Descripcion del tramo seleccionado

El tramo del rio Lepanto en el cual se realiza el anélisis, se localiza en el barrio Abel. Mide
aproximadamente 400 metros, y asienta en su margen izquierda, la plaza de deportes, el
colegio académico, el campo ferial de la ADIL, una pulperia, una soda, 7 viviendas y al

centro de reunion del grupo de adultos mayores de la comunidad.

El cauce del rio en este tramo ha sufrido severos cambios en su morfologia, las intensas
erosiones en sus margenes ocasionan que cada vez se cerque mas a la zona ocupada por la
infraestructura citada, ademas el tramo tiene la particularidad de presentar sinuosidad (ver
figuras 5.3 y 6.4). En la figura 3.5 se muestra la ubicacion del tramo del rio.
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Figura 3.5. Ubicacion del tramo de estudio y la PBD. Elaboracién propia, 2020.
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO

En este capitulo, se encuentran las bases tedricas en las que se fundamentan las diferentes
metodologias seleccionadas y aplicadas en este estudio. De acuerdo a los objetivos
planteados en este proyecto, resaltan tres componentes principales; la caracterizacion de la
cuenca hidrogréfica, la modelacion hidroldgica y la modelacion hidréulica. Por lo tanto, en

las siguientes paginas se profundiza sobre el desarrollo de dichos componentes.

4.1 Delimitacion y caracterizacion de la cuenca hidrogréafica

La delimitacién y caracterizacion de la cuenca hidrogréafica es de los procesos fundamentales
en la elaboracion de estudios hidroldgicos, este proceso facilita el control de las variables
hidrolégicas dentro de dicho espacio como son la lluvia, evaporacion entre otras (Béjar,
2004).

Una cuenca hidrografica, es el espacio limitado por las partes mas altas de las montafias,
laderas y colinas, en la cual se desarrolla un sistema de drenaje superficial que concentra sus
aguas en un rio principal el cual se integra al mar, un lago u otro rio méas grande. La cuenca
se caracteriza por presentar condiciones particulares, desde su forma, relieve, uso de suelo,

entre otras (Jiménez, 2018).

4.1.1 Delimitacion de la cuenca

La delimitacién de cuencas implica una demarcacién de areas de drenaje superficial donde
las precipitaciones que caen sobre éstas tienden a ser drenadas hacia un mismo punto de
salida. La delimitacion de cuencas hidrogréaficas constituye un insumo esencial para llevar a
cabo la planeacion y la gestién de los recursos naturales bajo el enfoque de cuencas, dicho
proceso puede ser manual, utilizando hojas cartograficas o semiautomatico mediante

herramientas como los SIG (Cotler, et al., 2007).

4.1.2 Caracteristicas de forma

Estas caracteristicas se componen de parametros como el area, perimetro, ancho medio,
longitud, indice de compacidad, factor de forma. Estos parametros brindan una ayuda
preliminar al hidrélogo para prever el comportamiento de la misma ante eventos de lluvia o
sequia (Cardona, 2013).

e Area(A)
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Esta definida como la proyeccién horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema
de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la
superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; éste pardmetro se

expresa normalmente en km?.
Tabla 4.1

Clasificacion del tamafio de una cuenca por su area.

Unidad Area (km?)
Microcuenca 10 - 500
Subcuenca 500 - 2000
Cuenca Mas de 2000

Fuente: (Otérola, 2000)
e Perimetro (P)

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este parametro se

mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilémetros.

e Longitud de la cuenca (L)

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (punto de
desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la

linea de contorno de la cuenca.
e Ancho de la cuenca (B)

Se define como la relacion entre el &rea y la longitud de la cuenca
e Factor de forma de Horton (Kf)

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca. Intenta medir cuan
alargada puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a

crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma.

Tabla 4.2
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Clase de valores de forma de Horton

Rangos de Kf

Clases de forma

0.01-0.18

Muy poco achatada

0.19-0.36

Ligeramente achatada

0.37-0.54

Moderadamente achatada

Q/A »

Fuente: (Béjar, 2004)
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Figura 4.1. Efecto de la forma de la cuenca en los hidrogramas de salida. (Cardona, 2013).

e Coeficiente de compacidad (Kc)

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo

circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la razén entre el

perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra'y

el perimetro de la circunferencia.

Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un valor

de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Nunca los valores del

coeficiente de compacidad seran inferiores a uno. El grado de aproximacion de este indice a

la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento,

siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor concentracion de agua.

Tabla 4.3
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Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad.

Clase de Indice de
) Forma de la cuenca

forma compacidad

Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26 2 1.50 Oval - Redonda a oval oblonga

Oval - oblonga a rectangular -
Clase 111 1.51 6 mas de 2
oblonga

Fuente: (Cardona, 2013).

4.1.3 Caracteristicas de relieve

e Curva hipsométrica

Permitira caracterizar el relieve, obteniéndose a partir de las cotas de altitud registradas en
los modelos de elevacion digital del terreno (MED) y complementado con la estimacién de
la superficie acumulada por cada cota. En base al anlisis hipsométrico, podremos determinar

el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra la cuenca.

Fase de desequilibdo{ (etapa juvenil)

Fase de monadnock (vejez)

Figura 4.2. Representacion de la madurez de la cuenca segun Curva Hipsométrica. (Guerra 'y Gonzaélez,
2002).

e Pendiente media de la cuenca

Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de la misma y permite hacer
comparaciones entre cuencas para observar fendmenos erosivos que se manifiestan en la

superficie. Una pendiente del 10 % equivale a 0.1 (m/m)
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Tabla4.4

Clasificacion del relieve de la cuenca segun su pendiente media

Pendiente (%0) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano

12-35 Accidentado

35-50 Fuerte

50-75 Muy fuerte
Mayor a 75 Escarpado

Fuente: (Camino, et al., 2018).
e Elevacion media

Es la variacion altitudinal de la cuenca hidrografica que incide directamente sobre el clima
y, por tanto, sobre el régimen hidroldgico, ademas de brindar una base para caracterizar zonas
climatoldgicas y ecoldgicas diferentes dentro de la misma cuenca. A partir de la curva

hipsométrica se determina este parametro.

4.1.4 Caracteristicas del drenaje
El sistema de drenaje de una cuenca esta constituido por el cauce principal y sus tributarios;
el estudio de sus ramificaciones y el desarrollo del sistema es importante, pues indica la

mayor o la menor velocidad con que el agua deja la cuenca hidrogréafica (Mejia, 2006).
e Orden de corrientes

El orden de los rios es una clasificacion que refleja el grado de ramificacién o bifurcacion
dentro de una cuenca. Utilizando el mapa de la cuenca bien detallado en el cual estén
incluidos todos los canales perennes, intermitentes o efimeros y siguiendo el criterio
introducido por Horton, los rios son clasificados de la forma como es presentada en la figura
4.3:
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Figura 4.3. Orden de corrientes en una cuenca hidrografica. (Mejia, 2006).

Son consideradas de primer orden las corrientes formadoras, 0 sea, los pequefios canales que
no tienen tributarios; cuando dos canales de primer orden se unen es formado un canal de
segundo orden; la unién de dos rios de segundo orden da lugar a la formacion de un rio de
tercer orden vy, asi, sucesivamente: dos rios de orden n dan lugar a un rio de orden n+1. De
este modo, el orden del rio principal muestra la magnitud de la ramificacion en la cuenca
(Mejia, 2006).

e Densidad de drenaje

Este indice esta expresado por la relacién entre la longitud total, (L), de los cursos de agua
(sean estas efimeras, intermitentes o perennes) de una cuenca y el area total (A). La densidad
de drenaje varia inversamente con la longitud de las corrientes y, por lo tanto, da una
indicacion de la eficiencia de drenaje de la cuenca. A pesar de la existencia de poca
informacion sobre densidad de drenaje, se puede afirmar que este indice varia de 0,5 km/km?,
para cuencas con drenaje pobre y de 3,5 a mas, para cuencas bien drenadas (Mejia, 2006).

e Indice de sinuosidad

La sinuosidad de un tramo fluvial AB se define como la relacion entre la longitud del
desarrollo fluvial a lo largo del cauce entre Ay By la distancia AB en linea recta. Los rios
tienden naturalmente a la sinuosidad, a que su recorrido este formado por una sucesion de

curvas. La sinuosidad representa para el rio el minimo consumo de energia (Rocha, 1998).

e Pendiente fluvial
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La pendiente fluvial es variable a lo largo del recorrido que el rio hace desde sus nacientes
hasta la desembocadura. En general en las partes altas estan las mayores pendientes. En las

partes bajas la pendiente disminuye notablemente.

En correspondencia con estas pendientes en las partes altas se encuentran las mayores
velocidades y el material solido transportado esté constituido por particulas gruesas. En las
partes bajas las velocidades son menores y también lo es el didmetro caracteristico del
material solido transportado. Existe una correlacion entre pendientes, velocidades y el

tamano de las particulas solidas transportadas (Rocha, 1998).

4.2 Estimacion de caudales pico por el método del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS)

Cuando en la cuenca hidrogréafica no se cuenta con informacion hidrométrica (mediciones
directas del caudal del rio) existen otros métodos que estiman estos datos a partir de la lluvia

caida en la cuenca (Aparicio, 1992).

El SCS ha disefiado algunos métodos que permiten estimar relaciones lluvia- caudal como es
el caso del nimero de curva (CN) y también determinar hidrogramas unitarios sintéticos o
adimensionales para analizar la distribucion temporal del escurrimiento de la cuenca en
analisis (Chow, et al, 1994).

Este proceso, se puede desarrollar de manera semiautomatizada en modelos hidrolégicos
como el HEC HMS, para ello es necesario contar previamente con los parametros necesarios.

Algunos de estos parametros son:

e Areade lacuenca,
e Hietogramas de precipitacion,
e Numero de curva (CN),

e Tiempo de retardo de la cuenca

4.2.1 Determinacion de las precipitaciones de disefio

Antes de aplicar la metodologia del SCS, es necesario contar con la precipitacion de disefio,
que por lo general aterriza en la altura de precipitacion obtenida de un hietograma (Espinoza,
2020). EIl desarrollo de este proceso cuando no se cuenta con estaciones pluviograficas,

solamente con pluviémetros, es méas extenso y requiere de extenuantes calculos hidrologicos
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estadisticos (Béjar, 2004). A continuacion, se resumen los principales procedimientos

bésicos requeridos para obtener las precipitaciones de disefio.

Cuando no se cuenta con informacién a detalle de las precipitaciones (valores cada 5, 10, 15
minutos, etc...) como las que brindan los pluviografos, y solamente existe informacion
pluviométrica (valores diarios, mensuales...) se trabaja generalmente con la precipitacion
méaxima anual en 24 horas y por medio de diversos métodos, esta se transforma en
intensidades y posteriormente en los hietogramas requeridos por el HEC HMS (Morales,
2011).

e Precipitacion maxima anual en 24 horas

La precipitacion maxima anual en 24 horas, refleja la mayor cantidad de lluvia que se registré
en un periodo de 24 horas durante los doce meses del afio, existe una diferencia sobre este
pardmetro obtenido sobre la base pluviométrica y la base pluviogréfica, debido a que en este
ultimo se contemplan tormentas de varios dias cuyo inicio y fin no reflejan un dia en especial

sino el intervalo de 24 horas (Lorente, et al., 2013).
e Relleno y extension de datos

En las estaciones meteoroldgicas es comun que los registros estén incompletos y con una
extension menor de las que se recomiendan en la préactica, es por ello, que los métodos de
relleno y extension son ampliamente utilizados. En la guia de préacticas climatoldgicas de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, se proponen los siguientes métodos estadisticos para
el relleno y extension de datos: regresion simple, maltiple, razon q y razon-normal g (RN).
Se requiere contar con una estacion de referencia, la cual posea registros continuos que sirvan

para correlacionar los datos con los de la estacidn analizada (Béjar, 2006).
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Figura 4.4. Relleno de datos de precipitacién mediante dos métodos estadisticos. (Carrera, et al, 2017).
e Distribucién de frecuencia de la lluvia

Uno de los problemas mas importantes en hidrologia es la interpretacion de registros pasados
de eventos hidroldgicos, en términos de obtener probabilidades de ocurrencia futuras. Este
problema se extiende a la estimacion de frecuencias de avenidas, sequias, precipitacion,
calidad de agua y oleajes, entre otros. El procedimiento involucrado es conocido como

analisis de frecuencia (Chow, et al., 1994).

El andlisis de frecuencia de datos hidrolégicos comienza con el tratamiento de datos brutos
y finalmente determina la frecuencia o probabilidad de un valor de disefio (Chow, et al.,
1994)

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus parametros y realizar la
prueba de bondad de ajuste, un esquema de este proceso se muestra en la figura 4.5. Si el
ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucién elegida, una vez encontrada la ley de
distribucion que rige a las variables aleatorias, ademas, se podra predecir con determinada
probabilidad, la ocurrencia de wuna determinada magnitud, de un fendmeno
hidrometeoroldgico. También se podra determinar la magnitud de un fenémeno para un

determinado periodo de retorno (Béjar, 2006).

47



Seleccion de
una distribucion

Registro
de datos

Elegir una
distribucion tedrica

Estimacion de
parametros

Prueba de bondad
de ajuste

Ajuste bueno

Utilizar distribucién
teorica elegida

Fin

Figura 4.5. Proceso de seleccion de una distribucion teérica. (Béjar, 2006)
e Distribucion espacial de la lluvia

La interpolacién espacial de la lluvia se ha estudiado con diferentes enfoques dependiendo
de la aplicacién, informacion disponible y precision requerida. El principio basico de la
mayoria de los métodos es transformar los valores puntuales de la precipitacion, a través de
ponderadores espaciales, para representar la distribucion de la precipitacion sobre una
superficie. Los métodos mas usados para estimar el promedio espacial de la precipitacién a
partir de datos observados en estaciones pluviométricas son: promedio aritmético, poligonos

de Thiessen e isoyetas (Ifiguez, et al, 2011).

Por su parte, actualmente, los métodos geoestadisticos se usan entre otras aplicaciones, como
herramienta de interpolacion para analizar el comportamiento espacial de una variable sobre
un area determinada, usualmente en programas comerciales para la generacion de mapas de

lluvia. El uso de métodos geoestadisticos, en particular el krigeado ordinario, como
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herramienta de interpolacion para la construccion de campos de tormenta y para representar

la variabilidad espacial de la lluvia es una practica comdn (Ifiiguez, et al, 2011).
e Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrologico es
la determinacion de el o los eventos de precipitacion que deben usarse. La forma més comin
de hacerlo es utilizar una lluvia de disefio o0 un evento que involucre una relacion entre la
precipitacion, la duracion de esta, y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la
obray el sitio (Chow et al, 1994).
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Figura 4.6. Disefio caracteristico de las curvas IDF. (Maza, et al., 2008)
e Hietogramas de disefio

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacién maxima para las
5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que necesitemos conocer la evolucion de
esos 100 mm a lo largo de esas 5 horas. Los hietogramas cumplen esta funcion, estos se
construyen bajo el supuesto de que la intensidad media de un conjunto de bloques es igual a
la intensidad obtenida mediante la curva IDF para cualquier intervalo de tiempo. Los bloques
deben ser reordenados de forma que el bloque de intensidad maxima quede en centro de la
duracion definida y los demaés bloques queden situados en orden decreciente de derecha e

izquierda al bloque central (Ferrer, 2000).
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4.2.2 Determinacion del nimero de curva (CN)

El SCS desarrolld la metodologia del nimero de curva de manera experimental para estimar
las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. A partir de la anterior depuracion se
puede calcular la precipitacion efectiva, que es la causante de la escorrentia directa (Chow,
et al, 1994). EI nimero de curva varia del 1 al 100, donde un valor de CN = 100, indica que

toda la lluvia escurre, y un CN= 1, indica que toda la lluvia se infiltra (Béjar, 2004).

Se puede determinar el CN para tres condiciones de humedad antecedente; condiciones secas
(CHA 1), medias (CHA 11), humedas(CHA I11) (Gomez y Monge, 2019).

Tabla 4.5

Rangos para la clasificacion de las condiciones de humedad antecedente.

L Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al
Condicion de humedad antecedente (CHA) )
evento considerado

I 0-33mm
1 33-52,5mm
1l Mas de 52,5

Fuente: (Gémez y Monge, 2019)

El SCS, también estableci6 una relacion directa entre el grupo hidroldgico de los suelos y el

CN, para ello se definieron cuatro grupos como se muestran en la tabla 4.6:
Tabla 4.6

Grupos de suelos y sus caracteristicas hidroldgicas.

Grupo de suelo Composicién Caracteristicas
A Arena profunda, limos agregados | Bajo potencial de escurrimiento
Moderado-bajo potencial de
B Marga arenosa o
escurrimiento
c Margas arcillosas, suelos con Moderado-alto potencial de
bajo contenido organico escurrimiento

Suelos expansivos, arcillas ) o
D . ) Alto potencial de escurrimiento
pléasticas, suelos salinos

Fuente: (Béjar, 2004)
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Los numeros de curva que define el SCS para condiciones medias de humedad antecedente

(CHA 1) se muestran en la figura 4.7:

Deseripeion del uso de la tierra Girupo hidroldgico del suelo

A B C Iy

o — — . = S S — —
Tierra culovada™:  sin tratamientos de conservacién 72 El | #8 | 91
con iralamientos de conservacion | 6l { T 78 | El
Pastizales: condiciones pobres | 68 | 7% | &5 | &9
condiciones dptimas 39 | 6l T4 80
Vegas de rios: condiciones dptimas [ an 58 | T | 78
Bosques:  tonces delgados, cobiena pobre, sin hierbas, 45 66 | 17 83
cubierta buena’ | 25 35 Kl i
| | S T i s, T
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
dptimas ¢ondiciones: cubieria de pasto en ¢l 75% o mis 39 61 4| 80
condiciones acepiables: cubierta de pasio en el 50 al 75% | 49 6 | T 54
|
- —_— _ - - —_— —_ Sy L
Areas comerciales de negocios (B5% impermeahbles) 1] Q2 Q4 95
Distritos indusiriales (72% impermeables) A a1 03
e — — — Sl o | S — e
Residencial | |

Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable’

1/8 gcre 0 menos ] | 97 ] L | o2

14 acre 38 61 | 75 I 83 | 87

113 e 30 | 57| 12| 81 | 86

1/2 acre 25 54 | o | Hi . 55

1 acre i 20 | 51 | &8 | ™ | 24

Pargueaderos pavimentados, techos, accesos, |,:|;:.'| | LR 98 | 98 | 98

Calles ¥ carreteras: . 1 . : -
Pavimentados con cunetas v alcantarillados” | o8 | 98 S8 ‘ o8
grava I Th RS | L A |
tierra 72 | 82 | & | &9

Figura 4.7. NUmeros de curva para una cuenca con condiciones de humedad media (CHA 11). (Chow, et al.,
1994).

4.2.3 Determinacion del hidrograma adimensional del SCS

Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia directa, se hace uso del hidrograma unitario
adimensional desarrollado por el SCS. Para disefiar el hidrograma es necesario determinar
algunos componentes basicos ademas del CN tales como, el tiempo de concentracion, tiempo
de retardo, tiempo al pico y caudal al pico (Hernandez, 2008).

51



uj up L
1.0
08¢ /

T
oot
ia

0.7 Frqctiva Punto de inflexian

D B -

054+ KA

0ad [/ T "\\
0.3t
02¢

0.1+, .

I } } : } H‘:‘—. t
o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f titp

Figura 4.8. Esquema del hidrograma unitario adimensional del SCS. (Hernandez, 2008)

4.2 Modelacion hidraulica en HEC RAS

El programa HEC RAS (River Analysis System) permite realizar el procesamiento de datos
hidraulicos en flujo permanente o flujo no permanente para una dimension. Su disefio permite
el anélisis de redes completas de rios o canales mediante una interfase grafica facil de usar,
manteniendo una alta eficiencia para el usuario. El objetivo principal del HEC RAS es el de
realizar célculos para determinar la elevacion del nivel del agua en todos los sitios de interés

para un registro de datos de flujo (Grainger, 2006).

4.2.1 Funcionamiento del HEC-RAS
Para el funcionamiento de HEC-RAS debemos aportar dos tipos de datos: geométricos y de

caudales.

Los datos geométricos fundamentales son diversas secciones transversales a lo largo del
cauce. Dichas secciones se introducen mediante la cota de varios puntos; de este modo,
mediante la cota de dos secciones contiguas, separadas por una distancia conocida, el modelo
calcula la pendiente de ese tramo. También es necesario introducir el valor de la rugosidad
de Manning para cada seccion geométrica. El caudal puede ser un solo valor constante o bien

un caudal variable en el tiempo (Sanchez, 2017). Las fases de trabajo son las siguientes:

e Creacion de un nuevo proyecto. (File >> New Project...)

e Datos geomeétricos (Edit >> Geometric Data...)
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e Datos de caudales y condiciones de contorno (Edit >> Steady (Unsteady) Flow
Data...)
e Célculo (Run >> Steady (Unsteady) Flow Analysis...)

e Observacion de los resultados (View >> varias opciones del menu)

4.2.2 Modelacion en flujo permanente

La modelacion en flujo permanente, no tiene en cuenta los efectos hidrodindmicos de una
onda de creciente, 6sea la variacion del caudal durante el hidrograma, se utiliza para ello, un
caudal que se asume como constante. Para el caso del anélisis de inundacion se simulan los

picos maximos del hidrograma sintético (Grainger, 2006).

4.6.2 Valores de rugosidad “n” de Manning

De acuerdo a la USGS, la mayoria de los célculos hidraulicos relacionados con estimaciones
indirectas de descarga requieren una evaluacion de las caracteristicas de rugosidad del canal.
La capacidad de evaluar los coeficientes de rugosidad debe desarrollarse a través de la
experiencia. Una forma de adquirir esta experiencia es examinando y familiarizandose con

la apariencia de algunos canales tipicos cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos.

Tabla 4.7

“_ 9

Valores “n” de Manning para flujo en canales abiertos

Tipo de canal Minimo Normal Maximo
Dragado sin vegetacion 0.025 0.030 0.033
Hierba densa y alta como la
) . 0.075 0.10 0.15
profundidad del flujo
Fondo limpio con arbustos a los lados 0.035 0.050 0.070
Limpios con meandros y algunos
0.033 0.040 0.045
bancos
Meandros con algunas rocas y pastos 0.035 0.045 0.050
Pocos arboles y arbustos con follaje 0.040 0.060 0.080
Pasto corto 0.025 0.030 0.035

Fuente: (Lindell y Moore, 2018).
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

A continuacion, se detallan los diferentes procesos desarrollados para el cumplimiento de los
objetivos de este estudio. Ademas, se presentan algunos de los materiales utilizados, que
fueron parte fundamental para lograr ejecutar los procedimientos mencionados. Por Gltimo,
se resalta que la metodologia se encuentra categorizada de acuerdo al orden de los objetivos
especificos planteados; en primer lugar, la caracterizacion de la cuenca, seguidamente de la

modelacidon hidrologica, y finalmente la modelacion hidraulica.

5.1 Delimitacién y caracterizacion de la cuenca hidrografica rio Lepanto

Los procedimientos respectivos a la caracterizacion de la cuenca tienen como base, la
obtencion del modelo de elevacion digital del terreno (MED) y a partir de ello, la delimitacién
de la cuenca hasta el punto de aforo o punto de interés. Posteriormente, se realiza la
caracterizacion fisica de la misma que permite inferir el comportamiento ante eventos
hidrolégicos (Béjar, 2004).

5.1.1 Obtencién del MED y delimitacion de la cuenca

El modelo de elevacion digital se obtuvo, mediante la utilizacion de dos herramientas
computacionales, como lo son: Google Earth y Global Mapper 20. Para ello, fue necesario
ubicar el area de estudio en la interfaz de Google Earth y posteriormente generar un poligono
que contenga al area de estudio, el mismo puede ser rectangular o bien a mano alzada sobre
el lienzo del mapa, seguidamente se dispone a guardar dicho poligono y exportarlo en

formato (.kmz).

Posteriormente, mediante el modelo Global Mapper 20, se importa el poligono previamente
generado en Google Earth y que fue guardado en formato (.kmz) a la interfaz del Global
Mapper. Cargado el poligono, se activara la herramienta “Connect to Online Data” con el
objetivo de enlazarse a los diferentes satélites con acceso a informacion digital del terreno.
En este proceso, se selecciono el Satélite ASTER GDEM v2Worldwide Elevation Data, el

mismo posee una resolucion de alta sensibilidad de 1 arco segundo.

La dltima fase del proceso de obtencion del MED, es exportar la informacion generada con
la superposicion del satélite ASTER GDEM sobre el poligono del area de estudio. El formato
de exportacion en Global Mapper es (.tif), con el objetivo de la directa manipulacion

utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
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La delimitacion de la cuenca hidrografica se realiza utilizando el software QGIS 3.4 y su

herramienta GRASS 7.8.2. El proceso se resume a continuacion mediante el diagrama de la
figura 5.1:

(Importar archivo (.tif) (MED))

Rellenar y depurar el MEDJ
Propésito Generar el archivo (.tif) de acumulacién
de flujo y direccion de drenaje

Cargar archivo (.shp) del punto ehmitar la unidad hidrolégica
de aforo del analisis al punto de interes

Delumitacuén de la cuenca
L hidrografica (.tif)
Vectonzar la cuenca hidrografica
L (.tif --> .shp)

Figura 5.1. Diagrama del proceso de delimitacion de la cuenca hidrogréfica. Elaboracion propia,
2020.

5.1.2 Determinacion de la forma de la cuenca hidrogréafica

Las caracteristicas segun la forma se determinaron utilizando las diversas ecuaciones
matematicas que se resumen en la tabla 5.1:

Tabla5.1

Metodologia para estimar parametros de cuenca segun su forma

Parametro Ecuacion
Area (A)

Estos 4 parametros se determinaron utilizando la

Perimetro (P) herramienta “calculadora de campos/geometria)” del

Longitud de cuenca (L) software QGIS 3.4. La base del célculo fue el archivo
Ancho de la cuenca (B) .shp que contiene el poligono de la cuenca delimitada.
Kf =B/ 1]

Factor de forma de Horton (K) B= Ancho medio de la cuenca (km)

L= Longitud media de la cuenca (km)
Kc=0.28(P 2
c / ﬁ)[ ]

P= Perimetro de la cuenca (km)

Coeficiente de compacidad (k)

A= Area de la cuenca (km?)
Fuente: (Monsalve, 1995)
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5.1.3 Estimacion del relieve de la cuenca hidrografica

A nivel de su relieve, la cuenca posee algunas caracteristicas relevantes en el analisis
hidrologico de avenidas maximas, como lo son, su pendiente y elevacion media, ademas de
su curva hipsomeétrica (Cardona, 2013). Por lo tanto, en el presente estudio se ejecutaron los

siguientes procedimientos para su determinacion:

Pendiente media; La pendiente media de la cuenca se determind utilizando el programa
QGIS 3.4 mediante la herramienta de analisis raster “pendientes” a partir del MED de la
cuenca se genera la capa de pendientes de la cuenca, este algoritmo utiliza el criterio de

Alvord, cuya ecuacion se muestra a continuacion:
S = D'L/A [3]

Siendo: S pendiente media de la cuenca, L longitud total de las curvas de nivel dentro de la

cuenca, A area de la cuencay D desnivel entre curvas.

Posteriormente, para la determinacion del valor de la pendiente media de la cuenca, se utiliza
otra herramienta del programa QGIS 3.4, se trata de “estadisticas de zona”, este algoritmo
determina las diferentes variables estadisticas incluida la pendiente media y se alimenta del
raster de pendientes creado a partir del MED.

Curva hipsométrica; la curva hipsométrica se obtuvo mediante la herramienta “curvas
hipsométricas” presente en el QGIS 3.4. Esta herramienta permite ejecutar un logaritmo que
se alimenta del MED como capa de entrada y la capa vectorial como capa de superposicién
de la cuenca, al ejecutar, se genera un archivo .csv, que contiene las variables necesarias para

elaborar el grafico en Excel u otro programa estadistico. En este caso se utiliza Excel 2010.

Elevacién media; La elevacion media se obtiene a partir del grafico de curva hipsométrica
generado, cuyo valor se determina ubicando el valor que toma el eje “y” cuando intercepta

en la mitad o bien 50% del eje “x”. por lo general, toma valores en msnm.

5.1.4 Caracterizacion del drenaje en la cuenca
Los parametros de acuerdo al drenaje en la cuenca en conjunto con sus ecuaciones de calculo,

se muestran en la tabla 5.2:

Tabla 5.2

56



Ecuaciones para estimar parametros de la red de drenaje

Parametro

Ecuacién

Densidad de drenaje

Dd = LC/A [4]

Dd= Densidad de drenaje (km/km?)
Lc= Longitud total de drenajes (km)

A= Area de la cuenca (km?)

Pendiente media del rio principal

Sr = H/L [5]

Sr= Pendiente media del rio (m/m)
H= Diferencia de cotas entre los extremos del cauce (m)

L= Longitud total del rio (m)

Sinuosidad de las corrientes

si= L/, 6]
Si= Indice de sinuosidad (adimensional)
L= Longitud del cauce principal (km)

Lt= Longitud del cauce medido en linea recta (km)

Longitud del rio principal

Longitud total de drenajes

Estos dos parametros se obtienen a partir de la capa vectorial “rios
1:50000” que forma parte del atlas de Costa Rica, y que actualizo el
Instituto tecnoldgico de Costa Rica en el afio 2014. A partir de la
herramienta cortar se procede a obtener las corrientes ubicadas dentro
de la cuenca Unicamente, posteriormente en la calculadora de campos,

se calculan automaticamente estos valores utilizando su geometria.

Orden de corrientes

A partir de la capa vectorial recortada a la cuenca “rios 1:50000” del
atlas de Costa Rica, se modifican sus propiedades, categorizando su

simbologia de acuerdo el orden de corrientes.

Fuente: (Monsalve, 1995).

5.2 Estimacién de caudales pico e hidrogramas en la cuenca rio Lepanto mediante el

método del SCS

Dicho analisis hidrolégico se realiza de manera semiautomatica utilizando el programa HEC

HMS 4.3. En primer lugar, se determina el CN para la cuenca y posteriormente se distribuye

la escorrentia de manera temporal con el hidrograma unitario. La particularidad de dicho

método, es que requiere ser alimentado de los datos de la precipitacion de disefio como son

sus alturas y su frecuencia. Por lo tanto, esto implica el desarrollo de procesos previos de

calculo si no se cuenta con la informacion depurada.

5.2.1 Determinacion de las precipitaciones de disefio

Informacion pluviométrica disponible; Debido a las limitaciones en cuanto a informacion

hidrométrica (caudales directos) e informacion pluviogréafica a detalle (intensidades cada 5,

10 o 15 minutos) en la cuenca rio Lepanto, se solicita informacion pluviométrica de las
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estaciones con mayor cercania a la cuenca. Se solicitan para ello, los datos de precipitacion

maxima anual en 24 horas a tres estaciones pluviométricas, dos de ellas pertenecientes al

Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) y la otra, ubicada dentro de una finca agricola

identificada como Melopen.

La descripcion de las estaciones y los datos solicitados se muestran en las tablas 5.3 y 5.4:

Tabla 5.3

Descripcion de las estaciones pluviométricas consultadas

» Coordenada Coordenada Altura ) o
Estacion Periodo solicitado Operador
Norte Oeste (m.s.n.m)

Puntarenas 09°58°20”’ 84°49°51.44”° 3 2009- 2019 IMN
Paquera 09°49°17” 84°56°20’ 10 2009-2019 IMN
Melopen 09°58°31.54” | 85°11°14.91” 29 2015-2019 Melopen

Fuente: Datos obtenidos por medio de la consulta al IMN y a la finca Melopen
Tabla 5.4

Datos de precipitacion maxima anual en 24 horas (mm) en cada estacion

Afio Puntarenas Paquera Melopen
2009 59.60 119.30 SR
2010 97.70 162.40 SR
2011 111.40 244.90 SR
2012 57.30 151.19 SR
2013 57.40 71.40 SR
2014 88.30 102.90 SR
2015 89.80 95.10 101.59
2016 104.47 170.10 76.70
2017 114.90 207.40 159.77
2018 272.80 451.00 210.57
2019 126.60 179.80 121.67

Nota. *SR significa que no hubo registro en el afio. Datos obtenidos por medio de la consulta al IMN y a la

finca Melopen.

Relleno datos de precipitacion;
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Se igualan los periodos de registro mediante la aplicacion de métodos de completacion de
datos, se selecciona la regresion lineal simple entre las estaciones Paquera y Melopen, debido
a que ambas estaciones presentaron una alta correlacion. El procedimiento desarrollado es el

siguiente:

(P2

Se estiman los parametros “a” y “b” resultantes de la ecuacion de la regresion lineal de

manera automatica en el programa Excel 2010;
y=a+ bx[7]
Donde:
y= variable hidroldgica dependiente (estacion Melopen)
x= variable hidrolégica independiente (estacion Paquera)
a 'y b= pardmetros de la ecuacion de regresion lineal simple

Luego, se obtiene la ecuacion de completacion [8], calculados previamente pardmetros como

la desviacidn estandar, tanto de la variable dependiente como variable independiente.

yo=Y+ ri—z(xo - X)[8]
Donde:
Y y X = Son las medias de los periodos comunes entre las dos estaciones
Sy y Sx = Son las desviaciones estandar de los periodos comunes entre las dos estaciones
r= Coeficiente de correlacion

Distribucion de frecuencia de las precipitaciones; Este proceso, se ejecuta de manera
semiautomatica con la herramienta HIDROESTA 2, que evalUa el ajuste que tienen los datos
de precipitacion maxima en 24 horas de las tres estaciones con las diferentes distribuciones

tedricas. Debido al ajuste de las estaciones se utilizan solamente dos distribuciones.
Tabla 5.5

Ajuste de las distribuciones tedricas con los datos de las estaciones
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o Bondad de ajuste por estacién
Distribucion
Paquera Puntarenas | Melopen

Normal 0.2503 0.217 0.2645
Log Normal 2 parametros 0.3453 0.2919 0.3222
Log Normal 3 pardmetros 0.3341 0.245 0.3512
Gamma 2 pardmetros 0.2412 0.2082 0.3047
Gamma 3 parametros - - 0.3228
Log Pearson tipo 11 0.32164 0.26398 0.3556
Gumbel 0.3205 0.2798 0.3343
Log Gumbel 0.2845 0.2577 0.3671

Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Las distribuciones Normal y Gamma 2 parametros se detallan a continuacion en la tabla 5.6:
Tabla 5.6

Ecuaciones para las distribuciones teoricas utilizadas

Distribucion teorica Ecuacion

Foo) =1 me%l(x%”) [9]

Siendo:

. o = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
Normal o gaussiana

u = parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x
F(x) = funcién densidad normal de la variable x

x = variable independiente

yY~le—y
()

g(y) = [10]

, Siendo:
Gamma 2 parametros L

7(yy)= Funcién gama completa
y= Variable dependiente

y = Parametro de forma (+)

Fuente: (Béjar, 2006)

Distribucion espacial de la lluvia; Debido a la naturaleza puntual de los pronésticos que se
obtienen del anélisis de frecuencia, se utiliza un método para distribuir espacialmente dichas
precipitaciones. El proceso de distribucion se hace por separado para cada periodo de retorno,

mediante la interpolacion entre las estaciones.

Se ensayan varios metodos de interpolacion utilizando el programa geoestadistico Surfer 13,
y se selecciona el método de kriging. Este método resulta en los mapas de precipitacion con
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menos discontinuidades como nucleos localizados de precipitacion o transiciones abruptas

entre valores de precipitacion.

A partir de un mapa de precipitacion es posible calcular el promedio espacial de la
precipitacion sobre un area, por ejemplo, una cuenca hidrografica o un area de drenaje
(Chow, et al., 1994). La precipitacion promedio toma la forma de una lamina uniforme que
cubre la totalidad del area de drenaje con una cierta profundidad de lluvia medida en
milimetros. En afinidad con lo anterior, se selecciona la lluvia media en la cuenca para cada

periodo de retorno y se elaboran los procedimientos posteriores.

Curvas intensidad, duracion y frecuencia (IDF); Las curvas IDF se elaboran utilizando
como base la conversion de la precipitacion maxima en 24 horas para cada Tr, en laminas de
diferentes duraciones. Luego, se determinan sus respectivas intensidades. Dicha conversion,
se elabora con el método del SCS, que utiliza las precipitaciones de diferente periodo de
retorno por separado y las transforma hasta obtener las intensidades para distintas duraciones.

En (Chow, et al., 1994) se expone la férmula para realizar dicho proceso:

0.25
pe= P24 (50

Donde:
Pt= precipitacion o lamina en t horas (mm)
P24 = precipitacion o lamina en 24 horas (mm)

La intensidad de lluvia no, es méas, que la division de cada lamina en t horas sobre la duracion

t, tal y como se sigue a continuacion:

Pt

I= [12]

t horas

I= Intensidad de precipitacion (mm/hr).

Hietogramas de precipitacion; Para la generacion de los hietogramas de precipitacion, se
utiliza el método de los bloques alternos. De acuerdo a Chahin (2017), en cierta forma, este

es un metodo conservador, pero que se puede aplicar para la modelacion de tormentas de
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disefio si no se cuenta con suficiente informacion de hietogramas histéricos dentro de la

cuenca en estudio.

4.2.2 Determinacion del nimero de curva (CN)

Las abstracciones de la precipitacion se calculan, empleando la metodologia del nimero de
curva (CN) del SCS. Se estima un CN representativo para la cuenca del rio Lepanto,
valorando los tipos de suelo y su cobertura. La estimacién de CN para la cuenca se realiza
mediante la ponderacion de los valores recomendados por (Chow, et al., 1994. De acuerdo
al (ITCR, 2014), se considera que los suelos de la cuenca, corresponden a una condicién
intermedia entre los grupos hidroldgicos de suelo tipo B (margas arcillosas) y C (margas
arenosas) y se realiza el andlisis contemplando un escenario de humedad antecedente media
(CHA ).
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Figura 5.2. Mapa de coberturas y uso del suelo en la cuenca rio Lepanto. Elaboracion propia, 2020.

A partir de la figura 5.2 se pondera un valor de CN para la cuenca valorando los porcentajes

de area por cobertura y los respectivos nimeros que se encuentran en la figura 4.7.
Tabla 5.7

Determinacion del numero de curva de la cuenca del rio Lepanto para un (CHA I1)
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Cobertura del suelo Valor
CN (1) 70
Bosque p
% Area 76.0
. CN (11) 74
Pastizales p
% Area 18.3
) ) CN (11) 85
Residencial p
% Area 0.9
) ] CN (I1) 71
Tierra cultivada p
% Area 4.8
Valor CN (1) ponderado 70.6

Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Para considerar un posible efecto de saturacion de los suelos producto de eventos previos de

precipitacion, la metodologia del SCS define una condicion antecedente de humedad (CHA

I11), la cual corrige y aumenta los nimeros de curva significativamente de acuerdo con la

siguiente férmula:

23+CN(IT)

CN (D) = oo enan

[13]

Esta condicion de humedad supone, sin embargo, un grado muy alto de saturacion de los

suelos; su combinacion con una tormenta de disefio de baja recurrencia va a generar una

creciente con un periodo de retorno aun mayor al estimado para la lluvia, por lo que no se

aconseja esta correccion en el modelo (Porras y Serrano, 2013).

4.2.3 Determinacion del hidrograma unitario de la cuenca rio Lepanto

Tiempo de concentracion y tiempo de retardo; Para la estimacion del tiempo de

concentracion en pequefas cuencas rurales con canales bien definidos y pendientes de entre

2% y 10%, como la del rio Lepanto, (Chow et.al., 1994) recomienda como procedimiento

estandar, utilizar la ecuacion de Kirpich. Segun esta ecuacion, el tiempo de concentracion t¢

se puede estimar a partir de la pendiente media del cauce y de la longitud del cauce de acuerdo

con la siguiente relacion:

tc = 3.97 [%]0'77[14]

Donde
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Tc= es el tiempo de concentracion (en horas)
S= Es la pendiente del cauce (m/m)
L= longitud del cauce (km)

Para determinar el tiempo de retardo (tiag) Se utiliza la siguiente transformacion sugerida por
el SCS:

Tlag = 0.6tc [15]
Tabla 5.8

Tiempos de respuesta y parametros del hidrograma unitario estimados para la cuenca rio

Lepanto.
Paradmetro Valor
Tiempo de concentracién t; (min) 316.2
Tiempo de retardo tjag (Min) 189.72

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Hidrogramas de salida; Por medio del modelo HEC HMS, se calcula de manera
semiautomatica el hidrograma unitario del SCS de diferentes periodos de retorno y con
discretizacién temporal de una hora para la cuenca rio Lepanto. EI mismo considera los

tiempos de concentracion y retardo calculados mediante la ecuacion de Kirpich y el CN.

5.3 Modelamiento hidraulico

Se realiza una modelacion hidraulica semiautomatica utilizando el software HEC RAS 5.0.7.
Dicha modelacion se ejecuta en flujo permanente, debido a que se quiere evaluar los caudales
maximos y si el cauce tiene la capacidad de soportar estas descargas.

La geometria, que se compone del eje del rio, los bancos, las planicies de inundacién y las
secciones transversales, y que se trazan como primer paso en el modelo hidraulico, se

fundamentan en el plano topogréafico del cauce que se observa en la figura 5.3:
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Figura 5.3. Modelo digital de elevacion de terreno del tramo de estudio del rio Lepanto. Elaboracién propia

con datos del levantamiento topogréfico, 2020.

Los datos geométricos que se utilizan para la modelacion hidraulica se muestran en la figura

5.4:
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Figura 5.4. Datos geométricos del modelo hidraulico del tramo de estudio. Elaboracion propia, 2020.

Se asignan tres valores de rugosidad “n” de Manning, tanto para el cauce, como para las
margenes izquierda y derecha. Los valores asignados se pueden inferir de la figura 4.5y la

tabla 4.7. Los valores seleccionados para este trabajo se resumen en la tabla 5.9.

Tabla5.9

Valores “n”” de Manning seleccionados en la modelacion hidraulica del tramo.

Sector del tramo Valor “n”
Cauce 0.040
Margen derecha 0.060
Margen lzquierda 0.060

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 5.5. Condiciones de rugosidad en una seccién del tramo de rio. Elaboracién propia, 2020.

Por ultimo, se realiza la simulacién de los diferentes caudales pico determinados para los
periodos de retorno y se realizan los respectivos mapas de inundacion en el programa QGIS
3.4 al importar los datos del modelo HEC RAS 5.0.7.
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del estudio y su respectiva discusion. Se muestran
de una manera categorizada, cuyo orden se sitUa de la siguiente manera: Caracteristicas de la
cuenca hidrografica del rio Lepanto, estimacion de los caudales e hidrogramas y los
productos del modelamiento hidraulico.

6.1 Caracteristicas de la cuenca del rio Lepanto

La delimitacion de la cuenca hasta el punto de aforo seleccionado, permitié determinar el
area de la misma, cuyo valor fue de 31,73 km?, y que de acuerdo a la clasificacion que realiza
(Otérola, 2000), para nombrar a las cuencas por su tamafio, la del rio Lepanto se encuentra

en el rango de una microcuenca o cuenca pequefia (ver tabla 4.1).

En la figura 6.1, se presenta la cartografia respectiva a la elevacién de la cuenca cuyas cotas

flucttian de los 3 a los 610 msnm.
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Figura 6.1. Delimitacion de la cuenca del rio Lepanto y su modelo de elevacion digital de terreno (DEM).

Elaboraci6n propia, 2020.

Antes de discutir algunos parametros fisicos de la cuenca del rio Lepanto, es adecuado
mencionar que la delimitacion se realizé hasta un punto de aforo, fijado en el tramo de

estudio. Sin embargo, a poco mas de 1 km de dicho punto, se encuentra la desembocadura
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del rio en el golfo de Nicoya, esto implica que, debido al caracter exorreico de esta cuenca,

en sus partes bajas posea una influencia directa con las pleamares y las bajamares.

Ademas, en eventos de inundacion también influyen de manera directa los niveles de la
marea, por tanto, entre mayor sea el nivel de la marea durante una avenida maxima, mas alta

sera la probabilidad de que esta provoque abnegacién de sus margenes (OAS, 1993).

6.1.1 Caracteristicas de la cuenca del rio Lepanto segun su forma
Como se definié anteriormente la microcuenca del rio Lepanto, posee diferentes
caracteristicas fisiograficas de acuerdo a su forma, su relieve y su drenaje. En primer lugar,

se muestran los parametros segun su forma, tal y como se plasma en la tabla 6.1.

Estas caracteristicas son de suma importancia pues se relacionan con el tiempo de
concentracion, el cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que
toda la cuenca contribuya a la seccion de la corriente en estudio, o, en otras palabras, el
tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida

de la misma (Monsalve, 1995)

El factor de forma de la cuenca del rio Lepanto, es de (0.25), el cual indica gque tiene una
forma ligeramente achatada (ver tabla 4.2). Una cuenca con un factor de forma bajo esta
menos sujeta a crecientes que otra del mismo tamario, pero con mayor factor de forma
(Monsalve, 1995).

Tabla 6.1

Caracteristicas de la cuenca segun su forma

Parametro Valor

Area (km?) 31,73
Perimetro (km) 38,90
Factor de forma 0,25
Coeficiente de compacidad 1,93
Ancho medio (km) 2,81

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Por su parte, otro de los indices caracteristicos de la cuenca segun su forma es el coeficiente

de compacidad, para la cuenca del rio Lepanto, el valor como se observa en la tabla 6.1, fue
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de 1.93, que valorando el criterio de clases retomado por (Cardona, 2013) esta, pertenece a
la clase 3, cuencas de forma Oval - oblonga a rectangular — oblonga, esta clase por lo general,
ve reducida su probabilidad de ser cubierta por tormentas de alta intensidad simultdneamente
en toda su extension, afectando de igual forma las caracteristicas de su hidrograma (Villon,
2004).

Monsalve (1995), menciona que cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente
de compacidad. Una cuenca circular posee el coeficiente minino, igual a uno. Hay mayor
tendencia a las crecientes en la medida en que este nimero sea proximo a la unidad. En la
figura 4.1 se puede observar un hidrograma caracteristico de este tipo de cuencas,

especificamente como el tipo B.

6.1.2 Caracteristicas de la cuenca del rio Lepanto segln su relieve
Tabla 6.2

Caracteristicas de la cuenca segun su relieve

Parametro Valor

Cota maxima (msnm) 611,00
Cota minima (msnm) 3,00

Cota media (mshm) 203,00
Pendiente media de la cuenca (m/m) 0,17

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La curva hipsométrica, ademas de exponer las principales caracteristicas de la distribucion
altitudinal en la cuenca, también permite proyectar la dinamica de los procesos como la
erosion o bien la sedimentacién (Monge y Gomez, 2019). De acuerdo a la figura 4.2, la
cuenca se encuentra mas proxima a un estado de madurez, esto ocasiona que los procesos
antes mencionados se encuentren en equilibrio. Ademas, la cota media se encuentra en la

mitad del eje “x” de este grafico, brindando un valor de 203 msnm.
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Figura 6.2. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Lepanto. Elaboracion propia, 2020.

La pendiente media de la cuenca, cuyo valor en porcentaje fue de 17 %, permite inferir
preliminarmente las velocidades que puede tomar la escorrentia superficial (Monsalve,
1995), esto afecta por lo tanto al tiempo de concentracién, que como se menciond
anteriormente, es el tiempo que tarda el agua para ocupar los lechos fluviales que constituyen

la red de drenaje de la cuenca.

Como lo plasman (Camino, et al., 2018), se puede clasificar el tipo de relieve de la cuenca
segun su pendiente media, en este caso la cuenca del rio Lepanto con su valor se considera

una unidad geografica con un relieve accidentado.
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Figura 6.3. Determinacion de pendientes de la cuenca del rio Lepanto.

Elaboracidn propia, 2020.

En la figura 6.3, se observa como el sector oeste de la cuenca es el que presenta mayores

pendientes por lo tanto la escorrentia aportada llega a los sistemas de agua con una velocidad

importante.

6.1.3 Caracteristicas de la cuenca del rio Lepanto de acuerdo a su red de drenaje

Los resultados que se muestran a continuacién se constituyeron utilizando el rio principal y

sus tributarios.

Tabla 6.3

Caracteristicas de la cuenca segun su red de drenaje

Parametro Valor

Longitud del cauce principal ( km) 11,26
Longitud total de drenajes (km) 48,23
Densidad de drenaje (km/km?) 1,52
Pendiente media del rio principal (m/m) 0,02
indice de sinuosidad 1,28

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la tabla 6.3, se muestra la densidad de drenaje que tiene la microcuenca del rio Lepanto,
que de acuerdo, a (Monsalve, 1995) presenta un drenaje regular, puesto que el mismo autor
menciona que valores promedios de una cuenca con drenaje pobre rondan los 0.5 km/km?,
mientras que cuencas excepcionalmente bien drenadas presentan valores hasta de 3.5

km/km?.

Por su parte, las corrientes de la cuenca rio Lepanto, refleja un grado de bifurcacion de orden

cuatro, es decir, cuenta con gran cantidad de ramificaciones tributarias.

Grande y Jiménez (2015) afirman que, un valor del indice de sinuosidad menor o igual a
1,25 indica una baja sinuosidad. Se define, entonces, como un rio con lineamiento recto, en
el caso del rio Lepanto, se encuentra por encima de esta definicion, presenta un lineamiento

curvo.
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Figura 6.4. Orden de corrientes en la cuenca del rio Lepanto. Elaboracion propia, 2020.

6.2 Caudales pico e hidrogramas de la cuenca rio Lepanto

6.2.1 Precipitaciones de disefio para la cuenca
Relleno de datos de precipitacion; Es importante reiterar, que el relleno de informacion, es
el proceso de transferencia de informacion desde una estacion con un “largo” registro

historico a otra con un “corto” registro (Béjar, 2006). En la tabla 6.4 se muestra la extension
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realizada a la estacion hidrometeoroldgica Melopen, mediante la regresion lineal que
correlaciond los datos de esta estacion, con los de la estacion hidrometeoroldgica de

referencia (Paquera).
Tabla 6.4

Completacion de datos de precipitacion maxima anual en 24 horas

Afio Paquera Melopen
2009 119.30 99.77
2010 162.40 114.34
2011 244,90 142.25
2012 151.19 110.55
2013 71.40 83.57
2014 102.90 94.22
2015 95.10 101.59
2016 170.10 76.70
2017 207.40 159.77
2018 451.00 210.57
2019 179.80 121.67

Nota. En azul se resaltan los datos producto de la completacion. Elaboracion propia, 2020.

La figura 6.5 presenta la regresion lineal desarrollada en la completacién de los datos. Es
destacable mencionar que el coeficiente de correlacion (r) siempre debe estar entre -1y +1.
Si el r se acerca a cero, concluimos que no existe una correlacion lineal entre “X” y “y”, pero
cuando r se acercaa-1o0+1, concluimos que hay una correlacion lineal entre “X”y “y” (Trola,
2009).

Por lo tanto, entre las dos estaciones se observa una alta correlacion lineal debido a que el

coeficiente de determinacion (R?) es de 0.8244 y el coeficiente de correlacion (r) es 0.9080.
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Figura 6.5. Regresion lineal de la precipitacion maxima anual en 24 horas entre las estaciones Melopen y

Paquera. Elaboracion propia, 2020.

Distribucion de frecuencia de la precipitacion; los resultados de la distribucion de

frecuencia de las tres estaciones, arrojaron los resultados de la siguiente tabla:

Tabla 6.5

Distribucién de frecuencia de las precipitaciones para las tres estaciones

Precipitacién maxima en 24 horas (mm)
Periodo de

retorno (afios) | paquera Puntarenas Melopen

5 273.29 149.49 150.86

10 366.25 171.87 167.53

15 419.2 183.03 175.85

20 456.3 190.34 181.3

25 484.85 195.72 185.31

30 508.05 199.95 188.46

50 5725 211.12 196.78

100 658.82 224.98 207.11

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se destacan los valores de la estacion Paquera, debido a que representan valores
relativamente altos si se comparan con las otras dos estaciones. Esta situacion induce a que
el sector sureste de la cuenca concentre los valores mas altos de las probables lluvias

maximas.
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Distribucion espacial de la precipitacion maxima anual en 24 horas; Los mapas que
muestran las figuras (6.5 y 6.6) tratan de explicar la distribucion espacial que tienen las
precipitaciones maximas anuales en 24 horas dentro de los limites de la cuenca del rio
Lepanto. Se destaca la tendencia en concentrar los mayores valores de lluvia en el sector
sureste de la misma, como se comento antes, esto se debe a la influencia de la estacion
Paquera, cuyos valores son los méas altos. EI mapa de elevaciones de la cuenca (ver figura
6.1), permite reflexionar sobre el patrén de las precipitaciones, que no siguen estrictamente
las caracteristicas de las lluvias orogréficas, este tipo de lluvias (orograficas) tienen una

relacién directa con la altitud (Béjar, 2004).
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Figura 6.6. Distribucion espacial de la precipitacién maxima anual en 24 horas para periodos de retorno de 10

afios en la cuenca del rio Lepanto. Elaboracién propia, 2020.
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Figura 6.7. Distribucion espacial de la precipitacion maxima anual en 24 horas para periodos de retorno de 50

afios en la cuenca del rio Lepanto. Elaboracién propia, 2020.

La distribucion espacial de la lluvia para los periodos de retorno de (5, 15, 25 y 100 afios)

sigue el mismo patrén, aunque con la respectiva variacion de sus valores.

Curvas de intensidad duracion y frecuencia (IDF) para la cuenca; Las curvas IDF
disefiadas para la cuenca rio Lepanto muestran valores de intensidad relativamente altos en
la primera hora de duracion de la tormenta, como es caracteristico de acuerdo a Bejar (2004).
Estos valores son vitales cuando se quiere disefiar algun tipo de infraestructura hidraulica que
requiera datos de caudales y en la zona no se cuente con dicha informacion, a partir de una
intensidad maxima a un determinado tiempo de duracion, se puede determinar un caudal

pico.

Por lo general, este proceso también se encuentra ligado al tipo de riesgo admitido, el costo
de la obra, al periodo de retorno del caudal y la vida Gtil de la obra (Aparicio, 1992). Debido
a que en la zona no se cuenta con pluviografos, estas curvas se pueden utilizar realizando una
extrapolacion hasta las zonas adyacentes a la cuenca rio Lepanto que carezcan de datos
(Morales, 2011).
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Figura 6.8. Disefio de las curvas IDF para la cuenca del rio Lepanto en las dos primeras horas de duracion de

tormenta. Elaboracion propia, 2020.

Obtencion de hietogramas de precipitacion; los hietogramas muestran la altura de la lamina

de la precipitacion a lo largo de la tormenta.

Hietograma de 10 afios
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Figura 6.9. Hietograma de precipitacién para un periodo de retorno de 10 afios. Elaboracién propia, 2020.
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Figura 6.10. Hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios. Elaboracién propia, 2020.

Los hietogramas de precipitacion de las figuras 6.9 y 6.10, muestran el posible
comportamiento de las laminas de agua durante el evento maximo diario. Al ser hietogramas
sintéticos, su pico de acumulacion se registra a la mitad de la duracién de la tormenta. La
precipitacion caida, no se convierte en su totalidad en escorrentia directa, existen perdidas
por infiltracion y evapotranspiracion que modifican las laminas de dichos hietogramas,

reduciendo los valores de agua tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6.11. Determinacion de la precipitacion efectiva para un periodo de retorno de 100 afios. Elaboracion

propia, 2020.

78



6.2.2 Determinacion de los caudales maximos y los hidrogramas

Caudales maximos e hidrogramas; Los caudales se encuentran en rangos razonables de
acuerdo a su comportamiento, se notan caudales de una mayor magnitud conforme la
probabilidad de ocurrencia disminuye o bien su periodo de retorno es mayor. Tal como lo

muestra la tabla 6.6:
Tabla 6.6

Estimacion de caudales méximos en la cuenca del rio Lepanto para los distintos periodos de

retorno
PETEED ge retorno Caudal méaximo (m?/s)
(afos)

5 132.92

10 187.08

15 218.97

25 256.90

50 304.72
100 355.71

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Debido a que en la cuenca no se cuenta con informacion hidrométrica, que permita realizar
una comparacion entre los datos arrojados por el modelo y los aforos directos al rio durante
un evento maximo, para asi poder evaluar la precision y exactitud de los resultados, para ello

se decidié monitorear el rio con aforos puntuales durante el mes de setiembre (ver anexo 9)

Los resultados de dichos aforos, utilizando el método del flotador, arrojaron que el caudal
que conduce el rio durante eventos promedio de precipitacion como los del mes de setiembre,
y con humedades de suelos normales, rondan los 40-50 m3/s aguas arriba del tramo,
aproximadamente 200 metros. Ademas, como se observa en la misma figura, el area
hidraulica del rio no sobrepasa su capacidad maxima, se puede inferir que a este caudal su

capacidad se encuentra en menos de la mitad.

Por lo tanto, los caudales pico pueden encontrarse en los rangos reales de la dindmica de la
cuenca. Es importante, realizar un monitoreo constante de aforos puntuales en los diferentes
meses del afio para asi contar con datos mas robustos. Una de las principales limitaciones

que tienen estos datos, es que, para aterrizar en ellos, es necesario realizar estimaciones de
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varios de los fendmenos naturales que se llevan a cabo en la cuenca. Es por ello, que una de
las lecciones aprendidas a la hora de seleccionar un método es valorar el nimero de variables
a estimar, debido a que otros modelos se caracterizan por demandar un menor nimero de este

tipo de datos, un claro ejemplo es el método racional.

En la figura 6.12, se representan los hidrogramas unitarios sintéticos de la cuenca cuya

caracteristica es que los picos se desarrollan a las 15 horas de la tormenta.
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Figura 6.12. Hidrogramas de salida para los distintos periodos de retorno en la cuenca del rio Lepanto.

Elaboracién propia, 2020.

6.4 Modelamiento hidraulico
El plano topogréfico del cauce es la columna vertebral del modelamiento hidraulico de los
caudales maximos en este estudio. Sin embargo, es preciso mencionar que esta componente

presenta algunas debilidades.

En primer lugar, algunas de las principales caracteristicas que presenta el cauce en el tramo,
es que su ancho promedio ronda los 18 metros, aunque se puede observar en algunos puntos,

transiciones que disminuyen bruscamente el area hidraulica del mismo.

Ademas, el anexo 13, muestra la erosion en los margenes, que podria ocasionar el cambio en
la geomorfologia del cauce afio tras afio. Como consecuencia, la dindmica del flujo durante

las avenidas maximas afecte a diferentes puntos o secciones del tramo.
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Como se dijo anteriormente, es necesario explicar las debilidades del plano topografico del
cauce, y es que, al haberse realizado las labores respectivas del levantamiento topografico en
época de lluvias (mes de octubre), cuando el rio conduce un caudal importante (ver anexo 8),
el grado de resolucion del mismo no sea el éptimo y los resultados puedan discernir un poco

de la realidad.

6.4.1 Analisis de la capacidad de transporte hidraulico del tramo

Como se muestra en las siguientes figuras, se evaluo para cada caudal con diferente tiempo
de retorno, la capacidad de transporte hidraulico que posee el cauce en el tramo de estudio.
Sin embargo, en los diferentes escenarios la capacidad se ha visto superada por el volumen

del flujo conducido.

Legend

—
WS PF 1
Ground

.
Bank Sta

Figura 6.13. Capacidad de transporte del tramo ante caudal méximo de 5 afios. Elaboracion propia, 2020.

Nota: Las polilineas en color rojo, representan a los bancos derecho e izquierdo del cauce (limites).
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Figura 6.14. Capacidad de transporte del tramo ante caudal méximo de 50 afios. Elaboracion propia, 2020.

6.4.2 Secciones criticas

El andlisis de las secciones permite determinar que la mayoria presenta vulnerabilidad al
desborde del rio ante las avenidas maximas de los periodos de retorno estimados, como se
muestra en las siguientes figuras. Cabe resaltar que las secciones con cddigos “2454” y
“2229”, son parametros para predecir el flujo hacia la cancha de futbol y el colegio

académico, por lo tanto, dichas figuras muestran la evaluacion de ambas secciones.
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Figura 6.15. Seccion “2454” ante caudal de 10 afios de periodo de retorno. Elaboracion propia, 2020.
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Figura 6.16. Seccion “2229” ante caudal de 10 afios de periodo de retorno. Elaboracion propia, 2020.
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Figura 6.17. Seccion “2454” ante caudal de 25 afios de periodo de retorno. Elaboracion propia, 2020.
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Figura 6.18. Seccion “2229” ante caudal de 25 afios de periodo de retorno. Elaboracion propia, 2020.
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Figura 6.19. Seccion “2454” ante caudal de 100 afios de periodo de retorno. Elaboracion propia, 2020.
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Figura 6.20. Seccion “2229” ante caudal de 100 afios de periodo de retorno. Elaboracion propia, 2020.

Se puede observar, la inundacion que provocaria el caudal méaximo con periodo de retorno
de 100 afios, ambas secciones son desbordadas en sus dos margenes, sin embargo, su margen
izquierda es la que concentra los mayores niveles de agua, dicha zona representa para el rio
areas de laminacion, por lo que el colegio, el campo ferial y la cancha de futbol son totalmente

abnegados, en algunos puntos el nivel de agua asumiria valores mayores a un metro.

6.4.3 Mapas de inundacién

Los siguientes mapas, ratifican el riesgo de inundacion existente en el tramo de estudio ante
eventos hidroldgicos méaximos. Fueron evaluados los caudales pico de la tabla 6.4, y se
destaca que todas estas descargas provocan inundacién en el tramo, aunque claro esta, que la
intensidad se relaciona con la probabilidad de ocurrencia, como se observa la inundacién ante

caudal de 100 afios es mas intensa que la de un caudal pico de 5 afios de periodo de retorno.
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La inundacion del tramo por caudal méximo de 100 afios, que se muestra en la figura 6.22,
presenta una notable severidad, dicho fendmeno alcanzaria a abnegar la totalidad de la
cancha, tal y como se observa en la figura 1.2, donde la totalidad de la cancha es inundada

tras un evento maximo.
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Figura 6.21. Inundacion proyectada ante escenario de caudal maximo de 5 afios. Elaboracién propia
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Figura 6.22. Inundacion proyectada ante escenario de avenida maxima de 25 afios. Elaboracién propia.
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Figura 6.23. Inundacion proyectada ante escenario de avenida maxima de 100 afios. Elaboracién propia

6.4.4 Mapas de velocidad del flujo

En las figuras 6.24y 6.25, se muestra la velocidad que puede adquirir el flujo ante las
situaciones proyectadas de caudales maximos; Vide (2007) afirma que, cuando el rio logra
un encauzamiento total de su flujo, la velocidad aumenta, por lo tanto en el caso de intervenir
el tramo con algun dique u otra infraestructura de encauzamiento, la velocidad del flujo
podria aumentar aguas abajo, provocando mayor erosion de margenes y aumentando el riesgo

de una inundacion con mayor intensidad en este sector.
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Figura 6.24. Velocidades de flujo proyectadas ante escenario de avenida méxima de 25 afios. Elaboracion

propia
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Figura 6.25. Velocidades de flujo proyectadas ante escenario de avenida maxima de 100 afios. Elaboracion

propia
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo, retne las principales conclusiones derivadas de este estudio, asi como sus

respectivas recomendaciones.

7.1 Conclusiones

La cuenca rio Lepanto, presenta una extension territorial de 31.73 km?, por ende, se clasifica
dentro de los rangos de una cuenca pequefia. Ademas, los diferentes parametros de forma de
esta cuenca, permiten predecir su respuesta a eventos maximos de lluvia-escurrimiento, cuya
principal deduccion es la caracteristica del hidrograma cuya forma acentta a la de una

distribucion campana.

El relieve de la cuenca rio Lepanto, se clasificd como relieve accidentado y como se observa
en el mapa de elevaciones (ver figura 6.1) las zonas de mayor pendiente se concentran en el
sector suroeste a noroeste, por tanto, los aportes del flujo de esta zona poseen una mayor

velocidad produciendo también un mayor arrastre de sélidos.

A partir de su curva hipsométrica, se concluye que la cuenca se encuentra en un estado de
madurez en términos de dindmica erosion — sedimentacion, esto se traduce en que la cuenca

posee actualmente un estado de equilibrio de acuerdo a la teoria.

De acuerdo al orden de corrientes identificado en la cuenca, se pueden observar corrientes
hasta del orden cuatro, esta misma, representa al afluente principal de la cuenca rio Lepanto.
Ademas, su densidad de drenaje refleja que la cuenca posee capacidad media de drenaje.
Finalmente, el rio Lepanto presenta una sinuosidad bien marcada, especialmente en su parte

media y baja.

La distribucion espacial de las precipitaciones maximas en la cuenca rio Lepanto, tiende a
concentrar un mayor valor en el sector sureste, esto por la influencia de la estacion Paquera,

la cual registra los valores de precipitacion mas altos de la region.

De acuerdo al uso de suelo actual y sus condiciones hidrologicas, se estima una capacidad de
escurrimiento alta, representada por un CN de 70.60. Segun la escala del SCS, un CN de 100
significa que toda la lluvia que cae en la cuenca ante condiciones medias de humedad en

suelos, escurre.
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Los caudales maximos estimados para la cuenca asumen valores que van desde los 132.9
hasta a los 355.7 m%/s, para periodos de retorno de 5y 100 respectivamente. Por lo tanto,
estos caudales son el resultado mas relevante si se plantea disefiar algin tipo de obra de
infraestructura de defensa en este tramo. En el anexo 12, se pueden observar los diferentes
periodos de retorno utilizados en el dimensionamiento de algunas de las principales obras de

infraestructura en rios.

La capacidad de transporte hidraulico del cauce en el tramo de rio analizado, es limitada ante
los caudales maximos que implican los caudales pico antes mencionados, este fenomeno se

recrea para los distintos periodos de retorno de 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios.

El tramo de rio evaluado, presenta una alta vulnerabilidad a inundarse ante escenarios de
avenidas maximas que presentan los caudales pico estimados para la cuenca para todos los
periodos de retorno definidos, esto se observa en los diferentes mapas de inundacion del
apartado 6.4.3.

Ante el escenario de un caudal pico de 100 afios de periodo de retorno, la llanura de
inundacion es abnegada y la misma llega a presentar niveles de agua de hasta un metro de
profundidad en la margen izquierda. Por ende, la cancha de futbol, el campo ferial, y gran

parte del colegio académico es completamente afectada.

Al realizar el calculo de caudales pico para escenarios hipotéticos de condiciones de humedad
antecedentes altas (CHA I11), cuyo valor de numero de curva (CN) se recalculé mediante la
formula [13], es de 84.7, donde se reitera que un valor de CN=100, representa que la totalidad
de la lluvia escurre. Dicho andlisis arrojo, que el caudal pico para un periodo de retorno (TR)
de 100 afios es de 416.6 m*/s mientras que el caudal pico para un TR de 5 afios es de 187.5
m3/s. Este escenario implica un incremento de los caudales pico de 29.12 % y 14.62 %

respectivamente.

En este estudio, a pesar de que se realiza en una cuenca exorreica con desembocadura en el
mar, no se contempld en la metodologia, la influencia de las mareas altas o bajas en la
capacidad de desaglie del rio Lepanto. Una marea alta, podria alterar el desagie de este
sistema fluvial e incrementar el riesgo de una inundacion mas severa en las partes bajas

durante eventos de maximo caudal.
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La falta de un monitoreo pluviométrico dentro de la cuenca del rio Lepanto, aumenta el grado
de dificultad en el desarrollo de estudios de prediccion de eventos extremos de indole
hidrometeoroldgico e hidroldgicos en este territorio. No obstante, como se mencionaba en

apartados anteriores, esta es una problematica comun en el campo de la hidrologia.

7.2 Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones de este estudio, es realizar una optimizacion del
plano topografico utilizado en el modelo hidraulico. Esto debido a que dichas labores
topograficas se realizaron en épocas de lluvia y con un caudal importante en el rio (ver anexo
11), lo que imposibilito tener curvas de nivel a detalle en algunos puntos del tramo. Por lo
tanto, una optimizacion implica hacer un nuevo levantamiento de puntos en época de estiaje
que permita tener una mayor precision en los resultados del modelo hidraulico, especialmente

en los mapas de inundacion.

Se requieren realizar acciones de prevencion en el tramo, esto debido al alto riesgo de
inundacion determinado y que se observa en los mapas de inundacion. Estas acciones deberan
poseer criterios multidisciplinarios que permitan seleccionar la medida mas integral,
principalmente porque no se cuenta con la evaluacion hidraulica aguas arriba y aguas abajo
del tramo, por lo tanto, realizar algun tipo de obra de encauzamiento provocaria en estos
sectores una alteracion en situaciones de descargas maximas de agua debido al aumento en

la velocidad del flujo.

Es recomendable, realizar un monitoreo distribuido de la pluviometria en toda la cuenca del
rio Lepanto, para esto es posible instalar pluviémetros en las partes altas, medias y bajas, que
puedan ser monitoreados diariamente por habitantes de cada sector. En el anexo 7, se puede
observar la reactivacion de un pluviémetro en la comunidad de Lepanto (parte baja de la
cuenca) que se llevé a cabo por medio de una pequefa charla de sensibilizacion hidrolégica
a los duerios de la propiedad donde se encuentra instalado dicho aparato. Este instrumento de

medicion antiguamente era monitoreado por una instancia estatal.

7.3 Recomendaciones adicionales
Por lo mencionado anteriormente, es que, de manera preliminar, se recomienda la propuesta
de disefio de un cauce de alivio, que consiste en otro tipo de medida de lucha contra las

inundaciones. En este caso, mediante las valoraciones en campo y andlisis de imagenes
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aéreas, se destaca la posibilidad de aprovechar un canal efimero existente cerca del rio
Lepanto (se encuentra a 400 metros de su cauce) mediante una conexion hidraulica que
permitird diluir los caudales del rio y disminuir la posibilidad de inundacion en el tramo de
estudio (ver anexos 4, 5 y 14). Dicho canal, posee una desembocadura al mar

aproximadamente a 1 km de distancia de la del rio Lepanto.

Sin embargo, se resalta, que esta recomendacion es de caracter preliminar cuyo propdsito es
marcar un hito inicial en las posibles soluciones. Sin embargo, sin tratar de profundizar en la
propuesta, se debera antes que nada evaluar la viabilidad del mismo contemplando la
perspectiva legal- ambiental y politica, como ejes centrales de la evaluacion, debido a los

posibles componentes involucrados en el mismo.
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CAPITULO 9. ANEXOS

Anexo 2. Monitoreo del rio Lepanto durante el mes de septiembre. Elaboracién propia
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a) Espigones disefiados por propietarios de b) Espigones y diques en el rio Lepanto
viviendas afectadas por el rio Lepanto

Anexo 3. Estructuras de defensa desarrolladas por algunos pobladores de la comunidad. Elaboracidn propia,

2020.

Anexo 4. Vista tipica de un cauce de alivio con potencial compuerta. www.iAgua.com
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Anexo 5. Propuesta preliminar de cauce de alivio como medida de lucha contra inundaciones en la comunidad

de Lepanto. Elaboracién propia.

c) Desembocadura del cauce
de alivio

b) Alcantarilla del cauce
de alivio (ruta 21)
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Anexo 6. Algunas vistas del cauce de alivio propuesto como medida preliminar. Elaboracion propia, 2020.

a) Pluviometro b) Reactivacion del
monitoreo

Anexo 7. Reactivacion del monitoreo pluviometro en la comunidad de Lepanto (Parte baja de la cuenca del

rio Lepanto). Elaboracion propia, 2020.

Anexo 8. Crecida tipica del rio Lepanto durante el mes de octubre (tramo de estudio). Elaboracién propia,

2020.
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a) Medicidn de la longitud de la seccion

c) Medicién de velocidades de corriente

b) Medicion de profundidades en la seccion

Anexo 9. Aforo puntual al rio Lepanto durante el mes de setiembre (método del flotador). Elaboracién propia,

2020.
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Anexo 10. Componentes de la cotizacion realizada a la empresa consultora HIDROGEOTECNIA Ltda.

HIDROGEOTECNIA Ltda.

Anexo 11. Labores del levantamiento topografico en el tramo de estudio. Elaboracion propia, 2020.

. Periodo de retorno
Tipo de estructura ot
Puente zobre carretera importante 100 a 50
Puente zobre carretera menos importante o 25
alcantarilla sobre carretera importante
Alcantarillas sobre caminos secundarios 10as
Drenaje lateral de los pavimentos 2al
Drenaje de asropuertos 5
Drenaje urbano 10a2
Direnaje agricola 10a35
Muros de encanzamiento 50a2

Anexo 12. Periodo de retorno recomendado para el disefio de obras menores. (Béjar, 2004)
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Anexo 13. Erosion en las margenes del tramo de estudio. Elaboracion propia, 2020.
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Anexo 14. Propuesta de proyecto “Cauce de alivio en el rio Lepanto” para diluir los caudales peligrosos que

puedan inundar el tramo de estudio.
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