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INTRODUCCION

PROBLEMATICA DE LAS INUNDACIONES
EN CENTROAMERICA

Centroamérica esta localizada en una regién de extrema inestabilidad geolégica, como
resultado de una continua actividad sismica y volcanica, que provoca una topografia muy
frregular, predominantemente montarnosa. En efecto, las zonas planas ocupan aproxima-
damente un 25% en Nicaragua, Costa Ricay Panama; un 18% en Guatemala y Honduras
y un 5% en El Salvador (Leonard, 1985). Por otra parte, las altas intensidades y laminas
de precipitaciéon, que alcanzan 7500 mm, las fuertes pendientes, la fragilidad de muchos
suelos, el uso conflictivo de la tierra -en frecuente contradiccién con su uso potencial-
y las practicas agropecuarias inadecuadas, dificultan la sostenibilidad de la explotacién
de las zonas montanosas.

Una de las opciones para aliviar Ia creciente presién sobre las tierras en ladera es
optimizar la productividad de las zonas planas, menos vulnerables a la degradacién
erosivay mas aptas para una intervencién intensiva. Lamentablemente, Centroamérica,
y en especial en la costa Atlantica, sufre el flagelo de periédicas y frecuentes
inundaciones que afectan principalmente las zonas planas. Un ejemplo lo constituye el
Valle de Sula, en Honduras, el cual es un pilar de la economia hondurena, pero victima
de constantes desbordamientos de los rios Ulia y Chamelecén. En 1974, el huracan Fifi
azot6 a varios paises del istmo, provocando la muerte de mas de 8000 personas y despla-
zando a méas de 600 000 personas; s6lo en Honduras provocdé pérdidas econémicas
estimadas en $100 millones. En general, se estima que las pérdidas anuales provocadas
por las inundaciones del valle de Sula varian entre $15 y $35 millones (Corps, 1991).

Extranamente, pese a que las inundaciones constituyen posiblemente el mas perjudicial
desastre natural del 4rea, no se les ha dado la atencién debida. Las oficinas encargadas
de este problema se han caracterizado, en el pasado, por un débil apoyo institucional.
Las soluciones empiricas, basadas en criterios profesionales desprovistos de suficiente
informacién hidrolégica e hidraulica, han intentado en forma aislada enfrentar problemas
de una extraordinaria complejidad. Las formas tradicionales de solucién han sido, por
definicién, incapaces de abordar satisfactoriamente este enorme reto.

Larelativamente reciente aparicién de los programas de computadora para la modelacién
hidrolégica e hidraulica ha permitido dar un importante paso adelante en la solucién de



la problematica de las inundaciones. Grandes volimenes de informacién de precipi-
tacion, topografia, vegetaciéon y suelos, pueden ser manejados en los complejos
fenémenos involucrados durante las avenidas extremas de los rios.

Los modelos HEC-1 (hidrolégico) y HEC-2 (hidraulico) hicieron su aparicién en 1968 y
las versiones en microcomputadora en 1984. Estos modelos fueron creados por el
Hydrologic Engineering Center (HEC), del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos. En la actualidad estos y otros modelos son usados con éxito en los
paises desarrollados gracias a la excelente disponibilidad de informacion basica.

La introduccién del uso de modelos en nuestra area ha sido frenada por el argumento de
que no existe suficiente informacién de entrada. Este argumento es sélo parcialmente
cierto. Algunas cuencas, especialmente las de interés hidroeléctrico, iniciaron en el
pasado procesos de monitoreo que ya permiten disponer de registros adecuados, tanto
espacial como temporalmente.

Tales consideraciones han servido de base para plantear la posibilidad de utilizar estos
modelos para el control de inundaciones en cuencas del area centroamericana. Asf, se
aplicaron en dos casos en Costa Rica. Los resultados son los que aparecen en esta obra.

OBJETIVOS

- Evaluar la viabilidad de la utilizacién de los modelos hidrolégicos e hidraulicos
para el control de inundaciones en dos cuencas adecuadamente monitoreadas de
Costa Rica, una en condiciones de flujo subcritico y la otra con flujo supercritico.

- Adaptar la metodologia de obtencién de los datos de entrada de los modelos a las
condiciones de escasez de datos de la regién.

- Utilizar la modelacién como una herramienta de implementacién, por primera vez
en Centroamérica, y no solo de planificaciéon; para esto se escogieron cuencas en
las que instituciones piiblicas y empresas privadas estaban dispuestas a financiar
la ejecucion de las obras de control de inundaciones.

- Finalmente, se pretende promover el uso de los modelos en el ambito centroame-
ricano, para lo cual se planearon cursos regionales y proyectos de asistencia
técnica a instituciones interesadas.



METODOLOGIA

MODELACION HIDROLOGICA

La modelacién hidrolégica se define como la descripcién matematica de la respuesta de
una cuenca ante la ocurrencia de una serie de eventos de precipitacion. Estos modelos
permiten la generacién sintética de hidrogramas en sitios en que no hay estaciones
limnigraficas (Viessman et al., 1989).

En las cuencas evaluadas, dado que se trata de eventos extremos de inundaciones y
teniendo en cuenta la limitada disponibilidad de datos hidrometeorolégicos, se decidié
utilizar el modelo HEC-1. Este modelo es adecuado para lluvias de alta intensidad y
corta duracién, situacién en que las consideraciones de humedad del suelo y evapotrans-
piracién son secundarias y pueden ser despreciadas en el analisis (HEC-1, 1990).

Descripci6én del modelo HEC-1

Elmodelo hidrolégico HEC- 1 simula el escurrimiento superficial de una cuenca, producto
de la precipitacion, por medio de la representacién de la cuenca como un sistema interco-
nectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos: subcuencas, canales o rios, embal-
ses, sitios de desviacién o descarga del caudal y estaciones de bombeo (HEC-1, 1990).

SUPOSICIONES Y LIMITACIONES

Las siguientes suposiciones deben ser tomadas en cuenta a la hora de pesar los
resultados obtenidos con el HEC-1.

- Los parametros que caracterizan los fenémenos hidrolégicos sélo reflejan
condiciones promedio, tanto de espacio como de tiempo.

- El area de estudio y el intervalo de tiempo escogidos deben tener una dimensién
acorde con los parametros utilizados.

- El modelo sélo genera resultados para un evento de precipitacion, debido a que no
considera las pérdidas de humedad durante periodos secos.



- Los resultados obtenidos se expresan en términos de caudal y no de altura.

- El transito de avenidas se basa en métodos hidrolégicos (sélo utiliza la ecuacién
de continuidad). La confiabilidad de estos métodos disminuye en rios de pen-
diente muy baja (rios de llanura).

- El modelo HEC-1 considera como pérdidas en el proceso de precipitacion todo
fenémeno de interceptacién, almacenamiento en depresiones, percolaciéon e
infiltracion.

Existen dos limitaciones del modelo referidas al calculo de las pérdidas de precipitacién:

- Las tormentas que no producen escorrentia no las considera el modelo para el
analisis.

- Las relaciones matematicas para el calculo de las pérdidas no toman en cuenta °
el efecto de la capacidad de almacenamiento del subsuelo.

%thms DE CALCULO DE PERDIDAS

Para el calculo de las pérdidas por interceptacion e infiltracion existe la posibilidad de
utilizar los siguientes métodos:

- Razén de pérdida uniforme

- Razén de pérdida exponencial

- Razén de pérdidas de Holtan

- Nimero de curva del Servicio de Conservacién de Suelos de los EEUU (SCS)

De los métodos mencionados, el método mas recomendable para el medio centroame-
ricano es, a nuestro criterio, el método del SCS debido a que pueden realizarse
estimaciones de las diferentes variables involucradas con base en la informacién
disponible y visitas de campo (Solis et al., 1991).

La técnica del SCS se basa en las caracteristicas de drenabilidad de varios grupos de
suelos registrados. El sistema de clasificacién de suelos relaciona el tipo de grupo de
suelo con un nimero de curva en funcién de la cobertura vegetal del suelo, el modo de
utilizacién del terreno y condiciones antecedentes de humedad.

ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA

La técnica del hidrograma unitario se utiliza para determinar la escorrentia provocada
por un determinado evento de precipitacion. El modelo HEC-1 da la posibilidad de
seleccionar entre los siguientes métodos de generaciéon de hidrogramas unitarios:

- Hldrograma unltario de Clark
- Hidrograma unitario de Snyder
- Hidrograma adimensional del SCS



El hidrograma unitario adimensional del SCS se gener6 con base en hidrogramas unita-
rios calculados en cuencas de muy variadas condiciones climatolégicas y de diferentes
areas de drenaje en los EEUU, siendo el resultado de la combinacién de los mismos.
Este hidrograma requiere de poca informacién de entrada que es posible generar con
registros de precipitacién y caudal de la cuenca de interés.

Para su uso es necesario conocer solamente el tiempo de respuesta existente entre el pico
del hidrograma de escurrimiento y el centroide de la precipitacién efectiva. El hidro-
grama unitario del SCS ha sido utilizado en los esfuerzos de modelacién descritos en este
estudio. Sin embargo se supone que el método de Clark podria dar resultados satisfac-
torios, por lo que se recomienda investigar comparativamente el uso de los hidrogramas
unitarios del SCS y de Clark (Hoggan, 1989).

FLUJO BASE

—_—

El flujo base es producido por el escurrimiento de aguas subterraneas. El HEC-1 permite
incluir el flujo base en el hidrograma como una funcién de tres variables: caudal inicial
(STRTQ), caudal de inicio de la recesion (QRCSN) y tasa de abatimiento del caudal de
recesién (RTIOR).

Q = Q.*(RTIOR)™"*
donde:

Qo = STRTQ para el flujo base inicial

Qo = QRCSN para el flujo base de recesion

nA = tiempo en horas desde el inicio de la recesién
TRANSITO DE AVENIDAS
El transito de avenidas se utiliza para simular el movimiento de la onda de flujo a lo largo
de tramos del rio o de embalses. El método de Muskingum es sencillo y permite hacer
estimaciones razonables de las variables involucradas, aiin cuando no hayan datos para
la calibracién del transito, como es habitual en nuestra regiéon (Solis et al., 1991).
Las variables utilizadas son:

AMSKK tiempo de viaje de la onda en horas

X factor de peso de Muskingum

NSTPS numero de subdivisiones del tramo

CALIBRACION DEL MODELO
La calibracién y verificacion es la base esencial de la confiabilidad de los resultados de

la modelacién. Los hidrogramas calculados deben ser calibrados contra hidrogramas
observados en estaciones limnigraficas. El modelo HEC-1 posee una poderosa herra-
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mienta de calibracién de algunas variables fundamentales, cuando se dispone de
registros de precipitacién y caudales, de eventos de una significativa magnitud.
Utilizando esta técnica y regionalizando los resultados, se pueden estimar parametros de
precipitacién/escorrentia para cuencas no callbradas. -~ -

MODELACION HIDRAULICA

La modelacién hidraulica permite, a partir de caudales de entrada, analizar la conducta
hidraulica de un rio. en condiciones de funcionamiento normal o extremo dando infor-
macién sobre el nivel del agua, profundidad, velocidad, zonas de desbordamiento, etc.
De este modo se puede, por ejemplo, prever cuales sectores del rio son incapaces de
transportar de manera segura el caudal producido por eventos extremos de precipitacién
y escurrimiento y tomar las medidas de prevencién correspondientes. Permite a su vez
analizar las caracteristicas energéticas del torrente, lo cual esta asociado a su capacidad
de socavacién.

Descripcién del modelo HEC-2

El modelo HEC-2 fue desarrollado para calcular el perfil del agua para canales artificiales
orios. Se pueden calcular perflles tanto para flujo supercritico como subcritico. En el
caso de flujo subcritico, los calculos se inician en la seccién inferior y se procede hacia
aguas arriba. Lo contrario procede para el caso de flujo supercritico. El modelo no per-
mite el cambio de régimen de flujo en un perfil. En el caso en que el flujo de un régimen
de flujo a otro, es necesario calcular el perfil en ambos regimenes en forma alternativa,
y combinar las soluciones obtenidas. HEC-2 permite ademas considerar el efecto de
diversas obstrucciones en el cauce, tales como puentes, vertederos y alcantarillados
(HEC-2, 1991).

El modelo ha sido usado para:

- Determinar las areas inundables para los caudales correspondientes a diferentes
periodos de retorno.

- Estudiar el efecto de cambio de uso de la tierra en el riesgo de inundaciones.

- Estimar la mitigacion de los danos por inundacién, por medio de mejoras en la
geometria del cauce.

- Analizar la capacidad hidraulica de los puentes.
SUPOSICIONES Y LIMITACIONES
El HEC-2 esta orientado a calcular curvas de flujo gradualmente variado en flujo

permanente, en canales naturales y artificiales. El programa tiene las siguientes
limitaciones:
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- No se considera el flujo no permanente.
- No se analiza el flujo rapidamente variado.

- Al considerarse flujo unidimensional, no se consideran los componentes
transversales de la velocidad del agua.

- La pendiente del rio debe ser menor del 10%.
- El programa no tiene la capacidad de considerar fronteras movibles.
BASES TEORICAS DE ANALISIS

Las ecuaciones de continuidad, Bernoulli y de pérdidas lineales y locales constituyen un
sistema implicito, el cual es resuelto por el método iterativo del paso standard. Una vez
realizado el anélisis de la situacién hidraulica vigente se puede modificar la capacidad
de transporte del rio por medio de opcién de mejoramiento de canal. HEC-2 permite la
modificacién de la linea central del canal, la elevacién del fondo, los taludes laterales, el
ancho de la plantilla y los valores de n de Manning, hasta obtenerse la solucién técnica
y econémicamente 6ptima.

INFORMACION DE ENTRADA

El mayor esfuerzo en la modelacién con HEC-2 se concentra en la obtencién de los datos
de entrada. Esta informacién incluye: régimen de flujo, elevacién inicial, caudal,
coeficientes de pérdidas, geometria longitudinal y transversal del cauce. :

- Régimen de flujo. Los célculos se inician en una seccién transversal en la que se
conoce o asume la altura del agua. Si el flujo es subcritico se procede hacia aguas
arriba: si es supercritico, se procede hacia aguas abajo.

- Elevacién inicial. La elevacién inicial puede ser especificada por la profundidad
critica, una altura conocida, el método de area-pendiente, o una curva de caudal
versus altura.

- Caudal. El caudal es generado por medio del modelo HEC-1 y puede ser cambiado
en cualquier seccién. HEC-2 permite la utilizacién de diferentes caudales para la
obtencién de perfiles maultiples. Esta opcion facilita la identificacién de los
caudales criticos, o sea, aquellos caudales que provocan inundaciones.

- Coeficiente de pérdidas de energia. Se utilizan los siguientes tipos de coeficientes
de pérdidas: valores n de Manning para el cauce principal y las planicies de
inundacién; coeficientes C de expansién o contraccién, y coeficientes de pérdidas
en puentes para pilas, vertederos o flujo a presion.

- Geometria longitudinal y transversal del cauce. Es necesaria una descripcién

detallada de las caracteristicas geométricas del cauce, por medio de un levanta-
miento topografico longitudinal y transversal. Se requiere levantar la seccion
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transversal en cada sitio en que se presentan cambios geométricos o hidraulicos
del cauce. Las obstrucciones, tales como puentes, deben ser levantadas con
precisién. Asimismo es necesario considerar los cambios de rugosidad, pendiente
o caudal. El levantamiento no solo debe considerar el cauce principal, sino
también las planicies de inundacién.

Los datos se deben orientar hacia aguas abajo, ya que el programa considera que la infor-
macién es provista de margen izquierda a margen derecha.

INFORMACION DE SALIDA

EL HEC-2 provee la siguiente informacién de salida:

12

Impresién de los datos de entrada.

Distribucién de caudales en las planicies de inundacién izquierda y derecha, y el
canal principal.

Perfiles longitudinales indicando profundidad normal, profundidad critica, linea
energética, fondo del rio, elevacién de los bancos izquierdo y derecho, elevacién
mas baja de las estaciones finales.

Secciones transversales en cualquiera o en todas las estaciones, mostrando el
nivel de agua y el nivel energético.

Resumen de resultados. En esta tabla se indican diferentes variables geométricas
e hidraulicas, tales como nimero de seccién, elevacién del fondo, elevacién del
agua, pendiente, velocidad, caudal, etc. El usuario puede disefar tablas de salida
de resultados, de acuerdo a su interés particular. Para ello dispone de una amplia
gama de variables a escoger.



CASO RIO PURIRES

INTRODUCCION

El Valle del Guarco, ubicado en la cuenca baja del Rio Purires, afluente del Rio
Reventazén, ha sufrido tradicionalmente los efectos desastrosos de las inundaciones.
Tales inundaciones son el producto de la invasién de las planicies de inundacién y de la
ausencia de la seccién hidraulica apropiada para evacuar las avenidas maximas en la
época lluviosa, a causa de un continuo proceso de sedimentacién del cauce.

El Valle del Guarco se divide en tres zonas: sector agricola que se distingue por los:
cultivos de hortalizas, productos no tradicionales; fincas de café y lecherias; un -
significativo sector industrial y la zona urbana que abarca unas 50 ha.

La zona agricola ha experimentado un gran avance en cuanto a ornamentales y flores
para exportacién, asf como hortalizas para consumo interno. En una primera etapa, en
la década de los 80, se desarrollaron unas 250 ha de invernadero con una inversién
alrededor de USS 50 millones, de cuya produccién un 80% es para exportacién (aproxi-
madamente USS 2 millones por mes). Estas empresas dan empleo directo a mas de tres
mil personas y generan una importante cantidad de divisas para el pais. La cobertura
de esta zona es hacia el sureste y suroeste del valle donde existen excelentes suelos y
disponibilidad de agua subterranea y superficial.

Debido a la topografia plana y a la cercania de la zona agricola a los principales cauces,
los huracanes Gilbert y Juana en el invierno de 1988 produjeron pérdidas estimadas en
50 millones de colones. El Gobierno decret6é zona de emergencia a las areas directamente
afectadas por el desbordamiento del rio Purires y sus afluentes. En consecuencia, se hizo
necesario ejecutar las acciones pertinentes para la realizacién, mantenimiento y custodia
de las obras que controlaran de manera eficaz las inundaciones en el valle del Guarco.

Es asi como a partir de febrero de 1989, el SENARA inici6 un seguimiento a las obras que
a nivel privado se han ejecutado en el rio Purires. Ademas, en colaboracién con el CATIE,
se efectuaron los estudios técnicos, asi como los tramites legales y financieros para
continuar con la construcciéon de las obras en el verano de 1990-1991. Para el proyecto
existia financiamiento a través de dos convenios; uno entre la Comisiéon Nacional de
Emergencia (CNE) y el SENARA por 3,3 millones de colones, y otro entre MIDEPLAN, el
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SENARA y la CNE por un monto de 20 millones de colones provenientes del Programa de
Drenajes, Canalizacién de Rios y Prevencién de Inundaciones del PL-416.

Objetivo y alcance del estudio

El presente estudio tiene como objetivo basico la determinacién y seleccién del caudal de
avenida maxima para la cuenca del rio Purires y el disefio geométrico en las obras de
reencauzamiento, proteccién y reforzamiento de margenes, reparacién de puentes y otras
obras tendientes a evitar el desbordamiento e inundacién de este rio y sus afluentes. Se
pretende cuantificar los principales componentes hidrolégicos de la cuenca a través del
empleo de un modelo hidrolégico que utiliza datos hidrometeorolégicos y geofisicos de la
misma cuenca.

En general, se busca probar y poner en operacién el modelo en una cuenca controlada
como lo es la del rio Navarro y una vez debidamente calibrado, aplicarlo al analisis
hidrolégico de la cuenca del rio Purires, que es una subcuenca del rio Navarro. A conti-
nuacion se aplica un modelo hidraulico, con el fin de evaluar la capacidad del cauce
actual y disenar las modificaciones geométricas del lecho del rio para garantizar un
transporte seguro del caudal seleccionado.

Caracterizacién de la cuenca

La cuenca del rio Purires no cuenta con suficiente informacién hidrometeorolégica, pues
en ella sé6lo hay un pluviémetro en la estacién Linda Vista. La cuenca del rio Navarro
esta provista de una estacién limnigréafica (La Troya), cuatro estaciones pluviogréficas
(Sanatorio Duran, La Cangreja. Munecoy Belén)y dos estaciones pluviométricas (Coman-
dancia de Cartago y Linda Vista).

CUENCA DEL R0 NAVARRO

La cuenca se ubica de 83°51" a 84°02' de longitud oeste y de 9°44’ a 9°58’ de latitud
norte. La cuenca del rio Navarro hasta la Estacién Fluviografica 9-24, La Troya, tiene un
4rea de drenaje de 282 km®. Los rios principales de la red de drenaje son el Reventado
y Purires, a partir de cuya confluencia se denomina inicialmente rio Aguacaliente y luego
rio Navarro, el cual desemboca finalmente en el Reventazén (Fig. 1). El area de drenaje
del rio Navarro se encuentra en una de las zonas méas secas de Costa Rica. Tiene una
precipitacién media anual de 1500 mm. Los meses méas himedos corresponden a
setiembre y octubre, con un promedio de precipitacién de aproximadamente 300 mm.

La temperatura promedio anual oscila entre 17,5°C y 22,5°C. La temperatura maxima
promedio anual muestra también variaciones muy fuertes, en la parte baja de la cuenca
oscila entre 22,5°C y 25°C y en la parte alta entre 10°C y 12,56°C. De igual forma, la
temperatura minima oscila entre 12,5°Cy 15°C en la parte baja, mientras que en la parte
alta es inferior a 7,5°C. El promedio anual de horas de brillo solar es de aproxima-
damente cuatro horas, alcanzando valores maximos de hasta seis horas y minimos de
tres horas diarias.
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Fig. 1 Ubicacién de la cuenca del rio Navarro
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CUENCA DEL RfO PURIRES

Esta cuenca se ubica entre
83°55'y 84°02' de longitud oeste
y 9°48’ a 9°64’ de latitud norte,
con un area de 77 km?. El prin-
cipal afluente del rio Purires es el
rio Coris, que tiene problemas de
drenaje cuando el Purires sube
de nivel, debido a la poca
pendiente.

La cuenca alta. Se caracteriza
por ser de origen volcanico, con
fuertes pendientes. La ganaderia
extensiva es el uso dominante de
la tierra, acompanado de bosques
y cultivos aislados. El proceso de
deforestacion fue muy extenso en
el pasado, lo que provocod
cambios inadecuados en el uso
de la tierra.

La zona esta practicamente des-

poblada, sin embargo cuenta con

carreteras asfaltadas y servicio

eléctrico. De acuerdo con el mapa de uso potencial del MAG (1970), esta regi6n se clasi-
fica como III-D. Por su topografiay suelos, estas areas no tienen capacidad agropecuaria
de mayor productividad; son aptas para conservar el bosque natural, con una explotacién
y manejo controlados que incluyan practicas de conservacién y proteccién.

El sistema de clasificacion de la capacidad de uso de la tierra del Servicio de
Conservacion de Suelos (Acén, 1991) indica que la cuenca alta del rio Purires corres-
ponde a la clase VI-E. Esta clase incluye terrenos con severas limitaciones para cultivos
agronémicos, pero aprovechables en pastos y bosques. Algunos suelos pueden ser usa-
dos para ciertos cultivos (café, frutales), siempre y cuando se apliquen practicas de
manejo o para cultivos que se adaptan a condiciones dificiles. Las limitaciones mas
usuales de esta clase son pendientes muy fuertes, alta susceptibilidad a la erosién o ya
muy erosionados, alta pedregosidad, suelos superficiales, excesiva humedad, factores
climaticos adversos.

Esta categoria comprende todas aquellas tierras con diferentes grados de erosion
causadas tanto por mal manejo (erosion actual) o riesgos de erosién ocasionados por
limitaciones topograficas.

La cuenca baja. Rodeado por las montainas se encuentra el Valle del Guarco, con poca

pendiente y explotacion agricola extensiva. Segin el mapa de uso potencial (MAG, 1970),
esta area se clasifica como I-A, caracterizada como zona de uso intensivo, teniendo en
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mas de 75% de su superficie recursos fisicos con capacidad para dar altos rendimientos
por hectarea. Estas areas son muy planas, de origen aluvial, con suelos livianos de
textura franca a franco arenosa que responden bien a la aplicacién de fertilizantes; aptos
tanto para cultivos anuales como para cultivos permanentes y ganaderia intensiva;
requieren el empleo de métodos sencillos de conservacién.

Las aguas del rio Purires presentan una inadecuada calidad; sin embargo son utilizadas
para riego por los floricultores, lo cual podria afectar los niveles de calidad establecidos
por los exigentes mercados extranjeros. Ademés, dado que los horticultores irrigan sus
parcelas con aguas del rio, se presenta un peligro sanitario para los consumidores.

EFECTOS DEL MANEJO INADECUADO DE LA CUENCA

La conversién del uso de la tierra en la cuenca alta, de bosques a pastos y cultivos, en
conflicto con el uso potencial recomendable activé procesos de degradacién de la cuenca,
con erosién en las laderas y su eventual deposicién en las planicies, alteracién de la
calidad del agua y alteracién cuantitativa del ciclo hidrolégico.

Entre las consecuencias negativas se puede destacar el incremento de los caudales
méaximos, que agravan los fenémenos de inundacién, socavacién de cauces y puentes,
contaminacién, erosién, sedimentacién y pérdida de fertilidad.

En la parte baja, los rios tienen capacidad geométrica limitada, situacién agravada por
la construccién de instalaciones agricolas en planicies de inundacién, las bajas pendien-
tes y la presencia de obstaculos al flujo tales como puentes estrechos y curvas
pronunciadas. ’

MODELACION HIDROLOGICA CON HEC-1

Calibracién del modelo en el rio Navarro

El modelo se calibré en la cuenca del rio Navarro, siguiendo los pasos que a continuacién
se describen:

ESCOGENCIA DEL EVENTO DE CALIBRACION

Se procedié a escoger los eventos extremos mejor definidos del registro limnigrafico de
la estacion La Troya. El criterio que se siguié fue localizar picos aislados con niveles
limnimétricos superiores a los dos metros. Se supuso que las crecientes de esta magni-
tud eran producto de tormentas que hubieran cubierto completamente el area de drenaje.
Se seleccionaron 27 crecientes para el periodo comprendido entre diciembre de 1980 y
diciembre de 1988. Seguidamente se procedi6 a leer, de las bandas pluviograficas, la
precipitacién correspondiente a dichas tormentas y se escogieron tres que tenian registro
completo del evento y una altura de precipitacion similar. Con esto se garantizé que las
tormentas cubrieran la totalidad del area de la cuenca y que hubieran tenido una
intensidad lo mas uniforme posible dentro de la gran variabilidad climatica de la zona.
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Las tormentas seleccionadas
fueron la del 29 de octubre de
1984, la del 12 de octubre 1986 y
ladel 11 de octubre de 1987. Una
vez definidas las tormentas y sus
crecientes, se calibr6 el HEC-1
para la tormenta del 12 de octubre
de 1986, por ser la que present6
una mayor uniformidad espacial y
temporal de la lluvia.

Los resultados obtenidos en la
calibraciéon fueron ajustados con
base en el evento catastrofico del
11 de octubre de 1990, acaecido
durante el periodo. de ejecucién de
este estudio. Partiendo de las
marcas dejadas por los maximos

niveles del rio en dos sectores geométrica e hidraulicamente favorables, se estimé el
caudal en sitios en los que no se hubiera producido desbordamiento. Con estos datos,
se afinaron los valores de nimero de curva (CN) y abtraccién final (IA) de la cuenca.
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DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA LLUVIA

La distribucién espacial se obtuvo por medio de los poligonos de Thiessen, para las
estaciones pluviograficas y pluviométricas de Sanatorio Duran, La Cangreja, Muiieco,
Belén, Cartago y Linda Vista (Cuadro 2). La distribucién temporal se calculé igualmente
utilizando poligonos de Thiessen, para las estaciones pluviograficas de Sanatorio Duran,
La Cangreja y Murieco (Cuadro 3).

HIDROGRAMA OBSERVADO

El hidrograma observado en la estacién limnigrafica de La Troya, en el evento del 12 de
octubre de 1986, se presenta en la Fig. 2.

CAUDAL BASE

Los parametros iniciales del caudal base: caudal inicial (STRTQ), caudal de inicio de
recesién (QRCSN)y la tasa de abatimiento de la curva de recesién (RTIOR) (HEC-1, 1981)
se obtuvieron del hidrograma del 12 de octubre de 1986 en La Troya.

STRTQ = 10,9 m®/s
QRCSN = 36,5 m®/s
RTIOR = 1,05

TIEMPO DE DESFASE

Se intent6 inicialmente obtener el tiempo de desfase, de acuerdo con la recomendacién
del SCS, para la obtencién de hidrogramas unitarios sintéticos.
t, = 0,6t, (1]

Calculando el tc con la ecuacién de Kirpich
te = Ll.l5/(3080l_‘030) | l2]

donde el tiempo se da en minutos:
L = 23000 m = maxima distancia de recorrido del agua
H = 1600 m = diferencia de elevacién entre el inicio y el final de L

En la cuenca del Navarro, se obtuvo con la ecuacién [2] un tiempo de desfase de 1:22
horas, el cual parece muy pequeiio para las caracteristicas de la cuenca. En consecuen-
cia, se deriv6 el tiempo de desfase a partir de la tormenta del 12 de octubre de 1986,
tomando el tiempo transcurrido entre el centroide de la lluvia total sobre la cuenca y el
tiempo en que ocurre el caudal pico, tal como lo recomiendan Linsley et al. (1982) y
Dunne y Leopold (1978). Aunque es teéricamente preferible considerar el centro de la
lluvia efectiva, en la practica la obtencion confiable de dicho valor es dificil, y en este caso
se utiliza el centroide de la lluvia total.

Dada la dificultad aritmética del calculo del hietograma medio de la cuenca, obtenido a

partir de seis estaciones para la distribuciéon espacial y tres estaciones para la
distribucién temporal, se sugiere a continuacién el siguiente procedimiento:
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- Se corre el HEC-1 tdnicamente
con la informacién de preci-
pitacién, para una tormenta
histérica; en este caso la del 12
de octubre de 1986.

- El modelo genera una salida
que contiene el hietograma
medio resultante.

- Se obtiene el centroide del
hietograma medio y comparan-
dolo con el hidrograma histérico
observado, se calcula el tiempo
de desfase al caudal pico.

En el caso de la tormenta del 12 de
octubre de 1986, se obtuvo un tiempo
de 4,5 horas al centroide del hieto-
grama y de 7 horas al caudal pico, a
partir del inicio de la lluvia. En
consecuencia, el tiempo de desfase es
de 2,5 horas, obtenido con una hoja
electronica (Cuadro 4).

Para regionalizar los tiempos de des-
fase, se decidi6 utilizar la ecuacién de
Snyder que permite la calibracién con
base en los resultados locales
(Viessman, 1989):

t, = C,(L * L) 3]

donde:

L = distancia maxima de
recorrido del agua en
millas (1 milla = 1,61 km)

L. = distancia de la salida al
punto mas cercano del rio
al centroide de la cuenca,
en millas

C, = coeficiente que varia de
1.8 a 2,2 en los Montes
Apalaches

En el caso de la cuenca del rio Navarro
se tiene:

L =23 km = 14,29 millas

L.= 8 km = 4,97 millas

C,= t,/(L*L)>®=25/(14,29 * 4,97)°° = 0,7
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Pese a que Ct = 0,7 es muy bajo en
comparacién con los valores reportados
por Snyder; Dunne y Leopold (1978)

mencionan que Ct puede oscilar desde

0,3 para montanas muy abruptas hasta
10 para planicies. En consecuencia el
valor de Ct = 0,7 resulta razonable.

Si la ecuacién se aplica en kilémetros,
se obtiene:
C,.=2.5/(23 * 8)°** = 0,53

Este coeficiente es el que sera aplicado
a la cuenca del rio Purires.

Resultados de la calibracién

Tras repetidos intentos de calibracion,
inicialmente automatica y luego afinada
en forma manual, se obtuvo el mejor
ajuste posible entre el hidrograma
observado el 12 de octubre de 1986 y el
hidrograma calculado.

Asfi, se adopté6 CN = 60 e IA = 19 mm.

Se logré un buen ajuste de caudal pico
y curva de recesién pero no de la curva
de ascenso que es mas rapida en el
hidrograma observado. No es posible
realizar este ajuste sin caer en valores
de CN e IA irreales. Esta diferencia se
atribuye a la utilizacién del hidrograma
unitario sintético adimensional usado
por HEC-1, que dificilmente se ajusta
con precisién a las condiciones locales.
La derivacién de un hidrograma unitario
local se dificulta por no disponer de
eventos de precipitacién uniforme tanto
espacial como temporalmente en la
cuenca del rio Navarro.
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Modelacién en la cuenca del rio Purires

RED DE COMPONENTES INTERCONECTADOS DE LA CUENCA

La cuenca del Purires se subdividié en ocho subcuencas para generar hidrogramas en
la zona inundable, de modo que se disponga de los caudales maximos conforme se
avanza aguas abajo en el disefio geométrico del cauce (Fig. 3).

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LLUVIA

En la cuenca del rio Purires se cuenta solamente con una estacién meteorolégica, el
pluviémetro de Linda Vista ubicado cerca del centro de la cuenca. Lainformacién de esta
estacion se utiliz6 para obtener la lamina maxima diaria de precipitacién. El periodo de
retorno de cada evento de la serie de maximos se calculé utilizando la ecuacién de
Weibull. La curva de distribucién de frecuencia se defini6 aplicando la distribucién de

.Escalc

Fig. 3 Cuenca del rio Purires
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valores extremos de Gumbel, por medio de la ecuacién de Chow (1964). Los resultados
de dicho analisis se pueden observar en la Fig. 4. Debido a la gravedad de los daros
ocurridos en instalaciones agroindustriales, se eligi6 la tormenta de 40 afios de periodo
de retorno como evento de diseno, con un valor de precipitacion diaria de 123 mm.

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA LLUVIA

Se utiliz6 la distribucién temporal de la tormenta maxima probable, generada por el ICE
para la cuenca del rio Reventazén. Esta decision se tomé debido a la ausencia de
pluviégrafos en la cuenca del rio Purires.

FLUJO BASE

Para obtener el flujo base de las diferentes subcuencas del rio Purires se puede partir de
los resultados de la cuenca del rio Navarro, para el hidrograma observado del 12 de
octubre de 1986. Se obtiene el caudal inicial por unidad de area, el cual ¢s multiplicado
por el area de cada subcuenca del rio Purires. En este caso, sin embargo, se disponia
de algunas mediciones de caudal que se usaron en la estimacién del caudal inicial.

El caudal de inicio de la curva de recesién se tomé como el 50% del caudal pico y la tasa
de abatimiento de la curva de recesién como 1,07, obtenidos a partir del proceso de
calibracién de la cuenca del rio Navarro. Estos valores se asumen constantes para todas
las subcuencas.

13

TIEMPOS DE DESFASE

Con base en la ecuacién (3] se estimaron los tiempos de desfase de cada subcuenca
(Cuadro 5).

~ Precipitacién (mm)

le 90%
diante la teorfa de Gumbel
Periodo de retorno (aos) ® Valores registrados (tp = n+1)

Fig. 4 Distribucién de valores extremos de precipitacién diaria en la estacién Linda Vista
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TRANSITO DE AVENIDAS

El método escogido para simular el
desplazamiento de la onda de flujo fue
el de Muskingum. Este método requiere
conocer el tiempo de viaje de la onda, en
los diferentes sectores del rio. Dada la
corta longitud de los tramos conside-
rados y el poco tiempo que toma a la
onda recorrerlos, el efecto de abati-
miento de los hidrogramas durante el
transito no es muy significativo. Se
considera en consecuencia que se
pueden emplear valores aproximados de
la velocidad de onda para diferentes
formas de canal, en funcién de la
velocidad media (Viessman et al., 1989):

Rectangulo ancho = 5*V/3

Triangular = 4* V/3

Parabola ancha = 11*V/9

En el sector de la confluencia del rio
Purires con la Quebrada Lobo y la unién
del rio Purires con el rio Coris, se utiliza la
ecuaciéon de Manning para las siguientes
caracteristicas aproximadas:

Pendiente = 0,003

Ancho de base = 15 metros

Caudal = 87 m?*/s

Inclinacién del talud = 1

n de Manning = 0,06

Aplicando un programa de cémputo se
obtiene:
Profundidad del agua (y) = 3,02 m
Velocidad media (v) = 1,6 m/s

La velocidad de onda para un canal rectangular ancho es:
C=5*V/3=5"1,6/3=2,67m/s

Estos valores pueden ajustarse a través de corridas sucesivas, para obtener valores mas
acordes a la realidad. En este caso se consider6 innecesario y se aplicé esa velocidad de
onda para los diferentes tramos analizados, con el fin de obtener los tiempos de recorrido
de la onda (Cuadro 6).
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INFORMACION DE ENTRADA Y SALIDA

En el Cuadro 7 se resumen los resultados de la modelacién.

MODELACION HIDRAULICA CON HEC-2

Informacién de entrada

La informacion topografica longitudinal abarcé una distancia de 9240 m. En dicha
distancia se levantaron secciones cada 25 m para un total de 370 secciones. De este
total se utilizaron inicamente-137, ubicadas en los puntos mas significativos de la red
fluvial. En consecuencia, se tiene un distanciamiento promedio de 67.4 m entre
estaciones, lo cual revela el interés mostrado por lograr una descripcién geométrica
adecuada del irregular cauce del rio Purires y sus afluentes (Cuadro 8).
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La estimacién del canal natural por medio de la n de Manning se basé en el recorrido a
lo largo del cauce, estableciéndose un valor promedio de 0,06 para las planicies de
inundaciéon y 0,045 para el canal principal, debido a la variabilidad geométrica y la
abundante vegetacion en el cauce (French, 1986). La altura inicial del agua se calculé
iterativamente por el método de area-pendiente (Chow, 1959).

Cuadro 8. Secciones transversales del tramo evaluado de la cuenca del rio Purires
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Generacién de perfiles naturales

Con esta informacién se corri6 el programa, obteniéndose resultados que indican que el
cauce actual, como se ha demostrado histéricamente, no tiene capacidad para conducir
el caudal de diseno. Por lo tanto, se determinaron los sectores en los que se produce
inundacién y hay déficit de nivel de las méargenes.

Dado el poco gradiente disponible, en este rio debe procurarse el incremento de seccién
hidraulica por ampliacion lateral y no por profundizacién del cauce. El mantenimiento
del balance energético inicial es una de las premisas de disero.

A continuacién se procedi6é a modificar la seccién del cauce, dandole una inclinacién de
talud de 1 y un ancho variable de la base, hasta lograr que el caudal de disefio fuera
aproximadamente acomodado dentro de la seccién del canal principal. En los sitios
donde existiera déficit en la altura de los margenes, se procuré que fuera limitado y facil
de solucionar con un dique. El material excavado fue utilizado para la construccién de
diques y del borde libre.

En el puente Tejar-Tobosi, en la desembocadura del rio Coris en el Purires y en la
confluencia del rio Purires con el rio Reventado se hizo necesario profundizar el cauce
para mejorar la capacidad hidraulica. Esta modificacién se restringié a los valores
menores posibles, para evitar alteraciones energéticas importantes. Se propone una
excavacién de 1,32 m en el puente Tejar-Tobosi, 0,52 m en la desembocadura del rio
Coris y 0,50 m en la confluencia del rio Purires con el Reventado.

Analisis de la seccién hidraulica de los puentes

En el tramo considerado se cuenta con diez puentes. En general, los puentes se cons-
truyen de modo que constituyen obstaculos para el transporte del caudal. Utilizando el
modelo se analiz6 la conducta hidraulica de todos los puentes, concluyéndose que los
puentes Tejar-Tobosi y Tejar-Barranca muestran caracteristicas geométricas inade-
cuadas que provocan inundaciones, tal como se pudo verificar histéricamente.

El puente Tejar-Tobosi es insuficiente en un 60% del caudal de disefio. En conclusién
es necesario remover dicho puente y proponer una nueva estructura con capacidad para
los requisitos del caudal correspondiente.

El puente Tejar-Barranca es insuficiente en un 20% y fue severamente deteriorado en la
inundacién de octubre de 1990. Ademas, la reduccién del nivel en la confluencia del rio
Purires con el rio Coris afecta la estabilidad de las pilas de dicho puente. Estos tres
motivos hacen necesaria la demolicién y reconstruccién de la estructura, adecuandola
a las nuevas condiciones del perfil del rio.

30



Diseno de diques

Los perfiles longitudinales de los dife-
rentes tramos del rio permiten identi-
ficar los sectores en los que deben
levantarse diques y su altura, a la que
hay que sumar el borde libre. Esta
labor se facilita pues los considerables
volumenes de excavacién se pueden uti-
lizar para conformar esta proteccién.
Los taludes de los diques deben ser
muy planos para mejorar su estabi-
lidad. Se recomiendan taludes del
orden de 4:1 y deben ser, preferible-
mente, cubiertos por césped.

Volamenes de excavacién

El programa calcula los volimenes de

excavacion (HEC-2, 1991). Esta infor-

macién es muy importante para efectos de la estimacién de los costos asociados de
excavacién, transporte y utilizacién de los suelos removidos (Cuadro 9).

Acciones correctivas

REHABILITACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Se recomienda la rehabilitacién hidraulica del rio Purires de acuerdo con las siguientes
caracteristicas: )

a. Sector de la confluencia del rio Reventado con el rio Purires hasta la confluencia del
rio Purires con las quebradas Guatuso y Mollejones (Sector EF):

Longitud actual: 1300 m
Pendiente actual: 3,85/1000
Longitud rectificado: 1090 m
Pendiente con rectificacion: 4,12/1000
Caudal: 113 m®/s
Plantilla: 12 m
Volumen de excavacién: 24900 m®
Volumen unitario: 25,15 m*’/m
b. Sector de la confluencia del rio Purires con la quebrada Guatuso hasta la

confluencia del rio Purires con la quebrada Lobo (Sector DE):

31



32

Longitud actual:
Pendiente:

Caudal:

Plantilla:

Volumen de excavaciéon:
Volumen unitario:

780 m
2,29/1000
96 m®/s

12 m

16300 m®
20,90 m®*/m

Sector de la confluencia del rio Purires con la quebrada Lobo, hasta la confluencia
del rio Purires con el rio Coris (Sector CD):

Longitud actual:
Pendiente:

Caudal:

Plantilla:

Volumen de excavacion:
Volumen unitario:

1150 m
2,48/1000
86 m®/s

10 m
20300 m®
17,65 m*/m

Sector de la confluencia del rio Purires y el rio Coris, hasta la confluencia del rio
Purires con la quebrada Cabrera (Sector AC):

Longitud actual:

Pendiente actual:

Longitud rectificado:
Pendiente con rectificacion:
Caudal:

Plantilla:

Volumen de excavacion:
Volumen unitario:

3265 m
5,53/1000
3210 m
5,70/1000
55 m®/s

8 m
29800 m*
9,74 m*/m

Sector de la confluencia del rio Purires con la quebrada Cabrera hasta el puente
sobre el rio Purires, que une la poblacién de Tobosi con la poblacién de

Quebradilla (Sector Tablén):

Longitud actual:
Pendiente:

Caudal:

Plantilla:

Volumen de excavacion:
Volumen unitario:

640 m
11,70/1000
30 m®/s

6 m

4000 m®
6,25 m*/m

Sector de la quebrada Cabrera, desde su confluencia con el rio Purires hasta el
puente que une la poblaciéon de Quebradilla con la poblacion de Tejar (Sector

Cabrera):

Longitud actual:
Pendiente:
Caudal:

320 m
9,03/1000
10 m®/s



Plantilla: 5m

Volumen de excavacién: 1500 m®
Volumen unitario: 4,69 m*/m
g Sector del rio Coris desde su confluencia con el rio Purires hasta el puente que

une la poblacién de Tobosi con la poblacién de Tejar (Sector Coris):

Longitud actual: 775 m
Pendiente actual: <0
Pendiente modificada: 0,.37/1000
Caudal: 32 m¥/s
Plantilla: I10m
Volumen de excavacién: 15700 m®
Volumen unitario: 20,25 m*/m

h. Sector del rio Reventado, aguas arriba de la confluencia con el rio Purires (Sector

Rev.2})
Longitud actual: 215 m
Pendiente: 8,84/1000
Caudal: 75 m®/s
Plantilla: 15m
Volumen de excavacién: 4250 m®
Volumen unitario: 19,77 m®/m
1. Sector del rio Aguacaliente, aguas abajo de la confluencia con el rio Purires (Sector
Rev.1):
Longitud actual: 465 m
Pendiente: 9,53/1000
Caudal: _ 187 m3/s
Plantilla: 18 m
Volumen de excavacién: 7800 m®
Volumen unitario: 16,77 m*/m

RECTIFICACION DE MEANDROS

Se requiere reencauzar el rio Purires en el sector aguas abajo del puente que une las
poblaciones de Tobosi y Barrancas (meandro ubicado en la finca de don Anibal Arrieta)
y el sector aguas abajo del puente que une las poblaciones de Tejar y Guayabal, desem-
bocadura del rio Purires en el rio Reventado.

REDUCCION DEL NIVEL DE FONDO
Se debe bajar el nivel de fondo del rio Purires, principalmente antes y después del puente

entre las poblaciones de Tejar y Tobosi, en la confluencia de los rios Purires y Coris, y en
la confluencia de los rios Purires y Reventado.
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PROTECCION .DE PUENTES

Mejorar la cimentacién de algunos puentes ubicados sobre el rio Purires, principalmente
Tobosi-Quebradilla, Tobosi-Barranca y Tejar-Guayabal.

CONSTRUCCION DE PUENTES

Para un eficaz drenaje de la cuenca, se requiere demoler y reconstruir los siguientes
puentes:

a.

Puente sobre el rio Purires en el camino que une las poblaciones de Tejar y Tobosi:

Caudal: 55 m3/s
Luz: 10 m
Claro: 3.0m

Puente sobre el rio Purires en el camino que une las poblaciones de Tejar y
Barrancas:

Caudal: 86 m?/s
Luz: 12 m
Claro: 4,25 m

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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El método del Niimero de Curva del Servicio de Conservacién de Suelos es el mas
recomendable para calcular las pérdidas por infiltracién, dado que permite al
usuarfo tomar en consideracién las condiciones edafolégicas y de cobertura
vegetal.

El hidrograma adimensional del SCS es el producto de la combinacién de
numerosos hidrogramas unitarios en diferentes condiciones climaticas, por eso se
recomienda su uso dado su caracter mas universal que los otros hidrogramas
unitarios propuestos en el modelo.

Para mejorar el ajuste de los hidrogramas calculados con los hidrogramas
observados, se recomienda derivar hidrogramas unitarios tipicos para las
diferentes zonas geograficas y climaticas que caracterizan el territorio nacional.

Debe deteminarse el tiempo de desfase con base en eventos histéricos de la
cuenca, evitindose en lo posible el uso de ecuaciones empiricas derivadas en
cuencas de diferente conducta hidrolégica.

La modelacion hidrolégica utilizando HEC-1 ha demostrado ser una poderosa
herramienta para la simulaciéon de caudales maximos, aiun dentro de las



10.

11.

limitaciones que surgen de la insuficiencia de datos, ya que permite la generacién
sintética de la informacion faltante.

La modelacién hidraulica utilizando HEC-2 es, a su vez, una valiosa metodologia
de analisis y diseno de obras en los rios, incluidas estructuras hidraulicas tales
como puentes o alcantarillas. Sin embargo, sus requisitos de informacién de
entrada son mas exigentes en comparacién con el modelo HEC-1. La informacién
de entrada debe ser levantada directamente en el campoy esto constituye un gran
esfuerzo en tiempo, recursos humanos y financieros. Se recomienda, en
conclusiéon, dar prioridad a la obtencién de los datos del HEC-2, al iniciarse un
proceso de modelacién hidrolégica e hidraulica de una cuenca. Debe tenerse
cuidado en levantar la informacién topografica de acuerdo a los requisitos del
HEC-2.

En el analisis hidraulico se determiné que hay dos puentes: Tejar-Tobosi y
Tejar-Barranca, que no tienen la capacidad hidraulica suficiente. En
consecuencia, estos deben ser removidos y reconstruidos de acuerdo al diseno
geométrico propuesto. Esta es una condicién indispensable para el correcto
funcionamiento del sistema de drenaje presentado.

El mantenimiento del balance energético inicial es una de las premisas de disefio.
Para ello, en casos de poca pendiente debe procurarse el incremento de la seccién
hidraulica por ampliacién lateral, y no por profundizacién del cauce.

La garantia para el funcionamiento adecuado del sistema de proteccién contra las
inundaciones se basa en el mantenimiento de las caracteristicas geométricas de
diseio del cauce. En consecuencia se requiere una periédica labor de
mantenimiento de la base, taludes, pendientes longitudinales y vegetacién, para
corregir las alteraciones introducidas por erosién o sedimentacién. Esta
recomendacién adquiere mayor relieve en los sectores en los que se ubican los
puentes y en las confluencias de rios.

Se debe implementar un plan de manejo de uso de la tierra para minimizar el
conflicto existente entre el uso actual y su capacidad de uso. Con este estudio se
seialan las zonas de alto riesgo de erosién. Dado que los bosques constituyen la
cobertura vegetal mas eficiente para la conservacién de agua y suelo, que la
cuenca alta cae dentro de la categoria de uso potencial de bosques, que las zonas
altas parecen econémicamente poco activas y que existen programas estatales con
incentivos técnicos y econémicos, se considera que un programa de reforestacién
podria ser realista y existoso. De no darse este plan de rehabilitacién de la cuenca
alta no se puede garantizar que se mantenga el periodo de retorno para el cual
fueron disenadas las obras. ’

Es necesario implementar labores de extensiéon/educacién ambiental para
concientizar a los pobladores de la cuenca (desde la parte alta hasta la parte baja)
sobre el concepto de manejo integrado de los recursos naturales y uso correcto de
los recursos agua, suelo, bosques, etc.
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FINANCIAMIENTO REQUERIDO

El Proyecto tiene un contenido de 30,5 millones de colones desglosados de la siguiente

manera:

Aporte MIDEPLAN (recursos PL-416)
Aporte CNE
Aporte Grupo de Productores de
Helechos y Ornamentales
TOTAL

Presupuesto estimado
Excavacién para rehabilitacién (130 000 m?)
Excavacién cauce nuevo (18000 m?)
Excavacién en roca (140 m®)
Relleno/compactacién cauce viejo (16000 m®)
Obras menores
Obras por administracién
Indemnizaciones
Personal técnico (topégrafo y dibujante)
Gastos de viaje

Combustible y lubricantes

Equipo de dibujo y oficina

TOTAL
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20 000 000
3 300 000

7 200 000

¢ 30 500 000

20 150 000
1 800 000
420 000

1 600 000

1 000 000
500 000
450 000
900 000
240 000
200 000

350 000

¢ 27 610 000



CASO RIO TURRIALBA

INTRODUCCION

Las cuencas de Costa Rica, al igual que las de otros paises subdesarrollados, son
sometidas a grandes presiones dada la alta tasa de crecimiento demografico y a la
lentitud en la incorporacién de tecnologias apropiadas de uso sostenible de los recursos.

La cuenca del rio Turrialba, sin ser un caso patético, no escapa a esta tendencia
habiendo sid6 sometida, en su mayor parte, al tradicional cambio de uso de la tierra de
bosque a pasto o terreno agricola. Este proceso, legitimo en sf, tiene el defecto de no
regirse por las normas del uso adecuado y potencial del suelo, de modo que amplias
zonas de uso inadecuado han hecho su aparicién.

Las consecuencias negativas son inevitables: incremento de los caudales méaximos,
erosién, contaminacién y pérdida de fertilidad. El registro histérico de inundaciones
desastrosas en la cuenca del Turrialba se inicia en 1928, con repeticiones de eventos
extraordinarios en 1949, 1970, 1983, 1987, 1990 y 1991 (Fig 5). Pero no toda la culpa
recae sobre el mal manejo de la cuenca alta. La ubicacién de la ciudad de Turrialba es
inadecuada, al invadir literalmente las zonas naturales de inundacién del rio. En conse-
cuencia, es necesario lograr un manejo adecuado de la cuenca y definir las planicies de
inundacién del rio para su consideracién en el plan de crecimiento urbanistico.

El Gobierno de la Repiiblica ha reaccionado por medio de una declaratoria de emergen-
- cia, en la Gaceta del 23 de mayo de 1990. Este es un punto de partida necesario pero
no suficiente para la solucién de los problemas de la cuenca. Este estudio pretende,
entonces, iniciar las acciones que hagan una realidad la eliminacién de una amenaza que
inquieta a la comunidad de Turrialba. Dentro de las limitaciones econémicas, siempre
es posible hacer algo por revertir esa problemaética; y acciones iniciales simples, exitosas,
de impacto palpable, irdn gestando las condiciones favorables para acciones
subsecuentes, mas ambiciosas y respaldadas, que conduzcan evolutiva y finalmente al
manejo integrado y sostenible de la cuenca.

Para evitar acciones contradlctorias. se debe mantener como norte de toda la estrategia,
la adecuacién del uso real con el uso potencial del suelo.” Pero ademas, la implantacién
de tecnologias biofisicas deben ser acompafadas por programas de capacitacién a la
poblacién de la cuenca, con base en sus caracteristicas socioeconémicas.
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Situacién actual
. Situacién antes del 11/08/91

Elevacién (m)

-710

- 705

T T 700

Estacionamiento (m)

Fig. 5 Modificacion de seccién transversal del rio Turrialba

El uso del recurso hidrico de la cuenca presenta dos situaciones problematicas. Los
recursos hidricos de la cuenca son abundantes y se emplean para consumo poblacional,
agroindustrial y produccién hidroeléctrica. Sin embargo, debe buscarse un equilibrio en
su explotacién, por una parte, y un manejo que garantice su disponibilidad sostenida,
por otra, armonizando los intereses locales y nacionales. Un segundo problema se refiere
a la contaminacién agroindustrial y urbana. Si se lograra generar en la comunidad méas
autoestima, se podrian alcanzar mejoras ambientales sustanciales en un corto plazo.

En lo que atarie a los caudales maximos, se ha observado en la cuenca baja, especifica-
mente en la ciudad de Turrialba, la expansién de zonas inundables, trayendo como
consecuencia severos danos materiales. En este caso se deben definir las areas de inun-
dacién para diferentes periodos de retorno. Este estudio permitiria el establecimiento de
politicas de restricciéon urbanistica en esas zonas, en el campo preventivo, y la posible
rectificacién de situaciones riesgosas existentes, en el campo correctivo.

Objetivo y alcance de estudio

Este estudio tiene como objetivo basico la determinacién y seleccién del caudal de diseiio
en el rio Turrialba a su paso por la ciudad del mismo nombre, para el disefio geométrico
de las obras de rectificacién, protecciéon y reforzamiento de taludes, diques y otras obras
que eviten el desbordamiento del rio)\

Se pretende modelar hidrolégicamente, utilizando el HEC-1, la cuenca del rio Turrialba.
En un primer paso se calibra el modelo con base en eventos histéricos de inundacién,
debidamente documentados y medidos. En un segundo paso, se calcula el caudal corres-
pondiente a un periodo de retorno de 100 anos. A continuacién se analiza, utilizando el
HEC-2, la conducta hidraulica del rio para el caudal de diseno, en su condicién natural.
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Finalmente se disenan las modificaciones geométricas del cauce para mejorar las
condiciones de flujo.

Caracterizacién de la cuenca

La cuenca del rio Turrialba posee, gracias principalmente al Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), una vasta red hidrometeorolégica que incluye una estacién imnigra-
fica (estacién Turrialba) aguas abajo de la confluencia de los rios Turrialba y Colorado,
situacién 6ptima para la calibracién de la cuenca; dos pluviégrafos (estaciones del CATIE
y San Antonio) y varios pluviémetros dispersos alrededor de toda la cuenca. Desde el
punto de vista hidrometeorolégico, la disponibilidad de informacién es satisfactoria.

La cuenca alta. La informacién siguiente se tomé del mapa de uso potencial del MAG
(1970). La cuenca alta incluye dos clases de uso potencial: IV-H y IlII-D. La clase IV se
reflere a uso muy extensivo. Los suelos tienen recursos fisicos que dan bajos
rendimientos por hectarea y una baja rentabilidad econémica. La categoria H se refiere
a areas de terrenos escarpados, localizados a una altitud superior a los 2800 msnm, no
aptos para uso agropecuario.

La clase III comprende areas de uso forestal. Estas areas, por su topografia y por sus
suelos, no tienen capacidad para ser dedicados a una actividad agropecuaria de mayor
productividad. La categoria D incluye zonas aptas para conservar el bosque natural, con
una explotacién y un manejo controlado que incluyan practicas de conservacién y
proteccién.

Como se puede observar, las dos zonas de la cuenca alta califican para una zona de
proteccién; sin embargo, el uso actual difiere sustancialmente del uso potencial.

La cuenca media. La cuenca media tiene una sola clase de uso potencial: I-Pf. La clase
I se caracteriza por tierras de uso intensivo. Estas éreas tienen, en méas de un 75% de
su superficie, recursos fisicos con capacidad para dar altos rendimientos por hectarea.
La categoria Pf comprende terrenos ondulados, localizados en su mayoria en las faldas
de volcanes; son suelos de ligeramente pesados a livianos, de texturas limo arcillosas,
arcillo arenosas y francas; responden bien a la aplicacion de fertilizantes. Son aptas para
cultivos permanentes y ganaderia intensiva; en algunas &reas de esta unidad se
presentan condiciones favorables para la siembra de cultivos anuales. Los cultivos
permanentes y la ganaderia requieren de métodos sencillos de conservacién; los cultivos
anuales requieren el empleo de una tecnologia mas desarrollada y de sistemas mas
refinados de conservacién de suelos. En esta zona, la mas extensa de la cuenca, se debe
concentrar el esfuerzo en las técnicas de conservacién de agua y suelo.

La cuenca baja. Comprende a la ciudad de Turrialba, y presenta una sola clase de uso
potencial: I-P,. La clase I fue descrita anteriormente. La categoria P, abarca zonas
Planas o casi planas, de origen aluvial, con suelos ligeramente pesados de textura limosa
a limo arcillosa. Son aptos para cultivos permanentes y ganaderia intensiva, requieren
de facilidades de drenaje y el empleo de métodos sencillos de conservacién.
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Esta regién, como se sabe, tiene severos problemas de drenaje, lo cual determina las
acclones correctivas necesarias.

Modelacion de la cuenca
RECOPILACION DE INFORMACION

Se realiz6 un esfuerzo para recopilar toda la informacién existente y pertinente sobre la
cuenca del rio Turrialba. Las fuentes de informacion son las instituciones publicas y las
visitas paraél.a observacion directa. También se realizaron visitas de reconocimiento para
detectar la problematica general e interpretar mejor la informacién recopilada.

Dado que no hay suficiente informacién, debe llenarse ese vacio generando la informacién
realmente fundamental para la implementacién de la metodologia escogida. Se debe ser
realista, teniendo en cuenta las limitaciones financieras y de tiempo, en el tipo y grado
de detalle de la informacién generada.

DIAGNOSTICO .

El andlisis de la informacién recolectada permitirA la evaluacién biofisica de los
problemas de interés, tales como presencia de procesos erosivos, dinamica de defores-
tacién, técnicas de produccién, limitacién del recurso hidrico, etc.

Ademas, bajo este enfoque interesa prever la aceptabilidad del proyecto por parte de los
habitantes de la cuenca, las formas de organizacién para realizar acciones fisicas o
educativas, nivel cultural, tenencia de la tierra, densidad poblacional, etc.

MODELACION HIDROLOGICA

La informacién de precipitacién y escurrimiento de la cuenca misma o cuencas limitrofes
provee los datos para la aplicacién de modelos hidrolégicos, los cuales son inicialmente
calibrados, para luego generar los hidrogramas para avenidas criticas correspondientes
a diferentes periodos de retorno, y las consecuentes planicies de inundacion.

Se justifica la escogencia del modelo HEC-1 para la generacién de hidrogramas de
escurrimiento, debido a que los problemas mas serios de la cuenca son puntuales:
inundaciones periédicas. Ademas, las estaciones de medicion de caudales y de
precipitacién permiten la aplicaciéon del modelo HEC-1 en dos etapas. En el primer paso
se calibra la cuenca para varias avenidas conocidas registradas y en el segundo se
obtienen los hidrogramas para diferentes periodos de retorno, usando el método de
Gumbel (Linsley et al., 1982).

MODELACION HIDRAULICA
Con los caudales pico de los hidrogramas generados por HEC-1, se aplica el modelo

hidraulico HEC-2 que permite calcular los niveles alcanzados por el rio, revelandose las
zonas inundables.
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OBRAS DE MEJORA DEL CAUCE

La declaratoria de emergencia da cabida a la asignacién de fondos para las acciones de
mejora del cauce del rio Turrialba. Con estos fondos se debe proceder a disenar y eje-
cutar dichas obras ingenieriles. Cabe mencionar, sin embargo, que la probleméatica debe
ser enfocada a nivel de cuenca. Los recursos deberian distribuirse entre la correccién de
las causas y correccién de los efectos y no dedicarlos exclusivamente a los segundos.

Ya que el régimen de flujo es posiblemente supercritico, se debe ser muy cuidadoso con
la alteracién del balance energético, para evitar la introduccién de desajustes en el rio
que puedan desencadenar procesos de reajuste del cauce (Hey et al., 1985).

PLAN DE EDUCACION DEL MANEJO DE LA CUENCA

En una labor coordinada con las autoridades civiles, religlosas, educativas y
cooperativistas de la cuenca, se debe iniciar un programa que concientice a la poblacién
sobre los errores que se cometen en la explotacion de los recursos naturales y promover
el uso de técnicas adecuadas de explotacién. Esta accién es muy realizable, relativa-
mente poco costosa, y es la base para lograr la transformacién cultural necesaria en el
manejo de cuencas.

MODELACION HIDROLOGICA CON HEC-1

Calibracién del modelo

Se procedi6 a seleccionar los eventos extremos mejor definidos del registro de la estacién
limnigrafica Turrialba, nimero 9-26 del ICE. Esta estacién inici6 su funcionamiento en
el ano hidrolégico 1981-82. De los nueve eventos seleccionados se escogieron las
avenidas del 1 de setiembre de 1983, el 24 de agosto de 1985 y el 27 de mayo de 1990.
Estos eventos dieron los resultados mas satisfactorios, en relacion al ajuste de los valores
observados y los valores calculados (Figs. 6, 7, 8, Anexo A). Los resultados se resumen
en el Cuadro 10.

Analizando el Mapa de Asociaciones de Subgrupos de Suelos de Costa Rica (Acén, 1991),
se verific6 que los suelos de la cuenca del rio Turrialba son predominantemente del grupo
hidrolégico de suelo C (franco arcilloso y arcilloso pedregoso). Para el tipo de cobertura
vegetal actual, pastos, café y cafia de azicar que dan una proteccién adecuada al suelo,
se tiene para una condicién antecedente de humedad 11, un valor CN=74 correspondiente
a una buena condicién hidrolégica (Chow, 1964). Como se puede observar, los valores
obtenidos por modelacién tienden a coincidir con los estimados a partir de mapas.

La modelacién hidrolégica se basa en eventos de precipitacién convectiva, que por su
naturaleza tienden a ser aislados. Por este motivo, la condicién antecedente de humedad
II es adecuada.

41



3350 %—x Caudal calcuado

Caudal observado

300

250 A

Caudal (mY/s)
8
1

:

100

v 1 v 17 771 ° LIS LA B B |
I5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 | 2
TlemFO(h)

Fig. 6 Callbracién del evento del 01/09/83
100 -

Q observado
90 - ./\

X %\ -—= Q calculado
80 - )
70
60 -

50_

Caudal (m*/s)

40 -

30

20 4

—

o
| A | T T v T 7 T T T ‘ l LA | T 1 L] ] l ] L] I
22 23 24 | £ 3 £ 5

J | |
5 16 17 18 19 20 2

Tiempo (h)
Fig. 7 Calibracién del evento del 24/08/85

42



2504
e——--- Caudadl calculado

——-. Caudd observado

200~

’
!
21504 L
E \
'5 .
3
(3] :
100 ) *
\
‘-
50+ ] \\\
! ==
! ‘\.;--
: %--_
l / e —h—;rb..a,. o
ol'l"l'l'l'l'l'l'l'l'f'l'V'T'l'T'*T'l'l'l'l'I'I'fl*
5 16 17 18 19 2021 2 23 24 | 2 4 5 6 7 8 9 101l 1213 K

Fig. 8 Calibracién dei evento dei 27/05/90

DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL
DE LA LLUVIA

La distribuciéon espacial se obtuvo por
medio de los poligonos de Thiessen, para
las estaciones pluviométricas de Pacayas
Irazi y Rosemont, y las estaciones plu-
viograficas de CATIE y San Antonio,
tomadas como pluviémetros (Cuadro 11).
La distribucién temporal se calculé
también con poligonos de Thiessen, para
las estaciones pluviograficas de CATIE y
San Antonio (Cuadro 12).

CAUDAL BASE

Los parametros iniciales del caudal base: caudal inicial (STRTQ). caudal del inicio de
recesiéon (QRCSN)} y fase de abatimiento de la curva de recesién (RTIOR) se obtuvieron del
hidrograma del 24 de agosto de 1985 (Fig. 9). Los valores empleados fueron los

siguientes:

STRTQ = 3.61 m®/s OQRCSN/QPEAK = 0.21

QPEAK = 90,5 m®/s STRTQ/AREA= 0,047 m®/s/km?
QRCSN = 19,00 m?/s RTIOR =0,117

43



Estos valores
se adaptaron
para las mode-
laciones subsi-
guientes.

TIEMPO DE
DESFASE

El tiempo de
desfase se
calculé a partir
de la lluvia del
24 de agostode
1985.
Tug =
Toco Tem (1]
donde:
Ty = tiempo
de desfase
T, = tiempo del inicio del evento al caudal pico
T, = tiempo del inicio del evento al centroide de la precipitacién total

En el Cuadro 13 se muestran los calculos correspondientes para el evento del 24/10/85,
de modo que el T,,, = 1,78 h (Solis et al., 1992). Para efectos comparativos se calcula el
Twg Por medio de la férmula de Kirpich (Linsley et al., 1982):

Tig = 0,6*Tc 2]
Tug = 0,6 * L"!5/(3080 H°*®) [3}
donde:

“Tc = tiempo de concentracién
L = longitud maxima de recorrido del agua, en metros (22370 m)
H = diferencia de elevacién entre el inicio y el final de L (2175 m)

En el caso del rio Turrialba:

Tug = 0,6*22370"'°/(3080*2175%%)

Tig = 1,05 horas
Se adopta el valor obtenido a partir del evento del 24 de agosto de 1985 por considerarse
el més representativo de la cuenca del rio Turrialba y estar basado en un evento que
realmente se presenté en la cuenca.

El tiempo de desfase de la tormenta mencionada se utilizé para calibrar la ecuacion de
Snyder (Chow et al., 1988):

'l‘h‘ = Ct*(L*Lc)*? (4]
donde:
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Ct = coeficiente
L = longitud méaxima de recorrido del agua, en km

Lc = longitud de la salida de la cuenca. al punto del rio mas cercano del centroide de
la cuenca, en km

Ct = T, /(L*Lc)*® (5]
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En el caso del rio Turrialba se tiene:
Tywg = 1.78 horas
L =21,67 ki
Lc = 10,32 km

Se procede a calcular un coeficiente Ct
propio de la cuenca del rio Turrialba (Solis
etal., 1992):

Ct=1,78/(21,67*10,32)°* = 0,35

Este coeficiente se utilizarA en la
modelaciéon de la cuenca para eventos
extremos. La ecuacion utilizada para
calcular el tiempo de desfase en las
subcuencas sera, en consecuencia

Twg = 0.35 (L*Lc)? (6]

¥ Modelacién para el evento extremo
de diseno

Utilizando los parametros obtenidos en la
calibracién del modelo, se procedié a
modelar la cuenca para el evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno
de 100 anos. Este periodo de retorno se
recomienda por tratarse de una cuenca
con un importante componente urbano.

En la Fig. 10 se muestra la subdivisién de
la cuenca del Rio Turrialba en subcuencas: Coliblanco, Playas, Jesiis Maria, Esmeralda,
Roncha y Colorado.

DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL
DE LA LLUVIA

En Cuadro 14 se presenta la distribucién espacial de la lluvia, calculada utilizando los
poligonos de Thiessen para cada subcuenca. Para garantizar la escogencia de eventos
de precipitacion de corta duracién y alta intensidad, se descartaron los valores de
precipitacién diaria antecedidos o seguidos por eventos de precipitacién diaria mayor de
50 mm. Este procedimiento pretende eliminar los eventos de temporal de larga duracién
y baja intensidad, que son menos destructivos.
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Fig. 9 Pardmetros QBase del 24/08/85

En resumen, se utilizan los siguientes valores de precipitacién para un periodo de retorno

de 100 anos:
Estacién CATIE P=174 mm
Estacién Iraza P =292 mm
Estacién Pacayas P =191 mm
P=310 mm

Estacién Rosemont

Estacién San Antonio P = 251 mm
Del registro histérico de las estaciones San Antonio y CATIE, se escogi6 la tormenta del
20 de diciembre de 1987 del CATIE para ser utilizada como distribucién temporal de

diseno. Esta tormenta, de gran intensidad en un tiempo relativamente corto, es tipica
de los eventos catastréficos de la regién. Ese dia la ciudad de Turrialba fue afectada por

una severa inundacién. En el Cuadro 15 se muestran los datos del pluviograma de la

lluvia mencionada.

TIEMPOS DE DESFASE
Con la ecuacién [6], se obtuvo el tiempo de desfase de las diferentes subcuencas del rio
Turrialba. En el Cuadro 16 se indican los tiempos de desfase para cada subcuenca.
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TRANSITO DE AVENIDAS

Se escogi6 el método de Muskingum (Dunne y Leopold, 1978) para simular el desplaza-
miento de las ondas de flujo, para lo cual se requiere conocer el tiempo de recorrido de
la onda en los diferentes sectores del rio. Dado el relativo corto tiempo de recorrido de
la onda, debido a las cortas distancias y a las altas velocidades, el abatimiento de los
hidrogramas ocasionado por el transito de avenidas es de poca magnitud.

El rio se aproxima geométricamente a una parabola ancha; entonces, se tiene, segiin
Chow (1964):

Vo = 1I*'V/9 7]
donde:

Vo = velocidad de onda (m/s)

V = velocidad media del rio (m/s)

El caudal maximo unitario de Ia cuenca es de:
Qu = Q,;/A =845/76,29 = 11,08 m?®/s/km?

Para efectuar el transito de avenidas, se dividi6 el rio en dos sectores. El sector A-B va
de la confluencia de los rios Turrialba y Coliblanco a la confluencia del Turrialba y Jestus
Maria (Fig. 10). En este sector se estima un ancho de fondo B = 20 m. El sector B-C va
de la confluencia de los rios Turrialba y Jesus Maria a la confluencia de los rios Turrialba
y Colorado. En este sector se estima B = 30 m.
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En el Cuadro 17 se presenta el calculo del
tiempo de recorrido de la onda en los sectores
mencionados. Se considera una n de Manning
de 0,07. EI procedimiento consiste en calcular
de manera aproximada la velocidad media del
rio, y a continuacién la velocidad de onda,
utilizando la ecuacién [7]. La velocidad media
del rio se calculé utilizando un programa BASIC.

INFORMACION DE ENTRADA Y DE SALIDA

En el Anexo B se muestran los archivos TU7.DAT y TU7.OUT de la modelacién por
subcuencas del rio Turrialba. En el Cuadro 18 se presenta un resumen de los caudales
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maximos de disefo para las obras de
control de avenidas en la ciudad de
Turrialba (690 m®/s). Debe aclararse
que en este analisis no se considera
la subcuenca del rio Colorado, cuyo
estudio se realiz6 paralelamente.

Registro limnigrifico de 1la
estacién Turrialba

La estacién limnigrafica de Turrialba
tiene un registro relativamente breve,
iniciado en 1981. Con un registro
tan corto (11 anos) es muy poco
conflable una prediccién para un
periodo de retorno de 100 anos. Sin
embargo, para tener una verificacién
grosera de la prediccién lograda con
la modelaciéon hidrolégica, se
procedi6 a efectuar un tratamiento
estadistico del registro limnigrafico
(Cuadro 19).
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El resultado obtenido para el caudal del periodo de retorno es muy semejante al previsto
mediante la modelacién (886,36 m®/s y 844,62 m®/s, respectivamente). Estos resultados
dan una cierta confirmacién de los caudales extremos de disefio.
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MODELACION HIDRAULICA CON HEC-2

La modelacion hidraulica se aplica primeramente para evaluar la conducta hidraulica del
rio en las condiciones geométricas actuales, para el caudal extremo de un periodo de
retorno de 100 anos. Después se procede a la modelacién de modificaciones del cauce,
para reducir o eliminar los efectos negativos de las avenidas extraordinariamnete
grandes.

Condiciones hidraulicas iniciales

Analizando las primeras secciones aguas arriba del rio, se hizo una estimacién inicial de
las condiciones hidraulicas. El n de Manning se escogié previa inspeccién del sitio y con
base en las recomendaciones de Barnes (1977). Se estimaron el ancho e inclinacién de
taludes y pendientes basados en el levantamiento topografico.

Se asimilé la seccion real con una seccién trapecial scincjantc. El caudal méaxmo fue
obtenido a partir de la modelacién hidrolégica.

Q =690 m’/s
B=80m
Z=1

S = 0,057

N = 0,065

Aplicando un programa iterativo en BASIC se determiné:

Profundidad normal = 1,67 m (usar 1,65 m)
Velocidad media = 5,05 m/s
Numero de Froude = 1,59

Por lo tanto, el flujo es supercritico y la elevacién aproximada para el inicio del calculo
hidraulico es de 701,79 + 1,65 = 703,44 msnm. Se adopt6 para el canal principal una
n de Manning de 0,06 y n = 0,1 para las planicies de inundacién.

Geometria transversal y longitudinal del cauce

El levantamiento topografico longitudinal y transversal fue realizado por la Junta
Administrativa de Servicios Eléctricos (JASEC), como una colaboracién ad honorem
(Cuadro 20). El trabajo tuvo que ser realizado dos veces, dado que la avenida del 11 de
agosto de 1991 modificé significativamente la geometria del cauce.

El levantamiento longitudinal cubrié una distancia de 2251 m, y se levantaron 21

secciones. En consecuencia se tiene un distanciamiento promedio de 113 m entre
estaciones.
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Conducta hidraulica del perfil
natural

Con un caudal maximo de 690 m®/s, se
procedid a analizar la conducta hidraulica
del cauce natural actual. En el Anexo C se
presenta el archivo de entrada
ALBA2]1.DAT y un resumen de los
resultados. El analisis de los datos
conduce a los siguientes comentarios:

- En todas las secciones, la elevacién
del agua (CWSEL) es inferior a la
elevacién de los bancos izquierdo y
derecho (XLBEL y RBEL). En
consecuencia, el caudal nunca se
desborda y se mantiene dentro del
canal principal. Debe enfatizarse
que esta situacion se presenta pese
a utilizarse un caudal de diseno
para un periodo de retorno de 100
anos.

- Las velocidades medias del canal
oscilan entre 3,83 y 6,92 m/s,
valores muy elevados que generan
niveles peligrosos del gradiente
energético (EG). Los niveles de EG
frecuentemente superan a los
niveles de los bancos. Esta situacién
practicamente no tiene solucién.

- Las pendientes del rio son muy
altas, dando en el sector de estudio
un valor medio de 4,28%. Esta
pendiente esta asociada con el nivel
energético elevado.

- El flujo es dominantemente supercritico, tal como se supuso inicialmente.
- Los tres puentes tienen sobrada capacidad hidraulica. En efecto, el nivel del agua

es muy inferior al nivel de la cuerda inferior del puente. En consecuencia, QWEIR
es siempre nulo y todo el caudal pasa en régimen de flujo bajo.
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Diseno geométrico longitudinal y transversal del cauce

Se presentan en la ciudad de Turrialba tres circunstancias adversas que acentiian los
efectos negativos de los eventos extremos de inundacién:

- Caudales maximos muy elevados

- Pendientes longitudinales muy fuertes

- Lecho del cauce aluvial no consolidado, extremadamente vulnerable a la
socavacion tanto de los taludes laterales como del fondo

En consecuencia, las obras ingenieriles que se pueden intentar para mitigar este
problema solo pueden pretender una proteccién parcial, atrasando y disminuyendo el
dano a los taludes laterales del cauce y a las pilas de los puentes. Poco eficientes han
sido y serian las obras disipadoras, debido a la enorme magnitud de la energja del rio y
a la dificultad de anclar las estructuras en un suelo aluvial profundo e inestable. La
solucién definitiva y la mas econémica se basa en el respeto a las planicies de inundacién
del rio.

El diserio de las modificaciones propuestas del cauce se basa en los siguientes principios:

- Centralizacién del cauce, de modo que los taludes laterales no permanezcan
expuestos a los efectos cotidianos de socavacion.
- Diseio de espigones formando una seccién trapezoidal central compuesta.

En una primera etapa se utiliza el caudal correspondiente a un periodo de retorno de dos
afos, el cual corresponde al caudal de formacién del rio, y tiene un valor de 116 m®/s.
En una segunda etapa se utiliza el caudal correspondiente a un periodo de retorno de
100 anos. Este caudal se recomienda para el disefio de obras de proteccién contra
inundaciones en zonas urbanas y tiene en este caso un valor de 690 m®/s.

Los espigones deben estar constituidos de rocas grandes, con una proteccién de
colchonetas de gaviones en la berma de la cabeza del espigon. La funcién de la
colchoneta es proteger el cuerpo del espigén, en el caso posible de socavacién en la
cabeza.

El caudal de 116 m®/s queda contenido dentro del trapecio inferior, cuyas dimensiones
son:

ancho minimo de fondo = 12 m

inclinacién de talud = 1v:3h

altura =2 m

El caudal de 690 m®/s queda contenido dentro del trapecio compuesto. El trapecio
superior tiene las siguientes dimensiones:

ancho minimo de fondo= 32 m

inclinacién de talud = 1v:3h

altura =2,5m
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El nivel maximo que alcanza el aguaes
de 4,27 m para 690 m’/s. En el
Cuadro 21 se muestran las caracte-
risticas del disefio geométrico de las
secciones transversales modificadas.

Diseno de espigones
ESPACIAMIENTO ENTRE LOS ESPIGONES

Segan JICA (1979), en tramos rectos el
espaciamiento de los espigones esta
dado por la relacion:

d=(2,5-3,0rl (8]
donde:

1 = longitud del espigén

(en nuestro caso 1 = 26 m)

d,, = 26°2,5 =65 m

d,.. =26*3,0=78 m

Segiin Jansen (1979), la maxima
distancia entre espigones es dada por
la relacién:

d=(1,0-2,0b 9]
donde:

b = ancho del rio

En el caso del rio Turrialba dadas sus
caracteristicas riesgosas, se escoge la
relacién minima, a partir de la ecua-
ciéon [9: d=Db . (10]

que conduce a un valor de d = 89,4 m

con base en el promedio del ancho de las secciones del rio (Cuadro 22).

Como se observa, el espaciamiento entre espigones oscila entre 65 y 89 metros. Debido
a que los espigones propuestos son muy anchos en su base (42 m), lo cual da una
proteccién adicional a las mérgenes del rio, se adopta finalmente un espaciamiento d =

90 m . En consecuencia se tiene, entre las estaciones 183 y 2251:

N=(El - E2)/d + 1
donde:

N = nimero de espigones en cada margen

E1 = estacionamiento inicial
E2 = estacionamiento final

d = espaciamiento entre espigones

N = (2251 - 183)/90 + 1 = 24
En total se tienen 48 espigones.

(11]
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DIMENSIONES DEL ESPIGON

El espigén propuesto tiene dos funciones: la primera es forzar la centralizacién del cauce,
logrado con la cabeza. La segunda es proteger los taludes del rio, por medio del cuerpo
del espigon, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

- Ancho de corona (C). Por razones constructivas C = 4,5 m
- Longitud (L,). En funcién del ancho del cauce, se seleccion6 L, = 5 m
- Borde libre (BL). Se escoge BL =1 m
- Anclaje en el lecho (A). Se adopta A= 1 m: de acuerdo a la experiencia del MOPT
- Inclinacion del talud lateral (Z). Z = 3 por recomendacién de Jansen (1979)
- Profundidad mdxima de agua (P,). Para un periodo de retorno de 100 aros, se tiene
de acuerdo al HEC-2 una profundidad maxima de 4,27 m
- Altura total (H,)
H,=A+P,+BL=1+427+1,00=6,27m
H, = 6,25 m

La cabeza del espigébn tiene -caracteristicas
semejantes al cuerpo, excepto que tiene una
profundidad P, de 1,97 m, correspondiente a un
periodo de retorno de 2 aiios.

- Altura (H,)
H=A+P,=1+197=2,97m
H,=3m

- Longitud (L,). L, =5 m

VOLUMEN DE LOS ESPIGONES

- Volumen A-B
Vi = (AL + Ag)* Lg/2 =(7.5 + 40,5)*0,5*6
=144 m®
Ve = Ag X Ly = 40,5.°5 = 202,65 m?
Vep = (Ac+Ap)*Lep/2 = (40,56+145,3)°9,75/2
= 905,8 m®
Vep = Ap*Lyp = 145,3%5 = 726.5

Volumen de espigon
V= Vp + Vgc +Vp + Vgp = 144 + 202,5 +
905.8 + 726,5 = 1978,8 m®

Volumen total de los 48 espigones
V; = 1978,8*48 = 94982,4 m®
V; = 95000 m*®



DISENO DEL REVESTIMIENTO DEL ESPIGON

El revestimiento tiene como funcién principal proteger el cuerpo del espigén de los efectos
de la erosién. El angulo de inclinacién del talud (a) debe ser menor que el Angulo critico
de reposo (¢), cuyo valor oscila entre 30° y 40°. El revestimiento bajo el agua debe tener
taludes aiin méas planos, recomendandose de 1:3 a 1:4.

El diametro de las rocas del revestimiento, especialmente de la cabeza y costado aguas
arriba del espigén se puede estimar con la relacién (Jansen et al., 1979):

D = AV?/(5*2g*(1-sin*a/sin?})) (12)
donde: :
D = diametro de las rocas en m
A = 1,4, segan el US Bureau of Reclamation, para alta turbulencia
V = velocidad media = 5,75 m/s
8 = (vs-t)/t = (2,65-1)/1 = 1,65
ts = densidad de las rocas = 2,65
t = densidad del agua = 1
g = aceleracién de la gravedad = 9,8 m/s?

a = angulo del talud (1:3) = 18.4°

¢ = 4ngulo de reposo = 42°

D = 1,4°5,75%/(1,65°2*9,81*(1-sin*18,4/sin? 42))
D=184m :

Resulta muy dificil encontrar rocas de esta magnitud. Debe, sin embargo, utilizarse roca
del mayor tamario posible, especialmente en los primeros espigones.

La cabeza de los espigones debe preferiblemente estar protegida por colchonetas de
gaviones.

TRANSICION ANTES DEL PRIMER ESPIGON

Para lograr un ajuste gradual del flujo en la entrada del primer espigén, se recomienda
una transicién de 1:4 (1 ancho: 4 longitud), constituida de material lo mas grueso

posible.

ANGULO DE INCLINACION f DEL ESPIGON

Hey (1985) recomienda que en rios con pendientes fuertes, de lechos gravosos, los
espigones deben ser perpendiculares a la direccién de flujo, o inclinados ligeramente
hacia aguas arriba, para evitar la socavacién de las margenes del rio. Se adopta un
angulo f = 0°, porque de esta manera se protege la margen del rio, sin provocar una
excesiva concentracién de flujo en el centro del cauce. La literatura consultada coincide
en que una orientacién f hacia aguas abajo, agravaria la tendencia de socavacién de los
taludes del rio (Hey, 1985; Jansen, 1979; JICA, 1979).
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Diseno de diques

Se recomienda la construccién de un dique de gaviones del puente La Alegria hacia aguas
arriba, en la margen derecha, con el objetivo de elevar el nivel de piso de dicha zona.
Este sector es de alta vulnerabilidad y se corre el peligro de que el rio pueda desviarse y
tomar la carretera de Santa Rosa como cauce, dirigiéndose hacia la ciudad de Turrialba.

Las dimensiones del dique deben ser las siguientes:
Longitud = 100 m
Altura = variable, hasta una elevacién maxima de 2 m

Cabe mencionar que para la construccién de dicha obra se deben desalojar cuatro
viviendas de humilde condicién, para poder cumplir con las dimensiones especificadas
anteriormente. Estas construcciones estan ubicadas en una planicie de alto riesgo y
deben ser reubicadas, constrityase o no el dique. En este sector, debido a que no se
pueden usar espigones a causa de la pila central del puente, debe emplearse rip-rap y
colchonetas de gaviones para controlar la socavacién.

Proteccién de taludes

Esta proteccién se recomienda a lo largo de todo el cauce a su paso por la ciudad de
Turrialba, pero especialmente entre las estaciones Oy 183, en que no hay espigones. La
proteccién de taludes propuesta presenta dos facetas:

- Utilizacién de rip-rap. Se debe seleccionar el material mas grueso para conformar
los espigones y el rip-rap. Esta accién se justifica dada la naturaleza aluvial
inestable de los taludes, con alta erosividad.

- Conformaciéon de los taludes, de modo que su inclinacién interna sea
preferiblemente de 1:4. Esta modificacién se hace necesaria, especialmente en
sectores como La Margot, donde taludes practicamente verticales constituyen un
sitio extremadamente fragil. Ademéas, dadala gran altura de los taludes verticales,
con frecuencia del orden de los cinco metros, se presenta un grave peligro, sobre
todo para los nifos.

Proteccién de las pilas de los puentes

Las pilas de los puentes, especialmente el puente La Alegria, deben ser protegidas con
rip-rap o gaviones, este puente es el mas fragil por ubicarse en un sector en que no se
puede tener la proteccion de espigones.
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Equilibrio energética del rio

Uno de los objetivos de este proyecto es no introducir cambios energéticos importantes
en el régimen de flujo del rio. Con base en la ecuacién de Manning, se observa que el
gradiente energético no se modifica sensiblemente, al mantenerse muy poco alterados los
niveles de piso y la distancia a lo largo del tramo modificado.

La rugosidad se reduce durante la construccién de las obras, pero el caudal de formacién
del rio restablecera el equilibrio energético, gracias a los procesos naturales de erosién
y deposicién. Estas modificaciones del cauce deben limitarse al canal trapecial inferior,
preservandose el resto de la seccién compuesta para afrontar los eventos de mayor

magnitud.

Programa de mantenimiento

Debido a que la fuerza destructiva del rio es enorme, debe programarse un plan de
mantenimiento permanente. Este programa debe asegurar que la geometria del talud del
trapecio inferior y de la totalidad del trapecio superior sean restablecidas periédicamente.

Se recomienda que esta labor reproduzca basicamente las secciones topograficas
originales. Ademés, debe ser realizada anualmente en el periodo méas seco. Si esta
fundamental tarea es hecha en forma correcta, los eventos extraordinarios encontrarian
un cauce adecuado, lo cual minimizaria los dafios provocados pero sin lograr jamas
eliminarlos, dadas las caracteristicas negativas de la situacién local.

Plan de reubicacién urbana

Uno de los problemas graves de la ciudad de Turrialba es la invasién de las planicies de
inundacién, ya no solo por el crecimiento urbano sino también por el desarrollo
comercial. Esta situacién tiene dos aspectos negativos: estas construcciones estan en
peligro de ser danadas o crean condiciones que perjudican a otros sectores que
normalmente no serian afectados, y ademas dificultan e incluso imposibilitan las obras
de correccién del cauce.

Por estos motivos es necesario que se establezca un plan de recuperacién de las planicies
de inundacién con las siguientes medidas:

- Definicién clara de las planicies de inundacién.

- Prohibicién de construir nuevas edificaciones en ese sector.

- Ejecucién gradual de un programa de expropiacién y reubicaciéon de las
construcciones existentes, empezando por las mas humildes.

- Demolicién inmediata de las construcciones expropiadas para impedir su
reocupacion. -

- Creacién de un parque en las planicies de inundacién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.

60

El rio Turrialba no presenta un peligro inminente por desbordamiento de los
bancos de las margenes. El peligro fundamental se debe a la socavacién de las
margenes, lo cual podria eventualmente desgenerar en algiin desbordamiento.

La cuenca del rio Turrialba ha sufrido un proceso de deforestacién y cambio de uso
de la tierra, el cual, sin embargo, no es el unico factor en la explicacién de los
eventos de inundacién de la cuenca baja.

Varios factores adicionales tienen gran impacto en esta problematica: la magnitud
de los caudales, la pendiente del rio, la inestabilidad del lecho y taludes y la
invasion de las planicies de inundacién.

Alta precipitacion convectiva, asociada a fuertes pendientes, conduce a caudales
excesivamente elevados por unidad de area de la cuenca.

La fuerte pendiente del rio a su paso por la ciudad con un valor medio de mas del
4%, explica que se presenten altas velocidades de flujo, del orden de los 6 m/s.

El lecho y taludes del rio, sumamente inestables, con una textura gruesa,
practicamente sin cohesividad, con la presencia predominante de arenas, gravas
y rocas, ofrecen una insuficiente resistencia a los enormes esfuerzos tangenciales
caracteristicos de caudales elevados con grandes términos cinéticos. La
consecuencia inevitable es una severa socavacion del lecho y los taludes.

La invasion de las planicies de inundacién por parte del desarrollo urbano de la
ciudad de Turrialba es totalmente contradictoria con la peligrosidad del rio.
Edificaciones y estructuras inadecuadas obstruyen el libre flujo del agua,
exponiendo a la ciudad a un inminente e inevitable riesgo.

Las obras propuestas tienen como objetivo proteger las margenes del rios para
reducir el grado de sovocacién. Se considera que el espigén es la tinica estructura
que da una proteccién relativa a la ciudad, ya que centraliza el cauce y protege las
margenes. Dada la energia del rio, los espigones propuestos no son una solucién
definitiva del problema.

Un programa permanente de mantenimiento se hace obligatorio para mantener las
caracteristicas geométricas originales del grupo de 48 espigones propuestos.

El sector del puente de La Alegria no puede recibir el beneficio de los espigones,
debido a la pila central. En consecuencia ese tramo debe ser protegido con un
dique en la margen derecha, rip-rap en las margenes y gaviones en las pilas del
puente.



11.

12.

13.

Pese a que todo el trayecto de rio a su paso por la ciudad es peligroso, se considera
que el sector mas critico, y en donde se debe iniciar de inmediato la construccién
de las obras recomendadas, esta comprendido entre las estaciones 1162 y 1552.

La funcién de los espigones es dar una proteccién parcial, mientras se
implementan las acciones de desalojo de las planicies de inundacion. Si estas
acciones no se concretan, la ciudad de Turrialba estara inevitablemente sujeta a
los embates del rio.

La solucion definitiva tiene dos facetas:

- Retiro gradual de las planicies de inundacién. Esta accién obliga a la
prohibicién total e incondicional de construcciones nuevas y un plan gradual de
expropiacién para la formacién de un parque que cubra la totalidad de las
planicies de inundacién.

- Definicion de una politica de desarrollo urbano de la ciudad de Turrialba, que
fomente la urbanizacién en zonas no amenazadas por los rios del valle. Estas
zonas se ubican principalmente en la margen izquierda del rio Turrialba, y en
zonas elevadas de la margen derecha del rio Colorado.
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ANEXOS



ID
ID
ID
ID

BF

ANEXO A

TURR12.DAT 12-SET-1991

CUENCA DEL RIO TURRIALBA
TRABAJO REALIZADO POR H.SOLIS Y J.J.CHACON
TORMENTA DEL 1-SEP-1983

30 O1SEP83 1430 36

2 2

30 01SEP83 1430
CATIE 60.30

0.1 0.5 2.3 3.1 4.2 16.0 21.6 25.2

60.30

SANAN 34.2
0.0 0.0 1.1 1.1 9.7 14.4 14.7 21.0

PACAY 59.5

IRAZU 24.8

ROSEM 132.0

TURRI

HIDROGRAMA OBSERVADO EN LA ESTACION LIMNIGRAFICA TURRIALBA
5.19 5.19 5.19 5.19 5.19 5.19 6.95 8.47
301 222 190 149 109 .87.4 68.1 54.0
33.4 30.9 26.1 23.9 21.8 19.7 18.3 17.8
15.1 14.2 13.4 13.0 12.6 12.2

76.29

5.19 30 1.087

CATIE SANAN

1.00 0.00

CATIE SANAN PACAY IRAZU ROSEM
0.25 0.14 0.15 0.00 0.46
24.6 79
1.20

40.0

27.5

9.57
43.1
16.9

53.8

34.2



TURR23.DAT
CUENCA DEL RIO TURRIALBA

TRABAJO REALIZADO POR H.SOLIS Y J.J.CHACON
TORMENTA DEL 24-AGOSTO-1985

11-SET-1991

1430 36

1400

6.4 6.4 6.5 14.2 18.6

72.5 72.5 72.7 73.5 74.2
0 7.2 8.6 10 14.5

HIDROGRAMA OBSERVADO EN LA ESTACION LIMNIGRAFICA TURRIALBA

30 24AUGS8S
2 2
30 24AUGS8S
CATIE 76.6
1.2 1.4
66.6 72.4
SANAN 100.9
0 0
98 98.3
PACAY 27.8
IRAZU 15.7
ROSEM 90.2
TURRI
3.81 3.81
59.1 90.5
21.8 18.8
11.1 10.4
76.29
3.61 24
CATIE SANAN
0.14 0.86
CATIE SANAN
0.05 0.34
29 68
1.78

3.61 3.61 4.67 5.15 8.02
75.5 54.9 44.6 38.8 32.1
17.8 17.8 16.0 14.2 13.8
10 9.66 9.32 8.66 8.33
1.117
PACAY IRAZU  ROSEM
0.15 0.12 0.34

9.66
28.5
12.6

42.3
76.4

84

28.5
26.1
12.2

53.5
76.6

92.9

41.6
23.2
11.5




TURRS52.DAT 11-SET-1991
CUENCA DEL RIO TURRIALBA
TRABAJO REALIZADO POR H.SOLIS Y J.J.CHACON

TORMENTA DEL 27-MAYO-1990
30 27MAYS0 1500 48
2 2
30 27MAY90 1500
CATIE 26.9
0 .2 -6 .7 .17 2.8 16.5 19
26.9 27.3 27.4
SANAN 57.4
0 0 0 0 0 21 42 49.3
56.6 56.8 57.2
PACAY 1.8
IRAZU
ROSEM 125
TURRI
HIDROGRAMA OBSERVADO EN LA ESTACION LIMNIGRAFICA TURRIALBA
3.51 3.51 3.31 3.31 3.31 3.31 12.2 225
87.5 74.3 61.2 53.3 46.3 38.2 34.1 31.4
23.3 21.5 20.3 18.4 16.7 15.7 14.6 14.1
11.8 11.4 11.0 10.6 10.2 9.82 9.82 9.45
8.73 8.73 8.39 8.05 8.05 8.05 7.72 7.72
76.29
3.31 11 1.11
CATIE SANAN
0.14 0.86
CATIE SANAN PACAY IRAZU ROSEM
30 80 1] 0 0.38
-1 -1
0.4

23.8 .

52.2

156
27.5
13.2
9.45

24.9

55.5

106
25.1
12.7
9.08



ANEXO B

ID ARCHIVO TU7 .DAT 19-09-91

ID CUENCA DEL RIO TURRIALBA

ID ANALISIS POR SUBCUENCAS

ID SUBCUENCA COLORADO CON CRITERIOS DE LS Y UD DE TODA LA CUENCA
ID PLUVIGRAFO DEL 24 DICIEMBRE 1987 DEL CATIE

ID PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS PARA TODAS LAS ESTACIONES
*DIAGRAM

IT 10 24DEC87 0700 144
IO 2 2
IM

IN 30 24DEC87 0700

* ESTACION PLUVIOGRAFICA: CATIE DENOMINADA CATIG

PG CATIG
PC 0o 0.1 0.2 0.4 1.1 1.6 1.9 3.0 3.9
Pc 4.0 4.1 5.1 6.1 6.8 7.5 7.6 11.5 21.9

2
PCc 22.7 29.5 29.7 33.7 35.3 36.0 39.9 41.4 48.6 6
PC 76.7 77.0 81.8 86.2 116.7 133.7 137.1 146 .4 151.7 15
PC 154.7 156.8 157.1 157.8 159.1 159.6 162.7 165.8

* ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: CATIE, PACAYAS, IRAZU, ROSEMONT, SAN ANTONIO
PG CATIE 174

PG PACAY 191

PG IRAZU 292

PG ROSEM 310

PG SANAN 251

KK COLIB

KM SUBCUENCA COLIBLANCO
BA 6.24

BF 0.29 -0.21 1.117
PR CATIG

PwW 1

PT IRAZU PACAY SANAN
PW 0.31 0.63 0.06
LS 29 75

Uub 1.06

KM SUBCUENCA PLAYAS

KK PLAYA

BA 18.62

BF 0.88 -0.21 1.117

PR CATIG

PW 1

PT IRAZU PACAY SANAN

PW 0.39 0.31 0.3

LS 29 75

ub 0.97

KM COMBINACION COLIBLANCO-PLAYAS EN PUNTO A

KK COM A

HC 2

KM TRANSITO A-B

KK T A-B

RM 2 0.23 0.2
KM SUBCUENCA JESUS MARIA



2

KK
BA
BF
PR
Pw
PT
PW
LS
up

HC
22

JESUS
15.37
0.72 -0.21 1.117
CATIG
1
SANAN
1
29 75
1.08
SUBCUENCA ESMERALDA

ESMER
11.47
0.53 -0.21 1.117
CATIG
1
ROSEM SANAN PACAY
0.7 0.16 0.14
29 75
0.48
COMBINACION JESUS MARIA-ESMERALDA-TRANSITO A-B

CcoM B
3
TRANSITO B-C

T B-C
2 0.3 0.2
SUBCUENCA RONCHA

RONCH
11.73
0.55 -0.21 1.117
CATIG
1
ROSEM CATIE SANAN

0.57 0.19 0.24
29 79
0.67
COMBINACION RONCHA-TRANSITO B-C
CoM C
2
SUBCUENCA COLORADO
COLOR
11.25
0.53 -0.21 1.117
CATIG
1
ROSEM CATIE
0.88 0.12
29 75
1.05
COMBINACION TURRIALBA-COLORADO
CcoM D
2



RUNOFF SUMMARY, AVERAGE FLOW IN CUBIC METERS PER SECOND
AREA IN SQUARE KILOMETERS

OPERATION STATION PEAK TIME OF AVERAGE FLOW FOR MAXIMUM PERIOD BASIN
FLOW PEAK 6-HOUR 24-HOUR 72-HOUR AREA

HYDROGRAPH AT

+ COLIB 61.05 18.00 32.25 . 10.21 10.21 6.24
HYDROGRAPH AT

+ PLAYA 215.24 18.00 110.45 35.44 35.44 18.62
2 COMBINED AT

+ COM A 276.29 18.00 142.70 45.65 45.65 24.86
ROUTED TO

+ T A-B 272.28 18.17 142.53 45.27 45.27 24.86
HYDROGRAPH AT

+ JESUS 170.63 18.00 91.77 29.28 29.28 15.37
HYDROGRAPH AT

+ BESMER 206.73 17.33 84.31 28.63 28.63 11.47
3 COMBINED AT

+ coM B 562.36 17.83 317.23 103.18 103.18 51.70
ROUTED TO

+ T B-C 552.33 18.17 316.59 101.99 101.99 51.70

HYDROGRAPH AT
+ RONCH 184.90 17.67 83.62 27.86 27.86 11.73

2 COMBINED AT
+ coM C 690.30 18.00 398.68 129.85 129.85 63.43

HYDROGRAPH AT
+ COLOR 154.32 18.00 82.83 26.84 26.84 11.25

2 COMBINED AT
+ COM D 844.62 18.00 481.34 156.69 156.69 74.68

*#+ NORMAL END OF HEC-1 #***



T1 ARCEIVO ALBA21.DAT
T2 FLUJO SUPERCRITICO
T3 RIO TURRIALBA SECCION NATURAL, Q=116 M3/S
T4 XLCH, XLOBL Y XLOBR = 0 EN ESTACION FINAL EN FLUJO SUPERCRITICO

* ESTIMACION INICIAL DE ELEVACION DEL AGUA Y DE GRADIENTE ENERGETICO

ANEXO C

12-MAR-1992

Jl 0 2 (o] 1
J2 1 1

J3 38 42 1 23
J3 46 47 68

NC 0.1 0.1 0.06 0.1
QT 2 116 690

* SECCION #17 SEGUN PLANTA

X1 0 16 (o} 72.40
GR709.39 0 709.32 0.80
GR702.06 21.90 703.29 23.70
GR703.94 58.60 703.43 63.60
GR707.36 89.40

* SECCION #50 SEGUN PLANTA
* SECCION #1 PUENTE LA ALEGRIA

NC 0
X1 53
X3 10
GR704.47
GR698.96
GR702.76
GR701.19
GR704.72

0
25

0
18.50
48.20
61.20
90.00

0
5.00

704.72
700.00
702.21
702.40
704.48

0.3
67.90

3.40
23.00
49.65
65.00
95.00

* SECCION # 16 SEGUN PLANTA
* SECCION #2 PUENTE LA ALEGRIA

X1 92
X3 10
GR707.10
GR702.16
GR698.23
GR702.37
GR698.72
GR702.98
SB 1.25

30

0
32.90
49.10
62.30
71.20
92.50

1.56

32.50

706.20
701.61
698.76
701.37
698.17
705.00

1.45

92.50

30.10
34.40
55.20
65.10
75.60
92.50

* SECCION #3 PUENTE LA ALEGRIA
* SECCION #51 SEGUN PLANTA

X1
X2
X3 10
BT 2
GR706.77
GR701.70
GR699.25
GR698.30
GR702.65
GR705.96

99

26

23.30
(o}
26.20
46.80
63.70
83.65
96.60

23.30
1

706.26
706.25
700.96
700.95
697.98
704.86

85.80
705.10

705.04
22.00
27.40
50.50
67.50
84.50

0.057
24
0.3

53.49
704.97
703.67
704.05

0.5
38.33

704.13
700.96
701.65
703.53
704.01

83.96
706.26

85.80
706.32
697.97
701.28
700.12
704.99

1
3

53.49
10.60
32.40

69.90 704.48

38.33

5.00
36.10
52.50
67.00
99.00

32.00
35.20
56.30
66.40
79.97
94.00
1.05

83.96

706.26 705.04

23.30
29.00
57.00
76.00
85.80

0 703.44
33 26 14 8
53.49
702.27 12.60 701.79 17.30
704.62 38.40 704.89 53.00
71.80 706.13 72.40
38.33
700.13 7.40 699.31 11.50
701.92 38.20 702.17 41.70
700.63 55.20 700.70 57.30
705.23 67.90 704.85 71.00
704.81 116.00 707.44 118.30
7.39
706.40 705.70
704.98 32.00  704.98 32.50
698.14 39.00 698.14 44.70
699.69 57.30 702.48 58.70
700.07 66.50 699.94 70.60
701.32 87.50 702.53 90.20
706.10 95.20 706.20 95.70
338.00 1.00 698.14 697.97
83.96
705.70 705.70
703.96 23.30 703.04 25.00
698.19 35.20 698.30 41.20
699.29 57.00 698.74 61.40
702.07 78.00 701.23 80.20
706.26 85.80 706.03 87.80



* SECCION #15 SEGUN PLANTA
* SECCION #4 PUENTE LA ALEGRIA

NC o
X1
X3
CI
CI
GR705.69
GR704.34
GR699.32
GR692.81
GR694.44
GR694.27
GR698.87

* SECCION
X1 576
CI 70
CI 70
GR688. 30
GR682.80
GR675.68
GR679.65
GR682.40

* SECCION
X1 806
CI 62
CI 62
GR671.70
GR665.36
GR665.88
GR668.36
GR668.66
GR673.85

* SECCION
X1 942
CI 50
CI 50
GR670.08
GR659.64
GR658.08
GR665.24
GR663.40

* SECCION
X1 1162
CIl 30
CIl 30
GR654.30
GR651.14
GR653.06
GR655.90

* SECCION
X1 1239
CIl 50
CIl 50
GR651.03
GR645.99
GR646.86
GR647.58

Coatinta. ..

0 0 0.1
32 34.20 96.70
692.8 0.06 3
694.8 0.06 3
0 705.28 2.20
14.30 704.18 15.40
31.45 699.97 34.20
46.50 692.98 49.15
65.60 694.58 72.40
90.70 695.15 93.20
118.50 698.34 135.00
#14 SEGUN PLANTA
22 42.50 99.50
675.7 0.06 3
677.7 0.06 3
0 687.50 14.60
42.50 677.16 43.60
67.10 675.92 73.90
94.30 682.30 99.50
104.20 681.90 112.50
#10 SEGUN PLANTA
29 22.00 107.00
664.7 0.06 3
666.7 0.06 3
0 671.05 18.25
28.30 664.68 31.20
59.10 666.50 63.70
79.00 668.22 85.20
98.30 668.91 101.70
108.00 673.85 113.30
#46 SEGUN PLANTA
22 33.70 78.10
657.60 0.06 3
659.60 0.06 3
0 664.86 13.40
43.10 660.14 47.90
63.30 658.69 70.10
84.50 664.37 86.60
126.85 663.22 128.15
#9 SEGUN PLANTA
19 (o} 62.60
649.90 0.06 3
651.90 0.06 3
0 653.49 5.80
34.20 650.64 36.20
58.00 653.49 58.80
71.10 655.70 75.10
#52 SEGUN PLANTA
21 16.00 85.60
645.70 0.06 3
647.70 0.06 3
0 650.79 11.10
23.40 646.22 27.30
43.35 647.64 49.30
73.40 78.40

647.05

0.3
392.38

3

3
704.37
703.68
696.46
694.79
694.74
699.79

230.43

3

3
686.05
677.11
677.19
682.70

135.82

3

3
671.23
665.18
667.82
668.79
669.90

673.60

219.84

3

3
664.47
658.03
662.06
664.42

77.22

3

3
653.37
649.92
657.30

653.70

88.76

3

3
650.60
646.66
648.38
647.40

392.38 392.38

3.35
19.80
36.30
53.60
80.20
96.70

230.43

28.20
54.70
81.80
99.50

135.82

22.00
38.20
70.30
91.60
102.20

114.20 673.30 128.40

219.84

28.20
49.90
77.10
87.95

77.22

11.80

43.60

62.60
80.90

88.76

16.00
33.30
53.70
82.40

=12

34
704.64 4.10
703.09 25.20
694.28 37.60
696.12 56.00
694.46 82.70
699.68 98.60

230.43

=12

34
685.90 29.25
677.77 59.90
676.91 85.80

682.67 101.20

135.82

-26

48
666.02 23.50
665.89 40.30
667.44 72.90
668.65 94.50

671.51 104.70

219.84

=12

34
664.18

657.66 55.30

665.66 78.10

664.29 104.35

33.70

77.22

=12

34
651.13
650.49
657.30

652.80

13.80
48.20
64.10

88.76

=12

34
646.50
646.77
647.78
651.94

17.40
39.00
62.20
85.60

90.00

704.27
700.35
693.18
695.81
693.90
699.56

684.00
676.05
678.64
682.67

665.43
667.08
667.79
668.41
673.30

660.13
657.60
665.55
663.70

651.00
650.11
657.15

645.74
646.16
647.97
651.98

12.10
26.65
39.20
62.90
85.10
102.50

33.70
62.00
89.80
102.70

25.20
52.00
77.20
96.90
107.00

35.85
60.90
79.60
112.90

22.20
58.00
67.50

21.80
40.50
68.75
94.00



GR651.86

107.20

* SECCION #53 SEGUN PLANTA

X1 1328 22 29.10 104.00 106.68 106.68 106.68
X3 10

CI 67 641.20 0.06 3 3 -16
CI 67 643.20 0.06 3 3 38
GR652.09 0O 651.46 18.40 651.51 23.00 651.05
GR644.13 38.20 642.63 42.90 641.17 44.90 641.20
GR642.10 61.10 642.16 62.00 643.07 72.00 644.05
GR 643.9 89.80 644.27 96.15 645.89 99.20 646.92
GR648.83 106.90 648.70 125.90

* SECCION #54 SEGUN PLANTA

* SECCION #1 PUENTE MONJAS

NC 0 Y Y 0.3 0.5

X1 1434 24 11.00 97.80 117.34 117.34 117.34
X3 10

CI 54 637.40 0.06 3 3 =36
CI 54 639.40 0.06 3 3 58
GR649.04 0 648.11 2.00 647.98 3.00 647.88
GR643.94 11.00 637.48 14.90 637.38 22.60 637.69
GR640.70 50.10 638.99 58.30 639.13 72.60 638.75
GR637.43 91.00 642.39 97.00 643.92 97.80 643.86
GR643.93 110.20 644.00 115.30 643.69 120.00 643.85
* SECCION #8 SEGUN PLANTA (PUENTE MONJAS)

* SECCION #2 PUENTE LAS MONJAS

X1 1552 23 9.50 104.40 9.06 9.06 9.06
X3 10

CI 57 633.20 0.06 3 3 =37
CI 57 635.20 0.06 3 3 59
GR641.30 0O 641.30 6.50 641.30 9.50 640.10
GR633.20 23.20 634.05 32.70 635.12 42.30 634.24
GR634.43 68.70 635.36 76.50 634.99 80.99 635.95
GR635.39 88.90 636.27 90.30 637.25 94.80 637.82
GR640.00 104.40 642.68 104.40 642.68 107.60

SB 1.25 1.56 1.45 70.00 2.00 471.00
* SECCION #3 PUENTE LAS MONJAS

* SECCION #55 SEGUN PLANTA

X1 1561 30 14.00 110.00 140.58 140.58 140.58
X2 1 641.40 641.34

X3 10

BT 2 12.00 641.60 640.51 110.00 641.60 640.51
CI 63 632.80 0.06 3 3 -38
CI 63 634.80 0.06 3 3 60
GR641.14 0O 641.46 10.00 641.60 12.00 640.51
GR639.04 14.00 638.30 17.30 635.81 20.70 635.24
GR633.22 29.10 632.80 31.10 632.80 33.00 633.48
GR634.83 42.50 634.68 54.20 634.16 55.20 634.22
GR633.34 71.40 634.79 74.00 634.90 78.60 634.66
GR636.06 95.50 637.22 107.60 639.21 110.00 642.71
* SECCION #56 SEGUN PLANTA

* SECCION #4 PUENTE MONJAS Y #1 PUENTE FERROCARRIL

X1 1701 26 2.00 109.20 65.82 65.82 °65.82
X3 10

CI 55 627.00 0.06 3 3 =51
CI 55 629.00 0.06 3 3 73
GR631.72 0 631.67 2.00 631.09 2.90 629.56
GR629.90 18.90 629.76 21.40 629.34 24.30 627.71
GR627.81 37.60 626.98 40.35 627.08 55.00 629.04

Coatinta. ..

29.10
48.40
76.80
100.20

647.75
641.42
644.74
648.79

4.40
38.75
77.60
99.80

122.40

647.72
639.60
637.47
644.06

9.50
53.40
85.20
99.80

638.10
633.83
636.12
638.60

1.00 633.54

641.00 642.30

12.00
22.50
34.70
61.40
87.20
110.00

640.42
633.75
633.62
633.56
635.59
642.71

11.80
28.20
57.80

630.02
627.26
629.26

30.30
58.85
82.70
104.00

11.00
43.00
82.50
107.60

18.75
63.90
87.30
103.70

633.50

14.00
24.50
39.90
62.10
93.60
112.00

16.70
34.10
65.10



GR629.28
GR628.44
GR635.04

* SECCION
* SECCION
X1 1767
X3 10
CI 51
CI 51
GR633.60
GR630.80
GR625.08
GR627.10
GR625.81
GR625.31
GR632.40
SB 1.05

* SECCION
* SECCION
X1 1774
X2

X3 10
BT 2
CI 62
CI 62
GR633.33
GR630.61
GR625.67
GR624.65
GR625.21
GR632.74

* SECCION
* SECCION
NC 0
X1 1848
CI 47
Cl 47
GR631.43
GR623.40
GR621.70
GR621.64
GR621.48

* SECCION
X1l 1973
X3 10
CI 112
CI 112
GR626.10
GR620.43
GR617.70
GR615.54
GR616.28
GR615.61
GR613.78
GR614.25
GR618.18

Continta. ..

73.30
99.90
114.60

629.17 79.90
627.71 101.80

#7 SEGUN PLANTA (PUENTE
#2 PUENTE FERROCARRIL

35

624.50
626.50
0
8.00
22.95
38.20
68.10
88.10
93.60
1.56

8.00 93.60
0.06 3
0.06 3
633.60 1.60
630.25 8.00
625.71 23.60
627.39 41.50
627.11 72.10
625.11 91.80
632.40 94.60
1.45

#3 PUENTE FERROCARRIL
#57 SEGUN PLANTA

29

13.80
624.20
626.20

0
17.30
39.20
65.00

105.80
111.00

19.60 109.00
1 632.52
633.28 632.28
0.06 3
0.06 3
633.37 5.20
630.59 19.60
627.47 44.20
624.76 70.70
625.95 106.40

632.84 112.40

#58 SEGUN PLANTA
#4 PUENTE FERROCARRIL

0
25
619.90
621.90
0
31.80
71.60
97.10
145.70

0 0.1
20.40 156.10
0.06 3
0.06 3
631.40 8.60
622.94 48.30
620.88 73.60

621.93 105.80
623.29 152.90

#59 SEGUN PLANTA

44

613.60
615.60
0
26.75
55.71
90.71
124.13
143.28
162.57
173.18
190.04

4.98 190.04

0.06 3

0.06 3
625.82 4.98
619.90 28.73
618.09 64.71
615.04 102.73
615.93 132.75
615.46 148.72
614.92 164.73
614.68 177.94
618.39 193.04

628.83

84.90 628.86

89.70

628.94

97.30

627.45 107.30 627.45 108.90 634.58 109.20

FERROCARRIL)
6.55 6.55 6.55
3 -32
3 54
632.60 1.60 632.60
630.00 10.40 628.79
625.99 25.70 626.31
624.45 43.00 624.51
626.81 80.10 626.31
625.11 92.50 625.70
633.94 94.60 633.94
68.00 3.4 586.00
74.26 74.26 74.26
633.28
112.80 633.28 632.28
3 -34
3 56
633.18 12.00 633.40
626.42 20.00 626.34
627.10 50.80 627.49
626.75 79.30 626.71
632.38 107.60 632.47
633.28 112.80 633.30 120.00
0.3
124.91 124.91 124.91
3 -12
3 34
630.99 18.70 631.60
622.76 55.40 621.79
619.92 79.00 620.14
623.10 108.20 622.90
625.65 156.10 625.76
143.47 143.47 143.47
3 -115
3 137
623.67 6.93 620.03
618.80 29.73 617.80
616.41 65.71 616.23
616.23 103.72 617.15
616.24 133.74 616.34
615.32 151.15 613.36
615.91 164.73 616.05
614.33 184.93 616.80
619.44 197.54 619.35 202.54

633.28 633.62

2.40
11.00
28.10
55.80
81.60
92.50
96.60

1.33

633.30 633.30

13.80
22.60
52.80
92.40
109.00

20.40
64.10
88.40
119.60
157.20

15.21
35.73
77.72
110.13
139.73
154.08
170.99
185.83

631.97
625.94
627.44
625.01
626.26
625.70
634.18
624.40

631.26
625.02
624.24
625.56
632.60

630.86
622.12
622.14
622.98
625.56

620.28
617.87
616.02
616.98
615.60
613.74
615.32
616.85

2.40
15.30
33.70
62.90
86.10
93.00

110.00
624.20

15.90
34.30
55.00
101.30
110.40

22.80
67.40
92.10
135.20
163.20

22.74
44.71
88.73
121.72
140.92
158.54
171.32
186.44



* SECCION #6 SEGUN PLANTA
X1 2116 32 6.80
X3 10

(3 § 61 607.30 0.06
CI 61 609.30 0.06
GR617.92 0 617.56
GR614.58 12.25 613.37
GR610.43 30.00 611.09
GR610.45 39.80 609.63
GR610.02 51.20 609.42
GR607.63 96.10 608.14
GR612.73 141.00 613.10
* SECCION #3 SEGUN PLANTA
X1 2251 18 6.40
X3 10

CI 43 602.9

CI 43 604.9

GR615.48 0 615.11
GR602.85 28.25 603.03
GR605.53 67.10 606.14
GR607.77 90.00 608.26
EJ

T1 CANAL NATURAL Q=690 M3/S
Jl o 3 0
J2 2 1

Tl MEJORA DE CANAL IBW=7 PERIODO
Jl 0 2 0
J2 3 1

Tl MEJORA DE CANAL IBW=7 PERIODO
Jl 0 -3 0
J2 4 1

101.80

3

3
5.20
14.10
30.60
41.25
54.00
99.90

151.00

95.80

4.25
36.05
68.00

95.80

1

1

1

135.08 135.08 135.08

3 -41

3 63
617.31 6.80 615.90 7.20
608.77 18.20 608.48 20.80
610.91 32.50 610.58 33.80
608.69 43.40 608.42 45.60
608.67 69.40 608.06 76.25
611.42 101.80 611.41 102.80

0 0 0

=19

41
614.88 6.40 606.22 10.80
604.06 41.20 604.84 44.00
606.55 73.00 606.61 75.50
608.19 102.60

0.057 1 0

DE RETORNO DE 2 ANOS
0.057 1

DE RETORNO DE 100 ANOS
0.057 1

614.70
608.69
610.11
608.44
607.26
611.51

602.85

605.01

606.66

703.44

703.44

703.44

9.80
25.90
36.10
50.80
78.30

118.90

18.30
5§5.20
80.70



SUMMARY PRINTOUT
PERFILES NATURALES Y MODIFICADOS
RIO TURRIALBA SECCION N

SECNO

.000
.000
.000
.000

53.000
53.000
53.000
53.000

92.000
92.000
92.000
92.000

99.000
99.000
99.000
99.000

183.000
183.000
183.000
183.000

576.000
576.000
576.000
576.000

806.000
806 .000
806.000
806.000

942.000
942.000
942.000
942.000

1162.000
1162.000
1162.000
1162.000

1239.000
1239.000
1239.000
1239.000

Comtinga...

ELMIN

701.79
701.79
701.79
701.79

698.96
698.96
698.96
698.96

698.14
698.14
698.14
698.14

697.97
697.97
697.97
697.97

692.81
692.81
692.80
692.80

675.68
675.68
675.70
675.70

664.68
664.68
664.70
664.70

657.60
657.60
657.60
657.60

649.92
649.92
649.90
649.90

645.74
645.74
645.70
645.70

CWSEL

704.04
705.66
704.04
705.66

700.93.

702.89
700.93
702.89

699.58
701.92
699.58
701.92

699.40
701.71
699.40
701.71

694.84
696.16
694.38
696.33

677.56
679.62
677.46
679.91

666.67
668.14
665.67
667.29

659.28
661.83
659.41
661.87

651.56
653.20
651.65
653.79

647.46
648.87
647.14
649.34

XLBEL

709.39
709.39
709.39
709.39

704.13
704.13
704.13
704.13

704.98
704.98
704.98
704.98

706.32
706.32
706.32
706.32

699.97
699.97
703.43
703.43

682.80
682.80
686.09
686.09

671.23
671.23
671.23
671.23

664.18
664.18
664.75
664.75

654.30
654.30
654.30
654.30

650.60
650.60
650.60
650.60

706.13
706.13
706.13
706.13

705.23
705.23
705.23
705.23

705.00
705.00
705.00
705.00

706.26
706.26
706.26
706.26

699.79
699.79
699.78
699.78

682.70
682.70
682.67
682.67

673.30
673.30
673.30
673.30

665.66
665.66
665.27
665.27

657.30
657.30
657.30
657.30

651.94
651.94
651.94
651.94

EG

704.72
707.42
704.72
707.42

701.64
704.53
701.64
704.53

700.12
703.27
700.12
703.27

700.08
703.13
700.08
703.13

695.39
698.60
695.36
699.01

678.03
680.96
678.20
681.44

667.35
670.54
666.56
670.06

660.18
663.58
660.10
663.33

652.00
655.07
652.40
655.70

648.15
650.78
648.38
651.77

K*CHSL

.00
.00
.00
.00

-52.91
-52.91
-52.91
-52.91

-21.39
-21.39
-21.39
-21.39

-23.01
-23.01
-23.01
-23.01

-61.46
-61.46
-61.58
-61.58

-43.66
-43.66
-43.58
-43.58

-47.74
-47.74
-47.74
-47.74

-52.13
-52.13
-52.28
-52.28

-34.93
-34.93
-35.03
-35.03

-54.13
-54.13
-54.39
-54.39

VCH

3.63
5.88
3.63
5.88

3.74
5.68
3.74
5.68

3.27
5.13
3.27
5.13

3.67
5.27
3.67
5.27

3.26
6.92
4.37
7.25

3.05
5.14
3.80
5.49

3.64
6.86
4.17
7.38

4.19
5.86
3.69
5.35

2.94
6.06
3.84
6.15

3.66
6.12
4.94
6.92

QCH

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
689.46
116.00
683.66

116.00
690.00
116.00
650.00

DEPTH

2.25
3.87
2.25
3.87

1.97
3.93

" 1.97

3.93

1.44
3.78
1.44
3.78

1.43
3.74
1.43
3.74

2.03
3.35
1.58
3.53

1.88
3.94
1.76
4.21

1.99
3.46

.97
2.59

1.68
4.23
1.81
4.27

1.64
3.28
1.75
3.89

1.72
3.13
1.44
3.64

QWEIR

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00

.00
.00

QPR

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

116.00
690.00
116.00
690.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00

1.57
1.38
1.57
1.38

1.55
1.28
1.55
1.28

1.20
1.05
1.20
1.05

1.39
1.09
1.39
1.09

1.29
1.68
1.26
1.56

1.04
1.01
1.04
1.07

1.12
1.62
1.4
1.715

1.21
1.1
1.00
1.04

1.00
1.29
1.06
1.3

1.68
1.50
1.48
1.46



1328.000
1328.000
13286.000
1328.000

1434.000
1434.000
1434.000
1434.000

1552.000
1552.000
1552.000
1552.000

1561.000
1561.000
1561.000
1561.000

1701.000
1701.000
1701.000
1701.000

1767.000
1767.000
1767.000
1767.000

1774.000
1774.000
1774.000
1774.000

1848.000
1848.000
1848.000
1848.000

1973.000
1973.000
1973.000
1973.000

2116.000
2116.000
2116.000
2116.000

2251.000
2251.000
2251.000
2251.000

641.17
641.17
641.20
641.20

637.38
637.38
637.40
637.40

633.20
633.20
633.20
633.20

632.80
632.80
632.80
632.80

626.98
626.98
627.00
627.00

624.45
624.45
624.50
624.50

624.24
624.24
624.20
624.20

619.92
619.92
619.90
619.90

613.36
613.36
613.60
613.60

607.26
607.26
607.30
607.30

602.85
602.85
602.90
602.90

642.94
645.28
642.70
644.69

638.49
639.91
638.33
640.13

635.07
636.73
634.17
636.09

635.02
636.65
634.07
635.37

627.94
629.56
627.44
629.31

625.95
627.80
625.56
627.67

625.74
627.55
625.35
627.41
622.09
623.40
621.32
623.65

615.28
617.06
614.04
614.62

608.87
610.31
608.21
610.13

604.37
606.73
604.33
606.74

651.05
651.05
651.50
651.50

647.72
647.72
647.73
647.73

641.30
641.30
641.30
641.30

640.42
640.42
640.42
640.42

631.67
631.67
631.67
631.67

630.80
630.80
630.80
630.80

630.59
630.59
633.27
633.27

631.60
631.60
631.43
631.43

625.82
625.82
625.82
625.82

617.31
617.31
617.60
617.60

614.88
614.88
612.40
612.40

648.79
648.79
648.79
648.79

643.92
643.92
643.92
643.92

642.68
642.68
642.23
642.23

642.71
642.71
641.13
641.13

634.58
634.58
634.58
634.58

632.40
632.40
634.01
634.01

632.47
632.47
632.47
632.47

625.65
625.65
625.65
625.65

618.18
618.18
618.18
618.18

611.42
611.42
611.42
611.42

608.26
608.26
608.26
608.26

643.60
646.54
643.43
646.79

639.01
641.65
638.85
641.61

635.47
637.80
634.63
637.31

635.22
637.40
634.31
636.97

629.31
631.61
628.72
630.60

626.41
628.80
626.05
628.85

626.41
628.72
625.72
628.46

622.50
624.59
622.60
625.86

616.06
617.95
614.29
616.30

609.28
611.62
608.64
611.23

604.99
607.83
604.95
608.06

-51.49
-51.49
-50.70
-50.70

-35.53
-35.53
-35.62
-35.62

-35.62
-35.62
-35.79
-35.79

-44.15
-44.15
-44.15
-44.15

-41.40
-41.40
-41.26
-41.26

-38.44
-38.44
-37.98
-37.98

-32.06
-32.06
-45.80
-45.80

-58.17
-58.17
-57.90
-57.90

-52.52
-52.52
-50.44
-50.44¢

-42.52
-42.52
-43.91
-43.91

-32.65
-32.65
-32.57
-32.57

3.59
4.98
3.79
6.43

3.20
5.84
3.17
5.40

2.81
4.58
3.00
4.90

1.95
3.83
2.18
5.61

5.18
6.35
5.01
5.03

3.01
4.42
3.11
4.82

4.16
4.80
2.70
4.54

2.84
4.84
5.00
6.58

3.90
4.17
2.23
5.74

2.84
5.07
2.92
4.66

3.48
4.63
3.47
5.08

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
115.99
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00

690.00 .

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

116.00
690.00
116.00
690.00

1.77
4.11
1.49
3.49

1.11
2.53

.93
2.73

2.22
3.85
1.27
2.57

1.50
3.35
1.06
3.17

1.50
3.31
1.15
3.21

2.17
3.48
1.42
3.75

1.52
3.88
1.43
3.84

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00

.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

116.00
690.00
116.00
690.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

116.00
690.00
116.00
690.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00

1.08
1.06
1.09
1.36

1.50
1.54
1.08
1.21

1.08
1.01
1.01
1.06

0.66
0.82
0.64
1.28

3.15
1.80
2.43
1.19

1.37
1.02
1.00
1.00

2.22
1.19
0.84
0.93

1.32
1.42
1.50
1.37

2.15
1.14
1.07
1.84

1.29
1.27
1.01
1.01

1.01
1.02
1.01
1.00





