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RESUMEN

Rivera Torres, L.H. 2002. Evaluacidn de |la amenaza y vulnerabilidad a inundaciones en Ia
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RESUMEN

El estudio se enfoco en la microcuenca del Rio La Soledad de Valle de Angeles, Francisco
Morazan, Honduras. Los objetivos especificos fueron: la determinacion de los caudales
picos para diferentes periodos de retorno usando un modelo hidrolégico; la determinacion de

areas suscept;bles a :nundaclon y caracterlsttcas hldrauhcas del Rlo l_a Soledad usando

modelo hldrauhco y Sistemas de lnformamon Geograﬂca (SIG) Ia evaiuacron de Ia
vulnerabilidad y las areas susceptibles a inundacién y la propuesta de estrategias
participativas para reducir la vulnerabilidad de las areas en peligro,

Para conocer la problematica de las comunidades se realizaron talieres participativos
coordinados por el Proyecto de Mitigacién de Desastres Naturales (PMDN-CATIE). Se logrd
identificar sitios criticos, asi como la preparacién y organizacién de un Comité de
Emergencia Municipal (CODEM).

La modelacion hidrologica requirid: recoleccién de datos hidrometeorolégicos, de uso de la
tiera, suelos y geomorfologia de la cuenca. Los datos fueron analizados estadisticamente
para diferentes periodos de retorno. La modelacion hidrolégica, para el calculo de los
caudales de disefio se realizo utilizando el modelo HEC-HMS, mientras que los modelos
HEC-RAS y HEC-GeoRAS, se utilizaron para calcular los niveles y planicies de inundacion
de los rios mas peligrosos {modelacion hidraulica). Se mapearon Ias pianicies de inundacién
usando el modelo HEC-GeoRAS y el software ArcView. La evaluacién de Ia vulnerabilidad se
realizé conforme a las siguientes etapas: reconacimiento del area de estudio y recopilacion
de informacion; seleccion de variables del factor socioecondmico y biofisico; propuesta
metodolbgica para estimar la vuinerabilidad de la Microcuenca La Soledad.
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Los rios modelados se caracterizan por caudales moderados perc de alta velocidad que
presentan una alia amenaza de socavacion de casas, carreteras y estructuras tales como
puentes y alcantarillas.

La Microcuenca La Soledad presenta una vuinerabilidad global alta a inundaciones (62%). La
vulnerabilidad institucional es la mas alta, por la falta de planes de prevencién y
coordinacion interinstitucional. La vuinerabilidad técnica fue el segundo tipo de vulnerabilidad
alta, requiere atencion porque la mayoria de las obras hidréuiicaé no tienen capacidad para
evacuar caudales picos, a las cuales se prescriben algunas soluciones.

Se proponen estrategias a largo y corto plazo, como medidas correctivas y preventivas para
reducir la amenaza y vulnerabilidad a inundaciones.

La dssponlblhdad de mapas de amenaza de 1nundaclon obtenzdos con los modelos
h[drologlco hldrauilco y de SiG, sumado a la mformamon soc:oeconomlca de las plantmes de
mundacmn constituyen herramienta muy atil y accesuble para los Ilderes iocales y nacionales
encargados de la planificacion y control de! desarrollo de esas areas.



SUMMARY

Rivera Torres, LH. 2002. Evaluation of the flood prone areas and vuinerability in the
Microbasin La Soledad, Valle de Angeles, Honduras. Thesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE

Key words: floads, evaluation, watershed management, flood prone areas, vulnerability,
strategies, hydrologic modeling, hydraulic modeling, Honduras.

SUMMARY

The study focuses in the Rio La Soledad watershed, Valle de Angeles, Francisco Morazan,
Honduras. The specific objectives were: The determinination of the peak discharges for
different return periods using a hydrologic model; the determination of the flood prone areas
and hydraulic characteristics of the Rio La Soledad using hydraulic model and GIS: the
evaluation of the vulnerability of the flood prone areas and the proposal of participative
strategies to reduce the vulnerability of the endangered areas.

In order to study the problems of the communities participative workshops, coordinated by the
Natural Disaster Mitigation Project (PMDN-CATIE). It was managed to identify critical sites,
as well as the preparation and organization of a Municipal Emergency of Committee
(CODEM).

Modeling of the watershed required: hydrometeorological, land use, soil and geomorphology
data collection. The data were analyzed statiscally for retum periods. The hydrologic
modeling, for the calculation of the design discharges was made using mode! HEC-HMS,
whereas the models HEC-RAS and HEC-GeoRAS, were used to calculate the levels and
floodplains of the most dangerous rivers (hydraulic modeling). The flood plains were mapped
using the HEC-GeoRAS model and software ArcView. The evaluation of the vulnerability was
made according to the following steps: recognition of the study area and collection
information; selection of variables of the socioeconomic and biophysic factor: methodologic
proposal to evaluate the vulnerability of the watershed La Soledad.
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The modeled rivers are characterized by moderate _discharges but high velocities presenting
a high threat of houses, highways and structures such as bridges and culverts.

La soledad watershed presents a high global vulnerability to floods (62%) The institutional
vuinerability is the highest, by the lack of preparedness plans and of institutional coordmatton
the technical vulnerability was the second type of high vu!nerablllty, requiring attention
because most of hydraulic works do not have enough capacity to evaluate peak dtscharges
and fo advance some possible solutlons

Long and short term strategies znc[udlng correct:ve and preventlve measures to reduce the
danger and vulnerabihty of flood prone areas.

Flood prone area map avai!abilify, developed using hydrologic, hydraulic and GIS models, as
well as socio-economic data, are a useful and accessible tool, for local and national decision
makers for land use planning and monitoring.
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1. INTRODUCCION

Debido a su posicion geogréfica, formacion geoldgica e hidrica y factores antrépicos,
Honduras es propensa a experimentar grandes dafios por inundaciones. El escaso desarrollo
alcanzado en el manejo de los recufsos naturales (agua, suelo y vegetacic’:n) las marcadas
diferencias estructurales en materia de participacién, descentrahzamon planificacion,
mfraestructura educamon y control soc;al asi como los grandes contrastes econdmico-
sociales, hacen que una parte importante de la poblacion dei pais sea altamente vulnerable a
las inundaciones y habiten en condicién de riesgo permanente. En octubre de 1998 y
feéientemente en el 2001. El huracan Mitch y Michelle, respectivamente, causaron dafios
devastadores p.or inundaciones en las cuencas hidrograficas del territorio Hondurefio, las
cuales cada vez son mas vulnerables. En el Istmo Centroamericano, Honduras es el pais
que suele ser mas afectado por dichos eventos, causando dafios econémicos, sociales y
amblentales de enorme magnatud en perdldas de vidas y desolacion.

1.1 El problema

Las inundaciones repetidas que en los (ltimos afios se han presentado regularmente y
constituyen el principal evento natural que afecta a! territorio Hondurefio. La temporada de
huracanes en el Hemisferio Norte sobre el Océano Atlantico ocurre anuaimente entre los
meses de julio y noviembre, e historicamente con mayor fuerza en los meses de agosto a
octubre y normalmente presenta caracteristicas de inusitada violencia.

El huracan Mitch dejd serias consecuencias en la economia de Honduras, dejando a muchas
personas sin empleo, vivienda y alimentos. Las inundaciones y los deslizamientos de tierra,
producto del pobre manejo ambiental y el mal uso de la tierra fueron las causas
fundamentales de la devastacién. El huracan Mitch atravesé toda Honduras desde el 26 al
31 de octubre, dejando a su paso una devastacion sin precedentes en la historia
centroamericana. Las Huvias torrenciales que cayeron durante esos cinco dias, alcanzaron
los 914 mm (es decir, 42 veces la lluvia esperada en ese periodo en condiciones normales).

En sintesis, la suma de los dafios estimados para cada sector sefiala que, el monto total de
los dafios en Honduras (originados por Mitch) asciende a $ 3.793,6 millones. Pero no
solamente la economia se vio afectada, sino también el sistema ambiental y social. Como
consecuencia de todo ello, un total de 1.500.000 personas resultaron afectadas por el
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huracan de manera directa, es decir, el 24,2 % de la poblacién del pais. Dentro de este
lamentable marco, Honduras sdfric’: la muerte declarada de un total de 5.657 perscnas, 8.058
personas desaparecidas, 12.575 personas heridas y aproximadamente 617.831 personas
evacuadas, es decir el 10% de la poblacion hondurefa, fue evacuada de los sitios donde
residian y fue necesario colocar a 285.000 personas en albergues improvisados porque
iremediablemente perdieron sus viviendas (CEPAL, 1888). Después de dicho evento, es
evidente que con precipitaciones bajas el territorio es mas vulnerable a las inundaciones
consecutivas. Claramente quedd evidenciada la relacion del manejo de las cuencas con Ia
degradacion sufrida debido a las actividades antropogénicas, aumentando asi Ia
vulnerabilidad de Ia zona a fendmenos hidrometeoroldgicos futuros.

A nivel de cuenca hidrografica como wnidad de planificacion, la falta de identificacién y
conacimiento de los niveles de vulnerabilidad en las distintas expresiones por las
comunidades y autoridades locales, no ha permitido una preparacion adecuada para prevenir
y mltlgar consecuencias acasionadas por las inundaciones. ' -

En Valle de Angeles el huracan Mitch provoco dafios a las obras de infraestructura tales
como puentes, vias principales y vias secundarias. En la carretera principal que 'con.'tunic_:a
con Tegucigalpa se presentéron _22 fallas en 22 kilémetros: en la carretera secundaria que
comunica con San Juancito la _Quebrada Agua Amarilla interrumpié el tréns.ito‘”Tamb_ién
fueron dafiados los servicios bésicos de agua y energia eléctrica. Valle de Angeles es' una
ciudad turistica muy importante por su belleza natural, ubicacién, distahcia can respecto a
Tegucigalpa y clima agradable. La Microcuenca La Soledad es una zona productora de agua
para la capital, ademas el 64,1%% del area .de la microcuenca es parte de la_'zona nucleo d_e!
Parque Nacional La Tigra. Por las razones antes expuestas fue seleccionado como uno de
los 60 municipios mas vulnerables del pais (de un total de 298 municipios) y elegido entre los
primeros 15 municipios a trabajar en la primer etapa del Proyecto de Mitigacion de
Desastres Naturales en los componentes de analisis de vuinerabilidad, identificacién de
medidas de mitigacién y disefio de un plan de capacitacién a nivel murnicipal en los
componentes 2.4.1 y 3.2 respectivamente.



1.2  Relevancia de la investigacién

Las cuencas hidrograficas por ser las unidades fisicas donde convergen actividades
antropicas con fendémenos naturales, se constituyen en las areas adecuadas para la
planificacion y ejecucion de actividades que fomenten la sostenibilidad y por ende reduzean
la vulnerabilidad hacia los desastres naturales y sociales.

La evaluacion de fa vulnerabilidad de la cuenca hidrografica permite conocer el estado del
sistema natural y antropogénico, identifica los factores que la afectan y que la hacen
vulnerable a desastres, y con base en esto, proyectar las acciones para prevenir y mitigar
desastres ocasionados por las inundaciones. Esta vision se alcanza a través de una
estrategia integral de desarrollo municipal basada en la reduccion de 1a vulnerabilidad.

Antes de elaborar un plan de prevencion contra inundaciones, es importante conocer la
menaza y el grado de vulnerabilidad de las misma y dentro de esta el tipo de vulnerabilidad
que se ve afectada la Microcuenca La Soledad, con base a ella priorizar trabajos tendientes
a prevenir y mitigar inundaciones.

El huracan Mitch y las inundaciones asociadas a ese fenémeno puso en evidencia la
vulnerabilidad de la Microcuenca La Soledad a los desastres naturales, por la carencia de
planes de prevencidon, ausencia de lineas de accién de prevencién y mitigacion ante estas
catastrofes y la no presencia de una organizacion y participacién activa de los actores
locales en tomar medidas tendientes a reducir el impacto de estos fendmenos naturales.

Los resultados de este estudio pretenden contribuir al conacimiento del manejo integrado de
los recursos naturales renovables, reduciendo la vuinerabilidad a inundaciones, y que
puedan servir como instrumento en ia toma de decisiones para favorecer el bienestar de los
habitantes que pertenecen a la microcuenca.




1.3

1.3.1

Obijetivos

Objetivo general

Evaluar la amenaza y vulnerabilidad a inundaciones y proponer estrategias preventivas y

correctivas en fa Microcuenca La Soledad.

1.3.2

1.4

Objetivos especificos

Determinar por medio de un modelo hidrolégico los caudales picos en funcién de su
periodo de retorno.

Determinar por medio de un modelo hidraulico y sistemas de informacion geografica,
las planicies de inundacién y caracteristicas hidraulicas del Rio La Soledad. . .

Estimar la vulnerabilidad a inundaciones en las planicies de inundacién de Ia
microcuenca del Rio La Soledad, a nivel de su nicleo de poblacién de Valle de
Angeles. '

Proponer estrategias participativas para reducir la vulnerabilidad ante posibles
impactos de las inundaciones.

Hipotesis
Las caracteristicas hidraulicas de Microcuenca La Soledad no son adecuadas para
evacuar los caudales picos en un periodo de retomo de 100 afios.

Existen en la Microcuenca La Soledad especiﬁca_mente en el centro de poblacién
Valle de Angeles zonas susceptibles a inundaciones que no han sido técnicamente
identificables.

La vulnerabilidad socioeconémica es tan importante como |a vuinerabilidad biofisica
en la determinacién del riesgo a inundaciones en ia poblacion de Valle de Angeles,
Microcuenca La Soledad.




2. REVISION DE LITERATURA

Esta seccion presentan los principales conceptos basicos que ayudan a comprender el tema,
de amenaza y vuinerabllsdad a inundaciones. Se hace una descripcién de los modelos
hidroldgicos, h;draullcos y sistemas de informacion geografico y los factores que favorecen ¥y
contribuyen en ia amenaza y vulnerabilidad a inundaciones en la Microcuenca La Soledad.

21 Inundaciones y areas de inundacién

Algunos autores sostienen que de los desastres naturales que ocurren cada afio en diversas
partes del planeta, en un 90% ocurren en paises en vias de desarrollo (Long citado por la
OEA,1993). Las inundacicnes y los huracanes son la causa de poco mas de dos tercios de
estos desastres {Lavell, 1996) y el nimero de afectados va en aumento. En Amenca Latina
y el Caribe, a partir de la década de 1980, las inundaciones, terremotos huracanes sequ;as
desertificacion y deslizamientos de tierra han provocado 180 mli muertes, afectado la vida de
100 millones de personas y ocasuonado sumas superzores a 54 mil miliones de ddlares en
dafios a la propiedad (OEA, 1993).

Las llanuras de inundacion son, en general, aquellos terrenos sujetos a inundaciones
recurrentes con mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a los rios y cursos de
agua, y estdn expuestos a un peligro para las actividades de desarrollo sila vufnerablhdad de
éstas excede un nivel aceptable. Se pueden dastlngmr dos tipos de |nundacsones (1)
desbordamientos de rios causados por ia excesiva escorrentia como consecuencia de
fuertes precipitaciones, y (2) inundaciones originadas en el mar, o inundaciones costeras
(OEA/DDRMA, 1991). Igualmente, las inundaciones se pueden definir como un aumento
anormal del nivel de las aguas de un rio, una gquebrada, un tago o del nivel medio del mair,
situacion que provoca desbordamiento sobre las areas que en condiciones normales se
encuentran secas (Comisién Naciona! de Emergencia, 1998).

Las inundaciones son fenémenos de elevada frecuencia en Centroamérica, asociadas o no a
ciclones tropicales y se manifiestan practicamente todos ios afios con diferentes magnitudes.
En general se presentan en el interior de los paises y en ambas costas, pero son mas
frecuentes en las costas del Caribe (OXFAM UK, 1998).




Las inundaciones son amenazas que ocurren naturalmente. Se convierten en desastres
cuando hay asentamientos humanos en las tierras aluviales. La presion poblacional es ahora
tan grande que ha habido que contemplar los riesgos asociados con inundaciones debido a
la necesidad cada vez mayor de encontrar un lugar donde \n\nr La combinacién det aumento
en la poblacién con una deficiente administracion de recursos han creado nuevos tipos de
inundacion. La conversion de bosques a tierras de pastoreo o de cultive en la cuenca de
captacion se traduce en una menor cantidad de agua retenida en las partes superiores de la
cuenca; el aumento en el escurrimiento fluye rapidamente hacia la planicie, con el efecto de
crear inundaciones mas frecuentes, mas inesperadas, y mas severas (Jiménez, 2001).

Los eventos maximos son los causantes de desbordamientos de los rios de sus cauces, lo
que ocasiona las inundaciones, ya que !a cantidad de precnpstacmn es tanta que no exnste
capacidad de infiliracién en la cuenca y se da el escumimiento superf cial que aumenta el
caudal del rio, asi como avalanchas de tierras que forman represas con lodos y arboles,
transformandose en un flujo denso y de mayor peligrosidad (Solis, 2001).

Periodo de retorno de las inundaciones. E| periodo de retorno es generalmente entendido
como el periodo de tiempo que transcurre entre eventos que igualan o superan un caudal
determinado. La probabilidad de excedencia es el inverso del periodo de retorno, y se
interpreta también como la probabilidad de que un evento sea igualado o superado en un
afo determinado. Dichas probabilidades se traducen en zonas de amenazas del municipio
(Solis, 2001).

2.2  Prevencion de inundaciones

La mayoria de las muertes y gran parte de la destruccion provocada por inundaciones
pueden ser prevenidas mediante medidas de mitigacion y de preparacién. El primer paso
comprende la preparacion de un mapa de peligro. Esta informacion es fundamental en la
preparacion del plan de desarrollo de la cuenca.

Es necesario destacar que en los Gltimos afios ha aumentado la frecuencia de las
inundaciones debido a la ubicacion de asentamientos, precarios en su mayoria, en zonas en
que la amenaza es alta, de tal forma que la prevencion en el uso del suelo no ha estado
presente. Ademas el uso de [a tierra y el mal manejo de las cuencas hidrograficas ha sido el
factor determinante para dicho incremento (OXFAN UK, 1998).
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2.3 Modelos y analisis hidrolégicos e hidraulicos

2.3.1 Modelo hidrolégico

Un modelo hidrologico comprende un conjunto de relaciones fisico-matematicas que
describen fases relevantes del ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular numéricamente
los procesos identificados en el estudio hidrologico (Mufioz, 1998).

Los modelos hidroldgicos pretenden reproducir matematicamente el fenomeno de
transformacion de lluvia en caudal. Tienen la ventaja de poder simular aceptablemente e
procese hidrologico de la generacién de la avenida, si se estiman satisfactoriamente los
parametros necesarios. Su principal limitacion es precisamente la eleccion adecuada de los
parametros, errores en esta etapa, inducen a obtener resultados que no corresponden a la
realidad (Mufioz, 1998).

La modelacién hidroldgica de la microcuenca es un método eficiente y muy preciso que
consiste en determinar el caudal mediante la modelacién matematica de Ia conducta fisica
de la cuenca, cuando una lluvia cae sobre una cuenca. Se necesita conocer las
caracteristicas de cobertura vegetal, textura y profundidad de suelos, pendiente, longitud del
rio principal, distribucién espacial y temporal de la luvia. Una vez conocidas esas variables,
se puede correr el modelo hidroldgico:y obtener el caudal a la salida de la cuenca, para
diferentes periodos de retorno. Este método se basa en la suposicion de que una lluvia de un

determinado periodo de retorno produce un caudal del mismo periodo de retomo (Solis,
2001).

2.3.1.1 Sistema de modelacion hidrolégica utilizando HEC-HMS L

El Centro de Ingenieria Hidroldgica, del Cuerpo de Ingenieros del Ejé'rcito de fos EEUU,
disefio el programa de computacion Sistema de Modelacién Hidrolégica HEC-HMS. Este
provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion - escurrimiento vy
caudales, entre otros (HEC-HMS, 2000).

Et HEC-HMS comprende una interfase grafica para el usuario (GUI), componentes de
analisis hidrolégicos, capacidades para manejo y almacenamiento de datos, y facilidades
para expresar los resultados mediante graficas y reportes tabulados. La GUI provee los



medios necesarios para especificar los componentes de la cuenca, para introducir los
respectivos datos de estos componentes y para visualizar los resultados (HEC-HMS, 2000,

A continuacion se presentan algunos conceptos basicos para la modelacion hidrolégica.

Cuenca Hidrogréfica

Cuenca hidrografica es una unidad territorial formada por un rio con sus afluentes y por un
area colectora de aguas. En la cuenca estan contenidos los recursos naturales basicos para
multiples actividades humanas, como agua, suelos, vegetaciéon y fauna. Todos elios
mantienen una continua y particular interaccién con los aprovechamientos y desarrollos
productivos del hombre (FAO, 1 990).

Considerando la anterior definicion, el funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un
colector que recibe la precipitacion pluvial y la conviete en escurimiento. Esta
transformacion se hace con pérdidas de agua en funcion de las condiciones climatologicas y
de las caracteristicas fisicas de la cuenca. Desde el punto de vista hidrolégico, no sélo
interesa el volumen de los escurimientos, sino también su reparto en el tiempo (hidrograma),
funcion también de esas condiciones y caracteristicas (TRAGSA, 1998).

Caracterizacién fisiografica e hidrolégica
Entre las caracteristicas hidrograficas que afectan (a respuesta de una cuenca se tiene: area,
tipo y uso del suelo, posicién y orientacién, forma, pendiente, elevacion y red de drenaje.

- Area de Ia cuenca. Esta determmada por una linea que encierra el area de confluencia.
Esta Iinea que separa una cuenca de las mrcundantes se denomina linea divisoria de aguas
0 parteaguas y en su trazado no debe cortar ninguna corriente de agua, saivo a la salida de
elia (J;menez 1992).

El éréa de la cuenca tiene una gran influencia en la magnitud del caudal que de elia va a
drenarse Normalmente a medida que crece el drea de ila cuenca asi mismo to haran los
caudales promedio minimos y los maximos instantaneos. _

El caudaf especifico (q) se obtiene al dividir el caudal de una cuenca (Q) por su area (A), los
caudéles se expresan generalmente en litros por segundo por kildmetro cuadrado (I s™ km™)
q = Q/A




Este parametro permite la comparacién entre cuencas de una misma o de diversas regiones;
al igual que cuando se evaltan los rendimientos méximos, minimos o medios.

En muchas ocasiones, para la aplicacién de diferentes modelos hidroldgicos es necesario
dividir la cuenca en estudio en una serie de unidades de menor superficie y de
comportamiento homogéneo, a las cuales se les denomina unidades hidrolégicas y pueden
ser, o bien subcuencas, o tramos intermedios entre estas (vertientes directas al propio
cauce, a un embalse 0 al mar) (TRAGSA, 1998). -

- Tipo y uso del suelo. Teniendo en cuenta el tipo de suelo y la vegetacion de las cuencas
hidrograficas se ha definido una serie de parametros empiricos para su clasificacion. Enire
los mas aceptados y utilizados se encuentra el llamado numero de escurimiento (CN), el
cual varia de 0 a 100, segin el Servicio de Conservacion de Suelos (SC8) (Jiménez, 1992).

Para la seleccion del CN, se clasifican los suelos de acuerdo con su grado de permeabilidad
designandose por letras A, B, C, y D; de acuerdo a! uso y/o vegetacién de dicho sueio.

Sualo Tipo A. F-‘otencial de escummlento bajo Suelos que t;enen altas capac;dades de
znﬂltracuon cuando estan completamente hdmedos: _principalmente suelos arenosos y
gravosos profundos y muy bien drenados. Estos suelos tienen alta tasa de transmision del
agua. o : o

Suelo Tipo B Sueios que tlenen capac:dades de mf“ ltraclon mnderadas cuando estan
cornp_ietamente humedos: principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con
textura de sus agregados variando entre moderada y moderadamente fina. Estan
caracterizados porque tienen tasas medias de transmision de agua.

S_ueio. Tipo C. Suelos que tienen capacidades dé infiltracion  bajas cuando estan
éom_p_letamen_te hL’fm.edos: principaimente de suelos que contienen una capa que impide el
movimiento hacia abajo del agua o suelos con textura fina o moderadamente fina. Estos
suelos tienen baja transmision de agua. _

Suelo Tipo D. (potencial de escurrimiento alte). Suelos que tienen capacidades de
inﬁlfracién muy bajas cuando estan completamente htimedos: principalmente suelos




arciliosos con alto potencial de expansividad, suelos con niveles freaticos altos, sueios con
capas de arcillas compactas cerca de la superficie o capas deigadas del suelo cerca del
material impermeable. Estos suelos tienen una transmision de agua muy baja.

- Pendiente. La pendiente de la cuenca tiene una importante correlacion con la infiltracion, el
escurmrimiento superficial y la humedad del suelo. Es uno de los factores fisicos que conirola
el flujo sobre el terreno y tiene una influencia directa en la magnitud de las avenidas o
crecidas.

- Tiempo de desfase. Este parametro mide el tiempo que transcurre entre el centro de masa
de la lluvia de exceso y la ocurrencia del caudal maximo, dependiendo de la geomorfologia
de la cuenca.

2.3.1.2 Hidrograma
Un hidrograma es una graflca en la que se representa el caudal que pasa por una seccion de
un rio, en funcion del tlempo (CFE, 1986)

Los snstemas h;dro!oglcos son a veces rmpactados por eventos extremos tales como
tormentas, inundaciones y sequias. La magnltud de un evento extremo es snversamente
proporcnonal a su frecuencia de ocurrencia. El ob;etivo del anaiis;s de frecuencsa de datos
h|drolog|cos es re!ac:onar la magn;tud de los eventos extremos a su frecuenma de ocurrencla
a traves del uso de !as dlstnbucmnes de probabzi[dad E[ analmts de frecuencna de caudalas
extremos es util para el dtseno de presas, puenies, alcantanilas esiructuras de control de
mun_daciones,_c_ief nicion de planicies de inundacion 0 analizar el efecto de obstrucciones en
el cauce (Solis, 2001). | | o |

Los modelos de eventos operan en un segmento de tiempo del orden de horas a pocos dias,
como en el caso de tormentas aisladas (El-Kady, 1989) Estos mode!os son adecuados para
SImuIar eventos maxsmos gue provocan situaciones extremas como !as inundaciones.

Segln Jackson (1982), cuando un modelo hidroldgico se ha seleccionado por aigun
propaosito, es porque resulta Util en sus aplicaciones. Como resultado de sus aplicaciones, se

obtiene informacion técnica que puede resultar valiosa para formular pautas, estrategias,
politicas y planes de manejo de cuencas. Los modelos hidrologicos pueden aplicarse para
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tomar decisiones en las areas de la planeacion, disefio y operacion, o con fines de
investigacién y educacion.

La modelacién hidrologica describe la relacion lluvia - escurrimiento. De ia precipitacion total
0 bruta se debe extraer las pérdidas, entendiéndose como perdida, la lluvia gue no escurre,
que incluye la infiltracién, la evapotranspiracion y la interceptacion. El resto de ia
precipitacion se convierte en escurrimiento superficial que flega hasta los rios. Para el calculo
de las perdidas se debe tomar en cuenta el uso de la tierra, la textura del suelo, las practicas
agrondmicas y el grado de humedad del suelo, lo cual se considera en el método de nimero
de curva del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). Se debe aplicar luego el método del
hidrograma unitario para calcular final_men_te el caudal.

2.3.2 Modeiabién hidraulica

La modelacion hidraulica permite analizar la- conducta hidraulica de. un tramo de un ric a
partir de caudales de entrada, en condiciones. de funcionamiento normal. o extremo, la
geometria variable de las secciones transversales, la pendiente y longitud entre secciones
transversales, la rugosidad del lecho principal y de las planicies de. inundacion dando
informacién sobre el nivel del agua, su profundidad, velocidad, zonas de desbordamiento,
etc. De este modo se puede, por ejemplo, prever cuales sectores del rio son incapaces de
transportar . seguramente. el. caudal correspondiente: a eventos: de precipitacion vy
escurrimiento, y tomar las medidas de prevencion correspondientes (Solis, 1991).

El analisis hidraulico permite ademas disefiar las modificaciones necesarias de la geometria
del rio, para mejorar su capacidad de transporte, como es una profundizacion o ampliacion
def cauce principal, el disefio de puentes, la ubicacion y altura adecuada de los bordos y el
corte de meandros. El analisis hidréulico permite en definitiva obtener las planicies de
inundacion a lo largo de un tramo de un rio, al igual que las condiciones energéticas. La
determinacion de la profundidad del agua define el drea afectada por la-inundacion, y la
velocidad del agua da un criterio, en combinacién con las caracteristicas geomorfolagicas del
rio, de la capacidad de socavacion. El andlisis de las planicies de inundacién por este medio
tedrico, permite su asociacion con diferentes periodos de retorno (Solis, 2001).

lL.a modelacion hidraulica esta dirigida a realizar calculos hidraulicos frecuentemente
unidimensionales pare redes de rios naturales o canales. Fl modelo caicula perfiles del nivel
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del agua para flujo permanente gradualmente variado. Se puede modelar flujo subecritico,
supercritico y mixto (unos sectores del ric son subcriticos y otros supercriticos).. Esta
condicion se determina con el nimero de Froude. El proceso computacional se basa en la
solucién de la ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia por friccién se
calculan con la ecuacién de Manning. y las locales por coeficienies de contraccion o
expansion. El efecto de obsirucciones tales como puentes, alcantarillas o diques pueden ser
consideradas en la modelacion. El modelo puede evaluar el efecto de mejoras introducidos
en el cauce. Ei modelo hidraulico permite definir las areas inundables para diferentes
periodos de retomo (HEC-RAS, 1985).

2.3.3 Sistemas de Informacion Geografica

Un SIG es un sastema mformatlzado de aimacenamaento anahms y rec:Uparac;lon de datos en
el que los datos se hallan identifi cados por Sus coordenadas geograftcas Ademas de datos
pnmanos como las caracterlstlcas chmatlcas y del suelo, es posible utilizar un SIG para
calcular valores denvados como el pellgro de eroszon clase de producto forestal o aptltud de
ia tierra y pian;mes de mundaclon Los datos se extraen norma!mente de los mapas msentras
que los vaiores denvados pueden presentarse en forma de mapas (Morales of a! 1998) '

Los sistemas de informacidn geografica, son el resultado de la necesndad para el manejo de
datos espaclales proporcionando soluciones a probiemas geograf cos y factl:tando la
transferencia de datos.

La elaboracién de un estudio sobre la cobertura vegetal y uso de la tierra, se efectiia con el
propésito de contar con una informacion basma para poder c:alcu[ar el numero de curva que
se utmzara como perdldas iniciales del escummlento

Una cuenca cubierta densamente con bosques naturales vegetac:on permanente y areas de
cultivo bien manejadas presenta un hldrograma blen dlstnbwdo (Ios caudales dlspombles se
distribuyen en varios meses), en cambio las cuencas con poca cobertura vegetal y mal
manejadas, presentan hidrogramas con “picos muy altos” (los caudales disponibles se
concentran en pocos meses y son muy altos, generando inundaciones) (Faustino, 1999),

A continuacién se exponen una serie de definiciones basicas sobre SIG:
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Mapa raster: es una manera de representar la realidad mediante una serie de unidades
minimas; el pixel. El mapa se divide en filas y columnas en donde se forman cuadrados que
son los pixeles. La resolucion del mapa (mayor o menor detalle de este) depende del tamafio
del pixel; a menores tamafios la resolucién es mayor. Esta unidad mmima se tocallza
mediante su fila y columna correspondiente (Vlllegas 2002).

Mapa vectorial: es una manera de representar la realidad mediante lineas, puntos y
poligonos. Es mucho més precisa, pero el inconveniente que tiene es su anahs:s espac:al es
mas complejo que con una estructura de datos raster (Villegas, 2002)

Modelo de Elevacién Digital (MED)

El modelo de elevacncn digital consuste en una representaclon digital de altitudes, como las
de la superficie terrestre. Esta informacion, segun su origen puede ser almacenada en
formato raster o vector para su posterior utilizacion. Los MEDs son mapas de entrada que se
usan con mayor frecuencia en un SIG, sus aplicaciones mas importantes son: despliegues
tridimensionales de mapas, seleccion de perfiles, calculo de pendientes, patrén de drenaje,
calculo de ortofotos a partir de fotografias aéreas o imagenes satelitales (Villegas, 2002).

TiN (triangulled irregular network): es una estructura de datos vectorial formada por una red
de trianguios irregulares interconectados. En cada vértices esta la informacion de posicion vy
cota x,y,z. Con el TIN se representa una estructura en 3D (tres dimensiones) del terrenc muy
semejante a la realidad (Villegas, 2002).

Para la elaboracion de un TIN con 3D de ArcView, es necesaria una cartografia digital en
donde aparezcan las lineas de nivel o nubes de puntos. En los dos casos es necesario que
la base de datos asociada posea un campo que defina la cota de esa linea de nivel o de ese
punto. Se debe realizar un proceso de limpieza de geometria, es decir, eliminar lineas o
puntos no deseados, asi como revisar en ia base de datos el campo que indica la cota (ver si
hay registros vacios, cotas inapropiadas).

2.4  Vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede comprenderse como aquei conjunto de condiciones a partir de las
cuales una comunidad estd o queda expuesta al peligro de resultar afectada por una
amenaza, sea de tipo natural, antrépica o socio-natural. La vulnerabilidad entendida como
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debilidad frente a las amenazas {0 ausencia de Io que los ecslo

resistencia) y como incapacidad de fecuperacién después de
(Gomariz, 1999), | | |

gos denomina capacidad de . -
que ha ocurrido un desastre

Se define a la vulnerabilidad como Ia incapacidad o debilidad de una comunidad de absorber
mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio de
“inflexibilidad” para adaptarse a ese cambio (por falta de resistencia
(Wilches-Chaux, 1998).

su ambiente, o sea sy
, resilencia o elasticidad)

Ser vuinerable a un fenémeno natural es ser susceptible de sufrir dafio y tener dificultad de

No toda situacion en que se halla el ser humano es vulnerable, sin
embargo, hay situaciones en las que ia 'poblacién si esta realmente expuesta a sufrir dafio si
ocurriera un evento natural peligroso (Romero y Maskrey, 1993),

recuperarse de ello.

2.4.1 Vulnerabilidad global

L'ds compohanfes d'e la \)ulne_rabilidad se de_sg!osé_an en:'__a)' 'éxposiciéh: fa intérsecbic’m de la
actividad humana, el uso del suelo y el rh_edio_ ambiente construido' con los pat'_rories de
amenaza; b) ré_sistencia:_ la cap_a_cida_d 'd_t_é”una sociedad y'
re'_é'istir el impac._:td de los eVentos amena_i_ént_eé; c) resilenci
de recupierarse después del impédto; d)' recuperaciéh':
réconétruir déspués de Lm desastre; e) aprendizaje:

el medio_ambienf_e construido a
a: la capécidad de“un'a 's)ociedad
Ia'cap'aci'dad de uné' sdéiédad de
la capacidad de una sociedad de
cambiar sus patrones de conducta a raiz de la ocurrencia de desas

tres (Maskrey citado por
Gomariz, 1999).

Considerando estas caracteristicas que permiten integrar una serie de factores en el analisis,

€S que puede hablarse de ia existencia de una vulnerabilidad global, la que refiere a un

Proceso complejo, dinamico.y. cambiante que determina la probabilidad de que una

comunidad quede expuesta o no a la acurrencia e impacto de un desastre, o que tenga mas
© menos posibilidades de recuperacion (Gomariz, 1999).

Segun Wilches-Chaux, fa vulnerabifidad global esta integrada, al menos por una decena de

Componentes o tipos de vulnerabilidades especificas: la fisica, economica, social, politica,
tecnica, ideologica, cultural, educativa, ecologica y la institucional.
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2.4.2 Vulnerabilidad fisica

Se refiere a la localizacion de grandes contingentes de la poblacién en zonas de riesgo
fisico: condicién suscitada en parte por la pobreza y la falta de opciones para una ubicacion
menos riesgosa. Y por ofro lado, debido a la alta productividad (particularmente agricola) de
un gran numero de estas zonas (faldas de volcanes, zona de inundacién de rios, etc.), atrae
tradicionalmente a grandes poblaciones (Wilches-Chaux, 1988). |

2.4.3 Vulnerabilidad social

Se refiere al bajo grado de o'rg'anizacién y cohesion interna de comunidades bajo riesgo que
impide su capacidad de prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastre (Wilches-
Chaux, 1988).

2.4.4 Vulnerabilidad ecolégica

Esta relacidnada con la forma en que los modelos de desarrolio no se fundamentan en “la
convivencia, sino en la dominacién por destruccion de las reservas del ambiente {que
necesariamente conduce) a unos ecosistemas por una parte aftamente vulnerables,
incapaces de auto ajustarse internamente para compensar los efectos directos o indirectos
de la accion humana, y por otra, altamente riesgosos para las comunidades que los explotan
o habitan” (Wilches-Chaux, 1988).

2.4.5 Vilnerabilidad econémica

Quizés este tipo de vuinerabilidad es la de mayor significancia de la vulnerabilidad global.
Los sectores mas oprimidos de la sociedad son los mas vulnerables a una serie de
catastrofes y riesgos naturales. En los paises con mayor ingreso real per capita, el nimero
de victimas que dejan los desastres es mucho menor que en los paises con un bajo ingreso
por habitante. En la esfera nacional, la vulnerabilidad econémica se expresa en una excesiva
dependencia de nuestra economia de factores extemos practicamente incontrolables por
nosotros, como son los precios de compra de las materias primas, y los precios de venta de
combustibles, insumos, y productos manufacturados, las restricciones del comercio
internacional de nuestros productos vy la imposicion de politicas monetarias (Wilches-Chaux,
1988).
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2.4.6 Vulnerabilidad politica

Esta vulnerabilidad constituye el valor reciproco del nivel de autonomia que posee una
comunidad para la toma de decisiones que la afectan. Es decir, cuanto mayor sea la
autonomia, menor serd la vulnerabilidad . politica de la comunidad. En un pais donde Ia
solucién de la mayoria de los problemas locales todavia sigue dependiendo del nivel central,
la vuinerabilidad politica posee dos caras: la primera, la incapacidad de una comunidad para
plantear sus problemas a nivel regional que exijan la atencion de los niveles decisorios. La
segunda, la incapacidad de esa misma comunidad para formular por si misma la solucién del
problema planteado (Wilches-Chaux, 1988).

2.4.7 Vulnerabilidad fecnica

La ausencla de dlsenos y estructuras para control de znundacnones tales como bordos
esplgones anrocamlento etc., es una forma de vu[nerabtlldad flsma y técnica (Wllches—
Chaux 1988)

2.4.8 Vulnerabilidad ideolégica

La respuesta que logre desplegar una comunidad ante una amenaza de desastre natural, o
ante el desastre del mismo, depende en gran medida de ia concepcién del mundo, vy de la
concepcién sobre el papel de los seres humanos en el mundo. Sin la ideologia dominante,
se imponen concepciones fatalistas, segun las cuales los desastres naturales corresponden
a manifestaciones de la voluntad de Dios, las nicas respuestas posibles seran el dolor, |a
éspera pasiva y la resignacion (\_/Vi_!ches-Chaqx, 1988).

2.4.9 Vulnerabilidad educativa

Es importante ilustrar el concepto de vulnerabilidad educativa enfatizando la importancia que
tienen los cursos y materias impartidas en el aula de estudio y como contribuyen éstos a la
reduccion de las vulnerabilidades de sus alumnos frente a los riesgos humanos y naturales
que los amenazan, También se podria averiguar de qué medios se valen para incorparar el
conocimiento acumulado por la comunidad durante generaciones, a los contenidos de la
educacion, especialmente en cuanto a desastres pasados se refiere (Wilches-Chaux, 1988).
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2.4.10 Vulnerabilidad institucional

Una de las mas importantes causas de debilidad de la sociedad para enfrentar las crisis
(incluidos los desastres naturales), radica en Ia obsolencia y rigidez de las instituciones,
especialmente as juridicas. Los mecéhfsmos de 66ritratacién, el mlénejb_' f:!e! presupué_sto, ia
administracién de los funcionarios pab!icoé, y eh"genera! tddés sus pro'cedim'ientos,' paréce_an
encaminados a impedir la respuesta estatal agil y époﬂuna ante los céfhbios Iécele_ra'dos del
entomo econdmicos, politico, social, y ecoldgico. Un aspecto muy partilt':ular"dé'rﬁiﬁgécién de
la vulnerabilidad institucional lo constituye la preparacion de la cofnunidad a través de los
organismos ptblicos y de socorro, para enfrentar una situacion de desaétre (VViiches-Chalix,
1988) - _ o R :

2.5  Evaluacién de la vulnerabilidad

La evaluacion de vuinerabilidad es una estimacion de las pérdidas o darios que puedan ser
causados por un evento natural de cierta severidad, incluyendo dafios a la construccion,
dafios personales e interrupcion de las actividades econémicas y del 'funciona'mient_o normal
de las comunidades (OEA, 1991). |

26  Algunas experiencias en estudios de modelacién y vulnerabilidad

En Ié .Microcuenca La Soledad no se han realizado estudios relacionados con inundaciones.
A continuacion se citan algunos estudios realizados con modelacién hidroldgica e hidraulica;
asi como de vulnerabilidad en cuencas, tanto en Honduras, como en otros paises.

2.6.1 Experiencias en modelacién para determinar planicies de inundacion

En 1993, Solis et al. para el control de inundaciones en América Central, tfabajardn con
areas demostrativas en los Rios Purires y Turrialba, Costa Rica utilizando Ia modelacién

hidroldgica e hidraulica.

En 1997, Solis ef al. realizaron investigacion en la que muestran metodologias para reducir
comprensivamente las inundaciones Causadas por ia deforestacion en una cuenca en
América Central. Para reducir severas inundaciones en la cuenca del Rio Purires en Costa
Rica, se implementaron medidas de control de inundaciones en la parte inferior del valle, con
la preparacién de un plan de reforestacion muttidisciplinario para Ia parte alta de la cuenca.
Las medidas estructuradas de control de inundaciones involucraron ta modificacion de
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secciones de la parte baja de la cuenca basados en ejercicios de modelado hidrologico e
hidraulica.

En 1991, Solis et al realizaron estudio hidrolégico e hidraulico para el control de
inundaciones en la cuenca del Rio Purires,. Valle del Guarco, los resultados promedio
obtenidos se utilizaron para caracterizar la cuenca del Rio Purires y obtener asi el caudal de
disefio, para las obras de rehabilitacién y rectificacion de los cauces principales de la
cuenca. A partir del caudal de disefio, que varia a lo largo de la cuenca baja, se realizé una
modelacion hidraulica utilizando HEC-2. Se evalud la conducta hidraulica dei cauce natural,
asl como de los puentes existentes, con lo cual se determinaron los sectores del rio en que
se producen inundaciones y recomendar la modificacion de la seccién hidraulica con el finde
garantizar un transito seguro del caudal de disefio. -

En 1995, Madrigal, analizé la problematica de las inundaciones en Ia cuenca del Rio Tuis,
Turrialba; mediante la modelacion de eventos extremos en condiciones de informacién
limitada mediante la aplicacion del modelo hidroldgico HEC-1 y el modelo hidraulico HEC-2.

Aparicio 1999 realizé investigacion sobre inundaciones en Turrialba, su trabajo se centré en
los factores causales principales que determinan las inundaciones, tales como: precipitacién
maxima y crecimiento poblacional, éste Gltimo comio. expansion de.. urbanizacion,
deforestacién, manejo del cauce y ubicacién de las viviendas, ya que no se dispone de
informacion cronoidgica de estos ltimos.

Aparicio (1999) concluyd que La ciudad de. Turmialba esta expuesta a desbordamientos de
rios y quebradas que la rodean, el Rio Colorado es una de las principales amenazas. Las
inundaciones suman once en el siglo y las principales causas son: Huvias intensas en |a
cuenca, creciente presién urbanistica por el aumento de la pobiacion, uso de la tierma y la
ubicacion de la ciudad encima def cauce base.

2.6.2 Experiencias en vulnerabilidad

Baritto (2000}, en su investigacion realizada en la costa norie de Venezuela, sobre a
dinamica de factores asociados al uso de Ia tierra e implicaciones concluye que el evento de
precipitacion exiremo de 1999 en términos de sus implicaciones sobre la vulnerabmdad
extrema del area, los factores con mayor relevancra identificados fueron la pendlente 0
inclinacion del terreno y la distancia a cauces de rios y quebradas lo que refuerza el
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planteamiento de que el relieve de la zona es quizas el aspecto mas . importante en
determinar la susceptibilidad a desastres naturales dentiro del area de estudios ante eventos
extremos como el ocurride en mencionado afio.

Turcios (2001), en su investigacién de vuinerabilidad a desastres naturales en la Cuenca
Jones de Guatemala, concluye que el desconocimiento de factores asociados al riesgo de
caonstruccién de viviendas en zonas inadecuadas, asi como los efectos de practicas agricolas
en suelos de vocacion forestal, corresponde a los factores que inciden de manera
significativa en los distintos niveles de vulnerabilidad.

Segun Meléndez (2001), las caracteristicas fisiograficas y climaticas de la cuenca del Rio
Tuis, la hacen vulnerable a inundaciones y deslizamientos. Los habitantes de los poblados
de Tuis, La Suiza y Canada han sufrido por afios deslizamientos e inundaciones del Rio Tuis
y:sus quebradas iributarias, con pérdidas de viviendas, infraestructura de comunicacion,
lineas. vitales y hasta vidas humanas, por lo que las organizaciones. locales se han
movilizado para la gestion de proyectos encaminados al manejo de la cuenca. .

Meléndez (2001), en su investigacion de uso de los recursos naturales y su relacién con la
vulnerabilidad a inundaciones en la cuenca del Rio Tuis, obtuvo resultados que indican que
existe vulnerabilidad ambiental a deslizamientos e inundaciones, porque el 42% de los
bosques han sido deforestados, el 24,7% de las tierras de la cuenca estan en sobreuso y
solamente el 5% de los productores aplican practicas de conservacién de suelos en los
principales rubros (cafe, cafia de azlcar y ganado de repasto). La infraestructura de
comunicacién (puentes) es muy altamente vulnerable, ya que estos no han sido disefiados
para soportar eventos de precipitacion maxima y no existe mantenimiento para evitar la
socavacion de las bases. El crecimiento urbano en los margenes de Rio Tuis y las
Quebradas La Leona, La Gata y la Quebrada Armado ha aumentado la vulnerabilidad a las
inundaciones y deslizamientos, y al analizar los factores socioeconémicos de los habitantes
en estas areas de riesgo se encontré que existe un bajo nivel econémico y de escolaridad lo
cual tiene relacion directa con la inaccesibilidad a un lugar mas seguro y al mejoramiento de
su calidad de vida.

Meléndez (2001), en su trabajo obtuvo que la cuenca del Rio Tuis es vulnerable a ia
vuinerabilidad de tipo institucional, pues su presencia es puntual a los momentos de
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emergencia, y no existe una adecuada coordmamon y seguimiento una vez pasado los -

eventos de inundacion y deshzamlentos asi como Ia no aplicacién y seguimiento por parie
dela mumc;paildad de las legislaciones ambientales y de construccién.

Caceres (2001), propuso una metodologia para estimar la vulnerabilidad global en. una
cuenca y ia aplicod en la Microcuenca Los Naranjos, que se ubica en la cuenca del Lago de
Yojoa, Honduras la cual estda sometida a procesos progresivos de degradacion de sus
recursos naturales, lo que ha provocado el incremento de su vulnerabilidad ambiental, social
y economica. Lo anterior también ha ocasionado la presencia de diversos desastres
naturales, que han afectado al lago mismo, obras y actividades humanas, asi como el
ambiente natural de dicha area geografica.

Gonzalez (2001), realizé investigacion en las Subcuencas Molino Norte y San Francisco
Matagalpa, resaltando que la importancia de este estudio radica en que se propene una
metodologia para identificar dreas criticas y vulnerables a desastres naturales, utilizando un
Sistema de Informacién Geografica como herramienta clave, con el cual se analizo toda Ia
informacién obtenida y se delimité mediante Ja unidon de ambos mapas, areas de mayor
riesgo a desastres naturales. Mediante un diagnéstico rural participativo se obtuvo la
identificacion de los principales problemas de las subcuencas, y los lineamientos de accién
para la reduccion y mitigacion a desastres naturales.

2.7  Reduccion de daiios por inundacién

Un plan de reduccion de dafios por inundacién incluye algunas medidas para reducir caudal
(embalses, desvio del caudal, manejo de cuencas), el nivel del agua del rio (mejora del
canal), la vulnerabilidad actual (diques y paredes, medidas contra inundaciones,
reubicaciones, sistemas de alerta) y la vuinerabilidad futura (adquisicion de tierras,
regulacion de uso de la tierra y construccion) (Solis, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Aspectos generales de la metodologia

£l presente estudio comprende una serie de fases consecutivas que incluye la recopilacion
de informacion de lluvias y de uso del suelo para las modelaciones hidroiégicas e hidraulicas
con uso de ArcView para la generacion de mapas de amenazas a inundaciones, e
informacién recabada en la comunidad para evaluar la amenaza y la vulnerabilidad que
afecta a la Microcuenca La Soledad. |

3.2 Ubicacién del area de estudio

La Microcuenca La Soledad es de tercer orden, pertenece a la subcuenca del Rio Yesguare
y corresponde a la parte alta de la Cuenca del Rio Choluteca de la vertiente del Océano
'F’acfﬂco La microcuenca tiene un area de 29,22 km? (area de modelacién) y se localiza
geograficamente entre los 14° 08' 24" y 14° 11' 24” Latitud Norte, y entre los 87° 01’ 12" y 87°
06’ 00" Longitud QOeste (Figura 1), pertenece al ambito territorial det Municipio de Valle de
Angeles, el cual a su vez es municipio del Departamento de Francisco Morazan, de Ia
Republica de Honduras.
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- Mapa de localizacion del area de estudio
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Honduras |
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3.3 Caracterizacion fisica
3.3.1 Climatologia

EI clima de ia zona es fresco y agradable, donde se pueden dtstinguar dos estacmnes muy
marcadas la Iiuvuosa de mayo a nowembre y la seca de diciembre a abril. La precnpstacnon
media anual varia entre 1500 a 2500 mm. Mencionan algunos pobladores que hace algunos
arfos, en Valle de Angeles llovia o lloviznaba casi permanentemente, sus cielos permanecian
nublados Y cuando la temperatura bajaba, el pueblo se cubria de niebla. La temperatura
promedio es de 18 °C (FOCUENCAS, 2001). o

3.3.2 Geologia

El PMDN-CATIE (2002), presenta una breve caracterizacion de peligros geodinamicos
Geomorfologia . _

Las unidades morfoldgicas se pueden agrupar en: Macizos montafiosos de la Chanchera, y
Montaha del Estribo, laderas intermedias, abanicos aluviales o de piedemonte y mesetas.
Litologia

En la zona afloran rocas volcanicas cineriticas y lavicas, de composicion mayormente acida y
con altos indices de mineralizacion posiblemente de tipo hidrotermal. La presencia de
mineralizacion favorece un mayor intemperismo y, en consecuencia, mas erosion en las
zonas montafiosas.

Tarhbiéh se ha' observado rocas sed'imentarias (lutitas y areniscas) en la parte alta del
macizo montafioso del Estribo-Cerro del Hosputai pero que al parecer, no tienen relacién
genética con los desllzamlentos )

3.3.3 Fisiografia

La topografia de la microcuenca corresponde a zonas montafosas, mas del 60% de las
tierras son de taderas, sin pedregosidad superficial, la maxima elevacién es de 2200 y la
minima de 1224 msnm. Las partes planas, onduladas o casi planas se ubican por lo general
en las margenes de los rios y quebradas.

3.3.4 Caracteristicas de los suelos

La sensibilidad geolégica a la inestabilidad esta relacionada con la presencia de amplias
areas mineralizadas y afloramientos calcéreos (PMDN-CATIE, 2002).
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Los suelos de la microcuenca son medianamente fértiles, franco arcillosos, pH ligeramente
acido, himedos y son predominantemente de vocacién forestal, aunque en las partes bajas
de pendientes suaves son aptos para agricultura. Una caracteristica predominante de los
suelos de las microcuencas, sobre todo en laderas, es su fragilidad, inestabilidad y sin
conglomerados importantes en su superficie (FOCUENCAS, 2001).

3.3.5. Amenazas a deslizamientos

Se han identificado zonas con mayor riesgo a deslizamientos, el estudio realizado por
PMDN-CATIE (2002), reporta que algunas zonas con mayor riesgo a sufrir deslizamientos
estan concentradas en los macizos montafiosos de Chanchera (Quebrada Agua Amarilla) y
la vertiente norte de la Montafia del Estribo, en Quebrada Honda.

Uno de los puntos méé criticos lo constituye la Quebrada Agua Amarilla, tanto por la
existencia de grandes deslizamientos, como por la susceptibilidad de los terrenos
superficiales a formar flujos, debido a la fuerte alteracion derivada de la mineralizacidn. La
existencia de depésitos de relaves no tratados al borde de la corriente agrava la situacion,
pues, como ya ocurrié durante el Mitch, parte de esos materiales de alta acidez son
arrastrados por las crecidas. o '

373.6 Otras amenazas en la Microcuenca La Sqledad

- Los derrumbes son una amenaza que prevalece en la zona, principalimente a
inmediaciones de los taludes cortados en la orilla de carretera pavimentada que comunica
con Tegucigalpa y carretera secundaria que comunica con San Juancito, situacion que se
evidencia durante la época de inviemno cuando las lluvias son mas intensas. De igual
manera en las riberas de rios y quebradas donde los taludes son afectados por los mismaos.

- Las inundaciones en la microcuenca. Los deslizamientos que se generan en la zona alta de
la Quebrada Agua Amarilla muestran fuerte potencial de represamiento que afectaria al
municipio, situacion que quedd evidenciada cuando ocurrid el huracan Mitch.

3.4  Caracterizacion socioecondmica regional

La poblacién de la microcuenca esta constituida principalmente por el asentamiento urbano
de |a ciudad de Valle de Angeles, con ocho comunidades que integran la poblacién rural, su
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distancia respecto a la capital es de 22 km y en 1997 se le otorga la categoria de ciudad
turistica. _ _ _ _ o .
Se e_stima que la poblacion total de la microcue_nca es de 13.400 habitantes, la relacién
hombre - mujer se estima en 40-60 y ia proporcién de menores de 13 afios es del 30%. las
comunidades que integran el territorio de ia microcuenca son: Valle de Angeles, Las Minas,
San Francisco, El Molino, Las Quebraditas, Las Mercedes, La Cimbra, Miravalle, E! Cantén,
El Portillo, E| Zarzal, Quebrada Honda, El Escondido y Buena Vista. Otras comunidades que
se integran a la microcuenca y que se ubican en el entomo son: Guanacaste, Las Cafiadas,
El Guayabo y Cerrén Grande.

3.5 Caracterizacion de los recursos naturales
3.5.1 Recursos forestales

Los recursos forestales de la microcuenqa estan compuestos por bosques de coniferas
donde predominan los pinbs y por bosques de iatifotiadas en las partes altas (bosques
nubosos y p_i.uviaies). La Soledad tiene buena cobertura forestal, lo cual es un indicador del
grado de estabilidad que puede presentar fa microcuenca como ecosistema, sin embargo, la
situacién de la_ fierra sin cobertura forestal coadyuva a la vuinerabilidad (FOCUEN_CAS,
2001).

La microcuénc_a del Rio La Soledad no presenta una sit.uacién___critica de destruccion o
degradacion de los recursos naturales, pero si éxilsten algunos procesos de degradacién,
zonas de vﬁlnerabilidad, peligfos y sé distingue un potencial muy significativo para el
desarrollo de actividades socioeconémicas. Los principales conflictos se deben a la falta de
un uso. racional de ioé recursos naturales, a la presion sobre el uso de la tierra y a factores
de vulnerabilidad (FOCUENCAS, 2001 ). |

3.5.2 Areas protegidas

El 64,1% del area de la microcuenca es area del Parque Nacional La Tigra (Figura 25). La
micracuenca estd bastante conservada (con bosques de pinares), pero sufre dia con dia,
presiones y amenazas, que si no se toman medidas preventivas y no se planifica, el riesgo
de sufrir impactos negativos es alto.
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3.5.3 Recursos hidricos

El drenaje superficial de las corrientes en la Microcuenca La Soledad se presenta en forma
dendritico y paralelo, la densidad del drenaje depende del relieve, presentandose en las
partes abruptas y onduladas un drenaje fino. '

La red hidrica se define como rios de montafia. Estos rios presentan fuertes pendientes y
lechos en forma de V, nimeros de Froude elevados, correspondientes a flujo supercritico, en
el que predomina la energia cinética (por la velocidad) sobre la energia potencial (por la
profundidad) predominando los procesos de socavacion. Estos rios tienen cuencas
relativamente pequefias, pero altas precipitaciones y un tiempo de concentracion muy bajo,
lo que se traduce en caudales con una alta capacidad de arrastre de arboles y piedras. El
principal problema es la socavacion en los puentes, alcantarillas, taludes y la invasién de las
planicies de inundacioén. En estos casos, las alcantarillas especialmente, o los puentes,
pueden tener insuficiente capacidad hidraulica, reducida por la obstruccion de arboles y
rocas, y la estructura puede fallar, provocando la destruccion de tramos de carretera y la
incomunicacién de ciudades (Solis, 2002).

La red hidrica estd conformada por una corriente principal a fa cual se le denomina Ric La
Soledad, y a éste se le adhieren una serie de quebradas vy rios que conforman varias
microcuencas, entre las principales estan las formadas por el Rio El Carrizal, Quebrada San
Francisco, Agua Amarilla, L.os Jutes, y Agua Duice, para formar el Rio La Soledad, el cual es
de tercer orden y tributario del Rio Yesguare y éste a su vez afluente del Rio Choluteca.

La falta de informacion hidroldgica dentro la microcuenca también se constituye en una

limitante para conocer el aporte de los distintos rios hacia el cauce principal de la
Microcuenca La Soledad.

3.6 Criterios para la seleccion del area de estudio

La localizacion precisa se baso conforme los siguientes criterios y variables:

o La disponibilidad de informacion meteoroldgica de precipitacion, caudales de agua,
mapas bases de cobertura de la tierra, geclogia, hidrologia y demograficos.
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¢ Pertenecer al area del Proyecto de Fortalecimiento de la Capacidad Local en Manejo
de Cuencas y Prevencion de Desastres Naturales (FOCUENCAS) Convenio CAT{E~
ASDI y coincidir en el contexto del Proyecto de Mitigacion de Desastres Naturales
(PMDN-CATIE). Este proyecto se realizo a solicitud del gobiemo hondurefio para
evaluar |a problematica de inundaciones en 15 municipios del pais. La region de Valle
de Angeles fue severamente dafiada durante el huracan Mitch v fue uno de los 15
municipios seleccionados para la primera etapa del proyecto. | ' '

e Area prioritaria para el pafs por pérdidas humanas, econdmicas, y dafios a la
infraestructura ante la presencia consecutiva de inundaciones.

e Nivel de organizacién y participacién de las comunidades e instituciones relacionadas
con la prevencion de inundaciones, tales como el Comité Permanente de
Contingencias (COPECO), Comiteé de Emergencia Municipal (CODEM).

3.7 Recopilacion de informacion
En la Microcuenca La Soledad no existen estaciones pluviométricas ni pluviograficas, razon
por la cual la informacidn se recolectd de estaciones aledafias. La informacion pluviografica
se obtuvo de estacién Tegucigalpa y la pluviométrica de estacion Santa Lucia.
¢ Recoleccion y evaluacion de la informacién disponible:
o ldentificacion de instituciones que registran y almacenan informacion.
o Seleccion de estaciones pluviogréficas, piuviométricas lo més cerca posible
de la cuenca La Soledad
o Recoleccion de la informacion de las estaciones seleccionadas
o Andlisis preliminar de calidad de ia informacion de las estaciones

3.7.1 Informacién pluviografica

La informacién pluviografica se recopilé de la estacion Tegucigalpa ubicada en el Aeropuerto
Internacional Toncontin, con coordenadas geograficas 14" 03’ 31" Latitud Norte y 87° 13’ 10
Longitud Oeste, la cual es manejada por el Servicio Meteorolagico Nacional (Figura 2).

La informacién de pluvidgrafos se visualiza en graficas. Con base a registros de los eventos

historicos mas intensos se selecciond el evento de Mitch, se tomaron lecturas cada 10
minutos y se elaboré el hietograma.
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Este mecanismo permite que el cilindro se vacie cada 10 mm en el tiempo correspondiente.
En el eje “x" se tiene el tiempo en horas (cada separacion es de 10 minufos), en eje de las

“y" va la precipitacion en mm.
En el Cuadro 1 se presenta hietograma de estacion Tegucigalpa, lluvias provocadas por el

Huracan Mitch en 1998, mnc;ando el 30 de octubre a las 11: 00 am y fmahzando el 31 de
octubre a las 2:00 pm, lluvias con duracion de 10 minutos.

A continuacién se presenta la ubicacion de estaciones hidrometeorolégicas

Mapa de ubicacibn o L A,
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Figura 2. Ubicacién de estaciones meteorolégicas
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Cuadro 1. Precipitacion horaria de histograma Mitch de estacion Tegucigalpa

Tiempo Liuvia Tiempo Liuvia Tiempo Lluvia

Fecha (min) (rm) Fecha (min) (mm) Fecha (min‘; (mm)
30/10/98 10:50 0.2 30/10/98 20:00 10,05 31/10/98 510 1,0
30/10/98 11:00 10,2 30/10/98 20010 (00 31/10/28 5:20 1,5
30/10/98 11:10 |08 30/10/98 20:20 10,1 31/10/98 5:30 2,2
30/10/98 11:20 |50 30/10/98 20030 10,3 311088 |- 540 1,7
30/10/98 11:30 {18 30/10/98 2040 110 31/10/98 5:50 2.6
30/10/08 11:40 [2,0 30/10/98 200550 {07 31/10/98 6:00 18
30/10/98 11:50 {10 30/10/98 21:00 106 31/10/98 6:10 1,3
30/10/98 12:00 3.0 30/10/98 2110 (1.3 31/10/98 6:20 1,3
30/10/98 12110 11,8 30/10/98 21:20 1.8 31/10/98 £:30 0,9
30/10/98 12:20 (1,3 30/10/98 21:30 1.1 31/10/98 6:40 0,5
30/10/98 1230 {17 30/10/98 2140 110 31/10/98 6:50 0,5
30/10/98 12:40 | 1,6 30/10/98 2150 {10 31/10/98 7:00 07
30/10/98 12:80 272 30/10/98 22:00 1,2 31/10/08 7:10 0.0
30/10/88 1300 [1.4 30/10/98 2210 (1,8 31/10/98 7:20 00
30/10/98 13110 11,0 30/10/98 2220 131 31/10/98 7:30 6.0
30/10/98 13:20 (0.8 30/10/98 22:30 14,0 31/10/98 740 0,0
30/10/98 13:30 |05 30/10/98 22:40 140 31/10/98 7:50 00
30/10/98 13:40 11,0 30/10/98 22:50 5,3 31/10/98 8:00 0,0
30/10/98 13:50 |08 30/10/98 2300 |25 31/10/88 8:10 0,0
30/10/98 14:00 {18 30/10/98 2310 1.0 31/10/98 8:20 0.0
30/10/98 14:10 | Q4 30/10/98 2320 |19 31/10/98 8:30 0.0
30/10/98. 1420 121 30/10/98 2330 |22 31/10/98 8:40 0,2
30/10/98 1430 [ 07 30/10/98 2340 127 31/10/98 8:50 0.2
30/10/98 14:40 [0,5 30/10/98 2350 |25 31/10/98 9:00 0,1
30/10/58 14:50 0,3 31/10/38 2400 1186 31/10/98 g:10 0,15
30/10/98 1500 10,3 31/10/98 0:10 1.1 31/10/98 9:20 0,05
30/10/98 15:10 {02 31/10/88 0:20 34 31/10/98 8:30 0,1
30/M10/98 15:20 |02 31/10/98 0:30 1.7 31/10/98 9:40 0,05
30/10/98 15:30 {02 31/10/98 0:40 53 31/10/98 8:50 0,05
30/10/98 1540 10,3 31/10/98 0:50 2.8 31/10/98 10000 |01
30/10/98 15:50  {0.8 31/10/98 1:00 4,8 31110/98 10:10 [0.25
30/10/98 16:00 |05 31/10/98 1:10 3,3 31/10/98 10:20 11,0
30/10/98 16:10 10,5 31/10/98 1:20 25 31/10/98 10:30 |15
30/10/98 16:20 10,3 31/10/98 1:30 1,0 31/10/98 10:40 {14
30/10/98 18:30 {03 31/10/98 1:40 0.5 31/10/98 10:80 0,1
30/10/98 16:40 (0.4 31/10/98 1:50 0,7 31/10/98 11:00  {0,15
30/10/98 16:50 |04 31/10/98 2:00 1,3 31/10/98 11:10 .1 0,0
30/10/98 17:00 |01 31/10/98 210 1,3 31110/98 11:20 10,85
30/10/98 1710 10,0 3110/98 2:20 2,8 3110/98 11:30 | 0,15
30/10/98 17:20 10,0 31/10/98 2:30 0,9 31/10/98 11:40 0,2
30/10/98 17:30 10,0 31/10/98 2:40 1,6 31/10/98 1130 10,8
30/10/98 1740 101 31/10/98 2:50 1,2 31/110/98 12:00 | 0,8
30/10/98 17:50 10,1 31110/98 3:00 1.9 31/10/98 1210 11,1
30/10/98 18:00 10,1 31/10/98 310 1.8 31/10/98 12:20 106
30/10/98 18:10 |00 31/10/98 3:20 2,5 31/110/98 12:30 (1.7
30/10/98 18:20 101 31/10/98 3:30 0.7 31/10/98 1240 |16
30/10/98 18:30 |02 31/10/98 3:40 1,5 31/10/98 1250 1,7
30/10/98 1840 (1.4 31/10/98 3:50 2.0 31/10/98 1300 115
30/10/98 18:50 {15 31/10/98 4:00 1,2 31/10/98 13:16 (1.5
30/10/98 19:00 |05 31/10/98 4:10 1.4 31/10/98 13:20 {11
30/10/98 19:10 10,2 31/10/98 4:20 1,9 31/10/98 13:30 |06
30/10/98 19:20 10,9 3110/98 4:30 1,5 31/10/98 1340 {10
30/10/98 19:30 10,3 31/M10/98 4:4) 38 -31/10/98 1250 116
30/10/98 19:40 (0,05 31/10/98 4:50 2,0 31/10/98 14:00 10,9
30/10/98 19:50 (00 31/10/98 5:00 1,5
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3.7.2 Informacion pluviométrica

La informacién pluviométrica se recopild de la estacion Santa Lucia, con cdordenadas
geogréficas 14° 07° 00" y 87° 02’ 00", la cual es manejada por la Direccion Generai de

Recursos Hidricos (Figura 2).

El periodo de registros es de 17 afios (1985-2001). Se seleccionaron las liuvias maximas

anuales correspondientes a dos dias continuos, las cuales se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Lluvias maximas anuales del perfodo de 1985 a 2001

s Liuvia 1 Liuvia 2 Total
Anq Fecha _ {mm) (mm). B (mm) .
1985 30-31 oot 487 19,5 68,2
1986 26-27 sept - 898 4591 55,7
1987 20-21 sept 246 . 754 100,0
1988 2-3 jul 43,6 53,3 98,9
1989 11-12 sept 45,5 36,7 82,2
1980 23-24 mayo 100,7 13,7 1144
1891 21-22 sept 86,3 11,8 98,1
1992 17 mayo . - 68,0/ . 0,0 68,0
1983 30-31 mayo 40,6 53,6 94,2
1994 18-19 mayo 50,3 20,5 70,8
1985 23-24 sept 222 50,0 72,2
1996 28-29-jul 56,1 46,7 102,8
1997 26-27 sept 18,6 70,6 891
1988 30-3toct 138,1 116,7 25858
1999 15-16 jun 10,2 34,8 45,0
2000 15-16 may 921} 15,2 107,3
2001 7-8 sept 49,8 26,2 76.0

3.8  Analisis estadistico

Se recolectd los datos de precipitaciones maximas diarias anuales {en milimetros), de los
registros de 1985 a 2001; se tomaron en cuenta dos dias continuos de mayor precipitacion
mensual en el afio, se tabuld y se procedio con el analisis de distribucién Log-Pearson il

El andlisis de distribucion de Log Pearson Il se realizé usando hoja electrénica de excel
dando entrada a los datos de precipitaciones: obteniendo ndmero de datos, media,
desviacion estandar, coeficiente de sesgo y se concluye sobre los valores obtenidos, gréfica
de valores histdricos, curva de frecuencia tedrica.

» Analisis estadistico de la informacién de precipitacion.
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o Andlisis estadistico de las series de datos de precipitacion, considerando la
lluvia maxima para diferentes duraciones de lluvia, analisis teérico y grafico de
los resultados, tomando en cuenta la duracion del huracan | Mitch.
Determinacion de la precipitaciébn maxima para periodos de retorno de 2, 10,
20, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

3.8.1 Distribucion tipo lll Log-Pearson

La experiencia ha demostrado que sélo los sucesos o eventos hidrologicos extremos tienen
importancia para la prediccién de catastrofes hidrolégicas como las inundaciones. Por esto,
se debe analizar solamente la serie de datos con valores maximos por afio. Este método
estadistico de distribucién se utiliza con frecuencia para determinar la probabilidad de la
ocurrencia de un evento extremo (cantidad de lluvia que provoca inundacion).

A continuacion se presentan los pasos del analisis estadistico, para hallar la precipitacion o
el caudal maximo de la serie de datos de valores maximos anuales.

3.8.2 Calculo de parametros estadisticos

Paso 1. Transformacion a logaritmos

« Se transforman los datos de la muestra de precipitaciones maximas anuales (mm) x,,
* (Cuadro 2) mediante logaritmo de base 10 de las precipitaciones (log x) a sus valores
logaritmicos y;, luego se calcula la sumatoria de los mismos.

¥, = Logx, (3.8.2.1)

Paso 2. Célculo de la media logaritmica

- 1 &
y==2 (3.8.2.2)

faul

Paso 3. Calculo de la desviacion estandar logaritmica Sy

n _ /Li
S, = [—IWZ(J# wy)zJ (3.8.2.3)
n—14

Paso 4. Calculo de coeficiente de sesgo C,
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Y s —5)
C‘. - i=] -
T i-Dn-2)83

(3.8.2.4)

Paso §. Calculo de factores de frecuencia K, sp

El Ky cambia segun el coeficiente de sesgo y periodo de retorno

Los valores KG", .p S€ calculan por interpolacion del cuadro de Anexo 19, para los diferentes

periodos de retorno (T).

Paso 6. Calculo del logaritmo de precipitacion estimada log P+.
El valor Qr se calcula a partir de la ecuacién de Chow

yr=y+K;S, B (3.8.2.5)

Paso 7. Calculo de precipitacion estimada
B =10% (3.8.2.6)
Chequeo por valores extremos N

Si el coeficiente de sesgo G>0.4 se hace primero prueba para valores extremos altos

Si el coeficiente de sesgo G>-0.4 se hace primero prueba para valores extremos bajos

Si el coeficiente de sesgo ~0.4 <G<0.4 se hace prueba para valores extremos aitos y bajos.

A continuacién se presenta el diagrama utilizado para valores extremos, si G>0.4.
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INICIO

PRUEBA PARA

PRUEBA DEL CAUDALES PICOS

.. COEFICIENTE

DE SESGO DE HISTORICOS/
LA ESTACION VALORES
SALIDOS ALTOS

RECALCULAR LOS
VALORES ESTADISTICOS
AJUSTADOS PARA
CAUDALES PICOS
HISTORICOS/ VALORES
SALIDOS ALTOS

PRUEBA
PARA
VALORES

. SALIDOS

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo para caudales histéricos y ajuste de valores salidos
Fuente: Interagency advisory committee on water data, 1982

33




Valores extremos maximos:

Kn se determina segun el nimero de datos del Anexo 17
XYH=X+Kn*S (3.8.2.7)
- PH =10"" : - (3.8.2.8)

Se concluye sobre los valores salidos.

_H-Z
. N+L
Donde:

(3.8.2.9)

W.zes e.[ fécfor de péso

H =periodo histrico

Z =evento maximo

N = per:’_qdo si_s_te;_g_é_tico del registro

L =nUmero de valores extremios bajos
Se calcula los valores ajustados para la media, desviacion estandar Y sesgo

Valores ajustados para la media A : |

WM+ Xz
T H-WL
Donde: '

(3.8.2.10)

#1 =media ajustada
M=X=media
Az = Logaritmo de valor salido maximo

Valores ajustados para la desviacién estandar 3§ :

W(N-1D)S* +WN(M ~§1)* + 3 (X, - i)
H-WL -1

Valores ajustados para e! coeficiente de sesgo (7 -

§* = (3.8.2.11)
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. H-WL W(N-1N-2)$*G , ) ;
= +IWIN-1M~MS* +WNM~8) + S (X, —§F
(H-WL-IH-WL-2)5° [ N PN 10— 05 + N0 1) + 3 ~ )
(3.8.2.12)
Se verifica si hay valores extremos minimos
XL=X~Kn*S (3.8.2.13)
- PL=10" (3.8.2.14)
Se calcula la posicion ajustada de los datos histéricos para plotearlos
Para el evento maximo m=1, para los siguientes eventos
- Rango(m)=WE - (% =1}Z + 0,5) (3.8.2.15)
.- Distribucion de Weibull
m
PP =——-(100 3.8.2.16
7 100) (3.8.2.16)
Donde:
PP =posicién de ploteo
Probabilidad de excedencia (PE)
pE=*F (3.8.2.17)
100

. Grafica de valores historicos

i, N

X" se representan los valores de T Weibuil en afios y en eje *y" las precipitaciones
- en milimetros.

Enel eje

' Bandas de confianza

;f Se tabula y se hacen calculos para obtener las bandas de confianza del 90%, en funcion del
tamafio de la muestra y del periodo de retorno, lo cual significa que al menos un 90%, de los
valores observados deben caer dentro de las bandas de confianzza.

~ Los limites se especifican con las siguientes formulas:
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Upe (X)=T +58(kY,) (3.8.2.18)

Love (X)=X - 5(KE ) (3.8.2.19)

kY - : 3.8.2.20
o — | | (3.8.2.20)

K== _,_a CAa | R (3.8.2.21)
a=1-—t : 3.8.2.22
2w -1) ( )
b=Kg ,- % (3.8.2.23)

Upoc (X)= limite de confianza superior en unidades logaritmicas
| Kf,;"..c.--; :dld:g;ﬁ'di.é.nté _de ;:_:o.nf.ié:nza superior

L {X)= limite de .confianza inferior en unidades logaritmicas
'K .= coeficiente de confianza inferior
| KGH, p = vé!or de K para G, y P de Anexo 19

zo =valorde K para G=0y P =0.05 de Anexo 19

Los valores de G, (sesgo inferior) GS'H'F; (sesgo superior), ambos valores son los limites del
sesgo.
Kc,,. ,» € obtiene interpolando los valores limites superior e inferior del sesgo calculado con

su respectiva probabilidad.
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Calculo de curva de frecuencia teorica

Para estimar las precipitaciones esperadas para cada periodo de retorno se calculan con la
formula de Chow: (3.8.2.24}

Xmﬂ"{ﬂKGw,P *S

Se multiplicé KG"__P por fa desviacién estandar ajustada y se sumo la media ajustada, el

resultado de este calculo es el logaritmo de base 10 y al efectuar esta operacion se obtiene
la precipitacién para cada periodo de retorno. La precipitacién estimada para cada periodo
de retorno se utiliza en la modelacion hidrologica como la ldmina de agua de la cuenca de

cada periodo de retorno.

LiTg )

Se procede a elaborar la grafica en donde el eje “y" representa precipitaciones en mm, y el
eje X" representa el periodo de retorno en afios; se grafican las respectivas bandas de

confianza, los valores histéricos y los valores tedricos,

El andlisis de esta grafica permite evaluar la validez de los valores tedricos. Si la distribucion
tedrica no es satisfactoria se debe utilizar un ajuste grafico.

3.8 Modelacién hidrolégica

La modelacion hidroldgica considerd los afluentes permanentes del Rio La Soledad, los
cuales son las Quebradas Agua Amarilla, San Francisco, Los Jutes, El Carrizal y Agua
Dulce; también los afiuentes no permanentes del Rio La Soledad, tales como Los Pinos, La
Seca y La Pradera.

El analisis hidrolégico se realizé utilizando el madeio hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System), el cual permite calcular el caudal en ia
Cuenca en donde se desea definir las planicies de inundacion, requiriéndose de los
siguientes pasos.
o Distribucién espacial de la lluvia.

= Por no existir una estacion pluviométrica que esté dentro de la cuenca,

se selecciond la estacion Santa Lucia que es la mas cercana, se
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localiza a 8,7 km del centro del area de la microcuenca y a 1500
msnm, con el propdsito de calcular la lér'nina' r'n'ed:ia {Figura 2).

= Calculo estadistico de la lamina espacial maxima de lluvia para
periodos de retorno de 2, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 anos,
para la duracién de la lluvia de disefio, a partir de los registros de Ia
estacion seleccionada.

o Distribucion temporal de la Hluvia.

= Se seleccioné la estacién pluviografica Tegucigalpa que es la mas
cercana a la microcuenca. La separacion, del centro del &rea de la
microcuenca a esta estacion es de 21,4 km, la elevacion es de 1000
msnm (Figura 2).

= Analisis de hietogramas histéricos de huracanes para caicular la
duracion de la lluvia de disefio. _

= Se selecciond el hietograma de una precipitacion extraordinaria, como
fue la correspondiente ai huracan Mitch, que demostré tener las
condiciones mas criticas. El hietograma seleccionado se utilizé para
distribuir temporalmente la lamina de lluvia (Fig'ura 4).
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Figura 4. Hietograma inicial estacion Tegucigalpa

Céleulo de la Huvia de exceso, que es la parcion de la lluvia total que escurre
superficialmente. Para este propdsito se utilizo el método de nGmero de curva
del Servicio de Conservacion de Suelos. El célculo de nimero de curva CN,
se usé para modelar la capacidad de infiltracion de la cuenca. Este valor se
calculd con base en la informacién disponible sobre la coberiura vegetal, la
textura y profundidad de los suelos y el conocimiento adquirido en [as visitas
de campo. Las visitas efectuadas con especialistas del PMDN concluyeron
que hay sueios superficiales en las laderas y medios en los valles. En general
la textura tiende a ser predominantemente franca. Se procedio al uso de SIG
“de fa siguiente manera;
"= Se prepara una capa con el uso de la tierra adecuado a las
condiciones del estudio realizado.
* Se prepara una capa con la textura y profundidad de suelo.
= Se sobreponen fas dos capas y se obtienen unidades homogéneas de
uso de la tierra, textura y profundidad de suelo.
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= Se asocia un nimero de curva a cada unidad y se obtiene un valor
promedio pesado por drea de CN para la cuenca entera.

o Transformacién de la I!uwa de exceso en escummlento Para reallzar esta
transformacion se utmzo el hldrograma unitario adlmenswnai del SCS para fo
cual se debe determmar el tiempo de desfase. Este parametro mide el tiempo
que transcurre entre el centro de masa de la lluvia y Ia ocurrencia del caudal
maxmo dependlendo de la geomorfologla de la cuenca. En esta modelacion
se utmzo la ecuacion desarroilada por el Semcm de Conservamon de Suelos
a partir de Ia ecuacuon de Klrplch para el cual e5 necesario determ:nar por
medio del MED:

= La jongitud max:ma de recomdo superﬁc:ia! del agua

» La drferencna entre el punto mas alto y el mas bajo de ia cuenca.
Comda de! modelo HEC-HMS. Con los datos mencnonados se prepara un proyecto de
modelacmn gue produce los cauda!es que se utihzan en la modelacion hidraulica para los

diferentes periodos de retomo.

3.8.1 Procesamiento en el sistema de informacién geografico

Para la delimitacién de las subcuencas se utilizaron las hojas cartogréficas 2758 | y 2758 i,
de.San Juan de Flores y Tegucigalpa respectivamente. Las hojas cartograficas fueron
escaneadas y exportadas a GIS, para luego digitalizarlas y automaticamente trazar los
limites de ia cuenca y subcuencas siguiendo la linea divisoria de aguas hacia un sector de
drenaje natural.

La obtencién de parametros de entrada que requiere el HEC-HMS, se obtuvo del
procesamiento con ArcView 3.2 utilizando los siguientes mapas:
- Modelo de elevacion digital
- Drenajes principales
- Textura
- Uso de suelo y cobertura
- Limites de cuenca y subcuencas
- Caélculo de CN
- Ub"icacic'xn de estaciones meteorologicas
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3.9.2 Calculo del niimero de curva (CN)

3.9.2.1 Calculo de CN(Il)

Para calcular el valor del nimero de curva de escorrentia de cada subcuenca CN(lI) se uso
Anexo 18, se tomaron en cuenta las variables cobertura y profundidad del suelo, condicién
hidrologica y textura del suelo segun grupo hidrolégico.

Por medio del SIG se calcularon los valores de CN para cada subcuenca.
Para determinar la cobertura del suelo se procedié de la siguiente manera:
1. | Se estratifict el area de cada subcuenca en Bosque y No bosque (considerado como
| pasto)
Se considers la condtmon htdrologlca como medla y buena
Para la clasificacion de suelos segln grupo hidroldgico se determinaron suelos de
textura francos de profundidad media y superficial {Anexo 4).

3.9.2.2 Célculo de CN(II)
Para calcular el CN(ill) de cada subcuenca, se da entrada al CN(ll) de cada estrato obtenido
de Anexo 5 y se aplica la siguiente ecuacién:

- CN(I=23*CN(I)/ (10+0.13*CN(IT)) (3.9.2.2.1)

Si la lluvia en los cinco dias previos al dia del evento extremo es superior 2 53 mm se
considera condicion himedad para la cual se aplica CN (1l}).

Se decidio usar el CN(lIl) porque en Honduras las altas precipitaciones se dan en época de

invierno en los meses de mayo a noviembre, por consiguiente los suelos permanecen
. humedos.

3.9.2.3 Calculo de CN(!II) Medio

El CN(UI) medio se calcula muftiplicando el CN(ill); obtenido por el subarea especifica A; de
cada grupo hidroldgico de la subcuenca, una vez finalizado este calculo, la sumatoria de
 estas operaciones se divide por el area total de |a subcuenca, cuyo resultado es el

- CN(Il)Medio de la subcuenca. Para las demas areas se empleo el mismo procedimiento.
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3.9.2.4 Tiempo de desfase

El tiempo de desfase se expresa en horas, se calculd mediante |a formula de Kirpich:

CN{IT) Medio = (3.9.2.3.1)

Ll.lS
Tlag(hr)=0.6 *(WJ | (3.9.2.4.1)
Donde:

Tlag(hr)=Tiempo de desfase en horas
L= Longitud méxima Lmax de! rio en metros, del parte aguas al sitio de interés.

H= Desnivel entre el punto de inicio y el final de la distancia Ly

3.10 Uso de Hec-HMS
Enfoque tedrico sobre el empleo del HEC-HMS

La ejecucion de una simulacién en el HEC-HMS, requiere las siguientes especificaciones:
- EI “primer conjunto, ilamado Modelo de Cuenca, contiene parametros y datos conectados

. para elementos hidroldgicos. Los tipos de elementos son.. .
subcuenca, transito de avenidas, unton reservorio, fuente y denvaclon En cada uno de ellos

se asigna afributos y parametros.

A continuacién se presenta en Figura 5, el modelo de Cuenca La Soledad.
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Figura 6. Parametros del modelo de cuencas
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- El segundo conjunto lamado Modelo Meteorolégico, en el que se define una precipitacion
hipotética o histérica para ser utilizada junto con el modelo de precipitacion. Consiste en
datos meteorologicos e informacion requerida para procesarios.

En el modelo se introduce la informacion de precipitaciones maximas obtenidas mediante el
analisis estadistico de distribucion Log Pearson Ili para cada periodo de retomo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (T afios) Precipitacion (mm)
2 : e 81
10 S 132
20 o 157
25 1685
50 _ 194
100 226
200 262
500 7
1000 . 365

En este modelo se introduce la lamina de agua para la estacion pluviométrica Santa L.ucia,
con base al periodo de retorno y idmina de agua de la Figura 7.

Figura 7. Modelo meteoroldgico con lamina de agua para estacién pluviométrica
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Las estaciones de Santa Lucia y Tegucigalpa, pluviométrica ¥ pluviogréafica respectivamente,
se les introduce informacién de pesos ponderados para cada subcuenca con los diferentes
periodos de retomo (Figura 8)

Figura 8. Modelo metecroldgico con pesos ponderados por estacion

Tormenta de disefio. Un_a__tormenta de proye'ct_o_, es la distribucién hipotética de la cantidad
de lluvia precipitada en el tiempo. En el estudio de avenidas, representa la lluvia que genera
un caudal exiremo con deterrmnado periodo de retomo Usualmente Ea tormenta de disefio
conforma la entrada al s:stema y los caudaies resultantes a través de éste se calculan
utilizando procedimientos de Huvna — escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de
disefio puede definirse mediante__ un valor de profundidad de precipitacion en un punto,
mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucién temporal de Ia
precipitacién durante una tormenta (Chow, 1994).

- El tercer conjunto, llamado Espec:f' icaciones de Control, en el que se incluye la fecha y {a

hora de inicio y fin de la simulacion e intervalo de tiempo para el calculo del hidrograma de -
escurrimiento. En este conjunto se especifica informacion de relacion tiempo para efectuar la

simulacién.
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3.11 MNodelacion hidraulica

La modelacion hidraulica considerd los principales afluentes del Rjo La Soledad, los cuales
son las Quebradas Agua Amarilla, San Frangisco, Los Jutes, El Carrizal y Agua Dulce.

3.11.1 Analisis de las planicies de inundacion

Se utilizé el conocimiento local de la problemataca el crlteno de Ios especrahstas
h;drogeologicos del F‘MDN y la modelacion h;draulzca para definir las planicies de
inundacién. Se considerd de crucial importancia la incorporacion de actores locales no solo
por su valiose conocimiento de los impactos de las inundaciones, sino también para que se
motiven y aduefien del proceso, lo cual es una condicion basica para la adopcién y
sostenibilidad del mismo.
o Conocimiento local.
= Investigacion sobre eventos del pasado, no registrados técnicamente,
a través de recopilaciones y reportes periodisticos.
= En el taller de capacitacion se realizé un mapeo preliminar participativo
de las zonas vulnerables a inundaciones y deslizamientos, por parte
de un numeroso y representativo grupo de actores de la cuenca. En
este taller se eligio a tres dirigentes locales que sirvan de enlace y
guia de los especialistas del PMDN.
= Participacion del personal de enlace y ofros elementos locales que han
sido testigos directos de los eventos extremos mas recientes, en las
visitas preliminares y detalladas de fos especialistas.
o Criterio de los especialistas hidrogeoldgicos.
= Se identificaron sitios vulnerables en el estudio de Zonas de Riesgo,
Diagnostico AMHON.
Se revisé documentacion de estudios sobre sitios vuinerables por
inundaciones en el area de estudio.
» Analisis de mapas cartograficos y orfofotos.
= Se realizd una visita preliminar v detailada en compafia de
especialistas, con la colaboracion del personal de eniace, para
identificar sitios con problemas de inundaciones Y socavacion, y las
causas.
o Modelacion hidraulica.
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El modelo HEC-RAS requiere de valores de entrada de datos geométricos y de caudal.

3.11.2 Datos geomeétricos

Los datos geométricos basicos consisten en establecer la conectividad de sistema del rio
(Sistema esguematico del rio); los datos de la seccion transversal; las longitudes del tramo:
los coeficientes de pérdida de energia (pérdidas de friccion, contraccion y pérdidas por
expans;on) y la informacién de union de rios. Datos de las estructuras hidraulicas (puentes,
aicantanilas vertederos, diques etc...) (HEC-RAS 3.0, 2001).

: :3.'11.3 El sistema esquematico del rio

; EI sistema esquematico del rio se requiere’ para cualquier dato geométrico puesto dentro del
: sustema de HEC-RAS. El sistema esquematico define como los varios tramos del rio se
conectan asi como estableciendo un nombramiento convencional para referenciar toda la
informacién. El sistema esquematico del rio es desarrollado dibujando y conectando los
" varios tramos del sistema dentro del editor de los datos geometricos. E! usuario requiere
: desarroilar el sistema esquematico del rio antes de que cualquier otra mformamon pueda

- mtroducwse

- La conectividad de tramos es muy importante para que el modelo entienda como los calculos

deben proceder de un tramo al préximo. El usuano debe frazar cada tramo del rio aguas
: amba y aguas abajo, en lo que se considera que es la direccion de ﬂu;o posmva La conexién
: de tramos se considera una union. La unien sélo debe establecerse en las situaciones donde
: dos o mas rios se juntan o se bifurcan. No pueden establecerse uniones con un solo tramo
! que ﬂuye en otro solo tramo. En Flgura 9se presenta el esquema del R;o La Soledad y las

seccmnes transversa!es
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F;gura 9 Esquema de fa geometrta dal RIO La oledad con seccmnes transversales

3 11 4 Geometria de la secclon transversal

El limite de la geometrla para el anahs:s de ﬂU_[O en I'IOS naturales se especffsca en términos
de perfiles de superf icie de tlerra (secciones transversales) y las dlstanmas medidas entre
ellas (longitudes del tramo) Las secciones transversales se localizan a intervalos a lo largo
de un rio para caracterizar la capacidad del fh.uo que Ileva el rio ysu plamcne de inundacion
adyacente (Figura 9) Ellas dehen extenderse por toda la planicie de inundacion y deben ser
perpendiculares a las hneas del flujo (aproxumadamente perpendrcular a las lineas de
contorno de tierra). Un esfuerzo debe hacerse para obtener secciones transversales que
representen con precision la geometria del rio y fa planicie de inundacion.

Las secciones transversales son requeridas en las localizaciones: representativas a lo largo
de un tramo del rio y en las situaciones donde ocurren camblos en el caudal, pendiente,
forma, o rugosidad, en la situacién donde empiezan o acaban los diques, en puentes o
estructuras de control como diques. Donde ocurren los cambios abruptos, varias secciones
transversales deben usarse para describir el cambio sin tener en cuenta la distancia. El
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espaciamiento de las secciones transversales es también una funcion del tamafio del rio,
pendiente, y la uniformidad de la forma de la seccion transversal.

Cada seccién transversal en un juego de datos de HEC-RAS es identificada por un rio, tramo
y estacion identificada def rio. La seccién transversal es descrita introduciendo la estacién y
elevacion (X-Y datos) de izquierda a derecha, en direccién aguas abajo. Los identificadores
de estacion del rio- pueden corresponder al estacionamiento a fo largo: del cauce; en
kilometros, o cualquier otro sistema ficticio. E| sistema numerico debe ser consistente, en el
que el programa asume que los nimeros mas altos son los correspondientes a aguas arriba
y los nlimeros mas bajos son de aguas abajo.

Los puntos extremos de una seccidn transversai que son demasiados bajos (debajo de Ia
elevacion de la superficie de agua calculada) automaticamente se extenderan en posicion
vertical y una nota que indica que la seccién transversal tuvo que ser extendida se mostrara
en ia salida para esa seccion.

Otros datos que se requieren para cada seccion transversal consisten de: tramos largos
aguas abajo; los coeficientes de rugosidad; coeficientes de contraccion y expansion (Figura
10).
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Figura 10. Datos geométricos de Ia seccion transversal
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Las numerosas opciones del programa estan disponibles para permitirle al usuario facilidad
para agregar o modificar datos de la seccién transversal. Por ejemp!o donde el usuario
desea repetir una seccién transversal inspeccionada, una opcson esta dlspontbie de la
mterfase para hacer una copia de cuaquer seccion transversal. De una vez una seccson
transversal es copiada, otra opcion esté disponible para permlterle al usuario modn‘" icar Ias
d:mansmnes horizontales y vertlcales de los datos de la seccnon transversales repetldas

Una serie de opciones del programa esta disponible para restnnglr flujo a las areas de ﬂUJo
efectivas de secciones transversales. Entre estas capacidades es opc:on para: ias areas de
flujo inefectivas; diques; y obstruccion bloqueada. Todas estas capamdades estan
disponibles en “Opcién “ment del editor de datos de seccién transversal.

Para definir dreas inefectivas el usuario debe establecer una estacion izquierda y su
elevacion y una estacién derecha y su elevacion (areas inefectivas normales). Sila superficie
de agua esta debajo de las elevaciones inefectivas establecidas, las dreas a la izquierda de
la estacion izquierda y al derecho de la estacion derecha se consideran inefectivas. Una vez
la superficie de agua supera cualquiera de las elevaciones establecidas, entonces ese area
especifica ya no es considerada inefectiva. A continuacion se presenta en Figura 11 del perfil
de seccidn transversal y area bloqueada por ia izquierda.
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Figura 11. Perfil de seccién transversal y area bloqueada por ia izquierda
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3.11.5 Longitud del tramo

Las distancias medidas entre seccion transversal son llamadas longitudes del tramo. Las
longitudes del tramo para e! banco izquierdo o derecho, y sobré:'__él:-_'cauce principal se
especifican en el editor de datos de seccién transversal. La _ab’hgs_t_{;:d déf:_'iramo del cauce es
tipicamente medida a lo largo del punto mas bajo de la seccion tféns_\]_'erfs_'al. Longitudes de
tramos sobre el banco deben miedirse anticipadamente a 'Io"!érg_o_ dél”'_ce'ht_rb de masa del fiujo
sobre el banco. Frecuentemente, estas tres longitudes serdn de va!or similar. Hay, sin
embargo, condiciones donde elfos diferiran significativamente, como en las curvaturas del
rio, 0 donde el cauce serpentea, BB S

3.11.6 “n” de Manning

La seleccion de un vaior apropiado para valor de n de Manning es muy significativo en los
perfiles de superficie de agua calculados. El valor de n de Manning es muy variable y
depende de varios factores incluso rugosidad de la superficie, vegetacidn, las iregularidades
del cauce, la alineacin def cauce.

Los valores de “n" de Manning se seleccionaron siguiendo el 'sig_Uiérit'e_ criterio:

Comparacién con foto de sitio El Carmelo (Figura 12), co'ri'elév'at::iﬁh de 1296 m, longitud
0495885 latitud 1564476 v fotografia #1198 (Figura 13) aguas érﬁba de seccidén 16 de
Quebrada Ciear de pagina 152 del libro ‘Roughness characteristics of natural channels”. Se
decidid que el valor de “n” de manning a utilizar para e! canal principal serla de n=0,05 por la
similitud de fas fotografias comparadas.

Para los bancos izquierdo y derecho se selecsionaron valores de “n” de Manning de 0,1,
También se tomaron en cuenta las indicaciones de valores de n'de Manning para cauces
principales, planicies de inundaciones y rios de montafia correspondientes a corrientes

naturales, con base Anexo 20.

A continuacion se presentan fotografias que se compararon para determinar la n de Manning
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Figura 12. Fotografia aguas abajo de sitio VA-6, Puente E Carmelo
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e

Figura 13. Fotografia aguas arriba de seccion 16, Quebrada Clear, Golden Colorado

Fuente: Roughness characteristics of natural channels, 1982
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3.11.7 Datos de flujo permanente

Los datos de flujo permanente se requieren para realizar calculos de un perfil de agua
superficial permanente. Los datos de flujo permanentes consisten de: regimen del flujo;
condiciones de frontera; e informacién de caudales pico.

3.11.8 Régimen de flujo

Los célculos del perfil empiezan en una seccion transversal, iniciando con condiciones
conocidas o asumidas y procecien aguas arriba para fiujo subcritico o aguas abajo para flujo
del supercr!t;co El reg:men de ﬂUjO (subcntlco supercritico, o el régimen de flujo mixto) se
especifica en la ventana de analisis de flu;o permanente de la interfase del usuario. En casos
donde el regimen de fiujo pasara del subcritico a supercritico, o supercritico para sustituir el
critico, el programa debe correrse en un modo de régimen de flujo mixto.

3.11.9 Analisis del tipo de flujo

En flujo subcritico (valles) sélo se necesitan datos en el extrerio aguas abajo del sistema de

rios, se calcuia una pendaente soto en union “D" aguas abajo. El fll.uo subcritico presenta
valores <1 ' ' ' o :

En flujo supercritico (montanas) sélo en el extremo aguas arriba del sistema de rios, se

calcuian cinco (5) pendientes o sea una (1) pendiente para cada quebrada. El flujo
supercritico presenta valores >1.

En flujo mixto (cuando se alternan el flujo subcritico y el supercntico) se requieren datos en
ambos extremos, se consideran las pendientes ca!culadas ‘para ﬂUJO subcritico y supercntaco
en este caso seis (6) pendientes. En las unlones 2 8 Y B no se introducen pendientes

3.11.10 introduccion de pendientes (S)

Se utiliza la pendiente topografica del framo del cauce de las dos primeras secciones aguas
arriba. La pendiente se calcula dividiendo la diferencia de desnivel topografico de ia rasante
del canal (cota superior H min2 — cota inferior Hmin1) entre la longitud del tramo. Los datos

para el calculo de la pendiente se obtienen de la geometrla del cauce generada en Hec-
GeoRas.
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Para introducir las pendientes de los flujos se toma en cuenta lo antes expuesio.
Célculo de pendientes topograficas, (Anexo 24 y 25):

o
SmHm‘l‘: H min| (3.11.10.1)
12

- Donde:
S =pendiente
H min 2 =altura minima de estacién 2
H min 1=altura minima de estacién 1

L, , =diferencia de longitud de estacion 1y 2

3‘_._11.1 1 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son necesarias para establecer el inicio de Ia superficie de agua

en los extremos del sistema del rio (aguas arriba Yy aguas abajo). Para que el programa

ie. En un régimen de fiujo
extremos aguas abajo del

empiece los calculos es necesario iniciar con el agua de la superfic
subcritico, las condiciones de frontera son s6lo necesarias en los
sistema def rio. Si un régimen de flujo de supercritico va a ser cal
frontera son sélo necesarias en los extremos aguas arriba de| si

culado, las condiciones de

stema del rio. Si un calculo
de régimen de flujo mixto va ser hecho, entonces deben introducirse condiciones de frontera
en todos los extremos del sistema del rio.

3.11.12 Profundidad normal _

Para este tipo de condicion de frontera, se requiere que el usuario introduzca una pendiente
de energia, que puede ser la pendiente del cauce principal, en los extremos iniciales o finai

del rfo, que se usarg para calcular la profundidad normal usando la ecuacion de Manning.
Una profundidad normal se calculara para cada perfil. '

3.11.13 Informacién de caudaies

La informacion de caudales se requiere para cada seccion transversal para calcular el perfil
de superficie de agua. Los datos de caudal son introducidos en el extremo aguas arriba de
cada framo. Al menos un valor de flujo debe introducirse para cada tramo en el sistema de!
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rio. El flujo puede cambiarse en cualquier seccion transversal dentro de un tramo. Debe
introducirse datos de caudal para el numero total de perfiles que seran calculados.

El modelo HEC-RAS realiza el calculo de! perfil de la superficie del agua, en un analisis
unidimensional, para flujo permanente, o sea, solo para el caudal maximo, gradualmente
variado en rios.

Para el calculo del perfil del rio se resuelve la ecuacion de energia de Bemoulli, en cada
seccién transversal, utmzando el método de paso estandar.

WS+ @y =ws, + 4 i +h, (3.11.13.1)
2g 2g

Donde:

.WSI,._WSQ_m_ elevacion de la superficie del agua en la seccion transversal
V.V, =velocidad promedio (caudai total / fiujo total del area)

ay,a, =coeficiente de peso de velocidad

g = aceleracion gravitacional

h, =pérdida energética

T T Linea energetica 4 A
azI 2- T e A4
F3
2 2
d Superficie del agua a W
prans 2o
o &
ws, T
Fondo del canal WS
1

Piano de referencia

Figura 14. Términos de la ecuacién de energia
Fuente: HEC-RAS, 2001
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Para resolver la ecuacién de energia, el programa iguala la energia en las secciones 1 y2en
forma iterativa (Figura 14), con un error pequefio permisible. Una vez que Ia energia es igual
en las dos secciones analizadas, se pasa a la siguiente seccién, y asi sucesivamente hasta

cubrir todo el tramo del rio.

La pérdida de energia s, entre dos secciones transversales esta comprendida por las

perdidas de friccion y pérdidas de contraccion o expansion.

el

_ i =
B =15, +c1 27 _al (3.11.13.2)
g 2g

Donde:
L = longitud del tramo pesado por caudal

S = pendiente de la linea energética

C = coeficiente de pérdida de expansion y contraccion

La distancia del tramo pesada por caudal, se calcula con la ecuacién:

Lfab Q[ob + Lch Qch + Lmh Qrab
Qlﬂb + Q::h + Qrob

L= (3.11.13.3)

Donde:

Ly =longitud del banco izquierdo
L,;,, =longitud del banco derecho
L, =longitud del canal principal
G, = caudal del banco izquierdo
0,

=~ roh

= caudal del banco derecho

0., = caudal del canal principal

La conductividad K mide la capacidad de transporte de agua del rio, y se calcula con la

ecuacion:
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k=L (3.11.13.4)
R

Donde:

K =conductividad

n = coeficiente de Manning
A = area de fiujo

P= perimetro htimedo

R = radio hidraulico (A/P)

La conductividad def rio se obtiene sumando la conductividad de Jas planicies de inundacién
y del canal principal.

La pendiente de la linea energeética S, se obtiene con |a ecuacion:

0 +0,Y
S, =)= X1 3.11.13.5
4 [Ks'*'KzJ ( ‘

Donde:

@, =caudal 1

¢, =caudal 2

K, =conductividad 1

K, =conductividad 2

3.11.14 Limitaciones del programa HEC-RAS:

*  Flujo permanente.

* Flujo gradualmente variado, o sea, que Ia profundidad del rio cambia graduaimente a

lo largo del rio, excepto para estructuras hidriulicas tales como: puentes, alcantarillas
Y vertederos. En estos sitios, el flujo es rapidamente variado, o sea, Gue cambia
rapidamente de profundidad en distancias relativamente cortas,

¢ Flujo unidimensional, o sea, que el flujo se produce en

Una sola direccién, a lo largo
del canal dei rio.

El rio debe tener pendiente menor de 10%.
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3.41.15 Pasos de modelacion hidraulica

El procedimiento de modelacion incluye los siguientes pasos:

Obiencidn de secciones transversales del rio en el sector critico a
partir de modelos de elevacidn digital disponibles en escala 1:5000.
Obtencién de longitud entre secciones transversales consecutivas, a
partir de los modelos de elevacion digital.

Estimacion de coeficiente de rugosidad de Manning en el cauce
principal y las planicies de inundacion con base en visitas de campo,
fotografias y literatura de rios.

Corrida del modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River
Analysis System para el caudal correspondiente a los periodos de
retorno de 2, 10, 20, 25, 50,100, 200, 500 y 1000 afios. La salida del
modelo define el espejo del agua, indicando las coordenadas del nivel
del agua en la seccion transversal del rio.

o Mapeo de las planicies de inundacién: utilizando SIG se sobrepone el espejo
del agua sobre el modelo de elevacion digital, quedando dibujadas las
planicies de inundacién para periodos de retormo de 2,10, 20, 25, 50,100, 200,
500 y 1000 afios. Para lograr este mapeo se procede de la siguiente manera;

s Se ubican los puntos de interseccion del espejo de agua con la

seccion transversal, que definen la planicie de inundacién, tanto en la
margen izquierda como en la derecha, para el caudal correspondiente
a un periodo de retomo.

Se repite el procedimiento anterior para todas las secciones
transversales.

Se ftraza una curva que conecte todos los puntos de la planicie de
inundacion de la margen izquierda. Se repite el proceso para la
margen derecha. Queda asi definida la planicie de inundacion para el
primer caudal y su periodo de retorno.

Se repiten todos los pasos anteriores para los caudales
correspondientes a periodos de retorno de 2,10, 20, 25, 50,100, 200,
500 y 1000 afios, quedando definidas nueve planicies de inundacion,

o Verifficacién a nivel de campo de los resultados del mapeo. Una vez obtenidos
los mapas se realizaron visitas de campo detalladas, a los municipios, en
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compafiia de los dirigentes de enlace locales. En estas visitas se detectaran
situaciones anormales, sujetas a corregir en lo posible.

3.12 Hec-GeoRas
Se utilizd un Modelo de elevacion digital del terreno (MED) con una resolucién de 10 m.

l.os bancos izquierdo y derecho del rio se determinaron a 10 m por lado, del centro del
canal principal y la trayectoria del flujo a 25 m por lado, del centro del canal principal.

L.as secciones transversales se trazaron sobre el modelo aproximadamente cada 200 m,
del cual se obtuvo un perfil transversal de cada seccion, generandose los parametros
necesarios para correr el modelo en HEC-RAS.

El Hec-GeoRas (version 3.0) Es una extension de ArcView GIS y fue desarroliado a través
de una investigacion cooperativa entre el Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) vy el
Instituto de Investigaciones de Sistemas Medioambientales (ESRI) y consiste de las
siguientes etapas:
o Preprocesamiento con GeoRas
o Preparacion de los temas en ArcView GIS
o Generacion de atributos adicionales y datos espaciales de 3 dimensiones
o Generacion de archivos a importar en HEC-RAS
¢ Desarrollando simulaciones con fiujo permanente en HEC-RAS
o Datos de geometria
o Datos de flujo
o Exportar datos de HEC-RAS dentro de GIS
« Post procesamiento de GeoRas
o Arreglo del tema
o Leer archivos exportados de GIS
o Generacion de agua superficial mediante modelo TIN
o Delineacién de planicies de inundacién
o Editando el perfil de cada planicie de inundacion

o Desarrollando planicies de inundacion en 3 dimensiones.

3.13 Visitas preliminares

Para realizar visitas preliminares se siguié el siguiente procedimiento (Solis, 2002).
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s Durante el primer talier se tomaron los nombres de representantes de Municipio ante
el PMDN, al representante de la UMA y otros representantes claves de la comunidad.

o En el primer taller se levanté una lista de los sitios Gue presentan serios problemas de
inundaciones. Tomando en cuenta tres fuentes posibles:

o Lista de sitios identificados en el informe de AMHON.

o Lista de sitios identificados en el primer taller realizado

o Sitios identificados por los técnicos del CATIE, no identificados en las tres
instancias anteriores.

e Se organizé la gira de campo con los representantes del municipio haciendo uso
optimo del conocimiento local de los representantes. La gira se planeé considerando
el interés mostrado por la comunidad, el tiempoe disponible y la dificultad de acceso.
Se priorizé las primeras visitas al casco urbano, dada su importancia preestablecida y
luego se priorizé de acuerdo a la importancia de los sitios afectados. Esta importancia
se considere segun:

o Pérdida de vidas humanas

o Destruccién de viviendas

o Pérdida de estructuras importantes como puentes, alcantarillas, edificios.

o Incomunicacion

o Dafios o destruccion de lineas vitaies

o Dafios o destruccién de cultivos agricolas o de los terrenos agricolas. A veces
se pierde el cultivo por inundacién de varios dias, pero el terreno puede
incluso salir fertilizado. Otras veces el terreno es cubierto por gruesos estratos
de piedras y gravas que lo dejan inservible para la agricultura.

~» Descripcidn de cada sitio visitado (toma de datos de informantes claves que puedan
colaborar en futuras visitas détatladas):

o Se ubicd por coordenadas con el georeferenciador GPS.

o lLas fotografias se tomaron indicando, cuando aplique, la ubicacion del
fotdgrafo en la margen derecha o izquierda del rio, (ubicandose hacia aguas
abajo), e indicando si la foto se toma en direccién aguas abajo o aguas arriba.

o Se realizo una breve descripcion de los dafios producidos en el sitio,
normalmente el parametro es el huracan Mitch.

o Se preguntd con qué frecuencia se producen esos dafios:

= Varias veces al afio
= Cada afio
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= Cuando ocurren huracanes
= Provocado por Mitch.
o Se tratd de encontrar la causa de los dafios:
= Socavacion de margenes
= Desbordamiento
= Falla de una estructura hidraulica, ej. un puente.
o Se sugirié alguna solucién:
= Reubicacion de casas, estructuras, cultivos.
= Establecer un retiro obligatorio del rio.
» Reestablecer el cauce original
= Refuerzo de la estabilidad del cauce con enrocamiento (rip rap),
espigones, gaviones, etc., especialmente en curvas céncavas del rio.
= Reconstruccion de puentes y vados,

3.14 Talleres

Se participd en los tres talleres celebrados en la ciudad de Valle de Angeles, patrocinados
por el Proyecto de Mitigacion de Desastres Naturales, mediante metodologias y dinamicas
participativas con la participacion activa de los actores principales del municipio, autoridades
municipales, representantes de cada comunidad, patronatos, representacion de instituciones
publicas y privadas, ONG's (Organismos No Gubernamentales), y juntas de agua. A
continuacion se detallan los temas tratados durante los talleres: Lanzamiento del proyecto,
conceptos basicos en el manejo de desastres naturales, concientizacion, comunicacion,
experiencias vividas en el manejo de desastres, identificacion de zonas de peligro a
inundacién, organizacion de! Comité Local de Emergencias, induccion hacia la planificacion
estratégica, ejercicio de elaboracion del FODA, (Fortalezas, Oporttunidades, Debiiidades vy
Amenazas) la formulacién de la visién y la misién del comité local, informacion sobre ios
resultados preliminares del trabajo realizado en el municipio.

Primer taller:
Participacién en reunion de lanzamiento del PMDN y constitucién del Comité L.ocal para la
prevencion y la mitigacién de desastres naturales.

A este taller asistieron 43 personas con representacion de la municipalidad, patronatos y
vecinos de la comunidad, representantes de ONG's, juntas de agua, educacion, grupo
ecoldgico y de salud.
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Aspectos importantes en cuante a! manejo de emergehciaé |

Valle de Angeles fue castigado por el Mltch Su carretera de acceso fue totalmente destruida
en varios tramos, una vez presentado el desastre la alcaldla formo grupos de trabajo vy la
poblacion reaccioné positivamente surgiendo el espiritu de cooperacion. Las principales
dificultades fueron no contar con los recursos necesarros Yy no tener una organizacion en
manejo de desastres y en conservacion del amb:ente

Desarrolio del taller

Se explico el proceso participativo de riesgos y la importancia de los actores que deben
intervenir en este proceso y como la interrelacién de los actores a través de la voluntad, v el
compromiso pueden establecer niveles de comunicacién que permiten obtener una dinamica
de respeto, intercambio, analisis y la produccién de ideas, conocimiento, trabajo en conjunto
y por [o tanto a la toma de decisiones compartidas.

Después de explicar el campo comunicacional, de desarroilaron los conceptos utilizados en
la gestion de Riesgos: Vulnerabilidad, Prevencion Mitigacion, Riesgo.

Analizar las experlenc;as sobre desastres que se han vivido en el munlclp[o

Postenor ala caractenzamon del mummplo se procedlo a rea!lzartrabajo en grupos, para ello
se lntegraron varios grupos de cinco personas. Los grupos identificaron en ortofoto y hojas
cartcgraf:cas con escala 1:50000, Ias d|ferentes zonas de pehgro Este matenai sirvio como
referenc:a de las percepcrones mlcsales de la comunidad frente al tema de los sitios
Vuinerables, esta informacién fue retomada por los especialistas en Hidrologia y Geologia
para realizar recorridos iniciales acompafiados de personas que estuvieron en el taller.

Despues de haberse reaitzado Ia preseﬂtacmn de cada grupo se inicio el trabajo de
formacton de la organlzac:on local. Para lo cual se uso el s:guaente matenal explicativo:

Organizacion local:

Funciones

1. Orientar e involucrar a todos los actores del municipio mediante un Plan de Accion.
2. Servir de contacto primario y permanente al equipo técnico

3. Orientar a los especialistas en la ubicacidn de las areas con problemas.

4. Apoyar en la validacion de los productos que se van generando
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5. Trabajar sincronizada y permanentemente en la elaboracidn del Plan de accion de
mitigacion y prevencion, y en el de capacitacion
B. Informar a los coejecutores, sobre la utilidad, aplicacién de uso de los productos.

Aspectos basicos:
o Enestrecha vinculacion con la Municipalidad
o Representacion territorial
= Representacion de todas las fuerzas que intervienen y residen en e municipio
¢ Que tenga funcionamiento permanente.

El Comité de Emergencia Municipal se formé considerando la representacion teritorial de los
diferentes barrios de la cabecera municipal y aldeas y caserios, aglutinando los caserios a
las aldeas mas cercanas.

Segundo taller:

Valorizacion de la participacion

La asistencia de este taller de redujo a ocho personas, cuatro del drea rural ¥ cuatro del area
urbana. A nivel institucional cinco asistentes representan el secior ptiblico y tres de las
organizaciones comunales rurales, manifestandose la ausencia de las ONG's.

Desde el punto de vista de Ia relacién de género existe un marcado desequilibrio en la
asistencia, dos mujeres y seis hombres.

Induccién a la planificacion estratégica

Utilizando una metodologia expositiva dialdgica y apoyadas en el uso de material didactico
de proyeccién visual, se procedio a la presentacion del tema “elementos de |a planificacion
estratégica”, el cual inicié con la definicion del concepto general de planificacion y su relacién
con su entorno social, econémico y ambiental.

Seguidamente se explicaron los niveles en que se divide la planificacion y su relacion entre
si:

a) Planificacion estratégica

b} Planificacion operativa

c) Programacion
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d) Disefo de proyectos

También se indico que lo que diferencia un nivel de planificacion de otro es la distancia en el
futuro que intenta mirar cada uno, siendo por lo tanto la planificacién estratégica ia mas
futurista ya gue trabaja con la visién y elabora estrategias. Luego se explico cada uno de los
elementos que ia conforman.

Posteriormente y en trabajo de grupo se llevé a cabo el ejercicio de elaboracion del FODA y
la formulacion de la vision y la mision del comité local.

l.a estrategia debe ser:
» Ubicar las Amenazas para determinar riesgo
> Hacer analisis de vulnerabilidad ' para trabajar el riesgo controlando fa vuinerabilidad
mediante:
e Prevencion
o Mltigacmn
> El proceso de manejo de riesgo no elimina la posibilidad de ocurrencia de desastres y
portanto es importante seguir preparado para atender emergencias. Pero esto debe ser
una actividad accesoria y no la Unica que se tiene cuando se estd preparado para
manejar desastres.

Tercer taller:
Este se denominé “tailer técnico municipal de informacion y consuita” y consistio:
a. Reflexion sobre los conceptoé de Riesgo, Amenaza, Vulnerabilidad, Mitigacién,
Prevencién en el marco de Ios trabajos realizados en el municipio
b. Presentacién y anlisis de resultados iniciales del andlisis de amenazas por
inundacién y deslizamiento
Mostrar y revisar la zonificacién general del casco urbano

Conocer los elementos basicos de un plan de prevencion y mitigacion

Se expuso la importancia de los mapas de amenaza y la evaluacion de |a vulnerabilidad, asi
como la gestion como un documento técnico pers también normativo cuando adquiere
caracter oficial. Su fin es preventivo, pues sefiala donde estan los fenomenos pel:gmsos s
donde se sitlian las areas amenazadas o expuestas.’
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3.15 Sitios criticos

Cada sitio visitado se describié mediante ficha, con la participacion de informantes de Ia
comunidad elegidos en el primer taller, se identificaron 11 sitios vuinerables a inundacién y
se ubicaron en la correspondiente hoja cartografica. En anexo 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34,
35, 36 y 37 se presenta ficha de cada sitio critico que contiene una codificacion especifica y
tiene la siguiente descripcion: Fotografia del punto critico, rio o quebrada, coordenadas
longitud y latitud, grado de amenaza y consecuencias haciendo una breve descripcidn de los
dafios producidos en el sitio y recomendaciones.

3.16 Evaluacion de la Vulnerabilidad global

La vulnerabilidad de la Microcuenca La Soledad se evalu6 mediante la metodologia de
vulnerabilidad global que se produce en una cuenca, analizando los siguientes tipos de
vulnerabilidades: educativa, institucional, social, politica, econémica, ideologica, fisica,
técnica y ecoldgica.

3.16.1 Procedimiento metodoldgico

La evaluacién de la vulnerabilidad para la Microcuenca La Soledad, se basé segun
metodologia generada por Caceres (2001), en su trabajo de investigacion sobre evaluacion
de vulnerabilidad en cuencas.

3.16.1.1 Reconocimientos de campo del area y recopilacién de la informacién

Se realizaron visitas de campo con el propdsito de reconocer el area de estudio y los puntos
criticos para tener una visidn general de los factores que inciden en fa escorrentia: cobertura
del suelo y de las caracteristicas geomorfoldgicas y en general el estado de la Microcuenca
La Soledad,

Para la seleccién de indicadores y realizacion de entrevistas se consultd a varios experios,
entre ellos: un experto en extension comunitaria para las variables del componente social, un
especialista en manejo de cuencas, un gedlogo, un forestal y una ingeniera civil para las
variables del componente biofisico, un economista para las variables del componente
economico y cuatro maestros de educacion media y primaria para las variables de educacion
y componente social. Tambien se conté con la opinion del comité asesor para la seleccion de
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variables y definicion de valores numéricos de la escala de vulnerabilidad, quienes dieron un
aporte fundamental en la aplicacion de los indicadores especificos a inundaciones en la
Microcuenca La Soledad.

3.16.1.2 Seleccion de variables del factor socioeconémico y biofisico para estimar la
vuinerabifidad

En esta seccién se pretende explicar como cada variable socioeconémica {educativa,
institucional, social, politica, econdmica, ideoldgica) y biofisica (fisica, técnica y ecolégica) se
relaciona con las inundaciones en la Microcuenca La Soledad y la evaluacion de las mismas
tomando en cuenta el tipo de vulnerabilidad por inundacion.

Vulnerabilidad educativa

- Escolaridad

Se estimd el porcentaje de poblacion del municipio de Valie de Angeles que sabe leer y
escribir, porque si este es bajo en la poblacion, existe menos capacidad en organizacion y
gestion para prevenir o afrontar una inundacién.

- Programas de educacion ambiental

La capacitacion y educacion ambiental es una herramienta para crear una actitud a favor de
la conservacion y proteccion de los recursos naturales, especificamente la capacitacion en
aspectos que inciden en las inundaciones. Esta variable se ponders segln el nimero de
charlas de educacion ambiental por afio.

-Programas radiales de informacion ambiental

Los medios de comunicacién masiva son muy importantes para informar y formar conciencia
ambiental en la prevencion y gestion de un evento de inundacion. Esta variable se pondero
segun el nimero de programas radiales ambientales.

-Asistencia técnica a productores

La capacitacion a los productores agropecuarios con tecnologias de manejo de suelos vy
cobertura reducen la escorrentia e incrementen la infiltracion de agua evitando altas tasas
de escorrentia superficial en periodos de tiempo relativamente cortos que sobrepasan la
capacidad hidraulica de la red hidrica del Rio La Soledad. Esta variable se evalué de
acuerdo al porcentaje de productores capacitados por afio.
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Vulnerabilidad institucicna!

-Planes de prevencion de inundaciones

Los planes de prevencién permiten que la poblacién estée preparada para hacerle frente a las
inundaciones y reducir el impacto de las mismas, considerando las capacidades de la
poblacién de Valle de Angeles en la identificacion de aspectos criticos que hacen mas
vulnerable a esta comunidad y estrategias de prevencion y mitigacion de las inundaciones.
Esta variable se evalu6 de acuerdo al porcentaje de planes elaborados por las instituciones
presentes en la Microcuenca La Soledad.

-Instituciones presentes en la zona

La presencia institucional es un indicador de la capacidad para apoyar a los habitantes en la
prevencion y gestion de las inundaciones, cada institucion tiene sus objetivos de trabajo en la
zona y su contribucion holistica es determinante, Esta variable se evalué con base al numero
de instituciones y organizaciones presentes en la zona que de una u ofra manera
contribuyan en la gestién de las inundaciones.

-Coordinacion interinstitucional

La coordinacion institucional para la ejecucion de planes de prevencion y gestion de las
inundaciones, ente mayor coordinacién, apoyo y acciones conjuntas se ejecuten, se
favorecen el desarrollo institucional en Ia Microcuenca La Soledad, una mala coordinacién
interinstifuciona! provoca duplicidad de funciones; ademas de altos costos para las
instituciones sin lograr el objetivo de reducir el impacto de las inundaciones. Esta variable se
evalué segun el nimero de actividades por afio realizadas de manera coordinada por las
instituciones presentes.

-Capacitacion al personal técnico

La capacitacién al personal técnico de las instituciones es miuy importante en la preparacion
de los habitantes de la Microcuenca, porque si los técnicos estan capacitados se podria
lograr un efecto muitiplicador de los conocimientos hacia el resto de habitantes de la
microcuenca. Esta variable se evalué con base al porcentaje de tecnicos capacitados por
afno sobre la prevencién y mitigacion de las inundaciones.

“Vulnerabilidad social
-Liderazgo en la comunidad
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El reconocimiento del liderazgo en la comunidad en riesgo a inundaciones es imporiante
para la planificacion y realizacion de actividades de prevencion. y mitigacién ante las
inundaciones. Esta variable se evalué con base al porcentaje de la poblacién que identifica a
lideres comunales.

-Organizacitn social comunitaria

Si existen muchas organizaciones locales funcionales legalmente constituidas en funcién de
la prevencién y mitigacion de las inundaciones, existe la posibilidad de reducir |a
vulnerabilidad ante este tipo de eventos. Esta variable se evalué con base al nUmero de
organizaciones funcionales.

~Vulnerabilidad politica

Apoyo del estado en proyectos comunales

El apoyo del estado es fundamental en el desarrollo de proyectos comunales, especialmente
en servicios basicos (educacion, agua, comunicacion) y de infraestructura que tengan por
objetivo la prevencion y mitigacion de inundaciones. Esta variable se evalud con base al
nimero de proyectos comunales por afio apoyados por el estado.

-Aplicacion de leyes para la construccion de viviendas

La aplicacién de leyes para evitar la construccion de viviendas, muros u otro obstaculo en las
planicies de inundacién es fundamental en la prevencion de desastres por inundaciones.
Esta variable se evalué con base a la valoracién del grado de aplicacion de leyes.

-Vulnerabilidad econémica

-Principales fuentes de empleo

En la medida existan diversas fuentes de emple0 no agropecuario, los habitantes
contribuirian reduciendo el impacto sobre los factores suelo y coberiura vegetal de ia
microcuenca que inciden en la escorrentia y por ende en las inundaciones; ademas, a los
habitantes les permite gozar de un buen salario, lo cual reduciria la tasa de desempleo en la
zona y elevaria el nivel de vida. Esta variable se evalué con base al porcentaje de poblacion
dedicada a actividades no agropecuarias.

-Poder adquisitivo de tierras
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El poder adquisitivo de tierras ests determinado por los ingresos, la poblacion mas pobre
esta ubicada en las planicies de inundacién Y en suelos de cultivo mas fragiles a erosion que
contribuyen con el asolvamiento de los rios Y por ende reducen la capacidad hidraulica de
los mismos. Esta variable se evalué con base a la capacidad de compra de tierras de
cultivos y predios para construccion de viviendas, de acuerdo a ingresos mensuales por
poblacién econdmicamente activa.

“Vulnerabilidad ideolégica

-Reaccién de la comunidad ante una inundacién

La reaccién de ia comunidad: ante. una inundacién esta determinada por el deseo de
sobrevivir, nivel de concientizacién alcanzado por los habitantes de. acuerdo a las
experiencias de inundaciones vividas en la Zonay en otras regiones del pais. Esta variable
se evalué con base al porcentaje de la poblacion que es pasiva ante una inundacion.
-Reaccion de la comunidad ante Ia amenaza a las inundaciones

La reaccion de la comunidad ante una amenaza-de inundacion esta determinada por
disponibilidad de los habitantes a organizarse y hacerle frente a una inundacién con altas
probabilidades de ocurir. Esta. variable se evalud con base al porcentaje de poblacién
dispuesta a colaborar.

-Vulnerabilidad fisica

-Conduccicn de agua potable Y su funcionalidad - .

La sobrevivencia y el desarrollo normal de los habitantes de una comunidad esta en funcién
del abastecimiento de agua- mediante medios seguros; entre menos segura sea la
conduccion del agua mayor vulnerabilidad presentara esta variable. Esta variable se evaluo
con base a la funcionalidad de tuberia de conduccion de agua potable ante una inundacion.

-Asentamientos humanos en riberas de rios

Los asentamientos humanos en las planicies de inundacién de amenaza alta determinan un
alto riesgo de sufrir pérdidas de vidas humanas y materiales, los asentamientos ‘humanos
aumentan el area de las planicies de inundacion por que disminuyen la capacidad hidraulica
de los rios y por ende se constituiyen en obstaculo para el drenaje natural de rios y
quebradas. Ademas, los asentamientos estan intimamente relacionados con la pobreza. Esta
variable se evalud con base al niimero de casas en riberas de rios.
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-Resistencia de estructuras fisicas

Las viviendas construidas con materiales menos resistentes a inundaciones son mas
vulnerables a sufrir dafios, aun ubicadas en areas mas alejadas. a aquellas viviendas
construidas con materiales mas resistentes a inundaciones. Esta variable se evalud con base
al porcentaje de viviendas construidas con materiales resistentes. .

-Vulnerabilidad técnica

-Estado de puentes

Al ocurrir un evento extremo de inundacién la comunicacion terrestre es una de las primeras
interrupciones que se presentan, .en muchos casos por el mal estado de los puentes
construidos. Esta variable se evalué con base al estado y funcionalidad de los puentes.

-Disefio de obras hidraulicas con capacidad para soportar eventos extremos

La mayoria de las obras htdrauhcas puentes caja puentes y alcantarillas no estan
disefadas o subdlmens:onadas hidrauilcamente para funcionar ante eventos extremos de
inundacion, es mas, se convierten en obstaculos artificiales para el drenaje natural del agua.
Esta variable se evaludé con base al porcentaje de obras hidrauficas con capacidad para
soportar eventos extremos.

-Mantenimiento de obras hidraulicas

El mantenimiento de las obras hidraulicas es de vital importancia para mantener y mejorar la
capacidad hidraulica de las obras construidas; si no se practica con cierta frecuencia y
anticipadamente a la temporada fluviosa, de ahi que se desborden faciimente con una iluvia
de alta intensidad y corta duracion. Esta variable se evalud con base a la frecuencia de
mantenimiento de obras hidraulicas.

-Vulnerabilidad ecolégica -

~Agricultura migratoria |

La agricultura migratoria sin précticas de conservacion expone el suelo superficial de relieve
escarpado a un grave proceso de erosién que se acelera con la presencia de lluvias de alta
intensidad, transportando y depositando e! suelo a los lechos de los rios, reduciendo la
capacidad hidraulica de los mismos, & incrementando el area de inundacién. Esta variabie se
evalud con base al porcentaje del area con agriculfura sin conservacién de suelos.
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-Deforestacion

La deforestacion deja al suelo sin cobertura vegetal, en algunos casos con un simple pasto,
al no existir vegetacion, el agua escurre a velocidades altas, disminuyendo su tiempo de
recorrido aumentando el caudal y produciendo posteriormente las inundaciones. En areas
deforestadas los tiempos de concentracion son bajos, ocasionando inundaciones en los
valles. Esta variable se evalué con base al porcentaje de area deforestada.

-Erosién hidrica

La erosién hidrica es muy fuerte en suelos con cultivos agricolas de vocacién forestal, con
altas pendientes y con presencia de Huvias i'htensas, los suelos se lavan aceleradamente y
afectando directamente el cauce de los rios, en la medida se instauren tecnologias
adecuadas la erosic'm. hidrica se reduciria. Esta variable se evalué segln el tipo de erosion.

3.16.1.3 Propuesta metodoldgica para estimar la vulnerabilidad

Los diferentes indicadores utilizados en esta metodologia son el producto de [a metodologia
de Caceres (2001), ademas de la propia experiencia profesional adquirida durante los afios
de laborar en el sector ambiental, con la participacion de expertos e informantes claves los
cuales aportaron sus opiniones al respecto.

Se desarrolld una matriz con el fin de obtener la informacién necesaria para saber el grado
de vulnerabilidad a inundaciones en Microcuenca 'La_ Soledad. Para ello se utilizé una escala
de cinco indices posibles de caracterizacion para cada indicador utilizado. Esta escala tiene
la correspondencia siguiente:

Cuadro 4. Caracterizacion e indices de vulnerabilidad

Caracterizacion Indice de caracterizacién
- Muy alta 4
Alta 3
Media 2
Baja 1
Muy baja o nula 0

Se parte de la premisa que entre mayor es el indice del indicador correspondiente, mayor es
el grado de vulnerabilidad de la Microcuenca La Soledad. A continuacion se presentan en
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cuadros sucesivos, los indicadores

Vulnerabilidad educativa

Cuadro 5. Ponderacion de Ia variable: Escolaridad

e indices correspondientes para cada variable
considerada por cada tipo de vuinerabilidad.

Porcentaje de escolaridad Valoracién de a Calificacion Ponderacion
(%) vulnerabilidad
221 Muy alta 4
16 - 20 Alta 3
11-15 Media 2 0,4
6-10 Baja 1
0-5 Muy baja 0
Cuadro 6. Ponderacion de la variable: Programas de educacion ambientat
No. de charlas al arfio Valoracién de vuinerabiiidad Calificacion Ponderacion
0-1 Muy alta 4
2-3 Alta 3
4.5 Media 2 0,15
5-6 Baja 1
>6 Muy baja 0

Cuadro 7. Ponderacion de ia variable: Programas radiales de informacién ambiental

No. de programas de informacién | Valoracion de vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
radial por dia -
0-1 Muy alta 4
2-3 Alta 3 0,15
4-5 Media 2
5-8 Baja 1
>6 Muy baja 0

Cuadro 8. F’onderac_ic’m de la variable; Asistencia féénica a productores

Porcentaje de productores Valoracién de vuinerabilidad Calificacion Ponderacion
capacitados por afio (%)
1-15 Muy alta 4
16 - 30 Alta 3 0,30
31-45 Media 2
46 - 60 Baja 1
61-75 Muy baja 0
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Vulinerahilidad institucional

Cuadro 9. Ponderacion de la variable: Planes de prevencion de inundaciones

Numero de planes elaborados Valoracion de Ia Calificacion Ponderacion
vulnerabiiidad
0-1 Muy ailta 4 0,35
2-3 Alta 3
4-5 Media 2
6-7 Baja 1
§-9 Muy baja 0
Cuadro 10. Ponderacion de la variable: Instituciones presentes en la zona
No. de mstltuc::;r;sa presentes en ia V\?&?nr:?;gi}igz c:a Calificacion Ponderacion
Y Muy Alta 4
1 Alta 3
2 Media 2
3 Baja 1
=4 NMuy baja 0 0,20
Cuadro 11. Ponderacion de la variable: Coordinacion interinstitucional
Namero de acg\grdaaggs coordinadas V\iﬁ:’:g@gégéa Calificacion Panderacion
1 Muy Alta 4 0,30
2 Alia 3
3 Media 2
4 Baja 1
5 Muy baja 0

Cuadro 12. Ponderacion de la variable: Capacitaéién del personal técnico

Porcentaje de técnicos capatitados

Valoracion de ia

Vulnerabilidad social

por afio (%) vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
0-15 Muy Alta 4 0,15
16 - 30 Alta 3
31-45 Media 2
46 - 80 Baja 1
> 60 Muy baja 0

Cuadro 13. Ponderacion de la variable: Liderazgo en la comunidad para la toma de

decisiones
Porcentaje de |a poblacién gue Valoracion de la . .. ..
identifica aJ Iiderespcomunaleg (%) vulnerabilidad Calificacion Ponderacion

0-20 Muy alta 4

21-40 Alta 3

41.-60 Media 2 0,40
61-80 Baja 1

B81-100 Muy baja 0
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Cuadro 14. Ponderacion de la variable: Organizacién social comunitaria

Valoracion de la

Numero de organizaciones funcionales vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
0-1 Muy alta 4
2-3 Alta 3 0,60
4-5 Media 2
6-7 Baja 1
B-9 Muy baia 0

Vulnerabilidad politica

Cuadro 15. Ponderacion de la variable: Apoyo del Estado en proyectos comunales

Numero de proyectos comunales por

Valoracién de la

afio apoyados por el estado vulnerabilidad Calificacion Ponderacién
Muy alta 4
1 Alta 3
2 Media 2
3 Baja 1 0,50
=4 Muy baja 0
Cuadro 16. Ponderacién de la variable: Aplicacién de leyes para la construccion
Valoracion de aplicacion de leyes Valoracion de la . o o
(%) vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
WMuy poeco Muy aita 4 0,50
Poco Alta 3
Regular Media 2
Bastante Baja 1
Mucho Muy baia 0
Vulnerabilidad econémica
Cuadro 17. Ponderacion de ia variable: Fuentes de empleo
Porcentaje de poblacion dedicada a Valoracion de ia : C iy
actividades no agropecuarias (%) degradacion Calificacién Ponderacion
0-20 Muy alta 4
20-40 Alta 3
40-60 Media 2
60-80 Baja 1 0,65
80-100 Muy baja 0
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Cuadro 18. Ponderacion de la variable: Poder adquisitivo de tierras

Capacidad de compra de acuerdo a Valoracién de la . e ..
ingresos mensuales vulnerabilidad Calificacion | Ponderacion
Lps. 800-2. 500 Muy alta 4 0,35
Lps. 2.500-4.000 Alta 3
Lps. 4.600-6.000 Media 2
Lps. 6.000-8.000 Baija 1
> Lps. 8.000 Muy baja 0

Vulnerabilidad ideoldgica

Cuadro 19. Ponderacion de la variable: Reaccion de la comunidad ante una inundacion

Porcentaje de (a2 poblacion gue es Valoracidn de la s . - .
pasiva ajnte una ?nundaciér? {%) vuinerabilidad Calificacion Ponderacién
z 21 Muy alta 4
16-20 Alta 3
11-15 Media 2
6-10 Baja 1 0,40
0-5 Muy baja 0

Cuadro 20. Ponderacion de la variable: Reaccién de la comunidad ante |a amenaza de una

inundacién
Porcentaje de la poblacion no Valoracion de la . - fe
dispueéta a colgborar {%) vulnerabilidad Calificacion Ponderacion

2 40 Muy Alta 4

31-40 Alta 3

21-30 Media 2 0,60

11~ 20 Baja 1

0-10 Muy baja 0

Vulnerabilidad fisica

Cuadro 21. Ponderacion de la variable: Conducci_én de agua potable y su funcionalidad

Funcionalidad de tuberia ante

Valoracion de ia

inundacion (%) vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
z 21 Muy alta 4 0.30
16 - 20 Alta 3
11 -15 ‘Media 2
6-10 Baja 1
0-5 Muy baija 0

~ Cuadro 22. Panderacion de la variab

le: Asentamientos humanos en ribera de rios

Valoracion de la

No. de casas en ribera de rios vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
2 20 Muy alta 4 0,40
15-19 Alta 3
10 -14 Media 2
5-9 Baia 1
0-4 Muy baja 0
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Cuadro 23. Ponderacion de ia variable: Resistencia de estructuras fisicas (viviendas)

Porcentaje de viviendas construidas Valoracion de ia Calificacion Ponderacion
con materiales resistentes (%) vulnerabilidad
0-5 Muy Alta 4
6-10 Alta 3
1115 Media 2
16-20 Baja 1
z21 Muy baja 0 0,30
Vulnerabilidad técnica
Cuadro 24. Ponderacion de la variable: Estado de puentes
Porcentaje de pu?%es en buen estado V\iﬁ::gc;ri}ig:d!a Calificacion Ponderacion
51 - 60 Muy Alta 4
61-70 Alta - 3
71-80 Media 2 0,40
81-90 Baja 1
91-100 Muy baja 0

Cuadro 25. Ponderacién de la variable: Disefio de obras hidraulicas con capacidad para

evenios extremos

Porcentaje de obras hidraulicas con

Valoracion de ia

capacidad a eventos extremos (%) vulnerabilidad Calificacion Ponderacion
51-60 Muy Alia 4
61-70 Alta 3 0,25
71 -80 Media 2
81 -90 Baja 1
g1 -100 Muy baja 0
Ponderacion de la variable: Mantenimiento de obras hidraulicas
Frecuencia de mantenimiento de Valoracion de la Calificacion Ponderacion
obras hidraulicas vulnerabilidad
Nunca o casi nunca Muy Alta 4 0,35
Poco frecuente Alta 3
Frecuente Media 2
Bastante frecuente Baja 1
Muy frecuente Muy baja 0
Vulnerabilidad ecologica
Cuadro 26. Ponderacion de la variable: Agricultura migratoria
Parcentaje del area con agricultura sin Valoracion de la . ., ..
conjservacién de suelos (%) viinerabilidad Calificacion Ponderacion
40-100 Muy alta 4
30-40 Alta 3 0,20
20-30 Media 2
10-20 Baja 1
0-10 Muy baja 0
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Cuadre 27. Ponderacion de la variable: Deforestacién

Porcentaje de&:()aa deforestada V\?Lll?r::?;%ri}igzclia Calificacion Ponderacion
40-100 Muy alta 4
30-40 Alta 3
20-30 Media 2
10-20 Baja 1 0,40
0-10 Muy baja 0
Cuadro 28. Ponderacion de la variable: Erosion hidrica
Tipo de erosidn Vf&?;::?;?;ri}ig: c:a Calificacién Ponderacién
Muy fuerte Muy alta 4
Fuerte Alta 3 0,40
Moderada Media 2
Baja Baja 1
Muy baja (sin evidencia) Muy baja 0

3.16.1.4

Evaluacion de los datos para estimar vulnerabilidad de la microcuenca

Para obtener el grado de vulnerabilidad de la microcuenca se procedi6 calculando con base

al tipo de vuinerabilidad como se detalla a continuacién:

a, Se suman los valores de los indices de calificacién correspondientes a
cada una de las variables o indicadores considerados, luego de su
ponderacion.

b. El valor resultante se divide entre el nimero total de indices (variables
o indicadores) para obtener un indice promedio.

c. El indice promedio se divide entre el valor maximo posible del indice y
se multiplica por cien para obtener el nivel de vulnerabilidad en porcentaje de

la cuenca para cada tipo de vulnerabilidad correspondiente.

d. Luego este porcentaje se compara con la escala de vulnerabilidad,
segun la correspondencia siguiente:
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Cuadro 29. Escala de vulnerabilidad

Porcentaje de vulnerabilidad Vulnerabilidad de |a microcuenca
0-20 Muy baja
21-40 Baja
41-60 : Media
61-80 Alta
81-100 Muy alta
e. Si se desea calcular la vulnerabilidad de la cuenca, se siguen los pasos

antes mencionados y se toman en cuenta los valores promedios de cada
vulnerabifidad por comunidad, los cuales sé suman. Los valores mas altos de
cada variable de vulnerabilidad de la cuenca son los que tienen mayor
incidencia en inundaciones.

f. Si se quiere, se puede hacer e calculo integral, sin separar en tipos de
vulnerabilidad, y obtener entonces ta vulnerabilidad global en porcentaje de ia
cuenca. Para elio, se suman los indices promedio de cada tipo de
vuinerabilidad y se promedian, este resultado se divide entre el valor maximo
posible y se multiplica por cien.

Es importante sefialar que para el caloulo integral los indicadores utilizados en esta
metodologia resultan con un valor promedio de vulnerabilidad, el cual es multiplicado por un
peso estimado mediante consuita a expertos. El resultado serg la vulnerabilidad media
ponderada de la cuenca, pudiéndose concluir cudies son los indicadores que tienen mayor
incidencia para Ia ocurrencia de inundaciones.

Para evaluar la vulnerabilidad de la Microcuenca La Soledad, se efaboré una entrevista
(Anexo 47) con preguntas especificas al informante clave o representante de institucion que
trabajara en actividades relacionadas al tipo de vulnerabilidad, tales como, maestros de las
diferentes instituciones, catastro municipal, lideres comunales, representantes de ONG's y
técnicos.

A continuacién se detallan las variables analizadas por cada tipo de vuinerabilidad

¢ Vulnerabilidad educativa = cuatro variables
* Vulnerabilidad institucional = cuatro variables
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s« Vulnerabilidad social = dos variables

e Vulnerabilidad politica = dos variables

e Vulnerabilidad economica = dos variables
e Vulnerabilidad ideolégica = dos variables
¢ Vulnerabilidad fisica = tres variables

¢ Vuinerabilidad técnica = tres variables

» Vulnerabilidad ecoldgica = tres variables

L.a vulnerabilidad se calificé con base a cuadros de Anexos 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 y
46,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

lL.os resultados se presentan con base a los objetivos propuestos para evaluar la amenaza y
vulnerabilidad a inundaciones en Microcuenca La Soledad. En cada seccién los resultados
obtenidos son presentados con su respectivo analisis, para lo cual se presenta la siguiente
secuencia: en la primera seccién se presentan los caudales picos para cada subcuenca en
funcion de su periodo de retomo,.eri la segunda seccién se determinan las planicies de
inundacién y los sitios criticos, en la tercera la evaluacion de la vulnerabiidad de la
Microcuenca La Soledad a inundaciones y por Gltimo las estrategias.

4.1 Caudales picos de cada suhdﬂenca

En la primera seccion se presentan los caudales picos obtenidos mediante modelacion
hidrologica (Cuadro 30 y 31) y los resultados de la modelacién hidrolégica; asi como ia
representacion grafica de los caudales picos para cada subcuenca para un periodo de
retorno de 100 afios (Figura 15). |

Cuadro 30. Resumen de caudales picos de cada subcuenca por periodo de retorno

Caudal.pico en m’fs

Subcuenca R Periodo de retorno (aiios)

3 10 70 35 50 106 | 200 | 500 1000

Agua Amarilia | 11,167 | 22,043 | 27,411 | 29127 35,328 42,136 | 49,752 | 61,312 | 71,768

San Francisco | 12,164 | 23,7683 | 29,474 31,29_8' ‘37,889 | 45123 | 53,037 | 67,367 | 79,019

Los Jutes 16134 | 31289 | 3,8737 | 41115 | 4,9816 | 6,0219 7.1884 | 89610 | 10,499
Agua Dulce 5,8085 | 11,878 | 15060 | 16,047 | 19,622 | 23,555 | 27,957 | 35,013 | 41,382
Los Pinos 0,9599 | 1,8382 | 24240 | 2,6794 | 3,1495 | 38481 | 46343 | 58317 ! 6,8715
Et Carrizal 19891 | 40,239 | 50,288 | 53,502 | 65,130 | 77,805 82,201 | 113,80 | 132,72
La Seca 043683 ; 094462 | 1,2086 | 1,2937 | 1,6027 | 19441 | 2,3374 | 29765 | 3,5330

l.a Pradera 10675 | 21825 | 2,7381 | 29160 | 3,6332 | 4,4460 | 53611 | 6,7557 | 7,9670
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Cuadro 31. Caudales estimados para periodo de retomo de 100 afios
SRS Precipitacion | Caudal pico | Area de drena e | Caudal especifico
Subcuenca (mpm) m‘"’lsp Km? j m lslk?'n
Agua Amariila 226 42,1360 6,030 - ~. 6,99
San Francisco 226 45,1230 6,160 | . . . 7,32
Los Jutes 226 6,0219 0,740 . 8,14
Unidn A 226 92,3630 12,930 7,14
Agua Dulce 226 23,6550 3,290 . 7,16
Los Pinos 226 ~3,8481 0,480 - 8,02
Unién B 226 118,3200 16,700 : ' 7,14
El Carrizal 226 77,9050 11,740 6,64
La Seca 226 1,9441 . 0,240 B,10
Unién C 228 196,0300 28,680 - 6,84
La Pradera 226 4,4460 0,540 8,23
Unidn D 226 199,2600 29,220 6,82
Caudales picos por subcuenca, para penodo de
retorno de 100 anos :
807 & 5
7047 - - {E1Agua Amarilla
60 Bl San Francisco
507 Cilos Jutes
Caudal m3/s gg [1Agua Dulce
2077 B Los Pinos
10475 B El Carrizal
0= HEla Seca
[ La Pradera
Subcuenca

Figura 15. Caudales picos por subcuenca para periodo de retorno de 100 afios
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Cuadro 32. Resumen de resultados de modelacion hidroldgica, periodo de retorno de 2 afios

Elemento Precipitacion Caudal pico . . Area de drenaje

hidralogico (mm) (m°ss) Tiempo de pico )
Agua Amariila 81 11,16700 31 0Oct 98 0115 - 6,030
San Francisco 81 12,16400 310ct 98 0110 6,160
Los Jutes 81 1,61340 31 Oct 98 0105 0,740
Unién A 81 24,6660 31 Oct 88 0110 12,930
Agua Dulce 81 5,80850 31 0ct 98 0110 3,290
Los Pinos 81 (,95990 31 Oct 98 0105 0,480
Union B 81 31,34800 31 0Oct 98 0110 16,700
El Carrizal B1 19,99100 31 0Oct 98 0120 11,740
La Seca 81 0,43683 31 0ct 98 0100 0,240
Unidgn C 81 51,08100 31 0ct 98 0115 28,680
La Pradera 81 1,06750 31 Oct 98 0100 0,540
Unién D 81 51,88600 31 Cct 98 0115 29,220

Cuadro 33. Resumen de resultados de modelacion hidrolégica, periodo de retorno de 10

anos
Eiemento Precipitacion Caudal pico ; Area de drenaje
hidralégico (mm) (ms) Tlempo de pico (km?)
Agua Amarilia 132 22,04300 31 Oct 88 0115 - 6,030
San Francisco 132 23,76300 31 Oct 98 0110 6,160
Los Jutes 132 3,12890 31 Oct 98 0105 0,740
Union A 132 48,46100 31 Oct 98 0110 12,930
| Agua Dulce 132 11,97800 31 Oct 98 0110 3,290
Los Pinos 132 1,93820 31 Oct 98 0105 0,480
Unién B 132 62,19800 31 Oct 88 0110 16,700
El Carrizal 132 40,23900 31 0ct 88 0120 11,740
La Seca 132 0,94462 31 Oct 98 0040 0,240
Unién C 132 101,84000 31 0ct98 0115 28,680
La Pradera 132 2,18250 31 0ct 98 0100 0,540
Unién D 132 103,50000 29,220

Cuadro 34. Resumen de resultados de modelacion hidroldgica, periodo de retorno de 20

31 0ct 98 0115

afos

Elemento Precipitacion Caudal pico . - Area de drenaje

hidrolégico (mm) (ms) Tiempo de pico (k) .

| Agua Amarilla 157 2741100 31 0ct 98 0115 — 6,030

San Francisco 157 29,47400 31 0ct 98 0110 6,160
Los Jutes 157 3,87370 31 Oct 98 0105 0,740
Unién A 157 60,19500 31 0ct 98 0110 12.930
Agua Dulce 157 15,06060 31 Oct 98 0110 3,280
Los Plnos 157 2,42400 31 Oct 9B 0105 0,480
Union B 157 77,45000 31 Oct 98 0110 16,700
El Carrizal 157 50,28800 31 0ct 98 0120 11,740
La Seca 157 1,20860 31 Oct 958 0040 0,240
Union C 157 126,98000 31 0ct 98 0115 28,680
i.a Pradera 157 2,73810 31 Oct 88 0100 0,540
Union D 157 129,08000 31 Oct 88 0115 29,220
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Cuadro 35. Resumen de resultados de modelacidn hidroldgica, periodo de retorno de 25

afnos

Eiemento Precipitacion Caudal pico ] . Area de drenaje

hidrolégico () e Tiempo de pico k)
Agua Amarilla 165 29,12700 31 Oct 98 0115 6,030
San Francisco 165 31,29800 31 Oct 893 0110 6,160
Los Jutes 165 4,11150 31 Oct 98 0105 0,740
Union A 165 63,94400 31 Qct 98 0110 12,930
Agua Dulce 165 16,04700 31 Oct 98 0110 3,290
L.os Pinos 165 2,57940 31 Qct 98 0105 0,480
Union B 165 82,32600 31 Oct 98 011D 16,700
El Carrizal 165 53,50200 31 Oct 98 0120 11,740
La Seca™ ™ 165 1,28370 31 Oct 98 0040 0,240
Union C 165 135,02000 31 Oct 98 01156 28,680
La Pradera 165 2.91600 31 Oct 98 0100 0,540
Union D 165 137,24000 31 Oct 98 D115 29,220

Cuadro 36. Resumen de resultados de modelacion hidrologica, periodo de retorno de 50

afios

Eiemento Precipitacion Caudal pico - . Area de drenaje

hidrolégico (mm) (m’s) Tiempo de pico (ki)

| Agua Amarilla 194 35,32800 31 Oct 98 0115 6,030

San Francisco 194 37,88900 31 Oct 98 0110 6,160
Los Jutes 194 4,98160 31 Oct 98 2255 0,740
Union A 194 77,49200 31 Oct 98 0110 12,930
Agua Dulce 194 19,62200 31 Oct 98 0110 3,280
Los Pinos 194 3,14850 31 Oct 98 2250 0,480
Unién B 194 99,85600 31 Oct 88 0110 16,700
El Carrizal 194 65,13000 31 Oct 98 0120 11,740
13 Seca 194 1,80270 31 Oct 98 0040 0,240
Unian C 194 164,10000 31 Oct 98 0115 28,680
La Pradera 194 3,63320 31 Oct 98 2250 0,540
Union D 194 166,79000 31 0ct 98 0115 29,220

Cuadro 37. Resumen de resultados de modelacion hidrolégica, periodo de retorno de 100

anos

Elemento Precipitacién Caudal pico ; Area de drenaje

hidrolagico {mm) (m:*f's‘)3 Tiempa de pico {km?) :

| Agua Amarilla 226 42,13600 31 Oct 98 0115 6,030

San Francisco 226 45,12300 31 Oct 98 0110 6,160
Los Jutes 226 6,02190 31 Oct 98 2255 0,740
Unidn A 226 92,36300 31 Oct 98 0110 12,930
Agua Dulce 226 23,55500 31 Oct 88 0110 3,280
Los Pinos 226 3,84810 31 Oct 98 2250 0.480
Union 8 225 119,32000 31 Oct 88 0110 16,700
El Carrizal 226 77,90500 31 0ct 98 0120 11,740
La Seca 226 1,94410 31 Oct 98 0040 0,240
Union C 226 1596,03000 31 Oct 98 0115 28,680
La Pradera 226 4,44600 31 Oct 98 2250 0,540
Union D 226 189,26000 31 Oct 88 0115 28,220
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Cuadro 38. Resumen de resultados de modelacién hidrologica, periodo ds retorno de 200

afos

Elemento Precipitacion Caudal pico - : Area de drenaje

hidrol6gico (mm) (ms) Tiempo de pico kmd) -
Agua Amarilla 262 48,75200 31 O0ct 88 0115 6,030
San Francisco 262 £3.893700 31 Oct 98 2300 6,160
Los Jutes 262 7,18840 31 Oct 98 2255 0,740 ;
Union A 262 109,60000 310ct 98 110 12,930

| Agua Dulce 262 2795700 31 Oct 9B 0110 3,280

Los Pinos 262 4,63430 31 Oct 98 2250 0,480
Unién B 262 140,98000 31 0ct 98 0110 16,700
El Carrizal 262 82,20100 31 Oct 88 0120 11,740
La Seca 262 2,.33740 31 Oct 98 2250 0,240
Union C 262 231,76000 31 Oct 98 0115 28,680
La Pradera 282 536110 31 Oct 98 2250 0,540
Unién D 262 235,58000 31 Oct 98 0115 28,220

500

Cuadro 39. Resumen de resultados de modelacion hidrologica, periodo de retorno de
afos

Elemento Precipitacion Caudal pico _— . Area de drenaje

hidrolégico (mm) (m¥s) Tiempo de pico (km?)

_Agua Amarilla 317 61,31200 31 Oct 980115 6,030

San Francisco 317 67,36700 31 Oct 98 2300 6,160
Los Jutes 317 8,96100 31 Oct 98 2255 0,740
Unidn A 317 135,88000 31 Oct 98 2300 12,8930
Agua Dulce 317 35,01360 31 Qct 98 2255 3,280
Los Pinos 317 5,83170 31 Oct 88 2250 0,480
Union B 317 175,20000 31 Oct 98 2300 16,700
El Carrizal 317 113,80000 31 Oct 98 0120 11,740
La Seca 317 2,97650 31 Oct 98 2250 0,240
Unién C - 317 286,00000 31 0ct 98 0115 28,6880
La Pradera 37 6,75570 31 Oct 98 2250 0,540
Unién D 317 290,72000 31 0ct 980115 29,220

Cuadro 40. Resumen de resuitados de modelacion

hidrolagica, periodo de retorno de 1000

afios

Elemento Precipitacion Caudal pico . . Area de drenaje

hidrologico (mm) (ms) Tiempo de pico (km?)
Agua Amarilla 385 71,76800 31 Oct 98 2300 §.030
San Francisco 365 7901900 31 Oct 98 2300 8,160
Los Jutes 365 10,43900 31 Oct 98 2250 0,740
Unién A 365 159,51000 31 Oct 98 2300 12,930

| Agua Dulce 365 41,38200 31 Oct 98 2255 3,290

Los Pinos 365 6,87150 31 Oct 98 2250 0.480
Union B 365 205,92000 31 Oct 98 2300 16,700
El Carrizal- 365 132,72000 31 Oct 88 0120 11,740
La Seca 365 3,53300 31 Oct 98 2250 0,240
Unién C 365 333,05000 31 Oct 9B 0115 28,680
La Pradera 365 7.96700 31 Oct 98 2250 0,540
Union D 365 338,55000 31 Oct 88 0115 29,220
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4.1.1  Analisis de resultados de caudales picos

La cuenca del Rio La Soledad, segtin modelacién hidroldgica con HEC-HMS para periodo de
retorno de 100 afios presenta en la salida un caudal pico de 199,26 metros clbicos por
segundo (m® s, generado por los hidrogramas de las subcuencas: Agua Amarilla, San
Francisco, Los Jutes, Agua Dulce, Los Pinos, EI Carrizal, La Seca y La Pradera, el caudal
pico obtenido por simple sumatoria es de 204,98 metros ctibicos por segﬂhdo (m® s, El
caudal pico a la salida de la cuenca no es la simple sumatoria de los hidrogramas de las
subcuencas, porque cada hidrograma tiene un tiempo distinto, dichos caudales se presentan
en Cuadro 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40, situacion que se confirma segun la teoria
de los caudales picos.

El caudal pico de cada subcuenca es proporcional al drea de la misma, las subcuencas que
presentan mayor caudal pico son: El Carrizal, San Francisco y Agua Amarilla. En cambio, el
caudal especifico para las subcuencas con areas menores: La Seca, La Pradera y Los Pinos
presentan mayores caudales especificos en metros clibicos por segundo por kildmetro
cuadrade (m® s km™). Ambos casos se reafiman segin la teoria de caudales picos por

area,

En anexos se presentan los resultados in_termedios que sirvieron de insumo para obtener los
caudales picos, tales como: modelo de elevacion digital (Anexo 1), mapa de cobertura
vegetal (Anexo 2), nimero de curva (Anexo 3), vé'icres'del numero de curva por unidad de
uso y suelo (Anexo 4), unidades de cobertura y himero de curva por subcuenca (Anexo 5},
Tiempos de desfase (Anexo 6), resultados del nimero de curva y tiempo de desfase (Anexo
-7}, histograma de liuvias {Anexo 8), grafica del hietograma de estacion Tegucigalpa (Anexo
9) andlisis estadistico de distribucion Log Pearson !ll de la estacion pluviométrica Santa
'_Lu'cia (Anexo 10, 11,12,13 y 14), hidrograma de la Subcuenca Agua Amarilia (Anexo 16).

4.2  Determinacién de planicies de inundacion y sitios criticos

En la segunda seccidn se presentan los resultados obtenidos y su respectivo analisis para
determinar las planicies de inundacion, mediante modelacion hidraulica, e ilustradas en
mapas de amenaza a inundacion para los periodos de retorno de 2,10, 20, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios (Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 ¥y 24). También se presenta el mapa
de sitios criticos a inundacion (Figura 25).
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Cuadre 41. Principales caracteristicas hidraulicas de ia red hidrica del Rio La Soledad, para
pericdo de retorno de 100 afios

Caudal pico | Velocidad del canal | Espejo de agua . Longitud
Subcuencsa a Nimero de Froude
(m/s) (m/s) (m) (m)
Agua Amarilla 42,14 4,48 14,59 1,63 |- 3956
San Francisco 45,12 3,89 241 1.52 2031
Los Jutes 6,02 2,85 6,92 1.61 979
El Carrizal 77,90 3,47 34,86 1,35 3434
Agua Duice 23,56 3,88 12,05 1,45 2447

4.21 Analisis de resultados de planicies de inundacién y sitios criticos

La modelacion hidraulica con el HEC-RAS presenta los resultados de la salida del modeio
(Anexo 28). Los resultados se dan para cada rio, en cada tramo y en cada seccion
transversal para los diferentes perfiles del rio, correspondientes a los diferentes periodos de
retorno. Las variables presentadas son:

= Caudal total en m*s

= Elevacion minima del canal en m.

= Elevacion de la superficie del agua en m.

= Pendiente de la linea de energia en m/m.
=  Velocidad del canal en m/s

= Area de flujo en m?.
= Espejo del agua en m.
s Namero de Froude.

Segun los resuitados obtenidos en Anexo 26, El Rio La Soledad presenta alto nivel
energetico, cauce muy estrecho, velocidades altas en distancias cortas, con pendientes
fuertes, condiciones naturales que favorecen a la presencia de inundaciones en Valle de
Angeles.

Hirt et al. y Hargreaves, citados por Rivera (2000) analizan la fisiografia del territorio de
Honduras con respecto a los rios, y concluyen que Honduras es una faja angosta de tierra,
los rios van desde casi 2.000 msnm hasta 0 msnm en una distancia bien corta, esto hace
que la pendiente de los rios sea mayor y que los rios se encuentren en cauces bien
pronunciados (en forma de V") y posean un patrén de drenaje dendritico circular. Este Gitimo
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factor hace que los rios sean menas eficientes evacuando el agua precipitada, ya que toda el
agua se concenfra al mismo tiempo, llamado por los hidrélogos: Tiempos de concentracion

aumentando el riesgo de inundacion y el niimero de las llamadas crecidas rapidas.

Los resultados obtenidos en la modelacion hidraulica y el analisis realizado por los autores
antes citados demuestran que la geomorfologia de la microcuenca y la conducta hidraulica
de los ries de la Microcuenca La Soledad presentan condiciones similares al resto del
territorio hondurefio, que favorece a la ocurrencia de inundaciones.

De acuerdo al resumen de los resultados de la modelacion hidraulica, las principales
caracteristicas hidraulicas que determinan el comportamiento hidraulico de la red hidrica del
Rio La Soledad para un periodo de retorno de 100 afios, los valores se estimaron mediante
el promedio de sus estaciones en funcién del periqdo de retorno antes mencionado, estas
caracteristicas son: el caudal pico, la velocidad del agua en el canal, el espsjo de agua y el
Namero de Froude.

La Quebrada Agua Amarilla es la que ocasiona mas dafios porque presenta alta velocidad
de socavacién y un Nimero de Froude superior al resto (supercritico); ademas de presentar
un caudal pico considerable y una longitud superior al resto, que en su mayoria drena por
donde hay mayor concentracién de poblacion. Cabe mencionar que geo!og:camente fa
Subcuenca Agua Amarilla presenta una alta geodinamica en sus suelos de origen mineral y
por su genética muy vulnerables a deslizamientos, proceso que se acelera con la actividad
antropogénica y con eventos extremos tal como el Mitch, que provoco represamientos de
lodo y arboles que se tomaron en un gran peligro para la poblacién de Valle de Angeles.

La Quebrada San Francisco, es la segunda quebrada en importancia porque tiene una alta
velocidad, un espejo de agua considerable, un Nimero de Froude alto y un caudal pico
similar al de la Quebrada Agua Amarilla.

La Quebrada Los Jutes, no representa mayor peligro porque su caudal pico és bajo, es de
poha longitud, su velocidad es muy baja; sin embargo presenta un Namero de Froude similar
al de Quebrada Agua Amarilia.

El Rio El Carrizal, presenta el mayor caudal pico y un espejo de agua mayor que el resto; sin
embargo su velocidad y Nimero de Froude es bajo. Para fines de inundacién este rio no
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representa mayor peligro para Ia poblacion de Valle de Angeles, porque no drena por donde
se localiza la mayor concentracién de poblacion (sector sur de Valle de Angeles).

En anexos se presentan los res_ultados intermedios que sirvieron de insumo para la
delimitacion de las planicies de inundé:;_:ién utiiizan_do modelacién hidraulica. En esta seccion
se muestran los siguientes anexos: séc_cic’m tra_nsv_érsai_'ti'pica de la Quebrada Agua Amarilia
y sus periodos de retomno (Anexo 21); Perfi [d_hgit_'u'dinal.f'cfie la Quebrada Agua Amarilia para
un periodo de retorno de 100 afios (Anexo 22) piafﬁf dél caudal. versus elevacién del agua
{(Anexo 23), calculo de pendientes para determinar el flujo supercritico (Anexo 24), calculo de
pendientes para determinar el flujo subcritico (Anexo 25), salidas del modelo hidraulico
(Anexo 26). También se presentan las fichas técnicas de 11 sitios criticos.

4.3 Evaluacién de la vulnerabilidad a inundaciones en la microcuenca del Rio La
Soledad

En esta seccién se presentan los resultados y analisis de la evaluacion de la vulnerabilidad a
inundaciones en la microcuenca del Rio La Soledad. En el Cuadro 34 v Figura 26 se
presenta el resultado general de la evaluacién de la vulnerabilidad de la Microcuenca La
Soledad.

Cuadro 42. Resultado general de la evaluacion de la vuinerabilidad de Ja Microcuenca La
Soledad, Valle de Angeles, Honduras

. : . Promedio por.  {Total maximo| Vulnerabilidad [Vaioracién- de I3

Tipo de vulnerabilidad vulnerabi[igad posible existente (%) |vulnerabilidad
Educativa i 2,45 4 61,2 Alta
Institucional 3,20 4 80,0 Alta
Social 2,60 4 85,0 Alta
Palitica 2,50 4 62,5 Alta
Economica - - 2,06 4 51,2 - | - Media:
Idecldgica 1,60 4 40,0 Baja
Fisica 2,80 4 70,0 Alta
Técnica 2,95 4. 73,8 et Alta
Ecologica 2,20 4 55,0 Media
Vulnerabilidad Globai 2,48 4 62,0 Alta

98




Vuinerabilidad global

3 Educativa
Institucional
HSocial
OPolltica
E Econdmica
Hldeoldgica
Fisica

T _ O Técnica
Tipos de vulnerabilidad B Ecolagica

'Calfﬁcacién
(%)

Figura 26. Tipos de vulnerabilidad y su calificacion

4.3.1 Analisis de resultados de evaluacion de vulnerabilidad

A continuacion se presenta el analisis de resultados obtenidos en la evaluacion de |a
vulnerabilidad global de Microcuenca La Soledad, Valle de Angeles.

Se observa que ia cuenca tlene mayor vulnerablhdad en la parte institucional (Cuadro 42 y
Figura 26), por faita de planes de prevencion de :nundamon, de c:oordmacton
interihstitﬁcional y capacitacion al personal técnico de las instituciones en temas
relac;onados con Ias inundaciones. CATIE-FOCUENCAS es la (nica mst]tucmn que ha
tenldo “mayor presenma en ia Microcuenca La Soledad con capacrtamones y proyectos de
manejo de recursos natura[es

La i\/!tcrocuenca La Soledad presenta vutnerabuldad tecmca alta, destacandose que fos
puentes a!cantanilas y cajas puentes son construidos con poca capamdad h[draulica ¥ con
disefios no adecuados con respecto al cauce natural, falta de limpieza de los cauces de las
quabradas asi como Ea proteccion con rocas grandes en los margenes de los cauces
espematmente en las curvas concavas, son medidas muy efi cientes y baratas, especnalmente
en [a Quebrada Agua Amanila La infraestructura vial, puentes y aicantan!las fueron
totalmente dafiados por M;tch, algunas se construyeron con malos disefios y otras estan en
caracter provisidna!, @s necesario dar mantenimiento a las existentes y agilizar la
construccion de fas que estan pendientes.
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En lo que respecta a la vuinerabilidad fisica, es la tercera en importancia y se observé que
de ocurrir un evento de intensidad media de lluvia, la tuberia de conduccién de agua potable
fallaria porque esta instalada sobre los cauces de los rios y seria el primer servicio basico
que afectaria a la mayoria de la poblacion de Valle de Angeles, en cuanto a viviendas
construidas existen alrededor de 20 viviendas ubicadas en las planicies de inundacion,
algunas con muros que se constituyen en peligro latente para los habitantes de las mismas,
por que dan una falsa sensacién de seguridad.

La vulnerabilidad social resuitd alta por el poco liderazgo y organizacion comunitaria.

La vulnérabiiidad econémica resulté alta porque los predios para construir estan fuera del
alcance de los habitantes de Valle de Angeles (alrededor de $ 23,5/m?) y los ingresos son
bajos (alrededor de $ 4,00/dia) terminan construyendc en 4reas de riesgo a inundaciones.

La vulnerabilidad politica resulté alta por la falta de aplicacion de leyes.

La vulnerabilidad educativa resulté alta porque la mayoria de la poblacién no escucha
programas radiales ambientales y la generalidad de los productores no reciben asistencia
técnica en conservacion de suelos, para reducir Ia erosion y sedlmentamon en los lechos de

fos rios las mundac:ones

La vuinerabilidad ecologica pese a presentarse abajo de la media de Ia vulnerabilidad global,
es la que potencialmente presenta mayor tendencia a incrementarse, por la falta de tierras
aptas para cultivos, falta de lefia y plagas que atacan el'bc)sque pinar. Ademas, en los
predios donde cultivan lo hacen sin practicas adecuadas de conservacion de suelos, cabe
mencicnar la alta amenaza a deslizamientos que presenta la zona alta de la microcuenca,
con el agravante de que la Micro_cuencé La Soledad tiene minerales que potencialmente
pueden explotar compafiias mineras. |

La vulnerabifidad ideoldgica de la poblacion de Valle de Angeles resulté como la mas baja,

porque ante la amenaza y presencia de inundaciones surge el espiritu de unién y
desafortunadamente se diluye una vez pasado el evento.
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En general, la Microcuenca La Soledad se califica con vulnerabilidad “Alta” y con la
aplicacion efectiva de las medidas correctivas y preventivas . se puede reducir a

vulnerabilidad media e inclusive a vulnerabilidad baja.

En Anexos 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 y 46 se.presentan los cuadros que se utilizaron para
la estimacién y evaluacion de la vulnerabilidad, los cuales describen la ponderacion de las
variables para cada tipo de vulnerabilidad analizada.

4.4  Estrategias participativas y recomendaciones para reducir la amenaza y
vulnerabilidad a inundaciones

La partaclpacion metodoioglca en los tres ta!!eres patrocmados por el F’MDN—CATIE y Ia
api[camon de los modelos HEC-HMS Y HEC-RAS hldrologlco e hidraulico respectlvamente
proporc:[ono resultados satisfactorios en la regulacion de avenidas catastroficas permitiendo
conocer la amenaza y vulnerabllldad biofisica y socioeconémica de Ia Microcuenca La
Soledad. La parttcspacnon de la poblacion de Valle de Angefes fue fundamental en la
deflnlcmn de los problemas y sus posibles soluclones proponlendo med:das correctivas y de

prevenclon y ante eventos de inundaciones.

También, como producto de los talleres se formé un Comlte de Emergenc:la Municipal

(CODEM) el cual sera el lider en el cumplimiento de las estrategias participativas de largo y
corto plazo, para reducir ia vulnerabilidad ante posibles impactos de las inundaciones.

A continuacmn se presenta propuesta de estrategfas partlclpatlvas

4.4.1 Estrateglas a largo plazo .

o El Comité de Emergencia Municipal debe utilizar esta investigacion como soporte
para. trabajar en la prevencion y mitigacion de inundaciones y tomar un papel
beitgerante en el sentido de formular y gestionar proyectos que ademas del
componente socioecondmico tengan el componente de manejo racional de los
recursos naturales de la microcuenca.

e El Proyecto FOCUENCAS es ia Gnica institucion gue esta trabajando con el manejo
de la Microcuenca La Soledad, en ese sentido, es necesario que las demas
instituciones y productores capacitados se consfituyan en efecto multiplicador positivo
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4.4.2

para el manejo y sostenibilidad de los recursos de la misma y con elfo contribuir en la
reduccion del impacto de las inundaciones y por ende mejorar la calidad de vida de
ios habitantes de Valle de Angeles.

Reforzar las debilidades institucionales, tales como la participacién activa y
coordinada de las instituciones en la formulacién y ejecucion de planes de prevencion
tendientes a reducir la vulnerabilidad a inundaciones de la microcuenca, y solicitar
ayuda en aspectos de capacitacion, asesoria, infraestructura y mantenimiento a
niveles medios y altos a instituciones como el Comité Permanente de Contingencias
(COPECO), Asociacién de Municipios de Honduras (AMHON), Secretaria de
Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), Secretaria de Obras Publicas, Transporte
y Vivienda (SOPTRAVI), Amigos dei-Parque Nacional La Tigra (AMITIGRA) y Policia
Nacional, entre otras.

Vincular a la poblacion e. instituciones y comunidades aledafias a la. zona,
especificamente a instituciones establecidas en Tegucigalpa, tales como el Servicio
Autdnomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA) y las Alcaldias
Municipales de Santa Lucia y del Distrito Central, porque estas se benefician de las
extemnalidades generadas en la Microcuenca La. Soledad, como los servicios
ambientales de agua y ecoturismo.

Concienciar la poblacién en la prevencién de inundaciones, para que siempre se
mantengan preparados ante la amenaza y no sélo cuando esta se presenta.  Cuando
ocurrid el huracan Mitch, surgio el espiritu de unién y colaboracién de la poblacion de
Valle de Angeles, una vez pasado el fendmeno, ese espiritu se diluyd.

Estrategias a corto plazo

Priorizar y agilizar los trabajos pendientes de construccion de la infraestructura
dafiada provisionalmente mejorada y apiicar mantenimiento consistente en la revision
y limpieza penod!ca de los cauces a fin de conservar el area hldr‘aulsca de los rios,
pr:ontar[amente enla Quebrada Agua Amarilla.
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Se recomienda la introduccién de espigones para proteger los bancos del rio,
especialmente en las curvas concavas, donde el golpe del agua se concentra y es
mas fuerte. Los espigones deben ser preferiblemente construidos con rocas. Si no se
dispone de piedra bruta, se debe usar gaviones.

Se debe proteger las pilas y los estribos de los puentes para evitarles socavacion.

Se debe evitar la construccion de pilas centrales en puentes de luz reducida, pues
constituyen bloqueos para el flujo, y aumentan la posibilidad de atascamiento de
arboles y piedras.

Se debe evitar la construccién de alcantarillas, pues mas facimente se bloguean
provocando rompimiento de las carreteras.

Las tuberias de conduccién de agua deben ser ubicadas, en su paso por los rios, en
sitios seguros, para evitar su destruccion durante fas inundaciones.

En las areas con potencial de urbanizacion debe delimitarse las planicies de
inundacion que presentan un mayor peligro de acuerdo a los mapas de amenazas
para que la Municipalidad establezca y haga cumplir las ordenanzas y demas
dispaosiciones legaies que permitan aplicar la legislacion a los infractores.

Establecer franjas de retiro, dado que el Rio La Soledad, especialmente las
quebradas de pie de monte, han demostrado una gran capacidad de socavacion, y
una gran inestabilidad geomorfolégica, o que hace que las condiciones de flujo
varien drasticamente en caso de grandes eventos. En estas franjas de retiro se
podria permitir el uso agropecuario, pero que se evite el uso residencial, industrial,
comercial y de instalacion de lineas vitales.

A lo largo de Quebrada Agua Amarilla, después de Mitch se han construido muros
dentro de las planicies de inundacién, los cuales dan una falsa sensacion de
seguridad. Razon por la cual deben eliminarse dichos muros que funcionan como
obstrucciones a la quebrada.
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Capacitar a los agricultores, para la aplicacién de practicas de conservacion de
suelos, porgue la agricuitura tradicional esta contribuyendo con altas tasas de
escurrimiento y por ende con la degradacion de los suelos, acelerando los procesos
de erosién y sedimentacién de los cauces de las quebradas.

Establecer jornadas de trabajo comunitario, con estudiantes de ultimo afo de

Bachillerato de los diferentes institutos del municipio, en actividades de
concientizacion y prevencion de desastres naturales.
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5.1

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCL.USIONES

Los eventos extremos de precipitacion causan caudales picos moderados que se
vinculan con los deslizamientos y provecan inundaciones en Valle de Angeles. El
nicleo poblacional de Valle de Angeles tiene alta vulnerabilidad a inundaciones por
las caracteristicas geomorfologicas de fa microcuenca, presencia de rocas acidas con
altos indices de mineralizacion y el uso inadecuado de la tierra, aceleran los procesaos
de deslizamiento de la zona alta de la microcuenca hacia los rios, formandose digues
o tapones que potencialmente ocasionen una inundacién repentina y muy peligrosa,
de acuerdo a la experiencia vivida cuando ocurrié el huracan Mitch.

Una de las ventajas de la modélacién“hidrolégica es obtener el caudal pico en
cualquier punto (interseccion de quebradas, en zonas de puentes y alcantarillas) de
interés de la red hidrica del Rio La Soledad, dicho caudal sirve para el disefio v
construccion de obras hidraulicas con capacidad de evacuar el caudal de eventos
extremos tal como el huracan Mitch, en cambio, si se toma en cuenta una estacion
limnigrafica el caudal corresponde sélo a la posicién donde esta establecida Ia
estacion. Ademas, la modelacion hidrolégica de la Microcuenca La Soledad permite
obtener una caracterizacion hidrolégica mas detallada; ‘porque se hace con base a
areas pequefias o subcuencas, evitando generalizar, lo que favorece en la
prevencion de las inundaciones en Valle de Angeles.

L.a modelacion hidroldgica e hidraulica permite Ia definicion de la amenaza y €l mapa
de amenaza es la base para la planificacion del desarrolio urbanistico de Valle de
Angeles; ademas se constituye en una herramienta base y facil de interpretar por los
gobiernos locales y la poblacion. El mapa de amenaza es una situacién poco

cambiante,

El problema fundamental del Rio L.a Soledad es su alto nivel energético, presentando
velocidades altas, con fuerte poder erosivo. Ademas el cauce es encajonado, lo cual
concentra la accion de socavacién. La tendencia a realizarse construcciones en las
planicies de inundacioén conduce a una significativa vulnerabilidad.
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Se identiﬂc_:arqn técnicamente sitios criticos o susceptibles a dafios por inundaciones
Y se prescribigron trabajos para reducir el impacto de las inundaciones, tales como el
establecrm:ento de espigones y gawones enrocamlento dlseno y construccxon de
obras hidraulicas, mantenlm:ento de las obras hidrauircas y del cauce de las
dlferentes quebradas |

La estimacién y evaluacion de la vulnerabi!idad socioecondmica es tan importante
como Ia biofisica porque permitié percibir la situacion real de la poblacion de acuerdo
a las variables e indicadores analizados segun los siguientes tipos de vulnerabilidad:
educativa, institucional, social, politica, econémica, e ideoldgica.

En la mlcrocuenca del Rio La Soledad la vulnerabilidad global a inundaciones ests
dentro de la categoria de vulnerab:!tdad alta (62%). La vulnerabilidad institucional es
la que requiere especial atencion (80%), es necesario que las instituciones de la zona
participen en la elaboraclon y ejecucmn de planes de prevencion de mundacsones
coordmacmn ;ntermstltucmnai y capacitacion del personal tecnlco en actividades
tendlentes a reducir la amenaza y vu!nerab;hdad

lLa par’ncrpacmn en el desarrollo metodolégico de los talleres en Valle de Angeles fue
determinante porque permitio conocer la s;tuacmn de la Microcuenca La Soledad, y a
la Vez proponer estrategias partlt:lpatwas con la comunidad, tendtentes a reducir el
lmpacto de las inundaciones. Ademas se constituyd en un medto informativo,
formatlvo de conc:ent:zamon y de orgamzacuon de un Comité de Emergenc;a
MunICIpal que coordinara Ia ejecucmn de las estrateg:as para reducsr la
vulnerabmdad de ias mundacmnes en Valle de Angeles.
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5.2

RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de planificacion y uso de la tierra a nivel fural y de ordenamiento
territorial a nivel de la ciudad, los cuales serviran para reducit la degradacin del
suelo en Microcuenca La Soledad, instaurando tecnologias de conservacion en las
areas establecidas para uso agropecuario, con prioridad en las comunidades de Las
Quebraditas hasta Buena Vista, y demas comunidades ubicadas 3 la margen derecha
de la carretera que comunica hacia San Juancito y establecer vigilancia en ia zona de
amortiguamiento y nicleo del Parque Nacional La Tigra vy también ordenar el
desarrollo urbanistico de la ciudad de Valle de Angeles.

Debe impedirse, por medio de programas de educacién y incluso aplicando la ley, la
invasién de las planicies de inundacion.

En Valle de Angeles, existen muchas fincas y casas de campo, cuyos propietarios en
su mayoria son altos funcionarios y exfuncionarios publicos e incluso expresidentes,
coyuntura que hay que aprovechar para socializar y acelerar el desarrollo integral de
esta ciudad.

Establecer mecanismos de monitoreo e instaurar un sistema de alerta temprana, que
permita conocer el comportamiento de los afluentes del Rio La Soledad.

Se recomienda hacer una valoracién detallada de ios trabajos de obras hidraulicas a
realizar en los cauces, los cuales serviran para la formulacion de proyectos a
gestionar ante las instituciones aportantes.

Dado el alto nivel de escolaridad, es necesario orientar la educacion y capacitacion a

todo nivel, en aspectos de prevencién y mitigacién de desastres naturales.
Manejar la microcuenca, mediante enfoque integral de una red de municipios, porque

las externalidades que se dan en ia misma se reflejan en los municipios aledafios a {a
microcuenca.
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Es recomendable reducir la deforestacion, practica que deja el suelo sin cobertura
vegetal y altera el ciclo hidrolégico, que con la presencia de lluvias esta deja de ser
mterceptada ni infiltrada, por tanto el agua escurre y acelera los procesos de erosion,
transportando suelo y asolvando los cauces de rios y quebradas, reduciendo la
capamdad hidraulica de los mismos y arrastrando grandes volimenes de suelo, los
cuales actlian como tapdn represando grandes volimenes de agua y causando
inundaciones repentlnas con consecuencias devastadoras, tal como se presentaron
las inundaciones provocadas por el huracan Mitch en Valle de Angeles
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7. ANEXOS
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Anexo 3. Nimero de curva

lLos valores de CN, para cada subcuenca, fueron obtenidos a través de un promedio
ponderada, en que el peso es asignado en funcion del area y cobertura de las unidades
hidrologicas (suelo-vegetacion). o

De acuerdo Anexo 4, para las tierras con cobertura de bosque con condicién hidrolégica

buena (cubierta buena) y profundidad media o superficial se determinaron valores de CN(ll)
de 55 y 70 respectivamente.

Para las tierras sin bosque (pasto) con condicién hidroldgica media (aceptable) 'y
- profundidades media o superficial se determinaron valores de CN(ll) de 69 y 79
respectivamente, '

De acuerdo a las observaciones efectuadas durante Ias visitas de campo, la profundidad del
- suelo se considera media en los valles y superficial en las laderas.

Para ambos casos de coberfura se presenta el siguiente cuadro.

Anexo 4. Valores del ntimero de curva por unidad _d'e uso y suelo

iD Uso o Profundidad Valor CN(ih)
1 Bosque ' Media 55
2 Bosque . Suherﬁciai 70
3 No Bosgue ) Media 69
4 No Bosque Superficial 79
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Anexo 5. Unidades de cobertura y nitimero de curva por subcuenca

CUENCA | ID | Uso G [USO Y PROF. SUELO | enaly | e |aREA (Km?)| CNUI*AREA
San Francisco | 1 |Bosque Media Bosque - media §5.00] 73.76 0.20 14.75
San Francisco | 2 |Bosque Superficial _Bosque - superficial 70.00; 84.29 3.85 324.52
San Francisco | 3 INo bosque IMedia No bosgue - media 69.00] 83.66 0.42 35.14
San Francisco | 4 |No bosaue [Superficial  INo bosgue - superficial 79.00] 89.64 1.69 151.49
Agua Amarilta 2 |Bosgue Superficial _[Bosque - superficial 70.000 84.29 5.07 427.35
Agua Amarilla 3 iNo bosque iMedia No bosgue - media 60.00, 83.86 0.28 23.42
Agua Amarilla | 4 [No bosque [Superficial |No bosque - superficial 79.00] 89.64 .68 60.96
Los Jutes 1 |Bosgue Media Bosque - media 55.00) 73.76 0.01 0.74
Los Jutes 2 |Bosque Superficial  iBosque - superficial 70.00] 84.29 0.69 58.18
Los Jutes 3 [No bosque [Media No bosgue - media 69.00] 83.686 0.01 0.84
Los Jutes 4__No bosque |Superficial |No bosque - superficial 79.00) 59.64 0.04 -~ 359
Carrizal 1 _ |Bosque Media Bosque - media 55.00 73.78 0.68 50.16
Carrizal 2 [Bosgue Superficial _|Bosque - superficial 70.00] 84.29 10.51 885.89
Carrizal 3 Nobosqgue [Media No bosque - media 69.00) B3.66 (.20 16.73
Carrizal 4 |Nobosque |Superficial iNo bosgue - superficial 79.00[ B89.64 0.36 32.27
Agua Dulce 1 Bosgue Media Bosague - media 55.00; 73.76 0.65 - 47.94
Agua Dulce 2 |Bosque Superficial  Bosque - superficial 70.00| 84.29 2.10 177.01
Agua Dulce 3 |No bosqgue |Media Ne bosaue - media 69.00[ 83.66 0.41 34.30,
Agua Dulce 4 iNo bosque {Superficial [No bosque - superficial 79.00{ 89.64 0.13 11.65
La Pradera 1 |Bosque Media Bosque - media 5500 73.76 .08 5.90
l.a Pradera 2 |[Bosgue Superficial _ Bosque - superficial 70.00[ B84.29 0.48 38.77
La Pradera 4 No bosque Superficial [No bosque - superficial 79.00{ 89,64 0.00 0.00
La Seca 1 |Bosque Media Bosgue - media 55.00 73.76 0.10 7.38
La Seca 2 |[Bosgue Superficial  |Bosque - superficial 70.00] 8429 0.14 11.80
La Seca 3 __INo bosgue [Media No bosgue - media 69.00; 83.86 0.00 0.00
l.os Pinos 1 |Bosque Media Bosque - media 55.00] 73.78 0.01 0.74
Los Pinos 2 |Bosgue Superficial  [Bosque - superficia) 70.00] 84.29 0.11 9.27
Los Pinos 3 INo bosgue iMedia No bosgue - media 69.00 83.66 0.24 20.08
Los Pines 4 __INo bosque_ |Superficial _|No bosque - superficial 79.000 B89.64 0.11 5.86
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Anexo 6. Tiempe de desfase

Con el procesamiento de los mapas de la Microcuenca La Soledad en e SIG, se obtuvo
informacioén respecto al drenaje principal: su' area, fongitud maxima, su desnivel; Nimero de
curva y tiempo de desfase. En el Anexo 7 se presenta un resumen de estos resultados.

Anexo 7. Resumen de resultados de CN y Tlag

Area | Long.max.rioc |Alt.max | Alt.min | Dif.de ait. CN(lll) | Tiempo
Subcuenca Media | desfase
(km?) {m) (m) (m) (m) (hr)
San Francisco 6,16 3930 1707 1284 4231 85,37 0,27
Agua Amarilla 6,03 6130] 2002] 1284 718| 84,86 0,36
Los Jutes 0,74 1840 1520| 1284 245 85,58 0,14
Carrizal 11,74 8420| 2200| 1234 966| 83,91 0,47
Agua Duice 3,29 4080, 1834; 1252 582| 8234 0,25
La Pradera 0,54 - 1420 1475 1224 2511 8272 0,10
La Seca 0,24 980| 138B6| 1234 1521 79,92 0,08
Los Pinos 0,48 1480 | 14231 1252 171] 83,23 0,12

Se observa que la topografia es accidentada, con tiempos de desfase cortos y niimeros de
curva relativamente altos, condiciones que se asocian para provocar inundaciones severas
en los valles, con alto poder erosivo y muy corto tiempo para tomar medidas de prevencién,

Anexo 8. Hietograma de luvias

Una vez obtenida la tormenta de disefio (periodos de retomo de 2, 10, 20, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios), se determiné el hietograma de lluvias para un evento de 27 horas de
duracion, a intervalos de 10 minutos, durante 30 y 31 de octubre de 1998, durante e huracan
Mitch. En el Cuadro 1 se muestra el hietograma de lluvias de la estacion Tegucigalpa.

En Anexo 9 se representa itlustrativamente el hietograma de lluvias de las subcuencas
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Anexo 9. Representacién grafica de hietograma

Figura a9. Representacién grafica del hietograma de estacion Tegucigalpa

Anexo 10. Analisis estadistico de la precipitacion de la estacion Santa Lucia

El analisis estadistico se realizd usando la distribucion de Log Pearson Ili. Mediante hoja
electrénica de excel, se dio entrada a los datos de precipitaciones maximas anuales y se
obtuvieron precipitaciones méximas para periodos de retorno de 2, 10, 20, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios.

A continuacién se presenta el analisis estadistico de distribucion Log Pearson lll.

Se obtuvo la media, desviacidén estandar, coeficiente de sesgo y se concluye sabre los
valores salidos, se graficaron los valores histéricos y la curva de frecuencia teérica.
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Anexo 11. Distribucién de Log Pearson {Il. Estacion Santa Lucia

A 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11
Ao VX [ y=LogX | Xa | LogXa LogXaord |E| ™ | PP | PE | X |T,Weibull
1985 68,2 1,8338| 68,21 18338 2,4078¢ 1 1,0000| 3.45]0,0345]255 8 28,00
1986 | 55,7 1,74581 5571 1,7459 2,0584 | 2 | 2,3438| 8,08 |0,0808[114.4 12,37
1987 3 100,0 2,0000]100,0] 2,0000 2,0306| 3 | 4,0313[13,90/0,1390 1073 7,19
19881 96,9 1,9863] 96,9 11,9883 20120] 4 | 5718811972 [0,1972 102,8 5,07
1889 82,2 1,9149] 82,2, 1,9149 2,0000¢ 5 | 7,4063125,54 | 0,2554 100,0 3,92
19801114 .4 20584 | 114,4| 20584 1,9917] € | 9,0938|31,36/0,3136| 981 3,18
1991 981 1,9917 1 98,1 1,9917 1,8863 | 7 110,7813[37.180,3718 56,9 269
1992 ] 68,0 1,8325] 68,0] 1,8325 19741] 8 |12,4688[43,00/0,4300| 04.2 2,33
1883 | 942 1,97411 9421 18741 1,9499| 9 |14,1563[48,81/0,4881| 89,1 2,05
18994 708 1,8500| 70,8| 1,8500 1.9149 | 10 | 15,8438 | 54,63 | 0,5463 82,2 1.83
19851 722 185851 722| 1,8585 1.8808 | 11 /17,5313 160,45 [0,6045] 76,0 1,65
1856 | 102,8 2,01201102,8] 20120 1,8585 12 | 19,2188 [ 66,27 [0,6627 | 72.2 1,51
1997 | 89.1 1,8489 | 891 1,9489 1,8500 | 13 1 20,9063 |72,0910,7200 | 70.8 1,39
1998 1255 8 240791 450 16532 1,8338 | 14 | 22,5938 [77,91[0,7791| 68.2 1,28
18881 450 1.6532 1 107,3] 2,0306 1,8325 | 15 [24,2813783,73|0,8373| 68,0 1,19
20001107,3 2,0306] 76,01 18808 1,7459 [ 16 | 25,9688 | 89,55 | 0,8955 55,7 1,12
20011 78,0 1,8808 1,6532 | 17 | 27,6563 [ 95,37 | 0,9537 45,0 1,05

n=17 n=16

Media (X)=1,9400 1,9108
D.Est.(S)= 0,1616 0,1111
Sesgo (G)= 1,1897 -0,8309

Chequeo por valores extremos segtn Figura 3. Diagrama de fiujo para caudales historicos y

ajuste de valores salidos:

Si coeficiente de sesgo G>0,4 se hace primero prueba para valores extremos altos

Si coeficiente de sesgo G<-0,4 se hace primero prueba para valores extremos bajos

Si coeficiente de sesgo 0,4 <G<0,4 se hace prueba para valores extremos altos Yy bajos.

Valores extremos maximos:

Formula de Chow, Kn se determina de Anexo 17

Para n= 17

XH=X+EKn*S=

PH =10" =

Kn= 2309

2,3131

206 mm
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En 1998, un valor excede este limite (206 mm) y es de 255,8 mm, como se aprecia en Anexo

11. Por investigaciones se sabe que si es un valor cierto (Mitch), por lo cual en primera

instancia se elimina, para hacer e} ajuste por valores altos, y posteriormente con los valores

corrégidos, hacer el chequeo por valores bajos.

Correccion de valor extremo real:’

Para esta correccién se dispone de 16 datos.

Hace 28 afios (1974-2001 incluidos) se presentd de manera devastadora el Huracan “FIFT,
razon por la cual se determina que el periodo de registros histéricos (H) es de 28 afios.

Sélo un evento es extremo maximo en los 28 afios, entonces Z=1; no hay extremos minimos,
entonces L=0, "

Entonces calculamos un factor de peso W:

H =28 L=0 Z =1
w=H=Z W =1,6875 (A11.2)
N+L

~ Célculo de valores ajustados: se calcula valores ajustados para la media, desviacion N

estandar y Sesgo

Media:
WNM +% Xz
M= —e = Logk, =2,4079 A11.3
H-WrL 827, AT1.9)

=1,9285 WNM = 51,5912
| S Logk, =2,4079

| Desviacion estandar: _
o W(N-1)S* +WN(M - M)* + DX, - #)?
- H-WL—1

(A11.4)

W(N -1)S* = 0,3123

“
[ )

= 0,0204 WN(M - 3)* = 0,0085
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§ =01428 DX, - MY =0,2298

Sesgo:

:(H--»WL—g(HI;TFgT T [W(N “1)(;: -2)s 3G+3W(N—1)(M—M}¢ i M1 +3(x, uM)"'}
| | P o 4115

CH-WL= | 28,0
| (H WL ~1)(H —WL- D& = 2,04

W(N-D)(N~-2)S3G = -0,4035
C3W(N -1 M -EDHSY= ~0,0186

NG -1 = -0,0002

D (LogX, ~ M) = | 0,1102

G =0.9333
Se verifica si hay valores extremos minimos
Para n=16 ' Kn=2279
XL=X-Kn*S= 1,6031 (A11.6)
PL=10" = 40 mm |

No hay valores mas bajos que éste, entonces se recalcula eliminando el valor mas alto

Se calcula la posicién ajustada de los datos historicos para plotearlos, ver columnas 5
(columna 4 ordenada), 6 y 7:

Se copia la columna 2 en la 5 y ordenamos de mayor a menor, se aprecia que queda incluido
nuevamente el valor extremo maximo. El rango en la columna 7 ya no es de 1 a n, sino que el
primer evento siempre es uno, los restantes se calculan. Para el evento maximo 71 = I, para
los siguientes eventos se calcula mediante siguiente ecuacion:

Rango(m)=WE — (W -1)(Z +0,5) (A11.7)

Distribucion de Weibull

La posicion de ploteo ajustada (PP)para la distribucion Weibull es (columna 8):
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Hl
100 A11.8
H+1( ) (A11.8)

PP=

Probabilidad de excedencia (columna 9)
Eait. (A11.9)

Precipitacion histérica ordenada en orden descendente (columna 10)

Periodo de retorno de Weibuli (columna 11)
Para obtener el periodo de retorno de Weibuil se obtiene el inverso de la columna 9.

Grafica de valores histéricos

L, 0

En el eje “x" se representan los valores de T Weibull en afios (columna 11) y en eje "y las
precipitaciones en mm (columna 10)

Calculo de bandas de confianza para un 90% (entre 5-95%)

Los limites se ESpéciﬁcan con las siguientes férmulas:
Upc@)=T+skle) g
Lp,cv(X)mX;“S(Kﬁ,c) (A11.11)

2
KG"‘ P +\'/‘A"G” p ""'""ab

K, o= (A11.12)
K., - K2 .—ab
Kj o= -2l 0wt | (A11.13)
a
a=1-—¢ A11.14
2(N ~1) { /
b=K; , —i]\% : (A11.15)
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z. Se encuentra entrando al Anexo 1S con un coeficiente de 8esgo de cero y una

probabilidad de excedencia de 0,05 (5% hacia ariba y 5% hacia abajo, se espera una
confiabilidad del 80%).

zo =1,64485 z¢ =2,7055
a =0.9098
Gy =09 G =0,9333 Gop. =10

Los valores correspondientes al G, y G,, se obtienen de Anexo 19, ambos valores son el

limite del sesgo.

Anexo 12. Calculo de bandas de confianza

' 2 u P.IP. L Log P. | Pii
Gy, G, KGIF"P Aé:;-,? b Kpse Log RES '

(Ue) | mm {(Le) imm
0,99 11,010 -1,66001 | -1,58838] -1,6362 [ 2.6770 | 2.5079 -1,1073 [ 1,7704 ] 59 {.2,4894} 1 5730 37
0.9 (1. 111]-1,14712 | -1,12762] -1,1406 | 1.3010 1,1319 |-0.6813 11,8312 88 |-1,8261[1.6678| 47
0,5 2 {-0,14807 | -0,16397 | -0,1534 | 0,0235 | -0,1456 | 0.2655 1,0665] 93 |-0,6026]1,8425] 70
0,1 10 1133889 | 1,34039 [ 14,3304 | 1,7040 1 1.6249 2,0897 1222691169 0,8547 | 2.0506 | 112
0,05 | 20 |1.85856 | 1,.87683 | 1,8646 | 3.4768 3,3078 | 2,8009 {2,3285]2131,2980 | 2,138 130
0.04 | 25 12,01848 | 204269 | 2,0265 | 4.10869 3,8378 | 3,0232 [2,360312291 1,4316 {1 2,1330[ 136
0,02 | 50 249811 ]2,54206 | 2,5127 | 6,3139 65,1448 | 3,6966 | 2,4564 | 286 1,8271 | 2,1805[ 155
0,01 | 100 | 2,95735 | 3,02256 | 29791 | 8,8748 "8,7057 | 4,3480 | 2 5495|3541 2,2007 | 2,.24281 175
0,005} 200 |3,40108 | 3,48874 | 34303 | 11,7668 11,6977 | 4,9818 | 2,6400 436 | 2,5588 [2,3939( 167
0,002 | 500 |3,96932 | 4,08802 | 4.0088 | 16,0709 15,8018 5,7979 {2,7565 | 671 3,0145 | 2.3590 | 220 LRI
0.0011 1000 | 4,38807 | 4,53112 | 4,4357 | 19,6755 | 19,5064 6.4017 [ 2,8427 1696 | 3,3491 | 2.40688 | 255 S

G =09 G = 0,9333 - G, =10

Anexo 13. Calculo de curva de frecuencia tedrica

P T Gy G | Ko, »p | LOgP. | Prec(mm)
0,99 11,01010101|-1,66001 |-1,58838]-1,6362 1,6949 &0
0.8 1111111111 -1,14712 | -1,12762 | -1,1406 | 1,7657 58
0,5 21-0,14807 | -0,16397 | -0,1534 | 1,8068 81
0,1 10| 1,33889| 1,34039} 1,3394| 2 1198 132
0,05 20| 1,85856 1,87683| 1,8646| 2,1848 157
0,04 251 2,01848| 2,04269| 2,0265] 2,2179 165
0,02 | 50| 2,49811| 2,54206| 2,5127| 2,2874 194
0,01 100] 2,95735| 3,02256 | 2,9791| 2,3540 2286
0,005 200) 340109 3,48874 | 3,4303] 2 4184 262
0,002 500[ 3,96032 | 4,08802| 4,0088| 2,5010 317
0,001 1000 | 4,38807; 4.53112| 4,4357| 2,5620 365
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Anexo 15, Hidrograma de las subcuencas
Una vez que se realiza la modelacion hidrolégica se obtienen los caudales maximos a la salida
de cada subcuenca para dlferentes periodos de retomo. Estos valores se utthzan como datos
de entrada del modelo hidraulico HEC-RAS. Como ilustracion se muestra en el Anexo 16 el
Hidrograma de la Subcuenca Agua Amarilla para un periodo de retorno de 2 afios. En la parte
superior de la figura se puede observar el hietograma con las laminas de perdedas ¥y
escurrimiento.

Anexo 16 Hldrograma de Subcuenca Agua Amanl!a '

Figura a 16. Hidrograma de Subcuenca Agua Amarilla
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Anexo 17. Valores de Kn para la prueba de valores salidos

Tamafo Tamafo Tamafio Tamario

muestra Kn muesira Kn muestra Kn muestra. Kn
n n n n
10 2.036 24 2.487 38 2.661 80 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2,563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 a5 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981. Este cuadro contiene valores de Kn de un lado con nive!

de significancia del 10% para |a distribucion normal.

i28




Anexo 18. Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana

y urbana (condiciones antecedentes de humedad 1l, 1=0,28)

Descripcion del uso de ja tierra Grupo hidroldgico del suelo
A B C D
Tierra cultivada’ : Sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
Con tratamientos de conservacion ) 62 71 78 81
Pastizates : Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas - 39 61 74 80
Vegas de rics : Condiciones optimas 30 58 7 78
Bosques : Troncos delgados, Cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
Cubierta buena® 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Oplimas condiclones ; Cublerta de pastos en el 75% o mas. 39 81 74 80
condiciones aceptables : Cubierta de pastos en el 50 al 75% 48 69 79 84
Areas comerciales de negocios { 85% impermeables ) 89 az 94 o5
Distintos industriales ( 72% impermeablas ) &1 88 b X 93
Residencial® :
Tamafio promedio del lote porcentaje promedio impermeabie® _
1/8 acres o menos 85 77 85 90 92 :
¥a acre as 61 75 83 a7 ik
1/3 acre 30 57 72 81 L)
¥ acre 25 54 70 B0 85 i
1 acre 20 51 68 78 84 i
i
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, elc.’ 98 98 a8 98
Calles y carreteras : ,
g?:Lna’teniados con cunetas y aicantarillados 98 o8 98 o8
Tierra 76 as 89 a1
72 a2 87 a9

Fuenie: Chow ef al.

Para una descripcien mas detallada de ios nUmeros de curva para usos agricolas de iz tierra, remitirse a Soil
Conservation Servize, 1972, Cap. 9.

Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, v los desechos del refiro de la cubierta de! suelc.
3 Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde jas casas y de i0s accesos se dirige hacia la calle,
con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infilracian adicional,
Las areas permeables restanies (césped) se consideran como pastizates en buena condicion para estos nimeros de curva.
En algunos palses con climas mas cdlidos se puede utifizar 95 como nimero de curva,
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Anexo 19. Valores de KG", ,p Para calcular el sesgo segun periodo de retorno

G

P T 0.8 1,0
0,99 1,0101 -1,66001 -1,58838
0,90 1,111 -1,14712 -1,12762
0,50 2,0000 -0, 14807 -0,16397
0,10 10 1,33889 1,34039
0,05 20 1,85856 1,87683
0,04 25 2,01848 2,04269
0,02 50 2,48811 2,54206
0,01 100 2,95735 3,02256
0,005 200 3,40109 3,48874
0,002 500 3,86932 408802
0,001 1000 4,38807 453112

0,05 G=0;, z,=164485

Fuente: Interagency advisory committee on water data, 1982,
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Anexo 20. Valores de ‘'n’ de Manning

a. Fondo: las arenas gruesas, guijarros, y pacos
cantos rodados
b.  Fondo: los guijarros con cantos rodados grandes

Tipo de Cauce v Descripcion Minimo Normal Maximo
A, Cornentes naturales
1.. . Cauces principales o 0.030 0.033 -
a. Limpio, recto, lleno, mngurta hendldura ) pnsas 0.035 0.040
profundas 0.040 0.045
h. lgual como el anterior, pero mas ptedras y hierbas 0.045 0.050
¢, Limpioy sinuecso, algunas posas y bajlos 0.048 0.085
d. Igual como &l anterior, pero algunas hierbas y ' )
piedras 0.050 0.0860
e. lgual aias fases anteriores, mas bajas, pandlentes 0.070 0.080
secciones mas inefectivas 0.100 0.150
f.  lgual al inciso “d" pero mas piedras
6. Tramo sinuoso, enmalezado. Posas profundas
i Los tramos muy enmalezados, posas profundas, o
inundaciones con ramas y madera en pie pesada
2. Planicies de inundacién
a. Nopastoy ningin arbusto 0.035
1) Céaped corto : 0.030 0.050
2) Césped alto, 0.025 0 035
b Areas cultivada . 0.030 b '_ . 0.040
1)  Ningund cosécha o - 0.030 0.045
2) Cosechas maduras en fila 0.020 0.035 0.050
3) Cosechas maduras del campo 0.025 0.040
¢ Arbusto 0.030 Q.070
1) Arbusto esparcido, hierbas pesacias ) 0.050 0.080
2)  Arbusto ligero y drboles, en invierno 0.035 - 0.050 ~ D.08C
3y Arbusie ligero y darholes, en verano 0.035 0.060 0.110
4} Arbusio Medio denso, en invierno, 0.040 0.07¢ 0.160
5 Arbusio Medio denso, en verano 0.045 0.100
d.  Arboles 0.076 0.050
1} Tierra sin bosque con loconas de &rbol, ninglin . 0.040 0.080
brote, _ 0.030 0.060 0.120
2} Mismo como el anterior, pero los brotes pasados 0.050 0,100
3) Madera pesada en pie, algunos arboles abajo, la 0.080 o 0.160
maleza pequefia, finjo debajo de las ramas 0.120
4) Mismo como anterior, pero ramas dentro del flujo 0.100 : 0.200
5) Sauces densos, rectos, en varano, 0.150
0.110 :
3, Rios de montafia, ninguna vegetacion en e} cauce y
bancos normalmente empinados, can arboles v arbustos | -~ 0.030 0.040 0.050
sumergidos en bancos 0.040 0.050 0.070

Fuente: HEC-RAS. 2001. Tabla 3,1, Cap. 3-13
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En el Anexo 21 se muestra una seccidn transversal tipica, de la Quebrada Agua
Amarilia, en la que se muestra el nivel alcanzado por el agua:para diferentes periodos
de retorno. Se puedé observar el nivel del fondo del rio, los bancos (puntos rojos), los
coeficientes de Manning, la estacion de bloqueo en la margen derecha (triangulo verde),
las elevaciones y la longitud de la seccion transversal en m. Se muestra el nivel del
agua para cada periodo de retorno (lineas azules), con las leyendas carrespondientes
en el lado derecho. "

Anexo 21. Seccion transversal tipica de la Quebrada Agua Amarilla Y sus
periodos de retomo
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Figura a 21. Seccion transversal tipica de la Quebrada Agua Amarilia y

Etevation tm)

180 200 220 240 280
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sus periodos de retorno
En Anexo 22 se presenta el perfil longitudinal de la Quebrada Agua Amarilla, para un

periodo de retorno de 100 afios. Se puede Ieer la elevacion en el gje de las ordenadas
y la distancia en el eje de las abscisas. Cada punto corresponde a una estacion.
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Anexo 22. Perfil longitudinal de la Quebrada Agua Amarilla
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Figura a 22. Perfil longitudinal de la Quebrada Agua Amarilla

para un periodo de retorno de 100 afios

En el Anexo 23 se presenta la curva dé caudal contra elevacion, para una estacion
dada, para los diferentes periodos de retorno, en la Quebrada Agua Amarilla.

Anexo 23. Perfil del caudal versus elevacion del agua
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Figura a 23. Perfil del caudal versus elevacion del agua
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En los Anexos 24 y 25 se presentan las pendientes para flujo supercritico y subcritico

respectivamente, los cuales se determinaron con base a las diferencias de pendientes

que presenta el Rio La Soledad en zona alta y baja. Ambos fiujos determinaron un fiujo

mixto. Estas pendientes se introducen en el modelo hidraulico para el calculo de las

condiciones iniciales.

El flujo subcritico presenta Nimeros de Froude <1, se usé para el valle.

El flujo supercritico presenta Nimeros de Froude >1, se usé para rios de montafia.

El flujo mixto, considerd ambos flujos y en este caso se calcularon seis pendientes. Para

flujo supercritico se calculé solo una pendiente para cada quebrada en el extremo

aguas arriba de cada afluente del Rio La Soledad y para f[ujo subcritico se calculd solo

una pendiente en extremo aguas abajo del rio, en unién “D".

Anexo 24. Calcuio de pendiéntas para determinar el flujo 'supercritigo

Anexo 25. Calculo de pendiente para determinar el flijo subcritico |

Quebrada Estacion 1 | Elevacion 1 | Estacion 2 | Elevacién 2 | Pendiente {8)
| Agua Amarilla | 4300,804 | 1604,74 4010.494 | 1581,56 0,0798

San Francisco | 2488 865 | 1417 69 2152743 | 1376,15 0,1232

Los Jutes 1310,760 | 1394.70 833,468 131286 . | 0,1713

E! Carrizal 3945752 | 1436,76 3484128 |1397,21 0,0857

Agua Dulce 2830,035 | 143283 2584,351 | 1386,97 0,1867

Tramo de Rio

Estacion 1

Elevacion 1

Estacion 2

Elevacion 2

Pendiente (3)

La Soledad 3

180,984

1226,34

340,445

1230,47

0,626
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Anexo 26. Salidas de modelacion hidraulica del Rio La Soledad

HEC-RAS Plan: 2
River Reueh River Sta Profiia Q Tolal MnChE | WS Elev | EG Siope Vel Chnl Flaw Area | Top\idth Freude # Chi
(mds} tm im) tmin) {m/s} [m2) {m)
Rio de Scledad Rio de Siedad] 1632480 P12 096 127561 1275.74 0.051721 102 485 a.a2 1.00
Rlo de Soledad  (Rin de Soledadt 1632480  [PT1D 1.84 127681 127580 0047603 126 1.54 0.487 1.02
Hia ge Solednd  |Riv de Soladadi 1632480  |Pi20 2.42 127581 127583 G.048145 1.36 178 10.24 1.04
Rio de Suiedad  |Rio de Soladad] 1632480  |PT25 2.58 127561 1275.84 0.045448 .36 189 1840 142
Ria de Soledad _ |Rio do Soledadt 1632490 |PTSE 3.5 137561 1275.79 0.157918 22 1.43 9.70 184
Ria de Soledad  |Rio de Soladagi 1632486  |PT100 3.85 1275.61 1275.90 0.040164 1.49 2.59 11.37 Q.89
Rio de Soledad _ |Rio de Soledad1 1632480  |PT200 4.63 127561 1275.54 0.037758 1.54 a0 11.93 093
Rio de Soledad Ria de Soledad $ 1632.480  |PTH00 $.83 127561 127597 0.039324 168 3,48 1253 1.02
Ric de Seledad  [Rio de Seledadt 1532480  |PT1000 8.07 127561 1276,02 £.035563 170 4.04 1321 098
Rio de Sufedad Rio da Seledad? 1231868  |PT2 0.86 1254 77 1255.28 0.021514 1.15 084 kg 0.72
Riodo Soledad — {Rlo de Soledadi 1231968 |PT1g 134 1254.77 1255.45 0.024149 132 147 5.09 0.78
Rioda Soledsd  |Rio de Soladadi 1231968 |PT20 242 1254.77 1255.50 0025023 1.39 1.74 574 o8t
Rio da Scledad _ |Rio de Seiedad? 12318688  [PTas 2.58 125477 1255.51 0.025418, 142 1.82 5.01 081
Rioda Svledad  IRio de Soledad! 1231.868 197150 .15 125477 1255.66 0.025203 147 215 6.5 0.82
flla de Soledag  |io de Soledad1 1231568 PY100 3.85 125477 125548 £.085608 224 1.72 567 1.30
Rio de Swiedad  |Rio de Scladadt 1231968  |PT200 4.83 125477 1255.53 0.070878 240 193 6.15 1.36
Rio de Soledad  {Rio da Seledad! 1231.868  |PTSG0 5,83 1254.77 1255.60 0067004 2.45 238 7.02 1.35
Riade Soledod  [Rio de Soledadt 1231968 |PT1000 6.87 1284.77 1255,62 0.078299 2.67 2.57 7.37 1.48
Riode Scledad  |Rio de Soledad? 1617149 |72 0.5a r241.73 1247.50 0.042048 063 1.53 25.59 nez
Hio de Soledad  jRio de Soledadt 1617,149  |PT10 1.84 124775 1247.93 0.042588 042 2,35 26.48 0.88
Ria de Soledad  |Rio de Seledadi 1017.149  IPT20 242 124773 1247.95 0.042355 0864 2.70 2667 .80
Rio de Sotedad | Rio de Seledad1 1017148 [PT25 2.58 1247.73 124785 0.044476 0.93 277 26,72 092
Ffo do Soledad {Rio de Soledad? 017.148  |PT50 3.15 1247.73 1247.98 0.04303¢ .99 3.7 28.96 0.83
Riode Soledad  |Rio da Soledad 017.148  |PT10C 3.85 1247.73 1247.68 0.043149 1.07 a.58 are 0.85
Ria de Scipdad  |Rie de Saledad1 107,148 [PT200 483 1247.73 1247.69 0.043112 1.48 402 27.48 0.8
Riode Soledad  :Ria de Saledad? 1047.149  [PT500 §.83 1247.93 1248.02 0.042991 1.28 4.65 27.88 084
Ria de Soledad  |Rio de Seledady 1H7.449  JPT1000 a.87 1247.73 1248.03 0.044370 1.3% 5.10 28.13 1.01
Riode Soledad  [Rio de Scledad2  1050.391 pT2 0.44 124247 124255 4.233482 5.85 007 1.37 am
Riode Soledad  [Rio de Soledad? {850,291 PT10 0,94 124247 124261 6.025886 410 012 172 292
Rio de Soledad  |Ric de Soledad?  [850,291 PT20 121 124247 1242.63 4.127830 7.48 018 2.0 844
Ria da Scledad Ria de Seiedad?  |950.391 Aa125 124 1242.47 124263 4267382 772 017 2.06 B.63
RledaSoledad  {Rio de Soledad?  (50.391 PT50 1.60 1242.47 124285 3704680 t.io a.21 229 818
Riode Soledad  [Rio de Soledad?  [850,391 PT100 .94 124247 124269 1.980053 6138 0,30 2.1 £6.16
Rig de Soledad  |Riode Scledad?  |850.391 FY200 23 1242.47 324275 §.600862 4.52 052 4.38 419
Rio de: Soledad Riode Soladad?  18564.394 PTS00 2498 1242.47 1242.87 G.165160 233 1.28 6.22 1.89
Riode Soledad  |Rio de Soledad2  {850.391 PT1000 4.53 124247 1243.08 0.017205 1.08 328 12,31 087
Riode Spledad  |Rio de Soledad?  [563.659 aT2 0.44 123738 1237.56 0.033000 0.2 0.53 4.93 0.80
Ricde Saledad  {Rio de Soledad?  |563659 PT10 0.94 1237.35) 1237 85 0029936 0.06 £.98 672 0.89 o
Riade Soledad  |Riode Soledad?  [563.659 P1zo 121 1237.36 1237.69 0.028956 106 121 7.56 0.60 i
Rio de Soledad _ |Rio do Scledad? (583,659 F125 128 1237,36 1237.69 0.028644 1.01 1.28 181 £0.80 !
Riode Soledad  {Rio de Soledad?  1563.659 ATS0 1,80 1237.36 123773 0.027688 1.05 1.53 8.63 a.79
Riode Soledad  [Rio de Soledad2  {563.659 PT100 194 1237.36 1237.76 0.026704 1.08 180 9.43 0.7
Riode Soledad  |Rio do Soledad? (563,659 PT200 234 123735 123779 0.025784 111 210 10.25 078
i de Scledad Rio de Soledadz  |563.659 Br80g 288 1237.26 1237.83 Q024678 1.16 257 1141 078
Rlode Soledad  [Riode Soledad? {563,658 PT1000 153 1237.35 1237.86 0.023811 118 294 12,30 0.7
Rio de Soledsd  |Riode Soledad3  [340.445 PIZ 1.07 122047 123083 13.003440 3268 n.od 1.09 14.54
fio div Setadad Rio de Scladadd  1340.445 PTi0 2.18 123047 1230.68 14273780 13a7 0.6 1.49 13.61
Rioda Soledad  [Rio de Soledad3  [240,445 PT20 274 1230.47 1230.71 8.693060 1379 0,20 1.67 1277
Rio de Soledad  IRio de Soledadd  [340.445 PT25 282 1230.47 1230.72 8.224541 1379 021 172 1256
Rio de Soleded  {Rio de Sofedadd  |340.445 PT50 363 123047 123095 7878502 3.1 027 1.83 1180
Riode Soledad  {Rio de Soledadd 1340445 PT100 4.45 123047 1230.78 6.100533 1363 0.3 2.14 1115
Rio da Soledad | Rio de Soledad3  [340.445 PT200 5.36 123047 123084 5.326025 13.58 0.39 236 10.58
Ria de Soleda¢  |Rio de Soledad3  [340.445 PY600 8,78 123047 1230.82 7.134748 1605 .42 2.43 12,53
Rio de Soledad  {Riode Scledadd  [340.448 PT1000 7.87 1230.4¢ $230.88 4.078089 1358 0.59 287 857
Riode Soledad _ [Riode Soledad3  [180.584 PT2 14a7 1226,34 1228.67 0.025938 1.07 1.00 5§12 278
Rio de Soledad  |Rio de Seledad3 [ 180.984 PT10 z.18 1226.34 122878 0.026033 1.31 168 6.29 0.02
Rio de Soledad  {Rio de Soledadd 180.984 120 274 1226.34 122683 0926010 1.40 1.96 6.75 083
flio de Soledad  [Rio de Saledad? 180.984 PT25 292 1226.34 1226.84 0.026018 142 2.05 0.89 0.83
Rieda Solednd  [Rio de Saledaga  [180.984 PT40 383 1228.34 1226.89 0.026015 1.51 241 739 o84
Ria de Soledad  |Riode Soledad3  [180.884 PT100 445 122634 1226.94 0.026008 1.59 2.79 .86 085
Ria de Soledad  |Rio de Soledad 180.984 PT200 5,36 122634 1226.89 2.026013 167 3.20 8.4% Gar
Rio de Sofedad _{Rio da Scledad3 180.984 PTS00 6.78 122634 1227.08 £.028011 1.78 3.80 9.09 0.88
Riode Soledad  |Rlode Soledadd  [180.984 PT1800 797 1226.34 1227.11 0.026008 1.60 4.29 §.62 0.85
Agura Dulee Agua Dufre 836,036 P72 5.81 1432.83 143345 0.167012 386 1.50 4.85 221
Agua [hice Agua Dulce 2030.035  |PT10 11.98 1432.83 1433.64 0.186703 483 153 6.36 232
Agua Dulca Aty Dulce 2830033  [PTz0 15.09 1432.83 143372 0.1B6745 4.80 07 6.9 235
Agua Dulce Agua oo 2830035  |PT25 16.05 1432.83 1433.74 0. 166669 4.88 3 7.10 238
Agua Duce Agua Duce 2830035  IPT60 19.62 1432 83 433 8¢ 0.186674 523 3.75 768 2.39
Agua Duice Agua Dulce 2830035  PTI00 23.50 1432 83 1433.68 G.186756 548 4.30 820 242
Agua Dulce Agea [uce 2830035  |PT200 2758 143283 143385 0.186687 572 4.89 8.74 244
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...continuacion del Anexo 26

River Reach River Sta Profile Q Totat Mirs Ch B3 W.S. Elav £.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Widih Froudse # CH
{mas} {m) ny {mvm) {mis) (mn2) {m
Agua Culen Agqua Drdee 2836.035 PT400 35,01 143283 1434.05 0.186501 6.05 578 951 248
Asua Dulce Agua Dulce 2835.035 AT1000 41,38 1432.83 143412 0.166849 £33 §.53 10.02 2.50
Agua Duice Agua Duice 2584.351 PT2 5,81 1388.97 138802 0.180245 4.55 1.28 242 2.01
Agua Dulce Agua [uica 2584.351 PT10 1198 1386.97 1388.35 0178118 5.44 220 3.18] 209
Agua Dulce Agua Dulce 2584331 PY20 15.08 1366.97 318848 D.177603 575 262 348 2114
Agua Dulce Agua Dudce 2584351 PT25 1605 138697 1380 5 0177410 504 275 3.58 212
Agua Dulce Agun Dulca 2584.359 PT50 19.82 138697 13808.68 £.178148 577 340 4.67 246
Agia Dulce Aqua Dulce 2584.35% PT100 2358 1386.97 1384.84 0.180078 544 432 B85 220
Aguin Dulce Agua Duice 2584.351 PT200 2788 1386.97 1368.85 0.180626 5.44 514 0.44 221
Agua Dulce Agua Dulce 2584.351 PT550 35.01 1386.97 1389.07 0.180940 5,56 8.30 1021 228
Agua Dulce Aqua Dulce 2584351 PT1000 41.38 138687 1389.16 0.181435 5.70 1.26 1147 220
Agua Dulce Agua Duice 2284.809 PT2 5.81 1362.75 13683.47 0.049257 1.88 2,93 16.66 1.15
Agua Dulce Agua Dulce 2284 809 P710 11.08 1362.75 136334 0.050871 258 489 18.73 1.24
Agtia Dulce Agua Dulce 2284809 PT20 15.06 1362.75 136341 0.051214 2.76 545 19.57 1.27
Agua Duice Aqua Dulce 2284.809 PT25 16.03 1362.75 1343 43 0.051387 243 5.68 99,82 1.28
Agua Dulce A Duice 2284 808 PT&0 1862 136275 $363.50 £.051334 3.01 6,51 2069 1.30
Agua Dulce Agua Dulce 2284 809 PT1D0 23,56 1342.75] 1383.57 4050776 3.48 741 2169 131
Agua Dulee Agua [rkce 2284.609 PT200 27.98 1352.76 1363.85 ¢.050630 3.35 8.34 2250 1.32
Agua [hice Agua Dulee 2284 809 PT500 35,01 1362.75 1363.78 0,050641 3,59 9.75 2381 1.34
Agqua Dudes Agua Duce 2284809 PT1000 41.38 1362.75 1363.85 0.050592 378 1898 24.89 1.36
Agua Dulce Agua Duce 2007.816 P2 581 1339.10 1339,74 0.166208 172 1.58 4.89 210
Agua Dulce Aqua Duice 2007 816 P10 1188 1339,10 1339.95 (. 154533 4.34 276 8.50 212
Agua [ulce AgR Dulce 2007816 PT20 15.06 1339.30 1340.03 0.150849| 4.55 331 AL 213
Agua Didee Aqun Thilce 207.816 PT25 16.05 133910 134006 0.145840) 4.61 348 728 213
Agua Dulco Agua Budee 2007 816 PTS0 18,62 133310 134013 {.148690 4.63 408 .88 215
Agua Dulce Agua Dulce 20407.816 PT100 23.58 1339.18 1340.21 £.150684 502 4.69 8.72 218
Agpry Dudca Aqup Dukce 2007.816 PT200 2788 1339.19] 1340.28 .150522 5.18 540 9.58 220
Agua Drice Agua Duce 2007.816 27500 3509 1339.19 134033 0.150013 541 847 1072 222
Agua Dufee Agua Dulce 2007.816 PT1000 41.38 133310 134047 0.149711 560 .29 11.62 224
Agua Dhice Aqua Duice 1597.577 PT2 581 1303.33 1304.29 0.053404 258 225 4488 1,19
Agua Dulce Agua Dulce 1597.577 PY10 11.88 130333 1HH 58 0.055683 214 392 609 1.27
Agua Dulce Agua Dulce 1587 577 AT20 15.08 1303.33 1204.6% 0.056542 334 4.50 661 129
Agua Duica Aqua Endee 1597 577 PT25 1605 130333 1204.72 D.056784 340 4.72 677 1.30
Agua Dulce Aqua Bulce 1597 577 PT50 1862 136333 1304.83 0.056989 3.58 548 726 1.32
Agua {uice Agun Duice 1597.577 PT100 2356 1303.33 1304.94 £.056507 3.74 630 702 1.33
Agua Bulee Agua Duice 1897.577 PT200 27.96 1303.33 1305.05 0.0568495 3.0 147 B.34 1.4
Agun Dulce Agua Drdce 1697 577 PT500 35.01 $303.33 1305.20 0.056563 4,13 848 807 1.36
Aguia Dufce Agua Dulce 1597.577 PT1000 41.39 1303.33 1305,32 0.058573 431 061 968 1,38
Agua Duce Agun Dulee 3402703 PT2 5.81 1295.33 126628 0035448 214 272 593 10t
Agua Dulce Agus Dukce 1402.703 P10 11.98 1295.33 1288.55 0.032864 249 482 7.90 102
Agua Dulce Aqua Dulce 1402.703 B0 15.08 129533 1296 68 0.032433 2863 574 862 1.03
Agua [Rice A Dudce 1402.703 PT25 1605 129533 12946 66 0.032148 268 8402 8.83 1.03
Agun Dulce Agua [uice 1402703 PT50 1962 126533 298.80 0.032462 280 1.a0 952 1,04
Agua Dulce Agua Dulee 1402703 PT100 2356 126533 1296.90 8.032758 285 7.89 10.17 1.06
Agua Didce Agus Duice 1402.703 PT200 2706 120533 12497.00 £.032082 3.08 9.08 10,88 1.07)
Agua Bhdce Agua Dulce 1402.703 PT500 35.01 124533 129714 0.033038 a1 058 1135 1.09
Agua Dulce Agua Dudce 1402.103 BT1000 41.38 1295.33 1297.25 0.033198 349 11.87 11.80 1.11
Agua Duice Agua [uice $078.762 PT2 5.8t 1282.35 128348 0.043515 2 57 2.28 4.00 1.408
Agua Dulce Agua Dulce 1079.762 FT10 1198 128235 128381 0.046765 318 .78 517 1,18
Agua Duce Agua Duice 1079.762 FY20 15.06 1282.35 1283.95 0046765 3.35 4.49 563 1.20
Agua [dce Agsa Duce 1679.762 AT25 18.05 1282.35 128398 0.046812 341 471 577 1.20
Agua Dulce A Duice 1G79.762 PTS0 19.82 126235 1284.12 0.0463435 357 550 623 1.21
Agua Dulce Agua Endee 10v8.762 PT100 23.586 1282.35 1284.25 0.045418 3.7 6.35 6.70 1.22
Agua Dulce Agua Duice 1079.752 PT200 2798 1282.35 12684.38 £.044862 .85 726 718 122
Arua Dulce Agua Dudce 1079762 PT400 3501 128235 1284.58 0.044183 4.08 6.84 7.8% 1.23
Agua Didce Agun Deice 1079.762 £71000 41.38 1282.35 128471 £.043841 4.20 984 6,34 i.24
Aga Dulce Agua Duce B79.719 P12 581 1274.32 127568 .028554 226 257 378 0,87
Agua Dulce Agua Duice 879.719 FT10 11.98 274,32 1278.15 0,025092 256 4.65 5.08 .86
Agua Dudce Agua Dules 872.719 PT20 146.06 1274.32 1278,4¢ 0.425398 2.74 549 553 Q.88
Agua Duice Agua Dulca 979.739 PT25 16.05 1274.32 1278.36 0.028022 277 5.79 568 n.88
Agus Drdce Agur Dulce H79.718 PT50 18,62 127432 1376.53 0024527 28% 6.79 6.14 0.88
Agua Dulce Agua Dulce 879.719 Py100 23.56 1274.32 1276.88 0024772 3.04 175 6.57 0.8%
Agua Dulce Agua Duden 879719 PT00 27.96 1274.32 1276.82 0.025978 323 8.66 6.4 0.2
Agua Dudce Agura Dulee 879719 PT500 3501 1274.32 127690 0.034144 .78 9.26 7A7 1.06
Agua Dulee Agus Dulce 879.718 PT100 41,38 1274.32 1277.08 0,034374 3.95 047 763 1.08
Agua Dulce Agua Pukce 520,480 PT2 581 126530 1265.38 £.023900 1.82 302 6,68 084
Agua [rice Agua Duica 520480 PT10 11.98 1265.30 126668 028013 245 4.90 7.23 G.95
Agua Duice Agua Duice 520480 PT20 1508 128530 1266.78| . 0027898 259 5,82 7.808 .96
Agua Duice Agua Ddee 520 480 P25 16.05 126530 1266.81 0.028475 245 6,08 8,04 0.97
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...continuacion del Anexo 26

River Reach River Sta Profile Q Tatal Min Ch El W.S. Blev E.G. Slope Vel Chrt Flaw Aren Top Width Frouda # CHl
{mi3s) {m) m) {mim} im's) (m2} i{m)
Al Dulce Az Dulce 520,480 PT50 19.62 126530 1266.92 029416 282 £.98 8,62 100
Agua Dhica Atpa Deice 520.480 FT100 2356 129530 1267.03 1.029343 285 7,99 923 1.01
Agua Dulee Agua Dulce 520.480 27200 27.96 1265,39 1267.16 0.028085 3.0 8.24 .93 100
Agun Dulce Agua Dulee 520480 PT503 5.0 126530 1267,33 0.027401 317 11,03 10.85 1.00
Agua Duice Agua Duce 520,480 PT1000 41.38 1265.30 1267 A7 0027151 330 12,55 11.57 1.01
Agua Dulce Agua Dulce 383.084 PT2 581 1261.70 1262.19 0,040883 1.58 .88 15.07 1.02
Agua Dulee Acua Dulce 383,084 PTiD 11,98 1261.70 128238 0.036908 1.82 6.58 26,15 1.62
Agua {uice Agua Dulce 383.084 PT20 15.06 1281.70 126245 0.038268 1.72 877 e 1.0
Agua Dudee Aqua Duce 383.084 PT2% 16.05 1241.7¢ 1262 47 4037916 172 9.1 3140 10
Agua Culca Agui Deice 383.084 P50 1962 1281.78 1262.51 4.037917 1.80 1089 J4.41 1.02
Agua Dulce Agun Dulce 383,084 BT100 2358 1268179 1262.58 0.040541 183 1244 38.3g 1.06
Agua Dhice Agua Dulee 383.084 PT20D 27.56 1264.70 1262.59 0.042851 2.04 1379 39.85 1.11
Agua Dulce Agua {rico 383.084 PIS0G 35.01 128€.70 1262.63 0947873 226 15.48 41,47 1.18
Agua Dulco Agua Duice 303.084 FT1000 41.38 1261.70 126247 0052451 245 16.87 42,60 124
El Carrizal El Carrizal 3945.752 P2 19.89 1426.76 1437.25 0.085735 228 8,78 3812 147
El Carrizal E Carrizal 3945.752 PT10 4024 1436.76 1437.28 0.085766 2.80 14.35 43,13 1.85
£ Carrizal E Curriznl 3944.752 PT20 50.29 1436.78 143743 {.085703 306 16.43 43.27 1.5¢
EI Camizal B Carrizad 3945.752 PTa5 53,50 1436.75 1437.45 £,085793 3.14 17.08 43,31 1.60
El Canizal £} Carvizal 3945, 142 PT50 65.13, $438.78 1432.50 0.085764 339 19.23 4348 183
El Carrizai €] Carrzas 3945,752 PT10G 77,90 1434.78 1437.55 0.685778 3563 21.44 43.60 165
£ Camzal El Carrizat 3845752 PT200 9220 1436.78 1437.60 0.085708 388 23.77 4376 168
&l Carrizal Bl Casrizal 3945.752 PYS00 143.90 1438.78 1437 .88 0085718 421 27.05 43.88 1M
El Caryizat £ Carrizal 3945.752 BT 5000 132.72 1436.76 1437.74 0085781 447 29.70 44.15 1.74
B Camizal E) Carrizat 3484.125 P12 18.99 1397.21 1398.0¢ 0.083242 3,08 6.49 16.49, 1.56
& Cartizal Ei Carrizal 3484129 P78 4024 1397.21 1330.24 £.082547 3466 11.00 23.35 1453
El Carrizal E3 Canizal 484,129 aT20 50.26 1397.2¢ 1396.33 $.082422 3.86 13.0% 2322 165
El Carsizal £l Cardzal 3484.129 PT25 53.50 139724 1358.38 G.082253 392 13.64 23.78 165
£] Carrizal El Cartien 3484.129 PTS0 65,13 1397.21 139845 0.082169 4.12 15.82 2562 1.87
£ Carizal B Carizal 3484.129 FE100 7.80 1397.21 1394.53 0.082051 4.38 16.11 2743 1.69
£ Carrzal El Carrizal 3484, 429 PT200 9220 139721 134862 £.062838 448 20,58 2922 11
El Carriza & Cartizal 3484.129 PTS00 113.80 1397 21 1398.72 0.081933 472 24,11 3167 1.73
El Carrizal El Carrizal 3484.129 PT1000 132.72 1397.24 139882 0.081870 4,91 2745 33.58 1.4
E Carrizal E3 Cagrizal 20085, 142 P12 18.99 137143 1372.72 £.034794 2.61 787 12.75 147
El Carrtzal £t Carsizal 2088, 142 PTig 4024 1371.43 1373.08 $.034712 3.i0 1296 1862 1,12
El Carrizai El Cartizad 2989.142 PT20 50.29 137143 137322 0.034673 328 1534 18.12 1.14
£) Carrizal 8 Carriza 2589.142 PT25 53.50 1374.43 1373.26 0.034697 333 18.07 18.56 1.14
£ Carrleal E} Carizal 29589 142 PTSR €5.13 137143 1373.39 0034851 350 18.60 1948 1.16
£l Carrizal £ Carrizal 2989.142 PT100 77.90 137143 137352 0934814 .68 21,19 2105 117
El Carrizas El Carrizal 2905.142 PT200 82,20 137143 1373485 0,034549 3.85 23.84 2212 4.18
El Carrteal El Camizal 2909,.142 PT500 113,80 1371.43 137382 0.034480] 4.08 riaz 2158 .20
Ei Canizal E Carrizal 2988.142 PT1000 132.72 137143 137398 0.034418 4,25 3122 2473 1.21
Ef Carzizal €] Carvizal 2494218 P12 19.9% $347.27] 1347.89 4.078542 275 7.28 21.02 1.50
El Carriznl £ Carrizal 2494218 PT10 4#0.24 134327 1348.08 4076535 .32 12,13 26.81 157
£l Canrizal Bl Carrizal 24894218 Py20 5029 14727 134816 0.079813 359 14.00 27.53 1.6%
B Camizal El Cartizal 2494.218 Pids 53.50 134727 1348.18 0.07976¢ 167 14.58 27,76 1.62
Et—:l Carriza! El Carrizal 2494218 PTS0 65.13 1347.27 134825 0.080878 193 16.57 2850 1,68
El Carrizat El Carvizal 2464218 PT100 7780 134727 134833 0.080318 4.18 1863 29.25 1.67
El Cartizal Bl Comizal 2454250 PT200 52201 1H727 1348.40 0,080600] 4.43 20,81 3003 1,70
E Carrtzal E3 Carrizal 2494.218 PT500 113,90 134727 1348 56 0.050865 4.76 2394 At 1.73
B Carizal E: Caryizal 2494.218 FT1000 13272 134727 1348.58 0.0a11a5 5.01 26.50 31.56 1.76
El Carrizal Bl Carizal 2115.280 PT2 19.8% 1328.95 1327.85 0.037544 242 628 16.65) 1.10
£l Carrtzal 1Bl Carrizat 2111.280 PFT10 4024 132695 132615 0,037024 2.88 13.98 2140 1.14
£ Carrizal El Carrizal 2111.280 PTI0 50.29 1326.95 1328.26 0.636895 308 16,51 232 115
El Carrizal El Cartizal 2111.280 PT25 53.50 1326.95 1328.30 0.038899 04 17.29 23,74 1.18
El Carrizal El Carrizal 2111.280 ATS0 65.13 1326.95 1328.41 0036790 325 20.04 2551 1.17
El Carvizat £ Cartizal 2111280 PTi00 77.80 1328.95 1328.52 0.038719 340 2292 2725 1.18
£ Carrizal El Carrizat 2111.280 PT200 G220 1326.95 132862 0,036645 353 26,08 29.1% 119
€1 Carrizal B3 Camizal 2111380 PTE00 113,90 1326.95 132B.78 0,038568 a7 30.73] 32.01 1.21
E3 Carrizal 3 Carizal 21§1.280 PT1000 132.72 132695 132896 {.036585 384 34.58 34147 122
El Carsiza & Cartizal 16226536 P12 16.9% 130812 130722 048090 211 947 217 1.15
£] Carrizal E) Carrizad 1622636 PT10 40.24 1306.12 1307.42 0.049521 245 1820 38.18 122
& Camizal E) Carrizat 1622636 PT20 50.29 130612 1307 49 0.045959 264 18,45 41.30] 1.24
[E! Carrizal El Carrizal £622.6836 PI25 53.50 130812 1307.51 0,650013 268 19.94 4222 12§
[El Camizal El Carrizal 1632.636 PT50 65,13 1308.12 1307.58 0050454 288 2281 44.31 127
EE! Carrizat El Caryizal 1622636 PT100 77.80 130612 1307.64 0050778 a4 2567 4571 1.29
]_EI Carrizat El Carrizal 1622636 PT200 8220 1308.12 136770 0051111 323 28.52 46.45 132
£ Carrizal B Carrizal 1622636 PTS00 113.50 1306.12 1307.79 0.051440 350 32.55 47,31 1.35
El Cartizal B Carrtzal 1622.636 PT1000 13292 130612 1307.86 0.051626 370 3585 4B.0G 137
E} Carrizal Ef Carizal 1458824 PY2 1898 1299 55 430005 0040448 1.74 1146 40.08 1.04
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River Reach River Sta Profile Q Tawmt MinChEl W.S. Bev EG. Slope Vel Chrd Flow Area Top Width Froude #f Ch
{mais) {m) {m) {rmAn} {ms} ] {m}
£ Carrizal El Carrizal 1458 824 Frio 40.24 1299,50 130021 0.039812 223 18,06 4324 1.10
£l Carrizal El Carrizal 1458.824 PT20 5029 1289.50 1300.28 0.035555 240 2094 44,54 1.12
El Carrizal El Carrizal 1458.824 PT25 53.50 1269 50 130030 039535 245 21.81 44.92 112
El Carrizal El Carrizal 1458 824 P10 §5.13 125950 1300.26 0039267 262 2488 46.27 1.14
El Carrizat El Carrizal 1458 824 PT100 7790 1289.58 1300.43 0038477 278 2807 4763 1.15
El Camizal El Carvizal 14508.824 PT200 92.20 1299.50 1300.50 0.038089 293 3148 49.03 1.47
& Camizal E3 Carrizat 1458824 PT50Q 113,90, 12089.50 1300.60 0.038754 214 36.32 50.96 1.18
El Carizal €] Carmizal 1458824 PT1000 132,72 1293.50 130067 0.0368710 329 49,30 52.49 1.20
El Carrizat B Cagrizal 1108.107 PY2 19.89 1284.51 1284.99 0.045828 1.86 10,74 37.30 311
El Carrizai El Carrizal 1109.107 PT10 40,24 1284.51 1285.14 0.046456 244 16.48 38,42 118
£ Carizal El Carvizal 1109.1067 Pr20 5028 1284 51 1285.20 0.045705 258 18.90 2889 1.22
£l Carrizal E] Carrizal 1109.107 PT25 53,50 1284.51 128522 0.046688 2372 19.85 39,03 123
|E] Carrizal El Carizal 1109.107 PT5G 65,13 128451 1285.28 0.046903 284 2219 29.51 125
El Carviza El Carrizal 1109107 {PT150 7780 1284.51 126535 0047012 .14 2481 3999 127
El Carrizat El Carizal 1109.107 PTI00 9220 128451 1285.42 0.047141 N 27,58 40.50 1.29
E3 Carnizal Bl Carsizal 1109.107 PT500 11380 1284.51 1285.52 0,047578 361 31.55 4122 1.32
3 Carrizal £3 Carrizal 1199.107 PT1000 13272 1284.51 1285.59 0.046849 381 34.81 41.80 1.33
El Carsizal El Carrizal 831.543 P2 18.99 1370.63 127134 0.051469 2.58 7.78 18.05 128
El Carmizai Bl Catizal 431,442 PYi0 4024 127063 127160 £.048741 3.08 13.08 2263 1.30
El Carizal El Camizal 831,542 120 50.29 127063 127170 {.048189 3.26 15,44 24.41 331
£l Camizal El Caryizal 831543 PT25 53.50 127083 RN L] .048157 331 16,16 24.93 131
|81 Carmizal B Carrizal 831.543 PTS0 85,13 127063 1271.83 0.048680 348 18,74 268.69 1.32
El Carvizal El Carrizal 831.543 PTIRQ 7790 127083 1271.92 0.048348 385 2128 28.10 1.34
E) Carrizai Bl Cartixal B831.543 PT200 8220 1270.63 1272.02 0.048018 3.8z 24.11 294¢ 1.35
El Carrizal E Carriznl 831.543 PTHO0 11380 127083 127215 0.047848 4.06 28,05 31,16 1.37
Ei Carriza) El Carsizal 831,543 PT1000 132.72 127063 127225 0.047804 4.24 3130 32,57 138
B Canlzal £ Carrizal S11.221 PT2 18.89 1268.25 1258.93 0.034580 1.90 16.53 28.72 1.00
El Camizal El Carrizal $11.221 PT10 40.24 1258.25 1258.18 0031849 am 17.40 33.15 1.02
El Carrizal El Caerizal 511.221 P20 50.29 126825 1259.24 0.032263 2.49 2020 34,80 1.04
& Carrizal El Carrizal 511.221 PT25 53.50 125825 125928 0.032330 2.54 21.67 35,29 1,05
El Camizal EI Carvizal 511.22¢ PT50 £45.13 1258.25 1259.38 0.032686 21 24.07 38,95 1.07
El Carrizal £l Carrizal 511221 PT100 7790 125828 1259.43 0.033001 2.86 ar.zo 38.60 1.09
E| Carriza El Carrizal 611.221 PT200 9220 1268.25 1258.51 0,033303 3.02 2052 40.28 1.1
El Carriza El Cormizal 511.221 PT500 113.80 1268.25 126970 0.026217 2,56 38,44 43,84 181
ElCamizal El Carizal 511.21 PT1000 13272 125828 1259.72 0.033748 3.39 d9.14 43.85 1,18
Jutes Jutes 1310.760 PT2 163 1384.70 138501 0.1713368 238 0.68 442 192
Jhies Jutes 1310.760 PT10 .13 1194, 70 1385.10 0.171245 2.78 112 587 200
Jutes Jutes 1318760 IPT20 3,67 1394.70 13495.53 0.171457 2,94 132 6.14 203
Jutes Jutes 1310.760  [PIIS 4.1 1384.70 1395.14 0.171479 2.99] 1.38 6.28 2.04
Jutes Jutes 1340.760 PTS0 4.498 1384,70 139517 0.171427 314 1.59 875 2.06
Jutes Jutes 1310.760 PT100 a.02 139470 1385.21 2471235 3.29 1.83 124 2.09
Jides Jules 1310.760 PT200 719 1384.70 1385.24 0.171325 3.44 209 7.74 211
Jutes Jutes 1310760 |PTS500 a.86 138470 $285.29 3171317 3.63 247 2.41 214
Jules Hules 1310760 IPT1000 10,50 1384.70 139532 0171191 378 278 8.82 2,16
Jutes Jutes 833.468 BT2 181 1312.98 1313.34 0178675 247 0.60 319 1.96
Jutes Jules 833.468 PT10 313 1312.98 1313.44 0.970308 315 0.99 4.09 204
Lhites Jutes 833.458 PT20 3.67 1312.96 131348 (.170248 332 1.17 444 207
Jules Jutes 833,468 PTZh 4.1 312,96 1313.49 0.170495 3.37 122 4.54 208
Jutes Jutes 833.468 P50 4.98 1312.96 1313.53 0.170105 354 1.41 4.8 210
Jutes Jules 833.468 PTi00 8.02 1312.98 1313.58 0170134 ar 162 523 213
Jutes Jutes 833468 PT200 7.18 131266 131362 0.189962 3.88 1.85 5.59 215
Jutes Jutes 833,468 PT500 8.56 1312.56 1313.88 0.169751 4.00 219 8.08 218
Jutes Jutes 833.468 PT1000 0,50 131286 131372 0.189786 4.28 247 845 220
Jules Jules 636.901 P12 181 130728 120798 0.036914 1.80 0.80 262 098
Jules hules 636.901 LAY 313 136728 1308.17 0.038046 2.09 1.50 3.39 £.00
Jutes Jules 636901 PT20 187 136728 1308.24 0037133 2.18 178 369 1.00
Jules Jules 636.501 PT25 411 1307.28 1308.20 0.037743 2.23 1488 376 1.09
Jutes Jules 636.501 PTE0 4.98 1307 28 1308.25 0.035798 2.29 217 4.08 150
Jutes Jules 536.801 PT100 6.02 130728 1308.42 0.035765 2.40 2.51 4.38 1M
Jutes Jutes 636.801 FTI00 7.18 1307 .28 1308.52 0.033860 246 292 473 1.80
Jutes Jules 636901 FT500 8.96 1307.28 1308.63 0033047 257 3.48 5.16 1.00
Jules Jutes 66.801 PT 1000 10.50 1307.28 1308.72 0.0323468 266 3.95 5.50 1,001
Jutes Jutes 331656 P12 181 1294.54 1294.80 0.048435 1.34 1.20 6.84 1,02
Alas Jutas 331,656 PT10 3.13 128454 1204092 0049939 183 1.92 B85 110
Jutes Jutes 331.656 PT20 387 1284,54 128502 0.051728 1.74 223 9.30 1,13
Julas Jutes 331 656 PT25 4.11 1209454 1285.03 £.050869 1.78 235 9.54 1.13
Jutes Jues 331656 PTS0 4.98 1294.54 1255.08, £.054582 .89 264 10.42 1.18
Jues Jutes 331.656 PT100 602 1204.54 1295.10 £.055034 1.92 3.03 10.84 1.20
Jutes Jutes 331.656 PT250 7.19 1264,54 128513 0.059379 2.14 3.38 1142 1.28
Jutes Jutes 331 656 PT520 B.96 1204 .54 1285, 17 0.082256 230 3,50 1228 1.30]
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River Reach River Sta Prafiie Q Total MinChB | WS Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area | Top Width Froude # CHl
(m3#s) {m} m) {rmvm) (mis) {m2) {m}
Jutes futes 331656 FT000 10.50 1294.54 129529 £.004642 243 4,33 12.94 3.4
Sn Frangiseo Sn Francisco 2489.865 PT2 12,16 1417.69 1418.43 0.123257 406 255 8.60 1.82
Sn Franciseo St Frandsce 2408865 PT10 2376 1417.69 141868 0,123350 4.85 490, 824 2
Sn Francisca Sn Francisco 2489865 PT20 29.47 141769 1418.78 0.123255 513 575 888 M
Sn Francisco Sn Franciseo 2489.865 PT25 31.30 1417.68 141881 0.123332 5.21 6,01 9.07 204
Sh Francisco Sn Frangisca 2489.855 PT30 37.89 141789 1418.91 0123348 547 692 469 207
Sn Francisco Sn Francisco 2489.855 PT180 45,42 1417 69 1419,00 0.123376 571 7.88 10.31 209
Sn Francisco Sn Frandsco 2489 865 £7200 5394 141788 1419.11 0.123423 5.99 .00 10.98 21t
Sn Francisoe Sn Francisco 2480.885 PT500 a7.37 117.65 1419.25 0.§23188 534 10.63 11.90 2.14
Sn Franciseo 8n Francisco 2489.865 PT1000 79.02 1417 89 1419.36 0123491 6.60 11.97 12.60 2.18
Sn Francisca Sn Froncisco 2152743 PT2 12.16 1376.18 1377.44 0121283 4.28 2.80 5.87 13
Sn Francisco 5n Francisco 2152743 PT1D 2376 1376.15 137742 0,121113 4.96 4.79 754 1.98
Sn Franciseo Sn Francisca 2152.743 P20 2847 1376.16 1377 .52 0.121045 5.23 263 a.18 2
5n Francisco Sn Francisca 2152.743 PT25 31.30 137815 137758 .121027 231 5.89 837 2.02
S0 Franciseo Sn Francisca 2152.743 Prse 37.69 1376.15 7768 £.120973 §.97 8.80 0.99 204
Sn Francisco Sn Franciseo 2152743 PT100 45.12 3376.15 7T £.120842 5.82 775 9.60 2.07
$n Francisco S Francizeo 2152743 PT200 53.54 1378.15 1377 .88 {1.126840 6.08 8.87 1027 209
S Francisco $n Francisco 2152743 PTS00 67,37 137615 1378.03 &.121007 8.43 1047 11.18 2,12
Sn Francisco Sn Franiseo 2152.743 PT{L00 78.02 137815 1378.14 0.120937 8463 11.80 11.85 2.14
Sn Franglsco Sn Francisco 1737.452 P12 1216 13565.80 1356.80 0.04018% 1.72 7.07 24.52 102
Sn Frantisec 5n Francisco 1737.452 PTie 23.76 1355.60 1358.98 0.034875 193 232 3240 100
Sn Franciseo Sn Francisco 1737.452 PT20 29,47 1355.50 1357.04 0.833677 207 14.27 3289 106
$n Francisco St Franclsco 1737.452 PT25 31.30 1355.30 1357.06 0.933830 212 14.80 3302 1.0t
Sh Francisco Sn Francisen 1737.452 FT50 a7.88 135596 135713 4.031785 222 17.03 33,58 1.00
Sn Francisco Sn Franeisco 17371.452 PT108 45.12 1355.9% 1347.49 0031484 238 1810 34.08 1.01
Sn Franelseo Sn Francisca 1737.452 PT200 53.94 1385 90 1357.26 0.030149 2408 2171 3474 1.00
Sn Francisco $n Francisca $737.452 PT500 §7.37 1355.90 1357.37 0.029343 267 2527 3555 1.0
&n Francisco Sh Franeisea 1737482 PEI00C 79.02 1355.50 1357.44 0.029413 2,83 27.85 38.18 1.03
Sn Froncisco Sn Francisco 1531.133 A2 12.18 1345.00 145,80 $.069787] 283 429 10.73 143
Sn Francisco Sn Frandsco 1531133 PT10 23.76 1345.00 1348.00 {.0808466 354 871 13.42 1.60
Sts Francisco Sn Frandsce 1531133 PT20 2947 1345.00 1246.08 £.083608 78 178 14.48 185
Sn Francisco Sn Frandisen 1531133 PTRS 31,30, 1345.00 16,10 4.082674 3.83 8.18 14.82 584
Sn Framclseo Sn Francisco 1531.133 PISC 3749 1345.00 1346.17 0.088943 4.13 218 1568 172
Sn Frandsce Sn Francisco 1531.133 AT 45,12 1345.00 134626 0.0a8828 4.31 10.47 18.73 1.74
Sn Francisco Sh Frandsco 1531133 PT200 5394 1345.4 134632 0.093175 4,56 11.77 17.80 180
Sn Francisco Sn Frandisce 1531133 PT500 §7.37 134500 13644 0.095228 4.84 1383 1875 1.84
Sn Francisca Sn Francisco 1531.133 PT1060 79.02 134500 134582 0.031412 547 1569 2235 143
St Francisco Sn Frangisco 1183.997 P72 12,186 133221 1332.79 0.037852 1.58 .77 3132 .89
$n Francisco Sn Francisea 1183697 #7110 2378 133221 1332.94 2031283 1.83 1275 35.05 a9y
5n Franeisco Sn Francisca 1193.997 PT20 2047 183223 1333.00 0.030029 2,08 14.94 Jo.57 ug7
Sn Francisco Sn Francisco 1183.997 PT25 31.30 1332.21 1333.02 0023913 212 16.58 37.00 0.97
5n Francisco Si Frandisco 1193957 PTS0 37.89 13322 1333.08 0.028144 224 18.13 a.68 0,98
Sh Frandisca Sn Francisco 1193.957 PT100 45.12 1332.21 1333.14 0.0268504 241 20.30 4AC64 098
S Froncisco Sn Francisco 1193957 PT200 53.54 3133221 1333.24 0.025309 248 2444 47.51 0.95
Sn Francisco Sn Frandsco 1193997 PT500 87.37 133221 133335 £.022910 280 3022 5142 0.92
Sn Frandsco $n Francsco 1183.997 AT1000 7982 1332.21 1333.43 £,0230401 278 3408 52.71 0.84
Sn Francisce Sn Franclsco 804.617 22 12.16 1314.64 1315.08 4054959 292 574 18.88 123
Sn Frandsas Sn Frandsco EB(M.S‘I? PT10 23.78 1314.84 124521 0.065%935 2.83 841 2148 1.44
Sn Franciscs St Frandisce 804,617 PT20 2047 131484 13528 0.0740683 3.07 8.5¢ 22.64 1.50
S0 Francisco &n Frandsce 804,647 PT25 31.30 131484 1315.28 0.074134 313 8,99 2289 1.51
$n Francisco Sn Frandseo 804.617 PTEQ ar.89 131484 131533 0.081438 342 11.08 23.80 150
Sh Francisea Sn Franclsce BO4.617 FT10% 4512 131484 131548 0078652 2.84 1588 44.38 152
Sn Frandsco 5n Francisco 804,847 PTG 53,94 131464 1315.50 0.100528 a2y 16.52 4464 171
5n Franciseo Sn Froncisco 804.6517 PT500 67.37 133464 1315.93 0.122785 377 17.67 45,18 183
Sn Francsco Sn Francisca 804.617 A71000 7a.02 1314.84 1315.57 8,420870 aar 1289 4598 183
5n Francisco $n Franciseo A458.031 P2 12.18 128415 1205.12 0,058848 3.1¢ 3.93 746 1.38
SnFrancisco Sn Francisco A58.031 PTs0 2379 1284.18 1296.48 0.046442 338 7.09 9.94 127
Sn Franedseo Sn Frandsco 458.031 PT20 29.47 1294.16 1295.62 0.044 162 347 8.49 1088 125
&n Franeisso Sn Francisco 458.031 PT28 3130 129416 1295.66 0.043983 352 .89 11.14 126
8n Francisen Sn Frandsco 458031 PT30 37.89 1284.18 1295.80 0.041035 3.60] 10.54 1242 1.23
Sn Francisca Sn Francisco 458.031 PT100 45,12 1294.18 128592 0.040853 EXL] 1203 12.95 1.24
Sh Francisco Sn Francisee 458.001 PT200 53.54 1284.18 1286.10 0.035073 370 14.57 14.25 147
Sn Francisca Sn Francisco 458.03% PTS00 &7,37 1284.18 1298.32 0.031403, 75 17.94 15.62 113
Sn Francisco Sn Francisco 458031 PY1500 1802 1294.18 4294.69 6.031822 267 29.83 44,95 105
Agua Amarita Agqua Amarita 4300804 P12 147 1604.74 1606,04 {1.050104 384 2.8 4.48 152
Agua Amarila Agua At 4300 804 2710 2.0 1604,74 1604.42 {1.086152 4.55 4.85 5.78 1.59
Agua Amania Agua Amarita 4350.504 o120 2741 1604.74 1606.56 £.080158 4.80 571 6.28 161
Agtin Amarits Agua Amariia 4300.804 P25 2013 1604.74 16046.80 4086138 4.87 5.97 642 161
Agua Amana Agqua Amsirita 4300804 PT50 3533 1804.74 1608.74 .080155 512 .90 6.50 1.63
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River Reach River Sta Prefile Q Totat Min Ch El WS Elev E.G. Slape Vel Chnl Flow Area Top Width Frouda # Ch
imas) im im {mim} {rmis} (m2) {m)
Agua Amgzrila Aqua Amatifla 4300.804 PT100 42.14 1604.74 3604.88 0.086013 534 .89 7.38 1.85
Agua Amatita Aqua Amarifa 4300.824 PT200 49,75 1804.74 16807.02 0.080025 557 893 7.85 187
Agiia Amarita Aqua Amarila 4300.804 PT500 £1.31 1604.74 16807.20 0080150 5.8y 1044 849 169
Agua Amariia Agua Amarila 4360 804 PT1000 .37 1604.74 1607.35 44680039 618 11,78 9.01 171
Agua Amaita Agua Amarifa AD10.494 PT2 11.17 581,56 1582 48 0.083014 337 331 717 1.58
Agua Amarila Agua Amarida 4018494 PT10 22.04 1581.56 1582.75 0.084072 4.01 549 9.24 1.66
Agqua Amarita Agua Amariia A4010.494 PII0 2741 1581.56 1582 85 0.084515 425 6.46 10.0% 1.69
Agua Amarila Agua Amarilla 4010.494 P25 2813 1581.56 1552.88 084644 4.1 8.75 1024 1.70
Agua Amarifa Agua Amarifta 4010.494 B850 3533 1561,56 1582.98 £.085026 453 7.79 11.00 $.72
Agua Armarita Agua Amarilla 4010494 PT10Q 42.14 1561.56 1583.07 3.085647 475 8.87 11.74 1.74
Agua Amarila Agqua Amarilia £010.454 PT200 49.75 168156 58347 0.085988 4,56 1003 12.48 1.7
Agua Amaria Adua Amarifa 4310494 PT500 &1.31 1681.58 1583.30 0.086422 524 11.71 13.49 1.7¢
Adgua Amarila Aglaa Amarifa 4010494 £11000 " 158158, 1583.40 0.087008 548 13.14 1429 1.82
A Amarita Agua Amarita 3798.457 Pr2 11.17 153157 1532.70 0232653 580 1.93 341 246
Agqua Amarika A Amarila 3798457 PT10 22,04 1531.57 1533.03 0231670 6.68 221 441 256
Agua Amarita Agua Amarifia a798.457 PY20 27.41 163157 153345 0231171 .24 3.79 4.78 260
Agua Amarila Agun Amattifa 3798.457 Pii5 20.13 153157 1533.1% 0.231064 7.35 3.99 4.89 261
Agua Amarifia Agua Amarifa 3788.457 PTso 35,33 1531.57 1533.31 0.230657 T 4.58 5.26 2.64
Agua Amariia Agua Armarila 37588 457 PAT300 4214 153157 153343 £.230243 8.05 524 5.62 2,66
Agua Armarila Agua Amarila 3798 457 PT200 48.75 1831.57 1533.55 £.2268811 8.28 5,63 §.99 289
Agua Amarila Agua Amarifa 3798.457 PTS00 651.31 1531.57 153372 8229177 842 6.95 §.48 272
Agua Amirila Agua Amarita 3798457 PT1000 T1.I7 1631.57 1533.85 0.228754 9.7 7.8 6.88 274
Agua Amarilia Aga Amisrida 3564 665 PT2 1,97 151638 1517684 0.032261 2.55 4.37 6,82 142
Agl Amatita Agua Amarila 3564.665 FT10 2204 1516.35 1518.04 0.033281 3.06 720 8.75 1.08
Agua Amarita Agua Arrarita 3564.665 PT20 2741 1516.36 151614 8033705 325 8.44 948 110
Agia At Agun Amariia 3564.665 PT25 29,13 1516.38 1518.18 0.033817 3,30 8.62 4.69 1.10
Agun Amarila Agua Amarida 564,665 FYS0 3533 1516.36 1518.1 0.034237 348 1015 10.39 112
Agua Amarifa Agua At 3564.665 FT100 42.14 516.36 15168.44 0.034850 368 11.53 11.08 114
Agua Amarils Agua Amarifa 3564 665 PT200 49.75 1518.28 1518 57 0.035091 383 13.00 1176 1.18
Agua Amarila Agua Amarita 3564665 PTS00 61,3t 1518.36 151874 035658, 4.08 15,10 12.68 119
Agua Amaritia Agtia Amarita 3564 665 PT1600 .17 1516.36 151888 4.036192 4.24 18.91 13.41% 1.21
Agua Amarisa Agus Amarila 3365220 £12 1117 149434 1495.57 108733 4.32 2.58 419 £.76
Ague Arnarilia Agua Amarita 3365.220 PT10 22 1494.34 149593 0.108022 5.1 4.3 542 1.83
Agua Amarita Aga Amarifla 3365.220 FT20 2144 1494.34 14946.07 0.107774 540 508 5.88 1.85
Agm Amarilia Agua Ararifa 3365.220 PT25 29.13 149434 1486.11 0,107748 548 5232 6.02 1.85
Agua Amarila Agua Amnarila 3365.220 PT50 3533 1484.34 1488.24 0.107515, 574 £.15 847 1.88
Agua Amarila Agua Amariia 3365.220 #7100 42.14 1494.34 1468.37 0.107262 6.00 7.03 :Eal 150
Agun Amarita Agua Amarita 3365.220 AT200 LEXE] 1494.34 1456.50 0.107065 835 796 736 182
Agua AmariSa Agua Amanta 3365.220 PT500 61,351 1494.34 14596.98 0106737 8.57 £33 7.97 1.94
Agua Amarita Agua Aratila 3365220 |PT1000 71.77 1494.34 1496.83 0108501 €.63 10.50 BA5 1,98
Agua Amariia Agua Amarila 3095.712 PT2 11.17 147526 14765 4 0.051775 286 3.91 745 1.26
Agua Amaria A Apariia 3055,712 PTG 2204 147¥5.26 147871 ©.052933 3.38 8.52 847 133
Agus Amatila Agua Amarila 3085.712 P20 27414 147528 147882 £.053408 387 7.4a7 18.78 135
Agua Amariln Agua Amarifa 3085.712 P15 29,13 147528 1476.85 3.053532 3483 8.03 11.02 136
Agua Amatita Agun Amarita 3096.712 PT50 3533 147528 1476.98 0,053983 3.81 9.27 11.68 138
Agura Amasita Agua Amarila 3095.712 PTi0G 42.14 147528 1477.07 0.054481 399 $0.55 12,72 1.40
Agua Amarita Agua Amariia 3095.712 PT200 49.75 147526 1477.97 0454833 417 11.93 13.56 1.42
Agua Amarila Agua Amarnita 3095.712 PYS00 61.31 147528 147731 0455593 449 13.90 14 68 1.45
Agua Amarila Agus Amarita 30845712 Y1000 .77 47528 1477 42 09058121 460 15,69 15.57 1.47
Agua Amarita Agua Amarita 2857.874 PT2 1117 1456.94 1456,60 0.087487 215 4.08 12,71 1.85
Agua Amarita Agua Amaita 2857 874 PT10 22.04 1455.94 1456.72 0086257 323 6.63 16.85 161
Agua Amarida Agua Amerila 2857.874 PT20 2741 1455.44 145686, 0.085875 340 8.08 18.14 163
Agua Amaria Agua Amarita 2857.874 PT24 2913 1455.94 145688 0085904 245 8.44 18.57] 1.63
Agun Armarnita Agua Amarifa 2857 874 PI50 3533 1455.94 1458.95 £.085747 3.62 277 20.0% 165
Aguat Amarita Agqua Amiarila 2857.874 PTi00 4254 1455.94 $457.01 £.085822 378 11.16 21.41% 167
Aguz Amarnife Agua Armarita 2857874 PT200 48,75 1445.94 1457.08 0.085995 383 12.85 22689 1,88
Agua Amatifa A Amarifa 2857.874 PT500 $1.31 1455.94 1457.47 0.0858418 4,94 14.80 24.69 1M
Agm Amatiia Agua Ararila 2857674 PT1000 7177 1455,94 1457.24 0.086722 4.3 16.66 26.48 1.73
Agua Amarila Agun Amariia 2419283 P12 1117 142148 1421.91 0.072085 241 483 15.37 140
Agua Ammarla Agua Amarila 2418.283 P710 212,04 142148 142268 0473074 2598 7.40 18.01 1.48
Agua Amarila Agus Amartia 2419.283 Py 27.41 142145 1422 .14 0.473387 318 .63 19.06 1.51
Agua Amarita Agua Amarifa 2413283 PY25 28,13 1421.48 142216 04973347 324 940 149,37 152
Agua Amarifa Agua Amarita 2415.283 PTEO 35.33 1421.48 142223 0073510 343 10.41 2043 1.54
Agua Amarita Agua Arrarrita 2419.083 PT100 42.14 142948 142229 0.073415 162 11.64 21,19 1.58
Agua Amarifa Agua Amarila 2419.283 PT200 49.75 1424.48 142238 0.073271 383 12.99 2172 1.58
Agua Amarila Agua Amaito 2419.283 PT400 613 1421.48 1422 45 0072875 410 14,99 2246 1,60
Agua Amarila Agua Amaritia 2419.283 PT1000 7177 1421.48 1422.52 0.072547 4.31 16.64 23,08 1.62
Agua Amarida Agua Amatita 2083359 P2 1,17 1400.23 1401,07 0054028 2.1 4.83 1348 1.23
Aguz Amarila Aqum Amarila 2083359 PT0 22.04 140023 3401.28 £.053363 27 8.14 17.75, 1.28
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...continuacion del Anexo 26

r Hiver Reach River 5ta Profile Q Totat Min Ch E| W.S. Blev E.G. Stope Vel Chnd Fiow Area Top Widih Froude # Ch
{mafs) () (m) {mm) {mis) {m2) (m) :

Agqua Amarifa Agua Amanlla 2083.359 P20 27.41 1460.23 1401.37 0.053201 263 9.69 18.75 129
Aga Amarita Ama Amanta 2083.359 PT25 29.13 1400.23 1401.39 0.053210 2.88 10.11 2004 128
Agua Amarita Agua Armanla 2083.359 PT50 3533 1400.23 1401.46 053140 305 11.59 21.03 1.4
Agud Amarita Agua Amarifa 2083359 PT$00 A2.14 140023 1481 53 {.053203 321 13,12 22.01 1.33
Agua Amarila Agua Amarita 2083.359 PT200 49.75 140023 1401.60 0.053354 337, 1475, 23.00 1.34
Agua Amarila Agur Amarila 2083.355 PYE00 §1.31 140023 140170 0.052870 359 17.09 24.38 137
Agua Amarika Agun Amania 2083,359 PT10G0 7107 1400.23 1401.78 0.053924 176 19,11 2547 1.38
Agun Amarifa Agua Amarilla 1860.606 Pi2 1,17 1379.08 1380.32 {.185644 329 340 14.62 218
Agua Amarila Agua Amaiita 1860.906 PTi0 2204 137988 1380,45 191217 403 548 17.49 230
Agud Amarilla Agua Amarila 1880.606 PT20 27.41 1379.88 1380.50 0.190944 4.28 640 18.62 233
Aguz Amarida Agqua Amarita 1860.806 P25 2913 137988 1388.51 0.150498 4.35 £.69 18.97 234
A Amarifa Amgua Amangy 1860.806 PT50 2533 1370.68 1380.56 0.189565 4.59 7,10 2016 237
Agua Amarita Aqua Amatilla 1860.808 PTi0G 42,44 1379,88 1380.62 0.188516 4.80 8.77 2125 238
Agus Amariga Agua Amaria 1860.806 PT200 49.75 1379.88 138067 £.18a458 54 283 22.43 2.40
Agua Armarila Aqua Armaril 1860.806 PT500 61,31 1378.488 1380.74 0.1834890 527 11.684 2405 242
Agtia Amarily Agua Amarita 1860 806 PT1000 7177 1379.84 1384.80 0.181109 S.47 1312 25.38 243
Agua Amarifa Agua Amanifz 1683.304 PT2 1147 137334 137414 0.023221 1.83 5.78 14,90 0.99
Agua Amariia Agua Amarita 1683.304 PT10 204 1373.24 137438 £.030386 222 9.95 15.54 093
Agua Amarila Aoy Amarita 1683304 PT20 2741 13%3.34 1374.44 .031092 237 11,57 2091 1,02
Agua Amarita Agua Amarita 1683.304 PT25 29.13 137334 1374.47 0029148 2.35 1238 21.50] .89
Aguz Amarila Agua Amarita 1643.304 PT50 3533 137334 1374.58 0.028925 248 14.27 22.83 100
Agua Amarita Agua Amariga 1683.304 PT100 42.14 1373.34 1374.64 0.028725 259 18,25 24.14 1.0t
Agua Amaria Agua Amatilia 1683.304 PT200 42.75 1373.34 137475 0026851 284 18.85 25.78 0.59
Agqua Amarida Agua Amastia 1683.304 PT500 - 81.31 1373.34 1374.87 D.025927 276 2218 77 0.85
Agua Amarita Agua Amariia 1683304 PT1000 71.77 137334 1375.02 0.025751 266 2695 35,49, .99
Agua Amarita Agua Amania 1288862 PT2 1117 1350.97 1351.00 0.124005 3,19 3.50 11,39 1.84
Agua Amarilla Agua Amatita 1288.862 Fi10 2204 135637 1351.15 0.145409 A 550 14.30, 2.08
Agua Amarila Agua Amarita 1288.862 PT20 741 1350.37 135123 0138207 4,13 863 15.85 2,04
Agua Amariga Agua Amarita 1288 862 PT25 2913 1350.37 1351.23 8157217 441 661 15.82 214
Agua Amuarita Agua Amarifa 1288.862 PT50 35.33 135037 135129 0.158733 462 7584 17.11 221
Agus Amariliz Agua Ararila 1288 862 PT100 42,14 135037, 1351.35 0.560067, 4.84 871 18,35 2.24
Agua Amatita Agua Armaita 1288.862 PT20G 49,75 1350.37 1351.40 0191222 5407 %.81 2208 243
Agua Amarita Agua Amarity 1288.862 PT500 61,31 150,37 135148 0250065 5.585 11.05 2244 252
Agua Amariia Agua Amarila 1283 862 PT1008 7197 1350.37 1351.53 £.182442 5.70 12.59 2250 2,45
Agup Amarifia Agua Amaria 819.174 P12 1147 1325.12 132579 0.03%173 216 517 10.83; 899
Agua Amaritia Aqua Amarila 819.174 PT10 204 132512 1326.09 0020457 251 B77 13,78 1.01
Agua Amatita Agua Amanfa 819.174 PIZR 2741 132512 1324.20 0.028804 283 10.44 5.8 106
Agua Amarila Agua Amarifa 818,174 P15 29,13 132512 1326.24 0027984 264 11.02 1642 1.00
Agua Amarita Agua Arratila 819174 PT50 3533 1325.12 1326.35 f.027002 275 12.84 1648 0,99
Agua Amarita Agua Amarifa 815.174 PT100 42.14 132512 1326.48 4.025904 289 14.60 17.37 1.00
Ague Amariia Az Amarida 819.174 FT200 49.75 132512 1328.58 0.028274 295 1645 18,48 .99
Agua Amatita Agua Arrsarila 819.174 PTS00 81,39 1325.12 1328.74 04024786 310 1977 18,81 299
Agua Amarita At Amaria 819,174 £T1000 .77 1328 12 1328,84 0.025805 327 2192 2074 102
Agua Amarita Agua Armarita 344.526 PT2 1117 130022 130075 104504 302 3.70 11.49 1.70
Agtsty Amarilia Aguza Amarilla 344.526 PTI0 22.04 1300.22 130090 9114841 3,67 5.55 12.18 1.67
Aguz Amaniia Agiza Amarila 344.526 PT20 27.4t 13002 1300.98 0120838 4.35 £.30 1243 1.85
Agua Amariia Agua Amariia 344,526 P25 29.13 1300.22 1304.98 0.425580 4.50 847 1249 2.00
Agua Amarlia Agus Amarifa 344,526 PGS0 3533 130022 1301.03 0.133534 4.9t 719 12.74 2.08,
Agua Amarida Agua Amatilta 344526 PTt00 42.14 130022 130140 0.132938 521 8.08 13.04 2.1%
Agua Amarila Agua Amarlla 344.526 PT200 49.75 130022 1361.15 0140173 573 8.08 1324 228
Agua Amarifa Agua Amarila 344.526 PT560 81.31 130022 1301.24 8,152278 619 2.01 1364 2.32
Agua Amanka Agua Amariza 144,528 PT1000 7177 130022 1301.34 0.139978 8.34 11.32 14.09 226
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Anexo 27. Ficha de sitio critico El Lioron 1

FICHA DE SITIOS CRITICOS Cddigo VA

Municipio Valie de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar Alcantarilla E! Llorén 1, Rio Yesguare

Coordenadas Longitud | 1408 03" [Latitud | 87" 04 07"
Amenaza Inundacién y alta velocidad del agua

Problemas - Destruccion de ailcantarilla E! Liorén 1.

- Incomunicacion entre Valle de Angeles y Tegucigaipa.
~ _Socavacion en curvas congavas y margenes.
Recomendaciones - Redisefio de alcantarilla.

- Mejoramiento de control de velocidad del agua

~ _Proteccion con enrocamiento.

Fotografia
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Angxo 28. Ficha de sitio critico El Lioron 2

FICHA DE SITIOS CRITICOS Cédigo VAIZ

Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar .. . Puente Ef Llorén 2, Rio Yeguare : :
Coordenadas Longitud | 14" 07'58" [Latitud | 8704 10"
Amenaza Inundaciodn y alta velocidad del agua.
Problemas - Destruccion de alcantarilla El Lioron 2.
- Incomunicacién entre Valle de Angeles v Tegucigalpa,
— _Socavacién en curvas concavas y margenes.
Recomendaciones |- Revisar alineamiento de puente. e
' Mejoramiento de control de velocidad del agua, .
Fatografia T i ; e
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Anexo 28. Ficha de sitio critico Las Golondrinas, Quebrada Agua Amarilia

FICHA DE 8iT108 CRITICQS Cadigo VAI3
Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Marazan
Lugar Toma de agua de Las Golondrinas, Qda. Amarilia, Rio La Soledad
Coordenadas Longitud| 14" 10'45" | Latitud [ 877038 42"
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua.
Problemas ~  Destruccion de instalaciones hidraulicas

~ Suspension de abastecimiento de agua potable para Cerro Grande.
Recomendaciones - Rediseno y reubicacion de estructura hidraulica a sitio mas estable
Fotografia
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Anexo 30. Ficha de sitio critico El Edén, Quebrada Agua Amarilia

FICHA DE SITIOS CRITICOS Codigo VAl4

Municipio: - Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar .. El Edén, Qda. Amarilia, Rio La Soledad . :
Coardenadas Longitud | 14°09' 53" [Latitud | 87°02'15"
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua. |

Problemas ~ Destruceian de alcantarillas
S -~ Dafios y destruccion de casas
- Incomunicacion entre Valle de Angeles y San Juancito.
- Interrupcion de agua potable
Recomendaciones |-  Planificacion urbana.

SR —~ Redisefio de puente.
Proteccion de margenes con enrocamiento.

Fotografia

e e L e N e o et e
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Anexo 31. Ficha de sitio critico Paso Los Rubios, Quebrada Agua Amarilla

FICHA DE SITIOS CRITICOS Cadigo VAIS

Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar Paso Los Rubios, Qda. Amarilla, Rio La Soledad

Coordenadas Longitud | 14709°40"  [Latitud | 8770235
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua.

Problemas - Destruccion y bloqueo de aicantarillas

Sedimentacion aguas arriba y socavacion aguas debaijo de alcantarilias.

Recomendaciones - Redisefio y reconstruccién de alcantarilla.
— _Proteccion de méargenes con enrocamiento.

.
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Anexo 32. Ficha de sitio critico Puente El Carmelo, Rio La Soledad

FICHA DE SITIOS CRITICOS Codigo VAIB

Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar Puente El Carmelo, Rio La Scoledad

Coordenadas Longitud |  14727'28" [latitud | B7 02 17"
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua.

Problemas — Destruccion y blogueo de puente por pila central,

— Socavacion de margen derecha del puenie.
- Destruccion de matadero municipal.
- Sedimentacién con rocas y arboles de terrenos urbanos.

Recomendaciones -~ Reconstruccion de puente.
- Proteccion de margenes con enrocamiento

'%,”M

Fotografia

el

R B
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Anexo 33. Ficha de sitio critico Puenie El Tablon, Rio Ei Carrizal

FICHA DE SITIOS CRITICOS Cadigo VAI7

Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
 Lugar Puente El Tablon, Rio Carrizal :

Coordenadas Longitud | 14708 50" |Latitud | 87" 03' 04"
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua.

Problemas — Destruccion de puente, gque fue reconstruido

- Incomunicacion entre Valle de Angeles y Tegucigalpa.

Recomendaciones - Eliminacion de tapia construida sobre puente,
~ Proteccion de margenes con enrocamiento.

Fotografia
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Anexo 34. Ficha de sitio critico Puenie Chaggitilios, Quebrada Grande

FICHA DE SITIOS CRITICOS Cédigo VAIg
Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
| Lugar Puente Chagilitillos, Qda. Grande, Rio Yeguare
Coordenadas Longitud [ 14°08° 03" |[Latitud | 87 03 53"
Amenaza inundacion y alta velocidad del agua. i
Problemas —  Destruccion de puente, que fue reconstruido
R ~ Incomunicacion entre Valle de Angeles y Tegucigaipa.
Recomendaciones - Reubicacién de casas vulnerables.
' - _Mejoramiento de control de pendiente.
Fotografia o e T

T e
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Angxo 35. Ficha de sitio critico La Simbra

FICHA DE SITIOS CRITICOS Codigo VAIS

Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar La Simhra Caja - Puente

Coordenadas Longitud 14° pg' 45 | Letitud 87° 03' 08"
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua

Problemas - Destruccion de alcantarilta que fue construida

~  Incomunicacidn entre Barrio La Simbra y Miravalle.

Recomendaciones |- Redisefio de caja-puente.

o — Mejoramiento de control de velocidad del agua
— Proteccién de margenes con enrocamiento
- Reubicacion de casas vulnerables

Fotografia
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Anexo 36. Ficha de sitio critico La Pozona, Quebrada Agua Amarilia

FICHA DE SITIOS CRITICOS Codigo VALI10
Municipio Valle de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar La Pozona, Qda Agua Amarilla
m Py U ] 1
Coordenadas Longitud 14° 09’ 24" Latitud 87 02'19
Amenaza Inundacién y alta velocidad del agua.
Problemas — Destruccién de puente, que fue reconstruido provisionalmente para
peatones

- Incomunicacion entre Valle de Angeles y Aldea Buena Vista
Recomendaciones |- Construir puente

-~  Proteccion de margenes con enrocamiento.
Fotografia
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Anexo 37. Ficha de sitio critico Puenie El Zarzal, Quebrada Agua Amarilia

FICHA DE SITIOS CRITICOS Cadigo VAI1
Municipio Valie de Angeles Departamento Francisco Morazan
Lugar . Puente el Zarzal, Qda Agua Amarilla
Coordenadas Longitud 14 09" 33" Latitud 87" 02' 28"
Amenaza Inundacion y alta velocidad del agua
Problemas - Destruccién de puente

- Incomunicacion entre Barrio Arriba y El Centro de Valle de Angeles
Recomendaciones |- Revision de luz del puente

- Mejoramiento de control de velocidad del agua.

- Proteccidn con enrocamiento.
Fotografia
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Anexo 38. Evaluacion de la vulnerabilidad educativa

Variable Promedio por variable
Escolaridad 2
Programas de educacion ambiental 2
Programas radiales de informacion 3
Asistencia {ecnica a productores 3
Total 10
Promedio 2,5

Anexo 38. Evaluacion de la vulnerabilidad Institucional

Variable

Promedio por variable

Planes de prevencion de inundaciones

instifuciones presentes en la zona

Coordinacion interinstitucional

Capacitacion al personal técnico

Total

FPromedio

Al B R {=1EN

Anexo 40. Evaluacién de la vulnerabilidad social

Variable Promedio por variable
liderazgo en ta comunidad 2
Organizacién social comunitaria 3
Total 5
Promedio 25

Anexo 41. Evaluacion de la vulnerabilidad politica

Variable

Promedio por variable

Apoyo del estado en programas comunales

1

Aplicacion de leyes para la construccion 4
Total 5
Promedio 2.5

Anexo 42. Evaluacion de la vuinerabilidad econdémica

Variable

Promedié por variable

Principales fuentes de empleo

1

Poder adquisitive de tierras 4
Total 5
Promedio 25

153




Anexo 43. Evaluacion de la vuinerabilidad ideologica

Variable Promedio por variable
Reaccidn de la comunidad ante una
inundacion 1
Reaccion de la comunidad ante la amenaza 2
Total 3
Promedio 1,5

Anexo 44, Evaluacion de la vuinerabilidad fisica

Variabie

Promedio por variable

Conduccion de agua potable y su

funcionalidad 4
Asentamientos humanos en riberas de rios 4
Resistencia de estructuras fisicas 0
Total 8
Promedio 2.7

Anexo 45, Evaiuacion de la vuinerabilidad técnica

Variable Promedio por variable
Estado de puenies 2
Disefio de obras hidrauiicas con capacidad
para soporiar eventos extremos 3
Mantenimienio de obras hidraulicas 4
Total 9
Promedio 3

Anexo 46. Evaluacion de la vulnerabilidad ecoldgica

Variable Promedio por variable
Agricultura migratoria 3 '
Deforestacion 1
Erosion hidrica 3
Total 7
Promedio 2.3
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Anexo 47. Ejemplo de guia de entrevista

Entrevista aplicable a instituciones, informantes claves y expertos, Microcuenca La

Soledad, Valle de Angeles

A. Informacion general

B. Tipos de vulnerabilidad
Vulnerabilidad educativa

¢Cudl es el nimero de estudiantes?

(Tiene una cifra aprox:mada y/o porcentaje de poblacson que sabe leer y
escrsb:r’-’

¢Namero aproximado de charlas al afio de educacién ambiental que dan los
maestros de la comunidad y profesionales de otras instituciones que operan en
la comunidad?

¢ Cuantos programas radiales de informacién ambiental se escuchan por dia en
su comunidad?

¢,Cuantos productores o porcentaje de estos son capacitados por afo en
aspectos de asistencia técnica de produccion agricola y manejo de cuencas?

¢,Cual es el porcentaje de poblacion que recibe capacitacion en prevencion de
desastres?

 Vulnerabifidad institucional

¢ Cual es el porcentaje de planes de prevencion ejecutados?

¢Porcentaje de tecmcos o personal de la institucion capacitados por afio vy en

. que termas?

; 4 es'el nombre de instituciones gubernamentales y privadas presentes en la
z0 -




10.

11.

12.

13.

14.

15.

186.

17.

18.

18.

20.

21.

(Cual es el porcentaje aproximado de metas cumplidas como producto de ta
coordinacién interinstitucional?

iCudl. es el porcentaje aproximado de la poblacion que identifica a lideres
comunales en Ia toma de decisiones?

¢Cuél es el porcentaje aproximado de grado organizativo de la organizacion
social comunitaria?

Vulnerabilidad politica

¢Cual es el porcentaje aproximado del apoyo econémico, técnico y social que da
el estado para el desarrollo proyecios comunales?

¢ Cual es el porcentaje de aplicacion de leyes por la construccion inadecuada de
viviendas en zonas de riesgo a inundaciones?

Vulnerabilidad economica

¢Cual es el ingreso promedio diario, mensual o anual de la poblacion
econdmicamente activa de la comunidad?

iCuales son las principales actividades de trabajo que se realizan en la
comunidad?

¢Gual es el valor promedio de la manzana de tierra para cultivo y de predios
para construccion de viviendas en la comunidad?

Vuinerabilidad ideologica

¢Cuales son las amenazas latentes y el grado de las mismas en periodos
lluviosos que pueden afectar a la comunidad?

,Cuando se han presentade inundaciones a que horas del dia han ocurrido los
mayores dafos y si es por la mafana, tarde 0 noche a qué hora son mas
peligrosas a su manera de ver?

¢Cudl es el porcentaje de la poblacion que es pasiva ante una inundacion como
la del Mitch?

¢Cudl es el porcentaje aproximado de la poblacion dispuesta a colaborar ante
una amenaza a inundacion?
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7. Vuinerabilidad fisica

22. .Con qué frecuencia se han producidos los mayores dafios por inundacion?
Varias veces al afo

Cada afo

Cuando ocurren huracanes

Provocado por Mitch

23. ,Cudl es el porcentaje aproximado de viviendas construidas con materiales
resistentes a inundaciones (adobe, ladrilio, sobrecimiento, pilotes, zécalo,
aceras, numero de puertas? '

24. ;Cual es el porcentaje aproximado de dafios de las carreteras cuando se
presentan periodos prolongados de lluvia®?

25. ;Cudl es el porcentaje de dafios en las lineas de servicios basicos de agua
(potable y aguas servidas) y energia eléctrica, ocasionados por Mitch?

26. ¢ Cuantas viviendas fueron dafiadas por inundaciones ocasionadas por Mitch?

27. ; Cuando ocurrio el Mitch qué cultivos se dafiaron y cuantas manzanas de area
cultivada?

28. ;A su manera de ver que relacion se presenta entre los fendomenos de
deslizamiento e inundacidon?

8.  Vulnerabilidad técnica
29. ,Cudl es el porcentaje del estado de puentes y obras hidraulicas construidos y

su funcionalidad?

30, ;Cual es e! porcentaje aproximado de estructuras fisicas con técnicas de
construccion en zonas de riesgo a inundaciones?

31. ¢ Con qué frecuencia se aplica mantenimiento a puentes y obras hidraulicas?

Q. Vulnerabilidad ecoldgica

32. ¢ Cual es el porcentaje del area con agricultura sin conservacion de suelos?
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33. ¢ Como se puede calificar [a erosion hidrica?

o & 8 o o

Muy fuerte
Fuerie
Moderada
Baja

Muy baja

34. Hacer una breve descripcion de los dafios producidos por Mitch en el sitio. Los
dafios mas comunes son:

a.
b.

c.
d.
e.

Pérdidas de vidas humanas

Dafio o destruccion de viviendas como puentes, caminos, bordos,
estaciones de bombeo, etfc

Incomunicacion

Destruccion de lineas vitales

Perdidas de cultivos o tierras agricolas

3'5. Tratar de encontrar la causa de los dafios:

Socavacion de margenes

- Desbordamiento

- Falla de una estructura hidraulica, &j un puenie
Invasion de pianicies de inundacién

- 36. Sugerir alguna sofucién:

.9 8. @8 o

Reublcaccon de casas, estructuras, cultivos.
* Establecer un retiro obligatorio del rio
- Reestablecer el cauce original _
- Refuerzo de Ia estabilidad del cauce con enrocamlento (np rap), espigones,

gaviones; etc., especialmente en curvas concavas del rio.
Corte de meandros :
° Reconstruccmn de puentes y vados _

. Gracias por su colaboracion
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