INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
VICERRECTORIA DE DOCENCIA
ESCUELA DE INGENIER{A AGRICOLA
TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

Informe de Trabajo Final de Graduacion presentado a la
Escuela de Ingenieria Agricola como requisito parcial para
optar al grado de Licenciado en Ingenieria Agricola

DISENO DE UN VERTEDERO LATERAL SOBRE EL MARGEN DERECHO DEL RiO
MATINA, PARA EVITAR LOS DESBORDAMIENTOS SOBRE LAS FINCAS DE
BANANO DEL GRUPO ACON EN MATINA LIMON, COSTA RICA

IGNACIO MORA ELIZONDO

CARTAGO, 2018



DISENO DE UN VERTEDERO LATERAL SOBRE EL MARGEN DERECHO DEL RiO
MATINA, PARA EVITAR LOS DESBORDAMIENTOS SOBRE LAS FINCAS DE
BANANO DEL GRUPO ACON EN MATINA LIMON, COSTA RICA

Ignacio Mora Elizondo

Informe de Trabajo Final de Graduacion presentado a la
Escuela de Ingenieria Agricola como requisito parcial para
optar al grado de Licenciado en Ingenieria Agricola

Ing. Milton Solérzano Quintana, MBA. Ing. Marvin Villalobos Araya, M Sc.
Nombre Nombre
Asesor — Lector Director Escuela

Ingenieria Agricola

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

CARTAGO, COSTA RICA

2018



INDICE DE CONTENIDOS

L. RESUMEN. ...ttt et e et e e et e e ettt e s tbeeeneeesenaeeeenseeeanseeen 1
F N 0] 3 o1 U PUPRR 3
II. INTRODUCCION.........oooimimiiiieeeeieeeeeee et e et s s s 4
ANEECEACTIEES ..ottt e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e stataaeeaeeeeeeaasasssaaeeeeeeeaasssssssneeaaeesennnnsnnnes 5
P2 DR 0 o) 1< A o € 155 1 1<) | U UUPRR 8
2.2, ODbJetiVOS ESPECITICOS ..uvvviiiriieeeeiiiiiiiieeee e e eee ettt ee e e e e e e et e eeeeeeeessanasaaaeeaeeeeeannnnnnees 8
III. REVISION BIBLIOGRAFICA .......ooiuiiiiiiirieeieieeieie et 9
3.1 Desbordamiento de rios (INUNAACIONES)..........uuvviiiiieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeireeee e e e e e 10
R TS B i o | (<SSR 11
3.3, Caudales MAXIMOS. ....uuiiieeieeeiiiiiiiieeeeeeeesiitieeeeeeeeessaetaareeeeeeeeaessssaraeeeeeseasnnnssnneaeeens 13

3.3, 1. INETOAUCCION. ....eiiiiieeeeeiiti e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s atbbareeaeeeeeasnnssnsnaeaaeeeennnns 13

3.3.2. MEtOA0 DITECLO...ciiiiieiiiiiiiiiiee e e eect et e e e e ettt e e e e e e et areeeeeeeeesnnnasaaeaeeeeannnns 14
3.4. Disefio de un vertedero de demasia (o lateral) ...........ccccvviieeeiieiiiiiiiiiiieeeeee, 15
3.5. Disefio de una rapida y colchon amortiguador. ...........ccuvvveeeeeeeeicciiiiiiieee e 16
3.6.  Modelo hidrodindmico (IDET) .......ceuiiiiiieiiiiiiiiiee e 18

3.6. 1. INETOAUCCION. .. ..eiiiiiiieeiiiiiieeee e e ee ettt e e e e e e ettt e e e e e e essaaabareeaeeeeessnnssssneeaeeeeeannns 18

3.6.2. Hidraulica d@ T10S......cccuuuiiiiiiieeeeeiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e e e e s snesaaaaeaeeeeennns 19

3.6.3. MoOdelacion MUMETICA. .......uueiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeieiirtreeeeeeeesssaasraeeeeeeeesasansssseeeaeeeseannns 20
3.7.  Analisis econdmico y ambiental............ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22

3. 7.1, ECONOMIICO. ...uuuiiiiieeeeeiiiiiiitteeeeeeeeeetttteeeaeeeeassaaaaeeeeeeeeeasssssssseeeaeesesssnnssssneeaeeeeannnns 22

3.7.2. AMDICNLAL......ouiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e et aaaaeeeeann 25
IV.  METODOLOGIA........cooooiioieeeeeeeeeeeeeeeee et 28
A1 ATCA @ ESUAIO. ..o 29
4.2, Caudales MAXIMNOS. ....cccueiiiiiiieeeeeeeeciiiiieeeeeeeeeeitarreeeeeeeesssanasreeeeeeeseasannssnneeeaeessennnns 29



4.3.  Disefo hidraulico del vertedero de demasia (o lateral). ..........ccceeeveeeeeiiiiciiiiiiieeeeees 30

T T B V< 4 1574 (o) (o PR SPRRP 30
4.3.2. RAPIAQ. (oo et e e et e e e e ara e e e e e ataeaaeans 31
4.4. Modelo hidrodindmico (IDET). .......cccuuviiiiiiieeiieiciiiieee e e e e e e e 34
4.4.1. Sin Vertedero lateral. ...............ccooooiii e 34
4.4.2 Con vertedero 1ateral...............uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e ————————————————————————— 36
4.5.  Viabilidad econdmica y socio-ambiental............ccccuiiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e 37
4.5.1. Viabilidad €CONOMICA. ......ccoeeuiviiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e neeeaees 37
4.5.2. Viabilidad socio-ambiental.............cccccceeeieiiiiiiiiiieiieeiiieee e 38
V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS......c.ciiioioteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 40
5.1, Caudales MAXIMOS ....eeiiiiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeesessittaaeeeeeeeeesssnssareeeeeeeesssnnnnsnneaeeens 41
5.2.  Dimensiones del vertedero de demasia (o lateral)...........cccceeeeeeiiiiiiiiiieiiiiieee. 41
5.2.1. Vertedero lateral. ........cc..uviiiiiieiiiiiieeee e a e e e e e 41
5.2.2. RAPIAA. .evviiiiiiiiiie et e e et e e et e e e e earreaeeenenes 42
5.2.3. ColchOn amorti@UaAOT.........ceiieiiiiiiiiiiiieee e e et e e e e e ettt e e e e e e e e eeaeaaraaeaeeeeeanns 43
5.2.4. Canal aguas aDaJO. ....ccccuuiiiiiiieiieiiiiiee e e e e e e e e e e et raeaaeeeeaan 43
5.2.5. Tramo quebrada Cafio de San JOSE. .........cceeeieriiiiiiiiieeeeeiiiiieeee e e e e e eareee e e e e e e 44
5.3.  Modelo hidrodindmico (IDET). .......eeiiiiieeiiiiiiiiiee e e 45
5.4.  Viabilidad financiera y ambiental del proyecto. .........ccccuveveeeeeeiiciiiiiiieeeeeeeiiieeeenen 50
VI.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooiitiieiiiiie et 54
0.1, CONCIUSIONES. .eeeiiiiiiiiieeeeeeeiiit et e e e e e ettt e e e e e e e s ttaaeeeeeeeeeasssssssaaaeaeeeeannnnnssaneeaeens 55
6.2. RECOMENAACIONES. ...uvviiiieiieieiiiiiiiiee e e e eeeiitieee e e e e e e e etaaeeeeeeeeessseaaareeeeeeseesnnnssareeeeens 55
VII.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 56
VIII.  ANEXOS .ottt e e ettt e e e et e e e s saaaaee e e ntaeeeeesasseeeeennseeeens 60
8.1, ANEX0 1. COCTICIENTES. ...ceeeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e eaaaaeeaeeeas 61
8.2.  Anexo 2. Velocidades MAXIMAS. ......cceeeeuviiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeiireeeeee e e e e e seaaraeeeeeees 62
8.3.  Anexo 3. Curva de remanso en la rapida y resalto hidraulico............ccccccceeeeurrrrnnnnn.. 63
8.4. Anexo 4. AnNAliSiS €CONOMUICO. ....ccieeiiiieiiiriiieeeeeeeeriiirreeeeeeeeesssarrrreeeeeeeesssnnsnrneeaeeens 67

i



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Efectos potenciales producto de una inundacion. ............ccceeeeeeeeeciniieieeeeeeeeeeenee, 11
Cuadro 3. Calculo de caudal por medio del método directo..........ccvvvveeeeeeiiciniiiiiieeeeeeeeee, 41
Cuadro 4. Calculo de las dimensiones del vertedero lateral..............cccccooiiiiiiiiiiiinnen, 41
Cuadro 5. Dimensiones de 1a rapida.............eevieeiieiiiiiiiiiiiee e e 42
Cuadro 6. Datos para el calculo de la curva de remanso por el método de tramos fijos.......... 43
Cuadro 7. Dimensiones del estanque amortiguador (colchOn). ...........cceeveevvciiiiiiiieeeeeieineee, 43
Cuadro 8. Dimensiones del canal al final del colchon amortiguador.............ccceeveeeeeeennnnnnee. 44
Cuadro 9. Dimensiones de un tramo de la quebrada a verter. ..........ccccceeeeeevciiiiieeeeeeeeeeee, 44
Cuadro 10. Costos totales del ProyeCto. .......uuiieiieereiiiiiiiieeeeeeeeiireeee e e e e e e e e 51
Cuadro 11. Costo de la cosecha de la fruta de banano. .............cccooviiiiiiiiiiiiiinieeee 51
Cuadro 12. Saldos anuales del PrOyECtO. ........uiieieeiieiiiiiiiieeeeeeeciiieeee e e e e e e e e e 52
Cuadro 13. VAN y TIR del PrOYECTO. ....uuvvriiiiieeeieeciiiiiiieee e e eeeiirtee e e e e e e e ea e e e e e e e 52
Cuadro 14. Viabilidad socio-ambiental del proyecto, mediante la matiz de arboleda............. 53
Cuadro 15. Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas de Kutter y de
1Y 301 4 U1 P PRSPR 61
Cuadro 16. Coeficientes experimentales de correccion de Bazin (k). .......ccccvvvvvveeeeiiiinnnnnee. 61
Cuadro 17. Velocidades maximas permisibles en rapidas 1iSas.........ccceeeeeeveiviiiieeeeeeenncnnnee, 62
Cuadro 18. Calculo de curva de remanso, por el método de tramos f1jos. .........cccceeeeeeennnnnene. 63
Cuadro 19. Calculo de la curva elevacion (trayectoria de la rapida)- tirante. ........................ 64
Cuadro 20. Calculo de la curva elevacion — tirante conjugado Menor..........cccveeveeeeeeeeennnnnne. 65
Cuadro 21. Cantidad de suelo a remover para la construccion del vertedero......................... 67
Cuadro 22. Datos de 1os costos del proyecto. .......cccuvvviiiieeeiiiiiiiiiiiee e 67
Cuadro 23. Saldos anuales, analiSiS €CONOIMICO.............uuvueerieeieiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeriieeeeeeeeeeeeanes 67

111



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Desbordamiento del Rio Matina, Matina Limon. ...........cccccceeeiieniciiiiiiieee e, 6

Figura 2. Desbordamiento del Rio Matina sobre las fincas del Grupo Acén, Matina Limon....7

Figura 3. Pérdida de 12 ha de banano de la finca Limo A, Grupo Acon, Matina Limon. .......... 7
Figura 4. Reconstruccion del dique de la finca Limo A del Grupo Acén, Matina Limon. ........ 8
Figura 5. Fallas y dafios méas comunes que pueden sufrir los diques...........ccccvvvvveeeeeenennnneee. 13
Figura 6. Vertedero Lateral............cooiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e 16
Figura 7. Perfil longitudinal, elementos de una rapida............cccccuvviiiieeeeiiiniiiiiiieee e, 17
Figura 8. Ilustracion del Software Iber, resultados de sedimentacion y erosion. ..................... 19
Figura 9. Evaluacion de inundaciones..............ceeeieeiciuiiiiiieeeeeeeciiiieee e e e e e eeiireeeee e e e e e e 21
Figura 10. Mayado no estructurado...............eeiieeeieiiiiiiiiiiiee et e e e e ee e e e e e e e 21
Figura 11. Zona de estudio y tramo de la modelacion del Rio Matina, Matina Limén............ 29
Figura 12. Uso de suelo, GEOMELIia...........uvviiiiieeiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e 35
Figura 13. Condiciones iniciales, caudal maximo de la seccion a modelar. ...............ccuneeeee. 35
Figura 14. Mayado asignado a 1as SuperfiCies. .........cccuvviiiieeiieieiiiiiiiiie e 35
Figura 15. Geometria, modelo con Vertedero. ..........cccuvviiiiieeiiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 16. Perfil usado para ver el nivel de 10S tirantes. ...........cccccvvieireeeeeiisciiiiieeee e 37
Figura 17. Dimensiones del vertedero lateral. .............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 42
Figura 18. Vertedero lateral en conjunto con las estructuras complementarias ...................... 45

Figura 19. Comparacion de los niveles de Topografia, modelo sin vertedero y con vertedero
LALEIAL ...ttt e e e e e e sttt e e e e aeteeeea 46
Figura 20. Comparacion de los niveles de cota de agua, modelo sin vertedero y con vertedero
LALEIAL ...ttt e e e e e e sttt e e e e aeteeeea 46

Figura 21. Comparacién de los niveles de calado, modelo sin vertedero y con vertedero lateral.

Figura 22. Tirantes maximos en la seccion del rio Matina, modelo de elevacion sin vertedero

JALETAL .ot 47

v



Figura 23.
lateral. .....
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Tirantes maximos en la seccion del rio Matina, modelo de elevacion con vertedero
.............................................................................................................................. 48
Caudales maximos, con vertedero lateral y sin vertedero lateral........................... 49
Tirantes maximos en la seccion del vertedero lateral.............cccceeeeieiieiiiiininenn..n. 50
Caudal maximo de descarga del vertedero lateral.............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 50
Célculo de la elevacion del tanque o colchon amortiguador. ...........ccevvvveeeeeeenne. 66



I. RESUMEN



Las fuertes lluvias que afectan al pais, principalmente la zona Atlantica por el impacto
de ondas tropicales, causan pérdidas en la actividad bananera en la provincia de Limén. Sélo en
el ano 2018, como consecuencia de las crecidas maximas del rio Matina, se han provocado dos
roturas en los diques. Primeramente, en enero del 2018 en el margen izquierdo del rio, afectando
la finca Limo A y en julio el margen derecho del rio, afectando las fincas Banasol 1 y Bioban 3.

Como parte de las posibles soluciones del problema de los altos caudales en el rio, se
propone el disefio de un vertedero lateral en el margen derecho del rio donde existe un canal en
el cual se puede verter y controlar los desbordamientos en la zona.

Parte del disefio implica el calculo de caudales maximos, y las dimensiones de la
estructura de proteccion (vertedero de demasia) y las obras complementarias de disipacion de
energia.

El disefio del vertedero lateral estd limitado al canal a verter con capacidad maxima de
descarga 277,3903 m?/s, que representa un 6% de agua a derivar del total del agua que pasa por

el Rio Matina (4576,8606 m?/s).

Palabras clave: Vertedero, inundaciones, crecidas maximas, rapida, canal.



Abstract

The heavy rains that affect the country, mainly the Atlantic area due to the impact of
tropical waves, cause losses in banana activity in the province of Limoén. Only in 2018, as a
consequence of the maximum floods of the Matina River, two breaks in the levees have been
caused. First, in January 2018 on the left bank of the river, affecting the Limo A farm and in
July the right bank of the river, affecting the Banasol 1 and Bioban 3 farms.

As part of the possible solutions to the problem of high flows in the river, the design of
a side dump on the right bank of the river where there is a channel in which to pour and control
the overflows in the area is proposed.

Part of the design involves the calculation of maximum flows, and the dimensions of the
protection structure (landfill of excess) and complementary works of dissipation of energy.

The design of the lateral landfill is limited to the channel to be poured with maximum
discharge capacity 271.5171 m?/s, which represents 6% of water to be derived from the total

water that passes through the Matina River (4576.8606 m?/s).

Keywords: Landfill, floods, maximum floods, rapid, hydraulic channel.



II. INTRODUCCION



Antecedentes

De los lugres mas afectados por las fuertes lluvias que afectan nuestro pais estd la
provincia de Limén, donde se han presentado fuertes precipitaciones, lo cual, provoca
desbordamiento de los rios y contribuyen a las inundaciones, tanto las zonas urbanas, como
rurales.

En la zona Atlantica, donde se desarrolla mucho la actividad bananera, el incremento de
las lluvias, y en consecuencia las inundaciones, provocan grandes pérdidas a dicho sector. Estas
afectaciones disminuyen la cantidad de fruta que se puede cosechar, y por ende las
exportaciones.

La zona de Matina, donde se depende de los diques para mantener el rio en su cauce en
las crecidas maximas, son muy afectadas cuando estas estructuras fallan, lo cual, permite el
ingreso del agua a zonas bajas, provocando mucho dafio. Uno de los principales factores de los
desbordamientos de los rios es la falta de espacio, es decir, los diques en la mayoria del trayecto
estan muy cerca del rio, lo cual limita el area o cauce por el cual avanza el agua cuando se dan
crecidas maximas.

La zona de estudio se encuentra localizada en las fincas de banano que pertenecen al
Grupo Acon, en Matina Limo6n y por dicha area de estudio pasa el Rio Matina. La zona presenta
constantes precipitaciones a lo largo del afio, lo cual, en reiteradas ocasiones genera
desbordamiento del rio por la topografia del lugar, y afecta las fincas del Grupo.

Durante muchos afios las fincas en Matina, Limo A, Limo B, Limo C y Palo Alto, asi
como las de Estrada, Acorsa 2, Banasol 1 y Bioban 3 (en la otra margen del rio), las cuales
pertenecen al Grupo Acdn, han sufrido inundaciones, casi que, en forma anual, ya que siempre
hay algun evento maximo de lluvia que afecta el lugar.

Como medidas que ha tomado la empresa para mitigar los desbordamientos, se han
construido diques en ambas margenes y se han controlado los efectos de los altos caudales. Sin
embargo, conforme paso el tiempo la sedimentacion, el levantamiento de la rasante de otros
diques de fincas vecinas, e incluso la construccion de alguno nuevo, ha provocado un incremento

en el tirante del rio debido al encajonamiento del cauce.



Una solucion que propone la empresa, es construir un vertedero lateral en el margen
derecho del rio (existe un canal para verter, quebrada Cafio de San Jos¢), que controle los
desbordamientos en zonas donde el dafio es muy grande y perjudicial para la empresa.

En la Figura 1, se muestra las consecuencias de las altas precipitaciones, la crecida de
enero del 2018, en el cual se dio el desbordamiento del Rio Matina en varios tramos. En dicha
figura, se puede ver como los altos caudales del rio permiten arrasar todo a su paso, el rio en

muchos tramos no sigue su cauce natural.

Figura 1. Desbordamiento del Rio Matina, Matina Limon.

Fuente: Grupo Acon.

En este evento de enero del 2018, la finca Limo A del Grupo Acon, en Matina Limoén
(margen izquierdo, Figura 2), se vio afectada, con 700 ha inundadas. Un total de 12 hectareas

de banano tuvieron que ser renovadas, esto por pérdida total (ver Figura 3).



Figura 2. Desbordamiento del Rio Matina sobre las fincas del Grupo Acon, Matina Limoén.

Fuente: Grupo Acon.

Figura 3. Pérdida de 12 ha de banano de la finca Limo A, Grupo Acén, Matina Limon.

Fuente: Grupo Acon.



Dichas afectaciones en el cultivo se dieron por la falla de un dique, el cual se tuvo que
corregir con el uso de maquinaria pesada (dragas), las cuales trabajaron cuando las
condiciones del tiempo lo permitian, tratando de que el suelo estuviese lo mas seco posible

(ver Figura 4), con un costo de reparacion de 140 millones de colones.

Figura 4. Reconstruccion del dique de la finca Limo A del Grupo Acon, Matina Limén.

Fuente: Grupo Acon.

2.1. Objetivo General
a) Disefiar un vertedero lateral sobre el margen derecho del rio Matina, para evitar los
desbordamientos sobre las fincas de banano del Grupo Acon en Matina Limoén, Costa

Rica.

2.2. Objetivos especificos
a) Determinar los caudales maximos de la cuenca del Rio Chirrip6 Atlantico.
b) Disefar una estructura hidraulica de proteccion.

¢) Determinar la viabilidad financiera y ambiental del proyecto.



III. REVISION BIBLIOGRAFICA



3.1. Desbordamiento de rios (inundaciones)

Segun Gil y Orozco (2016), las inundaciones generalmente son el resultado de Iluvias
intensas o de larga duracion que colman los cauces de los rios, producto de la baja infiltracion
y retencion de agua en el suelo. Se debe tener en cuenta que la inundacidn se le atribuye el
nombre de catastrofe, la cual viene dada por una serie de factores tales como la variabilidad
climéatica y el cambio climéatico, debido a las intensas precipitaciones, lo cual suele comportarse
como un fendémeno natural destructivo que tiene como consecuencia la pérdida de vidas,
degradacion ambiental, desplazamientos hacia otras zonas, pérdida de cosechas, generacion de
erosion, lo cual incrementa la carga de sedimentos del rio que son depositados en la zona del
valle, entre otros.

El mismo autor afirma que dicha problematica es provocada cuando el terreno no tiene
la capacidad suficiente de almacenar toda el agua que cae sobre la superficie permitiendo el
aumento del nivel del cauce y la reduccion en la capacidad de transporte. También, por roturas
de presas o diques, permiten que el agua almacenada en el embalse sea liberada repentinamente
lo cual genera inundaciones peligrosas. Otro factor que contribuye, es la actividad humana
basada en la tala de arboles, cultivos que descobijan el suelo de su cobertura vegetal facilitando
la erosion del mismo que llega hasta los cauces aportando un efecto negativo sobre la inundacion
y la construccidon alrededor de los rios que presenta una reduccion de la seccion util para evacuar
el agua.

De acuerdo con Rubio (s.f.), el agua corre por donde puede correr y las crecientes tienen
la fuerza para modificar lo que encuentra a su paso. Si hay comunidades humanas y bienes que
interfieren en su camino hay peligro para ellas por que pueden recibir dafios. Si no hay
comunidades humanas o bienes, los fendmenos naturales no son amenaza. Entonces, el desastre
natural no es la inundacion, sino las consecuencias de que haya poblaciones ubicadas en sitios
propensos a inundacion o cambios en el territorio que las favorezcan, fragilidad o insuficiencia
de las infraestructuras, exponiéndose quienes los ocupan al peligro y al riesgo de perder la vida,
a dafios personales y en los bienes. La mejor manera en que las comunidades pueden evitar su
impacto negativo es conocer los eventos peligrosos, organizarse y prepararse para una respuesta

efectiva.
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Algunos de los efectos potenciales provocados por las inundaciones se pueden ver en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Efectos potenciales producto de una inundacion.

Impacto producido por
inundaciéon

Aguas estancadas

Desbordamiento de los
rios

3.2. Diques

Fuente: Rodriguez, 2011.

Enfoque Multidisciplinario

Sociales
Ocupacion de espacios
inadecuados no
controlados
Incertidumbre sobre el
futuro de los afectados
Proliferacion de
enfermedades y
epidemias

Improvisacion de
infraestructura no
adecuada para refugiados
Aumento de la pobreza
Criminalidad y

delincuencia

Pérdida de vidas
humanas

Desempleo

Conflictos
interpersonales

Efectos (Interrelacionados)
Econémicos

Alteracion a la actividad
turistica local

Pérdida de cosechas y/o
cultivos
Colapso de sistema de
red de drenaje y
alcantarillado

Alteracion y/o
destruccion de espacios
urbanisticos

Colapso de puentes o
vias de acceso
Colapso de canales y
diques
Colapso de
infraestructuras ptblicas
como escuelas y
hospitales
Afectacion de los
servicios basicos (agua,
luz)
Alteracion de la red de
tuberias de gas y agua
potable

Ambientales

Afectacion de la
cobertura vegetal

Afectacion del suelo

Migracion de especies
endémicas y faunisticas

Contaminacion de
cuerpos de agua
(lagunas, arroyos, rios y
lagos)
Aumento de procesos
erosivos

Escases de agua potable

Alteracion del paisaje

Afectacion del habitat
natural

Proliferacion de vectores
contaminantes

Para esclarecer el tema, un dique es “un terraplén de arcilla, aunque los hay de arena,

construido con el objeto de proteger casas, tierras agricolas y vidas humanas contra la accion de

una creciente o un remanso de agua”. (Rodriguez, 2011)

En opinién de Gil y Orozco (2016), una alternativa de solucidon que permite controlar en

cierta medida las inundaciones provocadas por los desbordamientos, son las estructuras de
contencion tipo dique, que permite proteger las zonas de riesgo al aumentar la capacidad de
transporte de los cauces. Sin embargo, presenta una problematica puesto que en diferentes

situaciones ha fallado como estructura, permitiendo el desbordamiento del canal e inundaciones,
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que son resultado de la falta de planeacion, parametros de disefio, materiales de construccion,
estandares de calidad del dique y filtraciones que atentan contra la estructura.

De acuerdo con Rodriguez (2011), la implementacioén de los diques, generalmente el
alineamiento, se hace siguiendo la configuracion de la zona por proteger dejando un amplio
cauce de inundacion, de manera que no se lleguen a tener elevaciones del agua apreciables; sin
embargo, eso no siempre es posible ya que en ocasiones obligaria a desplantar el dique en
lugares inadecuados, donde cimentarlos seria dificil o muy costoso. El material para construir
el dique se toma de bancos de préstamo, cuando el material de la planicie es adecuado para
construir el dique, parte del material utilizado proviene, por ejemplo, de las excavaciones de los
drenes necesarios. Debe tenerse en mente que los drenes o las excavaciones nunca se haran
adyacentes al pie de los taludes del dique, y que el material tomado directamente de la planicie
no necesariamente es homogéneo. Por ultimo, el disefio de la seccion transversal del dique debe
hacerse con base en las propiedades del material del dique y del terreno en que se apoya.

Uno de los tipos de dique de importancia es el longitudinal, “como su nombre lo indica,
se construyen a lo largo de las margenes de un rio y al confinar el agua entre ellos sirven para
proteger simultaneamente varias ciudades y pueblos, asi como grandes extensiones de terrenos
con alta produccion agricola y ganadera”. (Rodriguez, 2011)

Por la presencia de los diques longitudinales, segiin el mismo autor mencionado
anteriormente, quedan definidos dos cauces:

a) Cauce principal; es aquél por donde escurre normalmente el agua antes de desbordarse.

b) Cauce de avenidas; es el formado entre cada orilla del cauce principal y el dique
correspondiente. Cuando los diques se construyen en las orillas del rio no existen cauces
de avenida; esto solo es posible en aquellos rios cuyas margenes son arcillosas y muy
resistentes a la erosion.

Los diques al ser construidos de arcilla, arena, grava, entre otro tipo de material, a lo
largo de tiempo sufren deterioro, ya sea por el impacto de las crecidas maximas, fuertes lluvias,
etc. Lo cual en la Figura 5 se puede observar algunas de las fallas y dafios mas comunes que

sufren dichas estructuras.
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Figura 5. Fallas y dafios mas comunes que pueden sufrir los diques.

Fuente: Rodriguez, 2011.

3.3. Caudales Maximos.
3.3.1. Introduccion
El analisis hidrologico de la cuenca constituye un importante paso previo al disefio de
las estructuras, ya que éstas se disenan para evacuar determinados caudales que evitan posibles
afectaciones a las infraestructuras o al entorno (COMITRAN, 2016).
El mimo autor afirma que, el estudio hidrolégico tendra por finalidad el analisis de las

caracteristicas hidrologicas de la zona objeto del proyecto y las cuencas afectadas por la traza,
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con el fin de poder determinar los caudales generados por éstas y dimensionar correctamente
las obras de drenaje necesarias.

Se entiende por avenida la elevacion de los niveles de agua en el cauce a valores no
usuales, como consecuencia del crecimiento del caudal que circula por la red de drenaje. Este
aumento del caudal, en la mayoria de los casos, es consecuencia de precipitaciones
extraordinarias de una magnitud tal que la superficie de la cuenca no es capaz de asimilarlas en
su totalidad. Estos excesos de precipitacion que no se infiltran, denominados escorrentia
superficial, discurren rdpidamente por la red de drenaje de la cuenca concentrandose en los
cauces. Esta red, a su vez, tiene una capacidad de evacuacion determinada, en funcion de sus
caracteristicas. El volumen de agua que le llega en un momento dado y que no es capaz de
evacuarlo en dicho momento, es almacenado en el cauce, provocando la consiguiente elevacion
del nivel de agua. Visto de esta forma, el analisis de la problemaética creada por el fendmeno de
las avenidas se puede centrar en dos puntos diferenciados: Por un lado, la generacion de caudales
extraordinarios, funcion de las precipitaciones y de las caracteristicas de la cuenca, tema
estudiado por la hidrologia y, por otro lado, el analisis hidraulico del movimiento de dichos
caudales por la red de drenaje, funcion del valor del caudal y de la geometria y caracteristicas

del tramo estudiado. (Robredo, s.f.)

3.3.2. Método Directo

En base a Robredo (s.f.), una vez obtenido un valor de caudal, para el que se quiere
determinar los calados de agua originados en la zona, se pasa a un estudio hidraulico del
movimiento del flujo en las secciones consideradas. Si la parte del cauce a estudiar presenta una
cierta uniformidad en su discurrir, el calculo se puede simplificar considerando movimiento
permanente y uniforme. De esta forma la estimacion del calado se puede realizar utilizando
formulas ideadas para canales como pueden ser las expresiones de Manning o de Chezy. Si por
el contrario no existe esta uniformidad, ya sea porque el cauce natural presenta variaciones
apreciables de seccion o bien porque se han realizado obras en el que modifican, en una zona
concreta, su capacidad de evacuacion, el analisis es mas complejo, considerandose en dicho caso
movimiento permanente no uniforme. El resultado final se puede concretar en un valor tnico

de inundacion para el valor del caudal punta estimado o por el contrario se puede elaborar una
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curva de gasto para cada punto concreto de la zona. Esta segunda opcion ofrece un documento
que permite estimar rapidamente cuales serian los calados alcanzados por el agua para distintos
caudales y, a la vez, estimar valores de caudal que estén pasando en un momento dado
simplemente con leer, en una escala situada al efecto, el nivel de agua.

Este es un método hidraulico, llamado Seccion y Pendiente, en el cual el caudal maximo
se estima después del paso de una avenida, con base en los datos especificos obtenidos en el
campo. (Villon, 2011)

Segin Gomez (2010), la aplicacion de los métodos directos o hidraulicos (ya que se
utilizan formulas de hidraulica) no debe de omitirse nunca, pues, aunque no cuentan con una
metodologia hidrologica, la mayoria de las veces permiten obtener informacion bastante util.
Lo anterior, debido a la posibilidad de fijar con buena precision las alturas o niveles alcanzados
por el agua en tiempos pasados y algunas veces algo remotos, a partir de tales datos es posible
determinar el gasto maximo instantaneo. El método consiste en resumen en tratar de fijar, en un
tramo de rio bien definido y caracteristico, las elevaciones maximas alcanzadas por las aguas y
calcular, a partir de ellas, el gasto méximo que las produjo. El calculo del gasto maximo de la
avenida por los métodos directos, sera de gran utilidad, al menos, para dar una idea del orden

de magnitud de ésta.

3.4. Diseiio de un vertedero de demasia (o lateral)

De acuerdo a Villon (2017), el vertedero lateral es una estructura de proteccion que
permite evacuar los excesos de caudal, cuando el nivel del agua en el canal pasa de un cierto
limite adoptado. Estas estructuras consisten en escotaduras que se hacen en la pared o talud del
canal para controlar el caudal, evitindose posibles desbordes que podrian causar serios dafios,
por lo tanto, su ubicacion se recomienda en todos aquellos lugares donde exista este peligro. En
el vertedero hay un flujo variado, el caudal Q disminuye en el sentido de movimiento. Antes o
después del vertedero (dependiendo del tipo de flujo), cuando las condiciones lo permitan, hay
flujo uniforme.

El mismo autor establece criterios para el disefio de un vertedero lateral:

a)  La altura del vertedero o diferencia entre la altura de la cresta de este y el fondo

del canal, corresponde al tirante (yn).
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b)  El vertedero lateral no permite eliminar todo el excedente de caudal, siempre
quedara un excedente que corresponde tedéricamente a unos 10 cm encima del tirante
normal.

c¢)  El caudal de disefio de un vertedero se puede establecer como aquel caudal que
circula en el canal por encima de su tirante normal (ya), hasta el nivel maximo de su
profundidad total (ymax), 0 hasta el nivel que ocupa en el canal, el caudal considerado
como de maxima avenida. El N.A.M.E (Nivel de aguas Maximas Extraordinarias), el
cual tiene como tirante el ymax, y de aqui se calcula el caudal antes del vertedero (Qn.ame)

(ver Figura 6).

Perfil

elevacitn cresta

Seccion transversal

Figura 6. Vertedero Lateral.

Fuente: Villon, 2017.

3.5. Diseiio de una rapida y colchén amortiguador.

En opinion de Villon (2017), las rapidas son estructuras que sirven para enlazar dos

tramos de un canal donde existe un desnivel considerable en una longitud relativamente corta.

La decision entre la utilizacion de una rapida y una serie de caidas escalonadas esta supuesta a

un estudio econdmico comparativo.

a)

b)

Este autor establece que los elementos de una rapida son (ver Figura 7):

Transicion de entrada: une por medio de un estrechamiento progresivo en la seccion del
canal superior con la seccion de control.

Seccion de control: es la seccidon correspondiente al punto donde comienza la pendiente
fuerte de la rapida, manteniéndose en este punto las condiciones criticas. En la rapida
generalmente se mantiene una pendiente mayor que la necesaria para mantener el

régimen critico, por lo que el tipo de flujo que e establece es el flujo supercritico.
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¢)

d)

g)

Canal de la rapida: es la seccion comprendida entre la seccion de control y el principio
de la trayectoria. Puede tener un acuerdo en la configuracion del terreno una o varias
pendientes. Son generalmente de seccion rectangular o trapezoidal.

Trayectoria: es la curva vertical parabdlica que une la tltima pendiente de la rapida con
el plano inclinado del principio del colchon amortiguador. Debe disefiarse de modo que
la corriente de agua permanezca en contacto con el fondo del canal y no se produciran
vacios. Si la trayectoria se calcular con el valor de la aceleracion de la gravedad como
componente vertical, no habra presion el agua sobre el fondo y el espacio ocupado por
el aire aumentara limitdndose asi la capacidad de conduccion del canal, por lo que se
acostumbra a usar como componente vertical un valor inferior a la aceleracion de la
gravedad o incrementar el valor de la velocidad para la lamina de agua adhiera al fondo
del canal.

Tanque amortiguador, colchén disipador o poza de disipacion: es la depresion de
profundidad y longitud suficiente con el objetivo de absorcion parte de la energia
cinética generada en la rapida, mediante la produccion del resalto hidraulico, y contener
este resalto hidraulico dentro de la poza. Se ubica en el extremo inferior de la trayectoria.
Transicion de salida: tiene el objetivo de unir la poza de disipacion con el canal aguas
abajo.

Zona de proteccion: con el fin de proteger el canal sobre todo si es en tierra, se puede

revestir con mamposteria.
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Figura 7. Perfil longitudinal, elementos de una rapida.
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Segun Villamarin (2013), el resalto que se produce en un estanque amortiguador tiene
caracteristicas especiales y toma una forma definida que depende de la energia de la corriente
que debe disiparse en relacion al tirante, el Bureau of Reclamation ha efectuado una serie
completa de pruebas para determinar las propiedades del resalto hidraulico. La forma del resalto
y las caracteristicas de su régimen se puede relacionar al factor cinético, de la descarga que entra

al estanque; al tirante critico o al pardmetro del nimero de Froude.

Por otra parte, Palomino (2003) afirma que en una poza disipadora el agua fluye desde
el tramo corto de pendiente pronunciada a una velocidad mayor que la velocidad critica. El
cambio abrupto en la pendiente, donde la pendiente suave del piso de la poza disipadora se une
con el tramo corto de pendiente pronunciada, fuerza el agua hacia un salto hidraulico y la energia
es disipada en la turbulencia resultante. La poza disipadora es dimensionada para contener el
salto. Para que una poza disipadora opere adecuadamente, el nimero de Froude deberia estar
entre 4.5 y 15, donde el agua ingresa a la poza disipadora. Las pozas disipadoras requieren de
un tirante de aguas abajo para asegurar que el salto ocurra donde la turbulencia pueda ser
contenida. Las pozas disipadoras usualmente tienen una seccion transversal rectangular, muros

paralelos y un piso a nivel.

3.6. Modelo hidrodinamico (Iber)

3.6.1. Introduccion
La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en predecir los valores que toman
las variables hidraulicas (calado, velocidades, caudal, etc.) a partir de la resoluciéon mediante
métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis. Para el estudio de
los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar modelos unidimensionales
o bidimensionales. La necesidad de estudiar cada vez fendémenos mas complejos, y la
observacion que en la naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser
efectivamente bidimensional —es decir, predominan las dimensiones horizontales sobre la
vertical—, junto con la creciente capacidad y velocidad de los ordenadores, ha llevado al uso de
ecuaciones y esquemas bidimensionales (ecuaciones de aguas someras). (Blade, Cea, Corestein,

Escolano, Puertas, Vazquez, Dolz y Coll, 2012)
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3.6.2. Hidraulica de rios
Segtin Morris y Fan (1998), los aspectos mas importantes que se debe considerar a la
hora de estudiar un rio es la presencia de fendmenos como la erosion, la sedimentacion y en
general el transporte de sedimentos (ver Figura 8), lo cual influye directamente en el
comportamiento del cauce natural. Para realizar el estudio hidraulico de los rios existen
diferentes modelos que pueden ser unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales, los
cuales se ajustan dependiendo de las necesidades que se tengan en el proyecto y de la capacidad

econdmica disponible para el estudio.

Erosion Sedimentacion

Figura 8. Ilustracion del Software Iber, resultados de sedimentacion y erosion.

Fuente: Sanchez, 2016.
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3.6.3. Modelacion numérica

Segin Guzman, Watson, Villagra y Casasola (2017), IBER es un modelo matematico
bidimensional para la simulacién del flujo en lamina libre y procesos de transporte en rios y
estuarios, desarrollado en colaboracion por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruiia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat
Politeécnica de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria,
CIMNE), en el marco de un Convenio de Colaboracion suscrito entre el CEDEX y la Direccion
General del Agua. El modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad bidimensionales, también conocidas como ecuaciones de
St.Venant 2D. Dichas ecuaciones asumen las hipdtesis de distribucion de presion hidrostatica y
distribucion uniforme de velocidad en profundidad. La hipdtesis de presion hidrostatica se
cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas por la marea en
estuarios y zonas costeras. La hipotesis de distribucion uniforme de velocidad en profundidad
se cumple de forma habitual en rios y estuarios, siempre y cuando no existan procesos relevantes
de estratificacion debido a diferencias de salinidad, de temperatura o al viento. En el modulo de
transporte de sedimentos se resuelven las ecuaciones de transporte por carga de fondo y por
carga en suspension. Teniendo en cuenta ambos modos de transporte se calcula la evolucién de
la cota del fondo debido a procesos de sedimentacion y erosion mediante la ecuacion de Exner.
En la version actual Unicamente se consideran granulometrias uniformes. En versiones
posteriores se incorporaran formulaciones especificas para mezclas de sedimento.

Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en ldmina libre en régimen
no- permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion
de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas
inundables (ver Figura 9), el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios.
El modelo Iber consta actualmente de 3 moddulos de calculo principales: un modulo
hidrodinamico, un médulo de turbulencia y un moédulo de transporte de sedimentos. Todos los
modulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por elementos

triangulares y/o cuadrilateros (ver Figura 10). (IBER, 2010)
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Figura 9. Evaluacion de inundaciones.

Fuente: Sanchez, 2016.

Figura 10. Mayado no estructurado.

Fuente: Sanchez, 2016.
Iber resuelve las ecuaciones de aguas poco profundas promediadas en profundidad para

calcular la profundidad del agua y las dos componentes horizontales de la velocidad promediada
en profundidad. Estas ecuaciones se resuelven con un solucionador de volumen finito no
estructurado explicito en el tiempo. Los algoritmos implementados en el modelo han sido
ampliamente validados y aplicados en estudios previos relacionados con inundaciones de rios y
corrientes de marea en estuarios. (IBER, 2014)

En opinion de Collazos (2015), un modelo bidimensional permite cuantificar las

alteraciones en el flujo en un entorno urbano, al representar de forma realista el movimiento del
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agua por calles de la ciudad. El modelo IBER (desarrollado por varias instituciones publicas

espafolas) tiene la ventaja de ser un programa rapido, robusto y gratuito.

3.7. Analisis econémico y ambiental
3.7.1. Economico

El costo de oportunidad es el valor a que se renuncia por consumir o utilizar un bien o
servicio para un proposito dado en lugar de otro uso o destino posible. El costo de oportunidad
de ese uso, por unidad de tiempo, es igual a la pérdida de valor de mercado (valor al contado o
valor actual de una venta a crédito) durante el correspondiente periodo, mas la renta que podria
haberse extraido en ese lapso de la mejor utilizacion posible de su valor inicial; o bien la renta
que podria producir, en una unidad de tiempo, el mejor de los otros usos posibles del bien, el
que sea mayor. Por ejemplo: El rendimiento que se podria haber obtenido si se hubiera optado
por la mejor alternativa posible de ganancia o, el resultante de una opcion entre dos alternativas
que estara dado por aquella que se deja de lado. (Gestiopolis, s.f.)

En el enfoque econdmico, se parte de la idea de que los recursos son escasos y, en su
mayoria, tienen usos alternativos. Asi pues, la produccion de un bien implica la renuncia a
fabricar otro producto con esos mismos recursos. El bien o servicio al que se le han aplicado
€so0s recursos se expresara en términos del bien o servicio sacrificado. El principio de devengo
viene a ratificar la afirmacion anterior en cuanto que sefiala que la imputacion de los ingresos y
los gastos se hard en funcién de la corriente real de bienes y servicios que los mismos
representen independientemente del momento en que se produzca el cobro o el pago de ellos.
Este principio estd indicando que los ingresos y los gastos se contabilizan cuando se generan
unos derechos de cobro o de pago los cuales generardn unos desembolsos futuros. Se
contabilizan las alternativas seleccionadas, pero no aquellas que se rechazan ya que éstas no
crean derechos de cobro o de pago y, por lo tanto, tampoco desembolsos. (Gonzales, s.f.)

Un estudio financiero de un proyecto tiene como objetivo detectar los recursos
econdmicos para poder llevar a cabo un proyecto. Gracias a este analisis se calcula también el
costo total del proyecto, asi como los ingresos que se estiman recibir en cada una de las etapas
del proyecto. La informacion generada durante este estudio financiero nos dira la viabilidad del

proyecto en términos econémicos. Entonces, la evaluacion financiera del Proyecto es el estudio
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cuyo objetivo sera determinar la rentabilidad del proyecto gracias al analisis de una inversion
inicial, los beneficios y los costos de la ejecucion del mismo. (Sinnaps, 2018)

Con relaciéon a la evaluacion econdmica y financiera, los indicadores son conceptos
valorizados que expresan el rendimiento econémico de la inversion de una empresa, y en base
a la magnitud de estos, se puede aceptar o rechazar la realizacién de un proyecto, o en su caso,
se evalua su rentabilidad. También, permite comparar y seleccionar entre diferentes alternativas
de inversion. Los indicadores mas utilizados, son aquellos que consideran el valor del dinero en
el tiempo, como son: Valor actual neto (VAN), Relacion Beneficio/Costo y Tasa Interna de
Retomo (TIR). (Franco, Bobadilla & Rebollar, 2014)

Por otra parte, segiin Hillermann (2011), esta el analisis Costo-Beneficio (ACB). Es una
técnica que se basa en el principio de obtener los mayores y mejores resultados al menor
esfuerzo efectuado. Este esfuerzo incluye: la inversion de recursos econdmicos o fisicos, la
eficiencia técnica y la motivacién humana. Su aplicacidn es posible en practicamente todo tipo
de proyectos, incluyendo: proyectos sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas
privadas, planes de negocios, etc. Algunos instrumentos que se utilizan para complementar el
Analisis Costo Beneficio son:

a) El punto de equilibrio.

b) La Tasa Interna de Retorno.

¢) Valor Actual Neto.

d) El Analisis Costo-Efectividad.

Segin EconomiaFinanzas (2017), el VAN y el TIR son dos tipos de herramientas
financieras del mundo de las finanzas muy potentes y nos dan la posibilidad de evaluar la
rentabilidad que nos pueden dar los diferentes proyectos de inversion. En muchos casos, la
inversion en un proyecto no se da como inversion sino como la posibilidad de poner en marcha
otro negocio debido a la rentabilidad. E1 VAN o Valor Actual Neto, se conoce a esta herramienta
financiera como la diferencia entre el dinero que entra a la empresa y la cantidad que se invierte
en un mismo producto para ver si realmente es un producto (o proyecto) que puede dar
beneficios a la empresa. E1 VAN cuenta con una tasa de interés que se llama tasa de corte y es
la que se usa para actualizarse constantemente. Dicha tasa de corte, la da la persona que va a

evaluar dicho proyecto y que se hace en conjunto con las personas que van a invertir.
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El mismo autor recalca que para saber como se usa el VAN contamos con una féormula
que es VAN = BNA — Inversion. El Van ya sabemos lo que es y el BNA es el beneficio neto
actualizado o, dicho con otras palabras, el flujo de caja que tiene la empresa. Este método se
debe utilizar siempre con el beneficio neto actualizado y no con el beneficio neto proyectado de
una empresa para que nuestras cuentas no fallen. Para saber cudl es el BNA debes hacer un
descuento de TD o tasa de descuento. Esta es la tasa de rentabilidad minima y se sabe de la
siguiente manera. Si la tasa resulta mayor que el BNA esto quiere decir que la tasa no se ha
satisfecho y tenemos un VAN negativo. Si el BNA es igual a la inversion, esto quiere decir que
se ha cumplido con la tasa, el VAN es igual a 0. Cuando el BNA es mayor significa que se ha
cumplido con la tasa y, ademas, se ha conseguido sacar una ganancia.

En opinion de Mete (2014), el TIR es otro criterio utilizado para la toma de decisiones
sobre los proyectos de inversion y financiamiento. Se define como la tasa de descuento que
iguala el valor presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los egresos. Es la
tasa de interés que, utilizada en el calculo del Valor Actual Neto, hace que este sea igual a 0. El
argumento basico que respalda a este método es que senala el rendimiento generado por los
fondos invertidos en el proyecto en una sola cifra que resume las condiciones y méritos de aquel.
Al no depender de las condiciones que prevalecen en el mercado financiero, se la denomina tasa
interna de rendimiento: es la cifra interna o intrinseca del proyecto, es decir, mide el rendimiento
del dinero mantenido en el proyecto, y no depende de otra cosa que no sean los flujos de efectivo
de aquel.

Este autor afirma que para proyectos independientes surge de la comparacion entre la
TIR y la tasa de expectativa o alternativa/oportunidad. Si la TIR es mayor a la tasa de
expectativa, el proyecto es financieramente atractivo ya que sus ingresos cubren los egresos y
generan beneficios adicionales por encima de la expectativa o alternativa. Si la TIR es igual a
la tasa de expectativa es indiferente realizar el proyecto o escoger las alternativas, ya que
generan idéntico beneficio. En caso de no existir alternativas deberia llevarse a cabo el proyecto
ya que los ingresos cubren los ingresos y generan beneficios. Si la TIR es menor a la tasa de
expectativa, el proyecto no es financieramente atractivo ya que hay alternativas de inversion que
pueden generar mejores resultados. Dentro de este escenario se nos pueden presentar dos

alternativas:
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a) TIR menor a la expectativa, pero mayor a 0: significa que los ingresos apenas cubren los
egresos del proyecto y no se generan beneficios adicionales.
b) TIR menor a 0: significa que los ingresos no alcanzan a cubrir los egresos, por ende, el

proyecto genera pérdidas.

3.7.2. Ambiental

De acuerdo con Villagra (2017), el impacto ambiental es un efecto que una actividad,
obra o proyecto tiene sobre el ambiente. Puede ser de tipo positivo o negativo, directo o
indirecto, acumulativo o no, reversible o irreversible, extenso o limitado. Por otro lado, la
evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) como un procedimiento cientifico —técnico que permite
identificar y predecir cuales efectos ejercera sobre el ambiente, una actividad, obra o proyecto,
cuantificandolos y ponderandolos para conducir a la toma de decisiones. La EIA abarca tres
fases: a) Evaluacion Ambiental Inicial (EAI), b) Confeccion de estudio de impacto ambiental
(EsIA), y ¢) Control y Seguimiento ambiental de la actividad, obra o proyecto a través de los
compromisos ambientales establecidos.

Los pasos para un EIA segun Villagra (2017) son:

a) Categorizacion del proyecto.

b) Categorizacion del ambiente.

¢) Identificacion y evaluacion de impactos ambientales.

d) Formulacién de Plan Manejo ambiental

Por otro lado, Rojas (2017) afirma que la viabilidad ambiental segin el reglamento
general de procedimientos de evaluacion ambiental de impacto ambiental de SETENA, se
definen como la licencia que representa la condicion de armonizacién o de equilibrio aceptable,
desde el punto de vista de carga ambiental, entre el desarrollo y ejecucion de una actividad, obra
0 proyecto y sus impactos ambientales potenciales, y el ambiente del espacio geografico donde
se desea implementar. Desde el punto de vista administrativo y juridico, corresponde al acto en
que se aprueba el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental Inicial, o de Estudio de Impacto
Ambiental o de otro documento de evaluacion del impacto ambiental.

En opinion de Villagra (2017), el método de Arboleda para el estudio del impacto

ambiental, se evalud mediante los siguientes pardmetros:
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a) Clase (C): define el sentido del impacto. Positivo (+1) si mejora la condicion

ambiental, negativo (-1) si la desmejora.

b) Presencia (P): posibilidad de que el impacto pueda darse (% probabilidad de

ocurrencia).
a. Cierta: probabilidad de impacto en que se presenta es 100% (se califica como 1).
b. Muy probable: probabilidad entre 70-100% (se califica de 0,7-0,99).
c. Probable: probabilidad entre 40-70% (se califica de 0,4-0,69).
d. Poco probable: probabilidad entre 20-40% (se califica de 0,2-0,39).
e. Muy poco probable: probabilidad menor al 20% (se califica de 0,01-0,19).

¢) Duracion (D): tiempo de permanencia o tiempo de vida del impacto. Desde el

momento en que se manifiesta sus consecuencias hasta que duren los efectos sobre

el factor ambiental.

a.
b.
C.
d.

C.

Muy larga: duracion del impacto mayor a 10 afios (se califica como 1).
Larga: duracion entre 7-10 anos (se califica de 0,7-0,99)

Media: duracion entre 4-7 anos (se califica de 0,4-0,69).

Corta: duracién entre 1-4 anos (se califica de 0,1-0,39).

Muy corta: duracion menor a 1 (se califica de 0,01-0,19).

d) Evolucion (E): velocidad con que el impacto se despliega a partir del momento en

que inician las afectaciones hasta que el impacto se hace presente plenamente con

todas sus consecuencias.

a.

b.
C.
d.

C.

Muy rapida: alcanza maximas consecuencias en tiempo menor de 1 mes después
de su inicio (se califica como 1).

Rapida: tiempo entre 1-12 meses (se califica de 0,7-0,99).

Media: tiempo entre 12-18 meses (se califica de 0,4-0,69).

Lenta: tiempo entre 18-24 afnos (se califica de 0,2-0,39).

Muy lenta: tiempo mayor a 24 meses (se califica de 0,01-0,19).

e) Magnitud (M): dimensidn o tamaio del cambio sufrido en el factor ambiental.

a.

Muy alta: afectacion del factor mayor al 80%, se destruye o cambia casi

totalmente (se califica como 1).
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b. Alta: afectacion del factor entre 60-80%, modificacion parcial del factor (se
califica de 0,7-0,99).

c. Media: afectacion del factor entre 40-60%, afectacion media del factor (se
califica de 0,4-0,69).

d. Baja: afectacion del factor entre 20-40%, afectacion baja del factor (se califica
de 0,2-0,39).

e. Muy baja: afectacion del factor menor al 20%, modificacion minima del factor
(se califica de 0,01-0,19).

Calificacion ambiental (Ca) del impacto: representa la gravedad o importancia de la

afectacion que se estd causando.
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IV. METODOLOGIA
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4.1. Area de estudio.

Las Fincas del Grupo Acdn se encuentran ubicadas en Matina, Limon Costa Rica, a una
altitud aproximada de 20 metros sobre el nivel del mar. La zona de estudio donde se disefio el
vertedero de demasia (o lateral) y realizo la modelacion bidimensional, se encuentra ubicada en
el dique del margen derecho del rio Matina, coordenadas 10°04°25.23”> Ny 83°16°22.39°° O, la

cual se puede apreciar en la Figura 11. Esta zona da a la finca Bioban 3, sembrada de banano.

Ubicacion de la zona de estudio, tramo del rio Matina a modelar en 2D, Limoén, Costa Rica
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Figura 11. Zona de estudio y tramo de la modelacion del Rio Matina, Matina Limén

4.2. Caudales maximos.
Par el cédlculo del caudal méximo de la cuenca del Rio Chirripd Atlantico, se aplico el
método directo de la siguiente manera:
a) Mediante los datos obtenidos del levantamiento topografico, con la estacion total, de la

zona de estudio, se tomd un perfil de los puntos levantados, y se proceso en el software

29



b)

d)

AutoCAD para conocer el area hidraulica (A) y radio hidraulico (R) méximo de dicha
seccion.

Con los datos obtenidos en campo, procesados en AutoCAD, se calculd la pendiente (S),
segun las cotas de los puntos del rio.

Se eligio un coeficiente de rugosidad (n) de Manning de acuerda a las condiciones fisicas
del cauce que se evidenciaron mediante la gira en campo (ver anexos 1, Cuadro 5).

Luego, se aplico la ecuacion 1, férmula de Manning.
1 21
Q= HAR§S§ (1)
Donde:
Q = caudal maximo (m?/s)
n = coeficiente de rugosidad (adimensional)
A = area hidraulica (m?)
R = radio hidréaulico (m)

S = pendiente (m/m)

4.3. Diseiio hidraulico del vertedero de demasia (o lateral).
4.3.1. Vertedero

Para el disenio del vertedero lateral se aplico la ecuacion de descarga de un vertedero, de

la siguiente forma:

a)

b)

Se calculd el caudal méaximo que puede transportar la quebrada (canal) a verter
(quebrada cafo de San José€), con los datos obtenidos del levantamiento topografico, de
una seccion del canal, mediante la ecuacion 1.

Se calcul6 el coeficiente experimental de gasto (m), mediante la ecuacion 2 (formula de
Bazin).

1

0,003
m = (0,405 +———)(1 + 0,55 = (2)

(h+a)
Donde:
m = coeficiente experimental de gasto (adimensional)

h = carga sobre el vertedero (m)
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a = altura del vertedero, desde la base del canal (m)

c) Se corrigio el coeficiente experimental de gasto, por la inclinacidon del vertedero hacia
aguas abajo, multiplicandolo por un factor (k) (ver anexo 1, cuadro 6).

d) Con los datos obtenidos del levantamiento topografico, se tomé el ancho de la quebrada
(canal) a verter (quebrada cafio de San Jos¢), como la longitud de disefo del vertedero.

e) Con los datos obtenidos de la ecuacion 1 y 2, se calculd la carga maxima sobre el

vertedero, mediante la ecuacion 3.
1 3
Q = m(2g)zLhz ...(3)

Donde:

Q = caudal maximo a verter (m?/s)

m = coeficiente experimental de gasto (adimensional)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

L = longitud del vertedero (m)

h = carga sobre el vertedero (m)

4.3.2. Rapida.
Para el disefio de la rapida que transporta el caudal vertido, se aplico el proceso de disefo de
dicha estructura, de la siguiente forma:
a) Se tomo el ancho de solera del vertedero, como ancho de la rapida.
b) El caudal de la rapida, es el caudal que descarga el vertedero.

¢) Se identifico la seccion de control y calculo el tirante critico, mediante la ecuacion 4.

1
2 \3
yC = <b(3_g> .. (4)

Donde:

yc = tirante critico (m)

Q = caudal maximo a verter (m?/s)
b = ancho de solera (m)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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d)

g)

h)

Se calcul6 los tirantes para los diferentes tramos de la rapida a partir de las secciones de
control hasta el inicio del resalto hidraulico, mediante el método de calculo de curva de
remanso por tramos fijos.

Se calcul6 el bordo libre en el canal de la rapida, mediante la siguiente ecuacion 5:

BL=0,61+ 0,0371vy% ..(5)
Donde:
BL = bordo libre (m)
v = velocidad del agua (m/s)
y = tirante de agua (m)
Se calcul6 la elevacion de la gradiente de energia en la secciéon donde se inicia la
trayectoria, mediante la ecuacion 6:
El = Elev(0) + y0 + <ﬁ> .. (6)
29
Donde:
El = Elevacion de la gradiente energia (m)
Elev(0) = cota final de la rapida (m)
y0 = tirante inicial en la trayectoria (m3/s)
v = velocidad del agua (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Se calcul6 los valores para trazar la curva elevacion (trayectoria de la rapida) — tirante,

se supuso tirantes menores que yo, se calculdé E, mediante la ecuacion 7.

E=y+ <V—2> - (7)
29

Donde:
E = Energia especifica (m)
y = tirante de agua (m?%/s)
v = velocidad del agua (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Con la elevacion de la gradiente energia (ecuacion 6), se le restd E (ecuacion 7), para

obtener la elevacion de la trayectoria en la répida.
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i)

)

k)

D

Luego, se calculo la elevacion del gradiente de energia, en la seccion del canal después

de la rapida, mediante la ecuacién 8.

v2
El = Elev(n) + yn + <E> ..(8)

Donde:
El = Elevacion de la gradiente energia (m)
Elev(n) = cota canal después de la rapida (m)
yn = tirante normal en el canal después de la rapida (m?/s)
v = velocidad del agua (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Se escogio un y1 y se calculo el tirante conjugado mayor del resalto (y2), mediante la
ecuacion 9.
2 2 %
o= S (2 E) )
Donde:
y2 = tirante conjugado mayor (m)
y1 = tirante conjugado menor (m)
q = caudal unitario (m?*/s/m)
Se calculd E, mediante la ecuacion 10.
E2 =y2 + <V—2> ..(10)
29
Donde:
E2 = Energia especifica (m)
y2 = tirante de agua (m?/s)
v = velocidad del agua (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Con la elevacion de la gradiente energia (ecuacion 8), se le restd E (ecuacion 10), para

obtener la elevacion del colchon amortiguador.
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m) Para la profundidad del colchon amortiguador (h), se calculé mediante la resta de la cota
del canal menos la cota del colchon.
n) Para la longitud del colchon amortiguador, se calcul6 mediante la ecuacion 11.
L=K(y2—-yl)..(11)
Donde:
L = longitud del colchén amortiguador (m)
K = factor segun el tipo de seccion (adimensional)
y2 = tirante conjugado mayor (m)

y1 = tirante conjugado menor (m)

4.4. Modelo hidrodinamico (Iber).
A partir del levantamiento topografico se realiz6 un modelo de elevacion digital para
conocer el comportamiento de los tirantes en la seccion de estudio mediante dos situaciones,

con vertedero lateral y sin vertedero lateral.

4.4.1. Sin Vertedero lateral.

a) Con los datos del levantamiento topografico se gener6 el modelo de elevacion digital en
el software Surfer.

b) Con los mismos datos del levantamiento, se gener6 la geometria en el software
AutoCAD.

¢) Una vez que se cred la geometria y el modelo de elevacion digital se pasaron los datos
para procesarlos en Iber.

d) En Iber se genero la superficie a la geometria, luego se establecieron los parametros de
rugosidad de las superficies (ver Figura 12), condiciones de contorno (ver Figura 13),
ademas, se le asign6 un mayado a las superficies (ver Figura 14), y finalmente se cargo

el modelo de elevacion digital creado anteriormente.
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Figura 12. Uso de suelo, geometria.
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Figura 13. Condiciones iniciales, caudal maximo de la seccion a modelar.
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Figura 14. Mayado asignado a las superficies.
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e) Con todos los pardmetros que se establecieron, se realizé la modelacion en el software
Iber, para conocer el caudal méximo que pasaba por la seccion de estudio, y conocer los

tirantes.

4.4.2 Con vertedero lateral.
a) A partir de los datos obtenidos de los calculos de la seccion del vertedero y de la rapida,
se genero6 otro modelo de elevacion digital que corresponde al vertedero lateral.
b) Dicho modelo se cre6 con puntos iniciales en el software AutoCAD, se pasaron al
software Surfer y se gener6 el modelo de elevacion digital.
c) La geometria (ver Figura 15) del modelo anterior (sin vertedero) se modificé tomando

en cuenta el vertedero lateral.

Figura 15. Geometria, modelo con vertedero.

d) Una vez que se cred la geometria, el modelo de elevacion digital (sin vertedero) y el
modelo de elevacion digital nuevo (el vertedero), se realizé en paso (d) de la seccion
(4.4.1.).

e) Se realizé la modelacion en el software Iber partiendo del caudal maximo calculado en
el modelo anterior (sin vertedero lateral), para conocer la variacion de los tirantes en una

seccion (ver Figura 16) que se genera con el vertedero de demasia.
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Figura 16. Perfil usado para ver el nivel de los tirantes.

4.5. Viabilidad econémica y socio-ambiental.
4.5.1. Viabilidad economica.

El proyecto del disefio de un vertedero lateral se basa en lo que llaman costo de
oportunidad, el cual, si el proyecto se realiza, la ganancia de esta inversion va a ser el area que
no se va a ver afectadas por inundaciones, esto basados en el supuesto de que la estructura
hidraulica impide que sucedan los desbordamientos.

Entonces, se realizo un analisis econdmico por medio de parametros de decision, como
el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), de la siguiente manera:

a) Se identifico y calculd todos los costos que implica la construccion del vertedero

lateral (inversion inicial).

b) Se calcul6 los ingresos a partir del area de banano a proteger (que no se va a inundar).

c) Se calculd los egresos del area de banano a perder (se va a dejar de sembrar) donde

se va a construir la obra.

d) Luego se calcul6 el TIR, mediante la ecuacion 12.

Ftl 4 Ft2 - Ftn )
(1+TIR)* (1 +TIR)? (1+TIR)™

VAN = —Io + ( =0 ..(12)

Donde:
VAN = Valor actual neto

Io = Inversidn inicial
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Ft = Flujos de dinero de cada periodo
TIR = tasa interna de retorno
n = numero de periodos de tiempo

Por ultimo, se calculd el VAN, mediante la ecuacion 13.

Ft1 Ft2 Ftn 13
A+ szt (1+k)"> - (13)

VAN = —Io+(

Donde:

VAN = Valor actual neto

Io = Inversion inicial

Ft = Flujos de dinero de cada periodo

k = tipo de interés exigido a la inversion

n = numero de periodos de tiempo

4.5.2. Viabilidad socio-ambiental.

Se determiné para el disefio, un analisis socio ambiental por medio de la matriz de

arboleda, de la siguiente manera:

a)
b)

¢)

d)

Se identificaron las acciones del proyecto que pueden impactar el ambiente.

Se clasifico la accion segun el Factor (ya sea social, suelo).

Se evaluaron las acciones mediante las diferentes categorias, clase (C), presencia (P),

duracion (D), evolucion (E) y magnitud (M).
Se calcul6 la calificacion ambiental (Ca), mediante la ecuacion 14.

Ca=Cx(P(7*E*M+3%D))..(14)

Donde:

Ca = calificacion ambiental (0 < Ca <= 10)

C =clase

P:

presencia

E = evolucion

M = magnitud

D = duracion
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e) Por ultimo, segun el valor, de 0-10, se clasifica el impacto ambiental en, irrelevante

(Irrel.), moderado (Mod.), severo o relevante (Sev.) o Grave (Gra.)
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V.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1. Caudales Maximos
En el cuadro 3 se puede ver los caudales maximos en ambas secciones, calculados por
el método directo. El caudal méaximo que se puede verter, es el de una seccioén en un puente que
pasa sobre la quebrada Cafio de San José, que seria un punto de estrangulamiento y restringe el
caudal que se puede verter. Por otra parte, estd el caudal maximo que puede transportar el rio
Matina en la seccion seleccionada, que se levantd mediante la estacion total. Los coeficientes
de rugosidad se tomaron del Anexo 1, Cuadro 16.

Cuadro 2. Calculo de caudal por medio del método directo.
Quebrada Caiio de San José Rio Matina

Area hidraulica (A) - m? 101,1004 Area hidraulica (A) - m? 2183,1265
Perimetro mojado (P) - m 48,6288 Perimetro mojado (P) - m 639,0317

Coeficiente de rugosidad (n)  0,0250 Coeficiente de rugosidad (n) 0,0350

Pendiente (S) - m/m 0,0018 Pendiente (S) - m/m 0,0010
Caudal (Q) - m*/s 277,3903 Caudal (Q) - m*/s 4576,8606

Velocidad del flujo (v) - m/s 2,7437 Velocidad del flujo (v) - m/s 2,0965

5.2. Dimensiones del vertedero de demasia (o lateral)
5.2.1. Vertedero lateral.

En el cuadro 4 se puede observar las dimensiones del vertedero lateral, calculadas
mediante la férmula de descarga de dicha estructura. Partiendo del caudal a verter, se calcularon
las dimensiones del vertedero de seccidn rectangular, con una longitud de 65 m y una altura de
1,54 m (ver Figura 17). El coeficiente K se muestra en el Anexo 1, Cuadro 16.

Cuadro 3. Calculo de las dimensiones del vertedero lateral.

Vertedero
Altura de cresta del vertedero (m) - m 2,6745
Coeficiente experimental de gasto (m) 0,4371
Talud (Z) 1,41
Coeficiente experimental de correccion de Bazin (k) 1,13
Coeficiente experimental de gasto corregido (mcorregido) 0,4939
Coeficiente de gasto (C) 2,19
Carga sobre el vertedero (h) — m 1,54
Longitud del vertedero(L) - m 65,00
Caudal de vertido (Q) - m*/s 271,5171
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Figura 17. Dimensiones del vertedero lateral.

5.2.2. Rapida.

El cuadro 5, muestra el ancho de solera de la rapida, que corresponde al largo del

vertedero.

Cuadro 4. Dimensiones de la rapida.

Cailculo de ancho de solera en la rapida

Ancho de solera (b.) — m 65,0000
Tirante critico (yc) - m 1,2116
Energia critica (Ec) - m 1,8174

En el cuadro 5 y 6, se muestran los datos para el calculo de la curva de remanso en la
rapida. El tirante critico al inicio de la répida, es el tirante inicial para el calculo de la curva de
remanso en la rapida, es la seccion de control, de donde parten los célculos, hacia aguas abajo

(ver Anexo 3, Cuadro 18). Se trabajé con el método de tramos fijos, para la curva de remanso.
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El coeficiente de rugosidad n (Anexo 1, Cuadro 15), es porque la rapida y demas estructuras
van revestidas de concreto.

Cuadro 5. Datos para el calculo de la curva de remanso por el método de tramos fijos.

Calculo del tirante en la rapida

Longitud de la rapida (L) - m 14
# tramos 25
AX - m 0,56
Ah-m 6,7849
Pendiente (So) - m/m 0,4846
Coeficiente de rugosidad (n) 0,014

5.2.3. Colchon amortiguador.

El cuadro 7, estan las dimensiones del tanque o colchon amortiguador donde la va a
disipar la energia de la rapida por medio del resalto hidraulico. En el Anexo 3, Figura 27, se
observa donde la Curva I (elevacion-tirante en la rapida) interseca la Curva II (elevacion-tirante
conjugado menor), para obtener el yi. Dicha grafica sale del Cuadros 19 y Cuadro 20, anexo 3.

Cuadro 6. Dimensiones del estanque amortiguador (colchén).

Calculo de la longitud del colchén

Tirante conjugado menor (yi1) — m 0,28
Tirante conjugado mayor (y2) — m 3,4271
Factor segiin el tipo de secciéon (K) 5
Longitud calculada (L) - m 15,7357
Longitud de disefio (Ladiseiio) - m 16
Profundidad del colchén calculada (hcoichén) -m 1,6204
Profundidad del colch6n calculada (hcolchon diseiio) - M 1,65

5.2.4. Canal aguas abajo.
Para trasportar el caudal vertido hasta la quebrada, se necesita un canal que permita el
flujo del agua hasta dicha quebrada, las dimensiones del canal se muestran en el Cuadro 8. La
dimension del ancho de solera se mantiene constante a las estructuras anteriores, 65 m, y como

se menciono anteriormente, la estructura va revestida de concreto.
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en el Cuadro 9.

Cuadro 7. Dimensiones del canal al final del colchon amortiguador.

Canal Final Colchén Amortiguador

Ancho de solera (b) - m 65.0000
Tirante (y) — m 1.5500

Area hidraulica (A) - m? 100.7500
Perimetro mojado (P) — m 68.1000
Coeficiente de rugosidad (n) 0.0140
Pendiente (S) - m/m 0.0010

Caudal (Q) - m*/s 295.4715
Velocidad del flujo (v) - m/s 2.9327

5.2.5. Tramo quebrada Caiio de San José.

Cuadro 8. Dimensiones de un tramo de la quebrada a verter.

Quebrada
Ancho de solera (b) - m 24.0000
Tirante (y) — m 2.3000
Talud (Z) 1.0000
Area hidraulica (A) - m? 60.4900
Perimetro mojado (P) — m 30.5054
Coeficiente de rugosidad (n) 0.0140
Pendiente (S) - m/m 0.0018
Caudal (Q) - m*/s 289.3320
Velocidad del flujo (v) - m/s 4.7831

El flujo del agua después de pasar por el canal, entra en forma perpendicular a la
quebrada, lo cual se disefio un trayecto de la quebrada (se debe recabar) que pudiera trasportar
el caudal vertido que, igual que la estructura anterior estuviera revestida, por la fuerza con la

que entra el agua (ver Figura 18). Las dimensiones de dicho trayecto de la quebrada se muestran

44



4

alida del agua

Figura 18. Vertedero lateral en conjunto con las estructuras complementarias

5.3. Modelo hidrodinamico (Iber).

Mediante las diferentes pruebas en el software Iber con el modelo de elevacion digital
sin el vertedero lateral, se establecid el caudal maximo de 4100 m?/s que pasa por el trayecto del
rio Matina modelado, rebalsando en el primer tramo del dique del margen izquierdo (punto
critico), una pequefia lamina. Para todas las corridas del software Iber, con el modelo de
elevacion digital con vertedero y sin vertedero lateral se uso el caudal maximo de 4100 m?/s.

En la Figura 19 se muestran los niveles de topografia para ambos modelos (con vertedero
y sin vertedero). La Figura 20 y 21 se muestra la comparacion de la cota de agua méxima y los

tirantes maximos en ambos modelos, esto para el caudal méaximo mencionado anteriormente.
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Cota de agua (m)
10.539
9,7209
8,9025
8,084
+ 7,2655

6,4471
: 5,6286

4,8101

3,9916

3,1732

Calado (m)
9,2281
8,2038
7,1796
6,1554
51312
4,1069
3,0827
2,0586
1,0342
0,0010

Cota de agua (m)
10,547
9,4976
8,4475

Calado (m)

9.2145
8,1918
7.1691
6,1463
5,1236
4,1009
3.0782
2,0554
1,0327
0,0100

Figura 21. Comparacion de los niveles de calado, modelo sin vertedero y con vertedero lateral.
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En la Figura 22 se puede ver cotas de los tirantes de una seccion del Rio Matina sin
vertedero lateral y en la Figura 23 se puede ver cotas de los tirantes de una seccion del Rio
Matina con vertedero lateral. La diferencia de los tirantes es practicamente despreciable. Todas
las pruebas en el software se generaron, en ambos modelos (sin vertedero y con vertedero

lateral), con un caudal maximo de 4.100 m*/s, mencionado anteriormente.

11
10.5
10
9.5
9
8.5
8
7.5
7
6.5
6
5.5
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
15
1
0.5
0

Cota (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Variacion segun la linea

—@— Cauce —@—Tirante

Figura 22. Tirantes maximos en la seccion del rio Matina, modelo de elevacion sin vertedero lateral.
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Cota (m)

0.5 ¢ 50 100 150 200 250 300 350 450

Variacion segun la linea

—@— Cauce —@—Tirante

Figura 23. Tirantes maximos en la seccion del rio Matina, modelo de elevacion con vertedero lateral.
En la Figura 24 se comparan los caudales que pasan por una seccion del rio Matina, en

la seccion cuando no hay vertedero lateral y cuando si hay vertedero. La diferencia de caudales

es la descarga que se da en el vertedero lateral (ver Figura 26).

48



4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

Caudal (m3/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

——Con Vertedero —#—Sin Vertedero

Figura 24. Caudales maximos, con vertedero lateral y sin vertedero lateral.

En la Figura 25 se evidencian los tirantes a lo largo de una seccion del vertedero lateral,
son los tirantes que se generan en la descarga maxima en el vertedero. La descarga maxima que
se genero en el vertedero es de aproximadamente 17 m3/s, con un caudal méaximo de 4100 m?/s,

(ver Figura 26).
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Figura 25. Tirantes maximos en la seccion del vertedero lateral.
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Figura 26. Caudal maximo de descarga del vertedero lateral.

5.4. Viabilidad financiera y ambiental del proyecto.
En el Cuadro 10 se puede observar los costos totales de la obra si se fuera a construir,
otros datos de costos se pueden ver en el Anexo 4, en los Cuadros 21 y 22. La obra total tendra

un costo de ¢ 130.002.776, lo cual, como se puede ver, el costo mas alto es revestir toda el area
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de concreto. El puente de cable via, es porque, en la zona donde se construira el vertedero para
un cable via que transporta fruta.

Cuadro 9. Costos totales del proyecto.

Costos
Costo del suelo a remover ¢ 2.897.236
Costo puente cable via € 2.925.000
Costo revestir vertedero ¢ 118.385.541
Costo disefio (Ingeniero) ¢ 5.795.000
Total, de la obra ¢ 130.002.776

Para el analisis econdmico, la viabilidad del proyecto, se parte del supuesto de que el
proyecto permite que la zona de estudio (Fincas) no se vuelva a inundar. Lo cual, los ingresos
son las hectareas que no se van a inundan (y se pierden en cada crecida), en este caso se toma
como valor promedio de 12 hectareas por afo, esto representa ¢ 146.034.000 de ahorro. Los
egresos son 0,25 hectareas (Anexo 4, Cuadro 22) de banano donde se piensa construir el
proyecto y no van a producir, lo cual genera egresos, ademas, en los egresos se tom6 que cada
4 afos aproximadamente se renueva una finca de banano, lo cual en el afio de renovacion no se
reciben ingresos por parte de las 12 hectareas de banano. Los valores de ingresos y egresos se

pueden ver en el Cuadro 11.

Cuadro 10. Costo de la cosecha de la fruta de banano.

Costo del area de banano del proyecto ¢ 3.042.375
Costo del area de banano sin inundar ¢ 146.034.000
Costo de renovar una hectarea de banano ¢ 8.692.500

La viabilidad econémica se completa con los valores del Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Interna de Retorno (TIR), para estos célculos se establecid una proyeccion de 10 afios.

Los valores obtenidos del VAN y TIR, indican que el proyecto es viable, a partir del
supuesto de que el vertedero evita las inundaciones, ya que con un VAN mayor a cero se
determina que un proyecto es rentable, obteniendo un valor de $ 996.237, ademas un valor del

TIR obtenidos superior al establecido en Costa Rica de 16,68% con el que se determina que el
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proyecto es viable, consiguiendo para el disefio un valor de 102,42% (ver cuadro 12 y Cuadro

13).

Ademas, en el Anexo 4, Cuadro 23, se muestra el afio de recuperacion de la inversion,
en este caso seria en el primer afio, el tipo de cambio del dolar se muestra Anexo 4, Cuadro 22.

Cuadro 11. Saldos anuales del proyecto.

Afos Saldo Anual
0 $-224.336
1 $246.750
2 $246.750
3 $246.750
4 $-20.250
5 $246.750
6 $246.750
7 $246.750
8 $246.750
9 $-20.250
10 $246.750

Cuadro 12. VAN y TIR del proyecto.

TIR
102,42%
VAN
$996.237

Al ejecutar la matriz de arboleda para el disefio propuesto, en su mayoria salieron valores
irrelevantes (Irrel.). Los valores més considerables son el moderado, que no es tan significativo,
el acarreo de material se genera en determinadas horas del dia. Por otro lado, el dafio severo, el
suelo a remover es considerable, 14.064 m?, que realmente el uso del suelo pueda usarse para

una grada del dique, o algun otro fin, lo cual consideraria un costo extra. (ver Cuadro 14).
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Cuadro 13. Viabilidad socio-ambiental del proyecto, mediante la matiz de arboleda.

Caracterizacion del proyecto

Etapa Fase

Preparacion del

terreno
Construccion
Construccion
de la
infraestructura
Operacion . .
p L Funcionamiento
Funcionamiento
7 del vertedero
.. lateral
Mantenimiento

(ASPI)

Limpieza del
terreno

Operacion de
maquinaria en el
terreno

Contratacion de
personal

Transporte y
acarreo de
materiales

Excavaciones de
corte y relleno
Operacion de
maquinaria en el
terreno
Contratacion de
personal
Drenaje
superficial
Contratacion de
personal

Aspectos
Ambientales
Remocion capa
arable, destruccion
flora

Ruido, compactacion
del suelo, gases

Necesita mano de
obra local

Genera trafico
vehicular, polvo

Remocion capa
arable, erosion

Ruido, compactacion
del suelo, gases

Necesita mano de
obra local

Drenaje

Necesita mano de
obra local

Factor
Suelo = Fisico
Suelo = Fisico
Social = Social
Suelo = Fisico
Suelo = Fisico
Suelo = Fisico
Social = Social
Suelo = Fisico
Social = Social

D

0,01

0,01

0,01

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,4

0,4

0,2

0,2

Ca

1,43

1,43

7,03

3,40

5,80

2,00

7,60
4,40

10,00

IA

Irrel.

Irrel.

Sev.

Mod.

Sev.

Irrel.

Gra.
Mod.

Gra.
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b)

6.1. Conclusiones.
El caudal de disefio para el calculo del vertedero esta limitado por el canal a verter
(quebrada cafo de San José), con una capacidad de 277,3903 m?/s.
La méxima cantidad de agua que se podria derivar por el punto establecido representa el
6% del total del agua que pasa por el Rio Matina (4.576,8606 m?*/s).
Las dimensiones del vertedero lateral rectangular son de 65 m de largo con una carga
(h) de 1,54 m.
Las dimensiones de rapida son de 65 m de ancho de solera, con una longitud total de 14
m.
El analisis econémico indica que el proyecto es viable, con un VAN de $ 996.237 y, TIR
de 102,42%.
El estudio de impacto ambiental presenta un impacto severo negativo al remover 14.064
m? de suelo, y un impacto positivo en la contratacion de personal para la construccion

de la obra.

6.2. Recomendaciones.
El vertedero ha sido disefiado para un caudal en exceso, pero, las inundaciones en las
fincas no siempre son producto de exceso de caudal sobre el rio, sino por falla de los
diques, lo cual, en este caso requiere un estudio diferente para garantizar que una crecida
no va a provocar inundaciones en la zona.
Un canal de vertido de mayor magnitud permitiria una evacuacion de un caudal mayor,
que represente un porcentaje mayor del total de agua que pasa por el rio Matina, el cual
pueda ser mas significativo, reduciendo el riesgo de las inundaciones.
Es recomendable el uso de datos hidrologicos para el célculo del caudal maximo que
trasporta el rio Matina en una crecida maxima.
Las secciones del rio mediante el levantamiento topografico deben ser lo més detalladas
posibles, las cuales, en este caso limitaron el area hidraulica y al mismo tiempo el calculo
del caudal maximo.
Se recomienda no construir la obra, el caudal a descargar es poco significativo, y no

genera una caida importante de los tirantes de agua en el rio Matina.
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VIII. ANEXOS



8.1. Anexo 1. Coeficientes.
Cuadro 14. Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas de Kutter y de Manning.

Fuente: Villén, 2011.

Condiciones de las paredes

Superficie Perfectas = Buenas Medianas Malas
Canales y Zanjas

Revestidos con concreto 0,012 0,014* 0,016* 0,018
En tierra, alineados y uniformes 0,017 0,020 0,0225 0,025*
En roca, lisos y uniformes 0,025 0,030 0,033* 0,035
En roca, con salientes y sinuosos 0,035 0,040 0,045
Sinuosos y de escurrimiento lento 0,0225 0,0275* 0,030 0,033
Degradados en tierra 0,025 0,0275* 0,030 0,033
Con lecho pedroso y bordes de tierra enhierbados 0,025 0,030 0,38 0,040
Plantilla de tierra, taludes asperos 0,028 0,030* 0,033* 0,035

Corrientes Naturales
(1) Limpios, bordes rectos, llenos, son hendeduras ni

0,025 0,0275 0,030 0,033
charcos profundos.
(2) Igual al (1), pero con algo de hierba y piedra 0,030 0,033 0,035 0,040
(3) Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio 0,033 0,035 0,040 0,045
4) Igual al (3), d tirante, dient
“4) gua’ ’a (3), de p900 irante, con pendiente y 0,040 0,045 0,050 0.055
seccion menos eficiente
(5) Igual al (3), algo de hierba y piedras 0,035 0,040 0,045 0,050
(6) Igual al (4), secciones pedregosas 0,045 0,050 0,055 0,060
(7) Rios con tramos lentos, cauce enhierbado o con
0,050 0,060 0,070 0,080

charcos profundos

(8) Playas muy enyerbadas 0,075 0,100 0,125 0,150
Nota: (*) Valores de uso comiin en proyectos

Cuadro 15. Coeficientes experimentales de correccion de Bazin (k).

Fuente: Villon, 2017.

Talud (Z) Coeficientes de Bazin (k)
0 1
1/3 1,05
2/3 1,09
1 1,12
2 1,14

4 1,16



8.2. Anexo 2. Velocidades maximas.

Cuadro 16. Velocidades maximas permisibles en rapidas lisas.

Fuente: Villamarin, 2013.

Material Velocidad maxima (m/s)
Ladrillo comun 3
Ladrillo vitrificado 5
Arcilla vitrificada 4
Concreto 175 kg/cm? (17,2 MPa) 6
Concreto 210 kg/cm? (20,6 MPa) 10
Concreto 280 kg/cm? (27,5 MPa) 15

Concreto 350 kg/cm? (34,3 MPa) 20



0,00
0,56
1,12
1,68
2,24
2,80
3,36
3,92
4,48
5,04
5,60
6,16
6,72
7,28
7,84
8,40
8,96
9,52
10,08
10,64
11,20
11,76
12,32
12,88
13,44
14,00

8.3.

Cuadro 17. Calculo de curva de remanso, por el método de tramos fijos.

A x
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56

Anexo 3. Curva de remanso en la rapida y resalto hidraulico.

So*A x
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27

y
1,21
0,85
0,74
0,68
0,63
0,59
0,56
0,53
0,51
0,49
0,48
0,46
0,45
0,43
0,42
0,41
0,40
0,40
0,39
0,37
0,37
0,36
0,38
0,37
0,37
0,36

A
78,76
55,06
4831
43,99
40,84
38,37
36,36
34,68
33,24
31,99
30,89
29,91
29,03
28,24
27,52
26,86
26,26
25,70
25,19
24,25
23,85
23,47
24,69
24,25
23,85
23,47

P
67,42
66,69
66,49
66,35
66,26
66,18
66,12
66,07
66,02
65,98
65,95
65,92
65,89
65,87
65,85
65,83
65,81
65,79
65,78
65,75
65,73
65,72
65,76
65,75
65,73
65,72

R
1,17
0,83
0,73
0,66
0,62
0,58
0,55
0,52
0,50
0,48
0,47
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,36
0,38
0,37
0,36
0,36

R?3
1,11
0,88
0,81
0,76
0,72
0,70
0,67
0,65
0,63
0,62
0,60
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,53
0,51
0,51
0,50
0,52
0,51
0,51
0,50

v
3,45
4,93
5,62
6,17
6,65
7,08
7,47
7,83
8,17
8,49
8,79
9,08
9,35
9,61
9,87
10,11
10,34
10,56
10,78
11,19
11,38
11,57
11,00
11,19
11,38
11,57

vi2*g
0,61
1,24
1,61
1,94
2,25
2,55
2,84
3,12
3,40
3,67
3,94
4,20
4,46
4,71
4,96
5,21
5,45
5,69
5,92
6,39
6,61
6,82
6,17
6,39
6,61
6,82

E
1,82
2,09
2,35
2,62
2,88
3,14
3,40
3,66
3,91
4,16
4,41
4,66
4,90
5,15
5,38
5,62
5,85
6,08
6,31
6,76
6,97
7,18
6,55
6,76
6,97
7,18

Constante
2,09
2,36
2,62
2,89
3,15
3,41
3,67
3,92
4,17
4,43
4,67
4,92
5,16
5,40
5,64
5,87
6,10
6,33
6,56
7,01
7,22
7,42
6,79
7,01
7,22
7,42



Cuadro 18. Calculo de la curva elevacion (trayectoria de la rapida)- tirante.

Elevacion del gradiente
de energia al final de la
rapida

y (m)
0,3611
0,3394
0,3191
0,2999
0,2819
0,2650
0,2491
0,2342
0,2201
0,2069
0,1945
0,1828
0,1719
0,1615
0,1519

A (m?)
23,4715
22,0632
20,7394
19,4951
18,3253
17,2258
16,1923
15,2207
14,3075
13,4490
12,6421
11,8836
11,1706
10,5003
9,8703

Cota final
rapida (m)

3,623
v (m/s)
11,5679
12,3063
13,0918
13,9275
14,8165
15,7622
16,7683
17,8386
18,9773
20,1886
21,4772
22,8481
24,3065
25,8580
27,5085

Tirante (m)

0,3611

vi2*g

6,8205

7,7189

8,7358

9,8866

11,1890
12,6630
14,3311
16,2190
18,3556
20,7736
23,5102
26,6073
30,1124
34,0792
38,5686

vi2*g

6,8205
E
7,1816
8,0584
9,0549
10,1865
11,4709
12,9280
14,5802
16,4532
18,5757
20,9805
23,7047
26,7901
30,2842
34,2408
38,7204

El (m)

10,8046
Cota (m)
3,6230
2,7462
1,7497
0,6180
-0,6664
-2,1234
-3,7756
-5,6486
-7,7711
-10,1760
-12,9001
-15,9856
-19,4797
-23,4362
-27,9159



Cuadro 19. Calculo de la curva elevacion — tirante conjugado menor.

Elevacion del

gradiente de energia a
la salida del colchén

y1 (m)
0,1
0,13
0,16
0,19
0,22
0,25
0,28
0,31
0,34
0,37
0,4
0,43
0,46
0,49
0,52

y2 (m)
5,9146
5,1665
4,6359
4,2330
3,9127
3,6493
3,4271
3,2361
3,0691
2,9212
2,7889
2,6693
2,5604
2,4605
2,3684

Cota final del
colchén (m)

0,9
v2 (m/s)
0,7063
0,8085
0,9010
0,9868
1,0676
1,1447
1,2189
1,2908
1,3610
1,4299
1,4978
1,5649
1,6315
1,6977
1,7637

Tirante
(m)
1,4720
vi2*g
0,0254
0,0333
0,0414
0,0496
0,0581
0,0668
0,0757
0,0849
0,0944
0,1042
0,1143
0,1248
0,1357
0,1469
0,1585

vi2*g
0,410443173
E
5,9400
5,1998
4,6773
4,2827
3,9708
3,7160
3,5029
3,3210
3,1635
3,0255
2,9032
2,7941
2,6961
2,6074
2,5270

El (m)

2,7824
Cota del fondo del colchén
-3,1576
-2,4174
-1,8949
-1,5002
-1,1883
-0,9336
-0,7204
-0,5386
-0,3811
-0,2430
-0,1208
-0,0117
0,0864
0,1750
0,2555



Tirante (m)

° e ds
®
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Elevacion del colchdn amortiguador (m)
® Curva | (elevacién-tirante en la rapida) ® Curva Il (elevacién-tirante conjugado menor)

Figura 27. Calculo de la elevacion del tanque o colchon amortiguador.
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8.4. Anexo 4. Analisis econémico.

Cuadro 20. Cantidad de suelo a remover para la construccion del
Areas (m?)
Dique 21
Répida 17
Colchon 77
Canal + Quebrada 57
Suelo Extra 45
Paredes 286
Fondo 5.871
Total, volumen suelo (m?) 14.064
Total, volumen concreto (m?) 616

Cuadro 21. Datos de los costos del proyecto.

vertedero.

Rendimiento de la ha (cajas) / afio 3500
Area proyecto (ha) 0,25
Cambio del dolar ¢ 579,50
Valor caja de banano $6
Costo puente cable via (m lineal) ¢ 45.000
Costo del m* de suelo a remover (Maquina) ¢ 206
Costo m® concreto (210 kg/cm?) ¢ 187.500
Enrocado ¢ 2.160.000
Costo total de varilla #4 (Armazoén de acero) ¢ 780.000

Cuadro 22. Saldos anuales, analisis econdmico.

Fase Afio 0 Ao 1 Afio 2 Afo 3
Ingresos $ = $252.000 $ 252.000 $ 252.000
T‘iﬁfg‘i’;‘;:s $224336 $ 5250 § 5250 § 5250
Saldo anual $-224.336 $ 246.750 $ 246750 $§ 246.750
Saldo acumulado = $ -224.336 $ 22414 $ 269.164 § 515914
Fase Afio 6 Afio 7 Afio 8
Ingresos $252.000 $ 252.000 $ 252.000
Egresos Tangibles $ 5250 $ 5250 $§ 5.250
Saldo anual $ 246.750 $ 246750 $ 246.750

Saldo acumulado $989.164 $1.235.914 $1.482.664

Afio 4
$ -
$ 20250

$ -20.250
$ 495.664
Ano 9
$ -
$ 20.250
$ -20.250
$1.462.414

Aiio 5
$ 252.000
$ 5250

$ 246.750
$ 742.414
Afio 10
$ 252.000
$ 5.250
$ 246.750
$1.709.164



