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VOLCAN MADERAS: IDENTIFICACION DE AREAS
CON POTENCIALES RIESGOS DE INUNDACION Y DESLIZAMIENTO
A TRAVES DE GEOPROCESAMIENTO CON SIG

El riesgo es la expectativa de que se produzcan pérdidas, sea en forma de vidas
humanas, de bienes materiales o de capacidad productiva.

En Nicaragua, el Volcan Maderas (11.45°N, 85.52°W), un volcan compuesto, muy
antiguo y en estado de avanzada erosién y derrumbe; con una altura de 1394 msnm, forma
junto al Volcan Concepcién la Isla de Ometepe de 276 kmz.

En el antiguo crater del VVolcan Maderas, se constituye una laguna del mismo nom-
bre que almacena toda la precipitacion caida en la zona durante el afio. Los indices de pen-
dientes del area van desde 75° a 23° a medida que desciende el crater. Esta ubicado en la
zona de convergencia intertropical, 1o que propicia el paso de huracanes y fendmenos at-
mosféricos devastadores, sumado a ello la elevada actividad sismica de la zona.

Segun el Censo Nacional de Poblacion, en la zona de influencia del VVolcan Made-
ras viven permanentemente 9684 personas, mas un importante flujo turistico que supone
una fuerte inversién en infraestructura turistica, establecida y proyectada.

Las condiciones de amenaza y vulnerabilidad estan presentes, por lo que se consi-
deran dos componentes de riesgo hidrico respecto a la afectacion de los asentamientos
humanos e infraestructura: Lahares y Anegamientos. En ambas situaciones, el factor agua
condiciona los efectos y alcances de las afectaciones en el territorio de estudio.

Mediante el uso de ArcGIS e imagenes STMR se elaboré un Modelo Digital de Te-
rreno (MDT). Se establecio un escenario de semejanza estructural entre la laguna cratérica
del Maderas y una presa tipo de tierra. Contando con este escenario, se realiz6 un analisis
de precipitaciones y mediante los Médulos HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-GeoRAS, HEC-
GeoHMS y SHALSTAB para ARCGIS, se parametriz0 y se identificd el area potencial de
rotura de la ladera que contiene la laguna, asi como la trayectoria del drenaje, las areas
inundadas y las zonas propensas a deslaves. Esto llevé a la confeccion de mapas de Ries-
gos.

El objetivo de esta tesis fue desarrollar una metodologia que bajo la plataforma
SIG, permitiera establecer preliminarmente posibles sitios, donde bajo determinadas con-
diciones hidricas, se presenten areas con inundaciones/anegamientos y deslizamientos. El
desarrollo de esta metodologia como herramienta accesible a partir de datos basicos y de
rapido acceso, representa una alternativa para la pronta toma de decisiones.

Palabras Clave: SIG, Deslizamiento, Inundacion, VVolcan Maderas.



MADERAS VOLCANO: IDENTIFICATION OF POTENTIAL RISKY
AREAS WHERE FLOODING AND LANDSLIDE CAN OCCUR, THROUGH
GEOPROCESSING WITH GIS

Risk is the possibility that a loss can occur, either humans losses, material goods or
production capacity.

The Maderas volcano (11.45°N, 85.52°W) is a composed volcano, very old and it is
in a very advanced stage of erosion and landslides. It has a height of 1394 msnm. Together
with the Concepcion Volcano composed the Ometepe Island that has an area of 276 km2.

The old crater of the Maderas Volcano is composed by a lagoon. This lagoon stores
the whole year rainfall of the area. The slope indexes of the area being studied range from
75° to 23° as the crater descends. The volcano is located in a vulnerable area where hurri-
canes and tropical storms can easy attack.

According to the 2005 National Census, the population around the area of influence
of the Maderas Volcano is 9684 inhabitants, plus an important number of tourists that re-
quires a high investment in infrastructure.

There are two main components considered of water risk that can affect human set-
tlements and infrastructure of the area, Mudflow and Waterlogging. In both cases, water is
what determine the scope of the effects of the area.

The Digital Model of the Terrain (MDT, Spanish acronym) will be made using
ARCGIS and satellite images STMR. It was established a scenario of similar structure be-
tween the Maderas lagoon and a lake standard dam. Rainfall analysis together with HEC-
HMS, HEC-RAS, HEC-GeoHMS, HEC-GeoRAS and SHALSTAB for ARCGIS will al-
low the identification of rainfalls that will cause the crater breakdown, and consequently,
will cause flooding, landslides and waterloggins. It let us to the creation of Risk Maps.

The objective of the research is to develop a methodology, that under the GIS plat-
form, allows to identify potential areas, under some specific water conditions, that shows
high risk of flooding, landslides and waterloggin occurrence. Developing this methodology
through basic data, as a easy access tool, is an alternative for quick decision making.

Key words: GIS, landslides, flooding, Maderas Volcano



1. INTRODUCCION

El riesgo es definido por el Documento sobre Reduccion del Riesgo a Desastres del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP, 2004:98), como «el nimero
de muertes y afectaciones a la propiedad resultantes de un evento peligroso en relacion a la

poblacidn y los bienes totales expuesta a tal evento.

La formula R =V + P (riesgo = vulnerabilidad + peligro), asi como diferentes ver-
siones mas sofisticadas de la misma, han sido usadas para medir riesgos y vulnerabilidades
a desastres naturales. (PEDUZZI et al., 2001)(UNDP, 2004); (DILLEY M. et al., 2005);

(CARDONA et al., 2005).

La vulnerabilidad a desastres naturales puede ser descrita como la capacidad de una
persona, sociedad o grupo poblacional, de evitar el peligro relacionado a catastrofes natura-
les o la condicion de ser forzado a vivir en tales condiciones de peligro (O’RIORDAN,

2002).

Nicaragua es un pais que muestra expresiones de sucesos naturales con caracteristi-
cas destructoras, donde el peligro estd vinculado a situaciones como desprendimientos de
laderas, inundaciones, terremotos, entre otros. La existencia de estos fenOmenos ha revela-
do, no solamente, las grandes vulnerabilidades a estas amenazas naturales, sino que tam-
bién ha mostrado la fragilidad de las instituciones del pais en el tratamiento de estos pro-

blemas.

En el lago de Nicaragua esta localizado un territorio con riesgo, la isla de Ometepe,
de origen volcanico, y con gran potencialidad sismica, fendbmeno que podria desatar ava-
lanchas de rocas y lodos desde las saturadas laderas deforestadas y partes altas con grandes

fallas geoldgicas del volcan.
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La isla la conforman dos volcanes, el Concepcion y el Maderas. Este ultimo posee
indices de pendientes que van desde 75° a 23° a medida que desciende el crater, ademas
estd ubicada en la zona de convergencia intertropical, lo que propicia que el paso de hura-
canes, tormentas tropicales, vaguadas, y sistemas de baja presion, la afecten de manera
directa o indirecta. Los datos de precipitacion, si bien no son escasos, los costos por adqui-
rirlos los vuelven inaccesibles. La precipitacién media anual es de 1484 mm contando con
una serie de 39 afios, misma con la que es posible determinar la Precipitacion Méxima

Probable (PMP).

El Volcan Maderas es un volcan compuesto, muy antiguo y en estado de avanzada
erosion y derrumbe. Sobre sus boscosas laderas sobresalen grandes blogues de basalto

(VAN WYK DE VRIES, 1993).

El edificio volcanico esta cortado en su centro por una falla orientada de noroeste a
sureste, claramente delineada entre Balgle y la ensenada de San Pedro. El bloque oriental
se ha desplazado ligeramente hacia el sureste resaltando la presencia de dos crestas en el
perfil del volcan, una hacia el norte de 1127 msnm y la otra de 1395 msnm junto a la pe-

quefia laguna.

La laguna que se encuentra a 1202 msnm de altura, situada en el cono del volcan,
cuenta con una pequerfia cuenca de aportacion de 0.32 km? de area. La condicion fisiogréafi-
ca de la laguna, junto con los multiples posibles escenarios proclives a la inestabilizacion
de las laderas volcanicas del crater, desde el desprendimiento por actividad sismica hasta la
elevacion de la columna de agua sobre la ladera interna y la saturacion del suelo, producto
de lluvias extremas, suponen la posibilidad de realizar un analisis desde el tratamiento de

una rotura de presa.

! Datos de la Estacion Rivas, 1968-2007
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El lahar es otro fendbmeno relacionado con los procesos hidrolégicos en que se en-

cuentra el area de estudio.

Se consideran por tanto dos componentes de riesgo hidrico respecto a la afectacion

de los asentamientos humanos e infraestructura:

Lahares, revenimiento de laderas producto del acumulamiento de agua en el créater,

movimientos telUricos y/o el avance de la frontera agricola.

Inundacion de zona bajas, producto del desborde del cauce y la influencia del nivel

del lago de Nicaragua.

La importancia del andlisis de estos fendmenos se traduce en la preservacion de las
vidas humanas, de los bienes que sirven al hombre y en la mejoria de los procesos de ges-

tion ambiental y del uso de la tierra.

El empleo de tecnologias satelitales de libre acceso ha permitido la obtencién de
datos espaciales y fisicos. Mediante estas técnicas y con el uso de programas computacio-
nales especializados es posible la determinacion grafica de los sitios de riesgo potencial a

inundacion y deslave.

Los datos necesarios para mapear las areas de inundacion y/o deslave son los datos
fisicos y geométricos de la cuenca, datos sobre precipitacion y flujo. Estos datos pueden

ser obtenidos de diversas formas, de acuerdo con la disponibilidad econémica y de tiempo.

Se trata, por tanto, de establecer un método eficaz que garantice resultados fiables

sin que se requiera de grandes gastos en materia de personal y medios para su desarrollo.
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2. OBJETIVOS DE LA TESIS

2.1- Objetivo General

Desarrollar una metodologia que bajo la plataforma SIG (Sistema de Informacion

Geogréafico), permita, mediante el uso de recursos tecnoldgicos de acceso libre y/o bajo

costo, identificar areas de zonas volcanicas donde mediante determinadas condiciones

hidricas, se presenten areas con inundaciones/anegamientos y deslizamientos.

2.2- Obijetivos Especificos

Elaborar el Modelo Digital de Terreno (MDT) del area del VVolcan Maderas.

Identificar la zona del crater a través de la cual sea potencial la salida de agua por

rebasamiento.

Determinar la Precipitacion Maxima Probable (PMP) de la serie de datos existentes

para una duracion promedio de eventos de la zona.

Determinar por medio de SIG los sitios bajo amenazas de inundaciones y desliza-

mientos.

Elaborar una carta Unica que indique las areas con riesgos de inundacion, desliza-
miento y afectacion considerando la mayor elevacion histérica de nivel del lago

Cocibolca.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

VANACKER et al. (2003) han mostrado que en paises en vias de desarrollo, el pe-
ligro debido a desastres naturales estd aumentando, como se observa en la llustracion
3-1, Nicaragua al ser un pais con tal caracteristica y por encontrarse en una zona del plane-
ta donde los terremotos? y huracanes son frecuentes, se ve mucho més expuesta. A ésto se

debe sumar la repercusion que tiene sobre estos fendmenos el cambio climatico.
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llustracion 3-1: Desastres Naturales ocurridos en el mundo y sus respectivos per-
juicios. Adaptado de Ayala-Alcantara.

Es asi que, asumiendo la fragilidad de la realidad nicaragiiense se hace la descrip-
cion del problema tomando en consideracién la naturaleza misma de los eventos catastrofi-
cos, los que ademaés de provocar la pérdida de vidas humanas, impactan grandemente des-
de el punto de vista ambiental y ecoldgico. De esta manera resulta mas claro referirse a la

problematica que motiva este trabajo.

2 Terremotos generados por la colisién de las placas tectonicas Coco y Caribe
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3.1- Referencia Historica
La noche del 27 de septiembre de 1996, luego de haber precipitado 118.2 mm en 4
dias®, ocurrié un Lahar (deslave) en la parte Noreste del VVolcan que destruyd el poblado El

Corozal, tal como se observa en la llustracion 3-2.

llustracién 3-2: Ubicacion del poblado del Corozal, afectado por un Lahar

el dia 27 Septiembre de 1996. Adaptado del Informe de Meteorolégico del
INETER.

Cinco nifios y un adulto fueron victimas de este evento. Varias personas fueron
heridas. La avalancha de rocas, lodo y agua destruy6 36 casas y dafiaron los cultivos en
una zona grande. Algunas areas fueron cubiertas con casi dos m de lodo. En total, aproxi-
madamente 250 personas fueron afectadas por el Lahar y evacuadas temporalmente en la

escuela local.

® Datos del Resumen Meteoroldgico Diario, Estacién 69 068.
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3.2 La Problematica Existente
El Volcan Maderas es un volcan compuesto, muy antiguo y en estado de avanzada
erosion y derrumbe. Sobre sus boscosas laderas sobresalen grandes blogques de basalto

(VAN WYK DE VRIES, 1993).

El edificio volcénico esta cortado en su centro por una falla orientada de noroeste a
sureste, claramente delineada entre Balglie y la ensenada de San Pedro. El bloque oriental
se ha desplazado ligeramente hacia el sureste resaltando la presencia de dos crestas en el
perfil del volcéan, una hacia el norte de 1127 msnm y la otra de 1394 msnm junto a la pe-

quefia laguna.

La laguna en periodo seco tiene una profundidad de 5 m. Se ha observado, segln
afirmaciones de los lugarefios que en época lluviosa o en presencia de algunos fendbmenos
atmosféricos tropicales, se genera una pequefia corriente por filtracion desde las inmedia-

ciones de la cota mas baja de la boca del crater, hasta las costas del lago.

La irregularidad de los recorridos de los fendmenos tropicales en los ultimos 100
afios demuestran que cada vez mas esta zona esta expuesta a la presencia de grandes preci-

pitaciones.

La Hustracién 3-3 muestra la trayectoria cicldnica en el periodo de 1892 a 1996. Es

posible apreciar la variacion cada vez mas al sur de las trayectorias.

Segun datos del Censo Nacional de Poblacién 2005 de la Republica de Nicaragua,
en el area del Volcan Maderas estan asentadas mas de 3000 familias, quienes ademas de
usar las altas pendientes del volcan para el cultivo de alimentos, contribuyen con la defo-

restacion, accion directamente vinculada con los procesos erosivos.
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llustracion 3-3: Trayectorias de los ciclones que han pasado sobre territorio
nicaragiense donde se evidencia su desplazamiento la tendencia hacia la linea
del Ecuador. Tomado del documento “Lluvias del Siglo del INETER”.

La condicion extinta y demolida del volcan Maderas aleja la posibilidad de una re-
activacion ignea en su interior. No obstante las multiples fallas geoldgicas, la humedad
permanente de la laguna y el estado avanzado de erosion en el cono son capaces de provo-

car derrumbes y deslaves.

Un derrumbe de la ladera conica del crater en su parte superior, supone la evacua-
cién del volumen de agua acumulado en la laguna. Esto desencadenaria el transporte de esa
masa de agua hacia las partes mas bajas del area del VVolcan Maderas a grandes velocida-
des en funcidon de la pendiente, exponiendo al peligro a las familias ahi establecidas y per-

judicando sus medios de vida, asi como los planes gubernamentales de loteo.

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el uso del SIG para el analisis

de esta &rea se justifica al identificar 3 aspectos de sensible razonamiento:

a.- el analisis espacial, dimensionado al area integral del estudio,
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b.-en términos de costos y de tiempo, el acceso a informacion satelital representa
claras ventajas, al considerar entre otras cosas el personal para el levantamiento topogréafi-

co y el tiempo que éste se tomaria para el procesamiento de los mismos,

c.-en tiempos de alto riesgo, la rapida toma de decisiones producto de un estudio

con informacion rapidamente asequible, puede salvar miles de vidas.

9|Pagina



4. ESTADO DEL ARTE EN EL TEMA

La evolucioén del analisis de riesgo de inundacion y deslizamiento, pasa por el estu-
dio de los puntos mas relevantes y necesariamente incluye una revision de los aspectos y/o

conceptos vinculantes con los principios fisicos y sociales en el area de estudio.

4.1 Desastre

Los desastres son definidos como el resultado de eventos adversos que causan
grandes impactos en la sociedad, siendo distinguidos principalmente en funcién del origen,
es decir, de la naturaleza del fenémeno que el mismo desencadena (TOBIN G. &

MONTZB., 1997).

Cuando un desastre atn no ha ocurrido, pero existen condiciones proclives al mis-
mo, se dice que el area esta en riesgo, asi, el Programa de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo, en su informe sobre Reduccién del Riesgo a Desastres (UNDP, 2004:98), lo defi-
ne como «el nimero de muertes y afectaciones a la propiedad resultantes de un evento

peligroso en relacion a la poblacion y los bienes totales expuesta a tal evento»».

La formula R =V + P (riesgo = vulnerabilidad + peligro), asi como diferentes ver-
siones mas sofisticadas de la misma, han sido usadas para medir riesgos y vulnerabilidades
a desastres naturales. (UNDP, 2004; PEDUZZI et al, 2001; DILLEY et al, 2005; CAR-

DONA et al, 2005).

Para O’RIORDAN (2002) la vulnerabilidad a desastres naturales puede ser descrita
como la capacidad de una persona, sociedad o grupo poblacional, de evitar el peligro rela-
cionado a desastres naturales, o la condicion de ser forzado a vivir en tales condiciones de

peligro.
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El peligro es, segun la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de la
ONU*, elllos eventos fisicos, potencialmente perjudiciales, fenémenos y/o actividades
humanas que pueden causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de la acti-

vidad social y econémica o degradacion ambiental.

Inundaciones y deslaves, son peligros que en un entorno tan vulnerable con el del

Volcan Maderas, pueden generar un desastre de grandes dimensiones.

JIMENEZ N. (2005) establecié 4 etapas del desastre, haciendo referencia a que
ninguna de las etapas es mas importante que otra, porque cada una tiene su objeto y su sig-
nificado. Tanto la mitigacién, la preparacion, la respuesta y la recuperacion constituyen un
circulo que se repite, tomando la experiencia de los sucesos y corrigiendo errores para el

futuro. Las etapas son:

I.  Mitigacion: Conjunto de acciones cuyo objeto es impedir o evitar que suce-
sos naturales o generados por la actividad humana causen desastre. Esta re-

duccidn se hace cuando no es posible eliminarlos.

ii.  Preparacion: Medidas y acciones que reducen al minimo la pérdida de vidas
humanas y otros dafos, organizando oportunamente y eficazmente las ac-

ciones de respuesta.

iii.  Respuesta: Conduce operaciones de emergencia para salvar las vidas y pro-

piedades, atendiendo oportunamente a la poblacion.

iv.  Recuperacion: La recuperacion es el esfuerzo de restaurar la infraestructura,
la vida social y econdmica de una comunidad a la normalidad, reconstruye

las comunidades a corto, mediano y largo plazo.

* Organizacion de las Naciones Unidas
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4.2 Inundaciones

Existe una relacion directa entre una crecida y una inundacion, de tal manera que es
posible que exista una crecida pero no una inundacioén, pero si se requiere de una crecida
para que se realice una inundacién. Una inundacion es el aumento del nivel y del caudal de
los rios, ocurriendo el desbordamiento sobre la planicie de inundacion, tal como es mostra-
do en la lustracién 4-1. En Nicaragua, el CINAPRED?® ha realizado una clasificacién en
funcion a la magnitud (excepcionales, de gran magnitud, normales y de pequefia magnitud)

y en funcion del patron evolutivo (inundaciones graduales, inundaciones bruscas).

_~ Ciudad

~ Bosque de ribera

\ \ L Inundacién
\ |

. “ Choperas

- Nivel normal

lHustracion 4-1: Esquema tipico de una inundacion. Tomado de Tucci.

En la practica el anélisis se hace en funcion del patrén evolutivo, de tal manera que
las inundaciones graduales ocurren cuando el agua se eleva de forma lenta y previsible,
manteniéndose en situacidn de crecida durante algun tiempo, para a continuacion volver a

su estado habitual lentamente.

® Consejo Nacional para la Prevencién de Desastres
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La inundacion brusca ocurre debido a lluvias intensas y concentradas, principal-
mente en regiones de relieve accidentado. La elevacion de los caudales es subita y su dre-
naje es violento. Esta ocurre en un tiempo préximo al evento de la lluvia que la causa. La
elevacion de las aguas ocurre repentinamente, causando mas muertos, a pesar de que el
area de impacto puede ser menor que la de las inundaciones graduales. La llustracion 4-2

muestra las curvas de comportamiento para ambos eventos.

Velocidad

Y

Tiempo de Duracién
— Inundacién Gradual | — — Inundacién Brusca
llustracion 4-2: Diferencia entre inundacion gradual y brusca. Tomado de Tucci.

4.2.1 Control de Inundaciones
TUCCI (1995) establecio los principios para el control de inundaciones, las cuales

son:

e Considerar la cuenca como un sistema

e Analizar las medidas de control en el conjunto de la cuenca (estructural y no

estructural), lo que considera:
i.  El horizonte de expansion
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ii.  El criterio fundamental de no ampliar la crecida natural
iii.  El control permanente

iv.  Laeducacion

v.  El control del mantenimiento
vi. Lasnormas

De igual manera TUCCI (1995) definié la manera en que estas medidas de control

pueden ser implementadas:

i.  Porinfiltracién y percolacion

ii.  Por almacenamiento

iii.  Por el aumento de la superficie eficiente de flujo

iv.  Diquesy estaciones de bombeo

El riesgo de padecer dafios se analiza tomando medidas estructurales y no estructu-

rales:

i. Medidas Estructurales

Las medidas estructurales son obras de ingenieria que modifican el sistema fluvial,

estas pueden ser extensivas e intensivas.

ii. Medidas No Estructurales

Son acciones encaminadas en la gestion de riegos mediante la implementacion de

normas y reglamentos. Es propia de procesos en los cuales se precise definir la convivencia
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de la poblacion con las inundaciones. Pueden ser agrupadas en: regulacion del uso de la

tierra, construcciones a prueba de inundaciones, prevision y alerta de inundacion.

4.3 Deslizamientos
Son movimientos colectivos de masa o material solido en el sentido de la pendiente,
como suelos, rocas y vegetacion, bajo influencia directa de la fuerza de gravedad (SELBY

M.J, 1993).

Estos movimientos pueden ocurrir principalmente con elevados volumenes de pre-
cipitacion y/o terremotos. Tanto las lluvias intensas de corta duracion, asi como las de lar-
ga duracion desarrollan las condiciones propicias para la disminucion de la resistencia del
suelo actuando como uno de los dos principales agentes detonadores de deslaves de laderas
en ambientes tropicales himedos (GUIDICINI & O.Y., 1976). CARSON M.A & KIRKBY
M.J., (1972), establecieron una clasificacidon para los movimientos de masas definidas en
funcién a la cinematica del movimiento, al tipo de material, a la geometria y al contenido

de agua, esta clasificacion esta se mustra en la llustracion 4-3.
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llustracion 4-3: Clasificacion de movimientos de Masa. Adaptado de Carson y Kirkby.
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HUNT, (2007) afirmé que las condiciones geoldgicas, hidrologicas y los factores
topogréficos, climaticos entre otros, afectan la estabilidad de la ladera pudiendo dar inicio

a una remocion de material.

HIGHLAND L., (2004) ilustré los principales tipos de movimiento de masa, mos-

trado en la llustracion 4-4.

Las caracteristicas de los tipos de movimiento estan relacionadas directamente con

la metodologia de clasificacion usada.

La realizacion de andlisis previendo deslizamientos futuros tiene que estar funda-
mentado con informacién e investigacion a fin de definir el modelo fenomenoldgico

(FERNANDES & AMARAL, 1996).

Deslave Traslacional Deslave en Blogues

Rotura Vertical Corrida de Detritos

H nl vy

arra puves

Avalancha de Detritos Corida de Tierra Arrastre

Dispersion Lateral

llustracion 4-4: Tipos de Movimientos de masa. Modificado de Highland.
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Existen muchas metodologias para investigar estos fendmenos, sin embargo se des-

tacan (ZAPATA MARTI, 2006):

i. Recoleccidn de datos geoldgicos y geomorfologicos a través de imagenes de

satélite y radar

ii.  Procesamiento y tratamiento de datos utilizando Sistemas de Informacion

Geografica
iii.  Investigaciones de campo a través de métodos directos o indirectos

iv.  Recoleccion de datos topograficos y geomorfologicos a través de la inter-

pretacion de iméagenes aéreas

4.4 Roturas de Presas
Una presa es una estructura disefiada para almacenar agua, con fines de regulacion,
de abastecimiento y/o de generacion hidroeléctrica. Cuando esta estructura presenta pro-

blemas de estabilidad el riesgo de rotura es inminente.

El BUREU OF RECLAMATION (1988) de los Estados Unidos, define el peligro
por rotura de presas como la potencial pérdida de vidas o dafios a la propiedad, aguas abajo
de una presa, debido a inundaciones producto de la liberacion de agua por falla de la es-

tructura.

Una presa puede estar construida con material selecto de hormigdn o tierra. La llus-
tracion 4-5 muestra una presa de montafia construida con material selecto de hormigon.
Las llustraciones 4-6, 4-7 y 4-8 muestra el la secuencia de la rotura del sector de la presa

Teton construido a base de tierra.
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lHustracion 4-5: Presa Minamiaiki, Japon. Cortesia Tokio Electric Power Company.

llustracion 4-6: Vista de la Presa Teton en estado funcional. Tomado de USCE.

18|Pagina



llustracion 4-8: Presa Teton luego del colapso. Tomado de USCE.

4.4.1 Peligros por la rotura de presas y Clasificacion

Existe una clasificacion sobre los peligros por inundacién de las roturas de presas

(HARRINGTON B.W, 2003):
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Peligro Bajo: Poco probable pérdidas de vidas, poco incremento del nivel habitual

del flujo.

Peligro medio: Posible pérdidas de vidas, posible incremento de flujos que ponen
en riesgo la circulacién en carreteras y afectan no mas de 2 casas o 6 vidas son expuestas al

peligro.

Peligro alto: Probable pérdida de vidas, gran incremento del nivel del flujo y afec-
taciones en casas, edificios, calles y carreteras estatales, con méas de 6 vidas expuestas al

peligro.

La rotura de presa es un fendmeno catastréfico, que requiere de un estudio minu-
cioso. A fin de hacer posible una representacion fisico-matematico del fenémeno, y con la
intencidn de evaluar el rendimiento de las misma, se ha establecido que 3 pardmetros fun-
cionales para describir una rotura: ancho de la rotura, pendiente lateral de la rotura, tiempo
de fallo en que se genera la rotura. En la Tabla 4-1 se muestran las relaciones entre la altu-

ra de la presa y los parametros antes mencionados.

Tabla 4-1 Relaciones propuestas para la definicion de los parametros de rotura para una presa de
tierra. Tomado de Harrington, Hazard Classifications & Danger Reach Studies for Dams.

Tiempo desarrollo

Ancho Promedio Pendientes laterales de la

ORIGEN de la Rotura (pies) Rotura. (1V:ZH) dreal(ii(;tsl;'
NWS (1988) 1Ha5H Z=0al 0.1a2
COE (1980) 0.5a4H Z=0al 05a4
FERC (1991) 1Ha5H Z=0al 0.lal
USBR (1982) 3H N/A 0.00333b

Boss 8;’;‘8?6&‘* 0.5H a4H z=0a1l 05a4
Harrington (1999) 1H a 8H Z=0al H/120 a H/180
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4.5 Sensoramiento Remoto y SIG

El reciente desarrollo de satélites que poseen «sistemas de sensores de observacion
de la tierra» dispuso una gran cantidad de imégenes sobre la superficie terrestre, datos que
poseen un gran potencial de ayuda al hombre para decidir sobre algunos problemas, tal
como: controlar y monitorear los niveles de contaminacion ambiental, planear el creci-

miento ordenado de las ciudades, evaluar el impacto de los cambios ambientales, etc.

El sensoramiento remoto, constituye un proceso que provee formas de entrada de
datos en SIG. Es una ciencia que toma la informacion sobre objetos, a partir de medidas
realizadas a una cierta distancia del mismo, es decir; sin entrar en contacto con el mismo.
Si bien el sensoramiento remoto no es una nueva tecnologia ya que fotografias aéreas vie-
nen siendo utilizadas extensivamente para este propdésito, durante los ultimos afios, la tec-
nologia ha evolucionado utilizando sensores cada vez més sofisticados para el sensora-

miento remoto.

Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion
espacial y que surgio como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informa-
cion para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato (PENA LLOPIS,

2006).

RICHARDS J.A & XIUPING J., (2006) describen que la cantidad de informacion
para ser manejada en una base de datos que contenga recursos del espacio como las iméage-
nes de satélites son muy grandes, principalmente si los datos cubren una gran region ge-
ogréafica. El objeto de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es almacenar, mani-

pular, retener, analizar y mostrar informacion georeferenciada.

ROCHA, LOMBARDI NETO y BACELLAR (1995) en sus estudios utilizaron el

SIG y a Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo como uno de los parametros para carac-
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terizar, fisiograficamente, una microcuenca hidrografica, y realizaron un planeamiento
agroambiental observando, principalmente, la mejoria cuantitativa y cualitativa del manejo
de agua. Hoy hay una serie de software que permiten la manipulacién de las informaciones
geogréficamente, cada cual ofreciendo recursos para trabajar mejor en el formato vectorial
o matricial, entre ellos, se destacan el ArcView, Arcinfo, Ermaper, Idrisi, Geomedia Pro-

fessional, Spring, AutoCad Map, etc.

4.6 ldentificacion de Riesgos mediante SIG

Para CULLIGAN, EINSTEIN, & ANDREW J., (2003) la evaluacion del riesgo
mediante SIG permite contar con una visién de conjunto y multivariedad del riesgo, esta-
blecer relaciones espaciales y vincular distintos tipos de informacién, acceder a informa-
cion digital que permita la consulta directa y realizar actualizaciones que correspondan al

dinamismo del problema.

Un SIG en que se evallen riesgos tiene que prevalecer la idea de que se trata de una
herramienta informativa dinamica que permite estar al tanto de los factores de riesgo y los

posibles y comprobados perjuicios.

Al usar un SIG para una situacion en la que se trata de conocer los riesgos de una
determinada zona geografica, se esta, por tanto, con la tarea de construir un mapa de ries-
go, el cual engloba cualquier instrumento informativo que mediante informaciones descrip-
tivas e indicadores adecuados, permita el andlisis periodico de riesgos (GARCIA, M.,
2000). Se trata entonces, de realizar mediante estos mapas de riesgos una lectura critica de
las informaciones sintéticas que se originan, debiéndose a partir de esta informacion, el
permitir la programacién de planes de intervencién preventiva y la verificacion de su efi-

cacia.
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El manejo grafico de datos estadisticos, hace de los SIG una herramienta poderosa

que permite la facil comprension.

El NATIONAL CENTER FOR GEOGRAFICAL INFORMATION ANALISYS
(NCGIA) considera que un SIG es un sistema constituido por hardware, software y proce-
dimientos establecidos para obtener, gestionar, manipular, analizar, y representar datos

relativos a la superficie terrestre.

4.6.1 Estructura de un SIG en el Proceso de Identificacion de Riesgos

El Sistema de Informacion Geografico se puede componer por:

i. Entrada de datos

ii.  Almacenamiento y tratamiento de la base de datos

iii.  Transformacion de datos y analisis

iv.  Salida de datos

El modelo de capas superpuestas con lo que trabaja un SIG, esta basado en un con-

junto de operaciones matematicas entre matrices.

El SIG puede contener varios modelos de datos de los objetos geograficos, vecto-

riales, raster, modelos numeéricos de terrenos y bases de datos (ZEILER, 1999):

i.  Modelos Vectoriales: Representan los fendmenos geograficos por medio de
puntos, lineas y poligonos. Los modelos vectoriales son usados particular-

mente para representar y almacenar caracteristicas.

ii.  Modelos Raster: Representan las superficies por medio de mallas regulares
o grandes de mallas. Los modelos raster son Utiles para almacenar datos que

son continuos a través de un area.
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iili.  Modelo Numérico de Terreno: se define como un modelo matematico que
reproduce una superficie real a partir de algoritmos y de un conjunto de
puntos (X, y) en una referencia cualquiera, con atributos denotados por «z»»,

que describen la variacion continua de la superficie.

iv.  Bases de Datos: Corresponden a las tablas asociadas a las diferentes clases
de caracteristicas 0 a los modelos raster conteniendo informacién de los

mismos, tales como localizacion, elevacion, area, etc.

llustracion 4-9: Sistema de datos de representacion de un SIG.
Tomado del sitio web de ESRI.

El SIG provee de una forma de representacion de la superficie terrestre: mediante
mapas; siendo éstos una herramienta muy poderosa en el control y prevencion de inunda-

ciones y deslaves.

La estructura de un SIG aplicado a riesgo tiene ademas la necesidad de contar con

datos hidroldgicos, de sismisidad, de pendientes, de nimeros de pobladores, de ocupacién
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de la tierra y de catastrofes histdricas. Es por tanto mucho mas sensible el trabajar con da-

tos de riesgos pues se trata ante todo de garantizar la preservacion de la vida.

4.6.1 Errores en el Procesamiento de Riesgos con SIG

SANTACANA N., (2001) ha clasificado los errores asociados al procesamiento de
datos en un SIG en 3 grupos, para ello ha considerado la gran cantidad de informacion y
operaciones por desarrollar para la generacion de datos graficos y tablas conclusivas, la

clasificacion es:

Errores en los datos colectados: son errores por interpolacion de imagenes y foto-

grafias, o por georeferenciacion.

Errores por datos existentes con anterioridad: son errores de la base de datos, en
los mapas, teniendo en cuenta que el modelo digital de terreno y los datos que se derivan
de él son obtenidos del mapa topogréfico, es l6gico esperar que este Gltimo contenga un

error.

Errores en el procesamiento de los datos: son errores por superposicion de las ca-
pas de informacién del SIG, tomando riesgo de estar mal de no representar fisicamente su

verdadero significado.

En general los errores limitan la utilidad de los resultados, de ahi que es importante
que mediante el analisis de los grados de peligrosidad de los factores se relacionen estos
con los resultados de la simulacion (FEMICA, F). En este sentido, la sensibilidad del mo-
delo determina los niveles en que se ve afectado el resultado. La Tabla 4-2 muestra facto-
res y los grados de peligrosidad asociados a la sectorizacién de la susceptibilidad a desli-
zamientos e inundaciones, con ellos es posible formarse un criterio sobre la importancia de
la recoleccién adecuada de los datos y el sentido de predominio de determinado factor para

llevar a cabo la simulacion segun lo descripto por GOMEZ RIVERA, S. N. (2003).
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Tabla 4-2: Principales factores asociados a la sectorizacion de la susceptibilidad a
deslizamientos e inundaciones. Adaptado de Carrara.

FACTOR GRADO PELIGRO

Pendiente Bajo
Aspecto Bajo
Forma de la pendiente Bajo
Litologia General Bajo
Tectbnica Bajo
Aceleracion Sismica Alto
Distribucion de la lluvia Medio
Geomorfologia Bajo
Distribucidn de los deslizamientos actuales Medio
Topologia de los deslizamientos Medio
Distribucion de los deslizamientos pasados Alto
Distribucion de los tipos de suelo Bajo
Profundidad de Suelo Alto
Condicion del agua subterranea Alto
Uso del Suelo Baja

4.7 Construccion de Mapas de Inundacion

En el afio 1994 el Ministerio de Construccion de Japén orientd a las municipalida-

des a publicar mapas Para la Prevencion de Desastres (SHIDARAWA, 1998), esto con el

fin de minimizar los dafios ocasionados a los pobladores, dichos mapas debian contener la

siguiente informacion:

Area y profundidad total inundable
Advertencias de zonas por deslaves
Albergues y teléfonos

Albergues para ancianos, discapacitados y nifios
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v.  Albergues temporales de emergencia

vi.  Capacidad de albergue y numero de residentes por cada regién

vii.  Teléfonos de emergencia de instituciones ligadas a la emergencia

viii.  Tipos de sonido de alarma

ix.  Lista de articulos a llevar en casa de emergencia

X.  Historia de principales amenazas en la zona

xi.  Fotografias, histogramas e hidrégrafias

xii.  Caracteristicas de inundaciones

4.7.1 Gestion de Inundaciones en un SIG

TUCCI (2000), considera que para la construccion de mapas de inundacion requiere

del levantamiento de la siguiente informacion:

i.  Nivel del agua a un cero absoluto

ii.  Topografia local

iii.  Niveles de inundacién

iv.  Secciones batimétricas a lo largo del cauce

V.  Registro de obstrucciones a lo largo de cauce

El mismo autor establece que hay dos maneras de clasificar los mapas de inunda-

cion:

i Mapas de Planeamiento: define las areas inundadas en funcion a lluvias de disefio,
para tiempos de retornos escogidos.
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ii. Mapas de Alerta: Establece puntos de control, de tal manera que sea posible un se-

guimiento sistematico del comportamiento de la crecida.

4.7.2 Gestion de Deslizamientos en un SIG

Para el analisis y evaluacion de riesgos de deslizamiento en un SIG, existen 2 tipos
de factores usados, el primero obtenidos de estudios de campo e interpretacion de image-
nes. (geologia, geomorfologia, tipo de suelo, uso de suelo y cobertura vegetal, climatolog-
ia), el segundo factor responde a los derivados del MDT (Modelo Digital de Terreno) tales

como elevacion, pendiente, aspecto, la forma de la ladera.

4.8 Modelacion Hidrologica a partir del MDT

Los elementos basicos de un analisis hidrologico son las lineas de flujo, las cuencas
y las sub-cuencas hidrogréaficas. Asi, su caracterizacion se vuelve indispensable para cual-
quier estudio de este ambito. Esa caracterizacion puede ser realizada a partir del TIN
(Triangular Irregular Network) del MDT, sabiendo que contiene informacion que permite
determinar la red de drenaje superficial. Para obtener la red de drenaje superficial sera ne-
cesario realizar un conjunto y operaciones de analisis espacial de acuerdo con la Figura 4-

10.

EL primer paso de la creacion de las lineas de flujo con recurso a los SIG consiste
en depurar el MDT vy asi evitar que el modelo forme lineas o puntos sin flujos , esto es,
eliminar las depresiones del MDT (Fill Sinks) con el aumento de la cota de los puntos que
constituyen esas depresiones. Estas depresiones deben ser removidas del MDT para enton-
ces después ser delineada la red de drenaje. Las depresiones pueden resultar de errores de
los datos geograficos de entrada, de los métodos de interpolacion o limitaciones de la reso-

lucion. La remocion de las depresiones provoca alteraciones en los datos geogréaficos del
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MDT que pueden tener un efecto significativo en la modelacion de los parametros hidrolo-

gicos (GISSELQUIST & SRIVASTAVA, 2000).

Asi, la correccion de la problematica de las depresiones es un aspecto fundamental
para que sea posible utilizar el MDT como fuente de informacion para la modelacion

hidroldgica.

Luego es necesario calcular la direccion del fluido para todas las celdas de la matriz
con base en el MDT. La direccion del flujo fue fundamentada en el principio basico y evi-
dente de que el agua, en su trayecto, se mueve para el menor potencial posible, es decir, es

identificada la célula vecina mas préxima en relacion a la cual el declive es maximo.
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lHustracion 4-10: Esquema de Operaciones de
analisis espacial para obtener la red de drenaje.
Tomado de Silva e Neto.

El algoritmo que describe las direcciones del flujo fue desarrollado por

O’CALLAGHAN & MARK (1984) y fue conocido como Algoritmo Deterministic 8 (D8).
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Esta metodologia se basa en el hecho de que el agua se puede desplazar en 8 direc-

ciones posibles, como es demostrado en la llustracion 4-11.

&4
32 T 128
il

lHustracion 4-11: Esquema de codificacion de las
mallas segun la direccion del flujo. Tomado de Silva
e Neto.

El algoritmo que calcula el caudal acumulado en cada celda estima el namero de

celdas que contribuyen con el caudal para la célula analizada (MAESTRO CANO, 2003).

Tedricamente, este proceso se basa en la consideracion de que la presencia de lineas
de drenaje como estructuras concretas y definidas, depende de la accion del caudal y del

grado de importancia del respectivo caudal.

PUSINERI et al. (2008) consideran que para la obtencion de la direccion del drena-
je es preciso determinar las redes de drenaje a partir de la acumulacion del flujo, conside-
rando aquellas que tengan un determinado valor de acumulacién (umbral) a partir del cual

la celda comienza a drenar.

De igual manera, encuentran que para delinear la cuenca a partir de la identificacion
de un punto de salida es preciso determinar el area aportante a un punto de salida o cierre
de la cuenca, teniendo en cuenta la red de drenaje calculada en el punto anterior y el con-

cepto de «umbral»>.

En seguida realizan la division de la cuenca en subcuencas, consistiendo en dividir

a la cuenca aportante en subunidades hidrolégicas. Existen varios criterios para realizar
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esta subdivision, los que consideran puntos de cierre apoyandose en la red de drenaje y los

que usan un area minima llamada <«umbral»».

Como ultima accién calculan las propiedades de la cuenca y de las redes de drenaje,
para ésto es necesario realizar una vectorizacion de los elementos hasta aqui determinados,
como son cuenca, subcuencas y redes de drenaje y extraccion del MDT para el célculo de

pendientes. Luego se calculan areas y longitudes.
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5. RECURSOS Y METODOS APLICADOS

5.1- Caracterizacion de la Zona de Estudio

5.1.1 Localizacién, Tamario e Historia

La isla de Ometepe se encuentra en Nicaragua, dentro del lago Cocibolca o Nicara-
gua. Administrativamente la isla pertenece al departamento de Rivas, tal como se muestra

en la Hustracién 5-1.

Su area es de 276 km? y es la isla volcanica mas grande del mundo de las situadas
en el interior de un lago. Su poblacién asciende a aproximadamente 34000° habitantes
permanentes y no permanentes. Los nlcleos de poblacion mas importantes son Moyogalpa
y Altagracia, que son también los dos puertos principales de acceso a la isla desde las ciu-

dades de Granada, San Carlos y San Jorge.

lHustracion 5-1: Ubicacion de geogréafica de la Isla de Ometepe y zona de In-
fluencia del volcan Maderas en Centroamérica. Adaptado de maps.google.com

® Censo Nacional de Poblacién 2005, INEC
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El nombre de la isla deriva del nahuatl: dme 'dos' y tep€tl 'montafia(s)’, ya que la
misma esta constituida en su practica totalidad por los conos de dos volcanes: el volcan
Concepcion y el volcan Maderas. Llama poderosamente la atencién la similitud de formas
y orientacion cardinal entre Tahiti y Ometepe (ambas tienen forma de ocho). Ademéas am-
bas son de origen volcéanico, separadas en dos secciones por un istmo, y ambas son mas
pobladas en el lado norte que en el lado sur, con la diferencia que Ometepe tiene dos vol-

canes bien definidos.

El volcan Maderas tiene una elevacion de 1394 msnm y un diametro maximo en su
base de 24 km, esta ubicado en 11.45°N, 85.52°W. Su ultima erupcién tuvo lugar hace més
de ocho siglos y hoy en dia se le considera extinto. Su crater se encuentra ahora ocupado

por una pequefia laguna, la Laguna de Maderas.

5.1.2 Uso del Suelo y Poblacion

La poblacién estimada de la zona del Volcan Maderas es de aproximadamente 3000
personas, las zonas mas bajas y con menos pendientes del volcan se caracterizan por una

densidad mayor de la poblacion, concentrandose en estas zonas los siguientes poblados:

El Corozal San Pedro Santa Cruz La Magdalena
Meérida La Palma El Perd La Florida
San Ramon Balgle El Limonar Potrerillos
Tichana El Socorro El Porvenir El Guineo
Las Cuchillas El Cairo Los Angeles

La llustracién 5-2 muestra la ubicacion de los nucleos poblacionales mas importan-

tes por la cantidad de habitantes.
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lustracion 5-2: Poblados y asentamientos humanos mas impor-
tantes en la zona del VVolcan Maderas. Adaptado del INIDE.

En el Volcan se localiza una reserva Natural de 904 ha que inicia a partir de la cota 850

msnm, siguiendo el sentido ascendente.

De acuerdo a las caracteristicas del uso de suelos, se constituyen las siguientes ca-

tegorias:

i.  El uso potencial refleja la categoria «Bosque»»> con una superficie del 37%.

ii. La categoria de «Area para la Conservacion representa el 20%. Este com-
ponente asociado con las «Actividades de Proteccion del Bosque>» confor-
man el 59.74% del area total.
Estas categorias en su conjunto presentan condiciones para el desarrollo
turistico, paisaje, recreacion y esparcimiento, ademas de la conservacion y
proteccion de las Reservas Naturales.

iii.  El potencial para el ««Desarrollo de la Agriculturay» es bajo, un 22%, respec-

to al area total.
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Iv.  El «Uso Pecuarioy por su parte refleja solo el 17.5%, sin embargo unido al
potencial agricola suman casi el 40% de los suelos pudiendo adoptar la base
econdmica del territorio.

v.  Elrestante 1.13% es de «Areas Urbanas» y «Lagunas Interioresy».

El uso de suelos y recursos se define como de aprecia en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1: Distribucion del uso del suelo en la zona del VVolcan Maderas. Cortesia del MARENA.

uUso PORCENTAJE
Agricola 21.64%
Pecuario 17.5%
Bosques 37.59%
Conservacion 22.15%
Area Urbana 1.05%
Lagunas 0.07%

5.1.3 Geomorfologia

El Maderas es un volcan compuesto, muy antiguo y en estado de avanzada erosion
y derrumbe. Sobre sus boscosas laderas sobresalen grandes blogues de basalto. El edificio
volcanico esta cortado en su centro por una falla orientada de noroeste a sureste, claramen-

te delineada entre Balgle y la ensenada de San Pedro.

Se caracteriza por la presencia de depositos de piroclastos y lava fundida, cuyo ba-
samento lo forman materiales piroclastos del grupo «Las Sierras»>. Este material se locali-
za cubriendo practicamente el Volcan Maderas, iniciandose en el oeste, a partir de la costa
topografica. Asi como en los alrededores del crater del Concepcion superando la costa del

extremo este.
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5.1.4 Condiciones Geolbgicas

La condicion extinta y demolida del volcan Maderas aleja la posibilidad de una re-
activacion ignea en su interior. No obstante, el estado avanzado de erosion en el cono es
capaz de provocar derrumbes y deslaves, especialmente en las areas donde la agricultura
migratoria ha avanzado por la ladera, tal como sucedi6 hace pocos afios. La isla de Omete-
pe no sélo es volcénica, sino también sismica, fendbmeno que podria desatar potenciales

avalanchas de rocas y lodos desde las laderas deforestadas y partes altas del volcan.

5.1.5 Condiciones Edafoldgicas

Los suelos del volcan Maderas son fértiles pero muy pedregosos. Pequefias planta-
ciones de café prosperan en sus laderas hasta cierta altura. Sin embargo la deforestacion o

el cambio de cultivo en dichas pendientes podrian provocar serios problemas de erosion.

5.1.6 Condiciones Climaticas

La precipitacion pluvial anual varia entre los 1600 mm y 1800 mm anuales segin la
altura del volcén. La llustracion 5-3 muestra la distribucion de la precipitacion para el per-
fodo 1970 al 2000. Buena parte de esta humedad es transportada por los vientos que circu-
lan en el valle del rio San Juan y por la depresion lacustre, los que hacen mas humeda la

ladera oriental que la occidental y nublan con frecuencia la cumbre del volcan.
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llustracion 5-3: Mapa de Precipitaciones Madias Anuales en la Re-
publica de Nicaragua. Tomado de INETER.

La temperatura anual en la base del volcéan es de unos 27°C y disminuye aproxima-

damente en un grado por cada 150 m de elevacion.

5.1.7 Recursos Hidricos

La caracterizacion de fuentes superficiales de agua comprende la evaluacion de la
estructura de los lechos, estimaciones de potenciales dinamicos de sus aguas asi como con-

diciones de afluencia y descargue de los mismos (GOVERS, L. & VIEIRA, E., 2007).

Los Rios Balgue y Tichana, son utilizados para el aprovechamiento como agua po-
table y para riego en la agricultura, sus caracteristicas morfoldgicas son iguales tanto en
profundidad (0.3-0.8m), como su caudal medio (0.13 m3/s aproximadamente). Actualmente

se explotan parcialmente sus aguas para consumo humano.

La Laguna del Maderas estd localizada en un antiguo crater del VVolcan Maderas,
constituye una laguna del mismo nombre y almacena toda la precipitacion caida en la zona

durante el afio.
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Tiene una superficie de aproximadamente 4 ha y una elevacion de 1200 msnm. so-

bre su espejo de agua, tiene una profundidad media de 5 m, su forma es conica.

llustracion 5-4: Aspecto de la Laguna Maderas, ubicada en el crater del volcan del mismo nombre.
Tomado de Vianica.

La evaluacion de riesgo por colapso sectorial y deslave indica una situacién de rela-
tiva seguridad, la que en los miles de afios transcurridos desde su Gltima erupcion ha per-
mitido la consolidacion estructural de paredes y el surgimiento de una abundante vegeta-
cion. A pesar de ello, el deslave ocurrido en el Corozal en Septiembre de 1996, San Ramén
en 1999 y en Junio de 2008 sugieren prestar atencion a las zonas de las paredes que presen-

tan indices de cohesion y trasmisividad hidraulica fuera de los rangos medios para la zona.

Durante los primeros dias del Huracan Mitch’, pobladores de la zona subieron hasta
el crater de la Volcan Maderas para identificar el sitio por el cual se abastecia un pequefio
cauce. Los lugarefios suponian que se trataba del desborde de la laguna, sin embargo en-
contraron que aproximadamente en la cota 2004 msnm el agua filtraba de una de las lade-

ras del crater.

" Octubre de 1998
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llustracion 5-5: Localizacién de zona con posible dinamica de percolacion en una de
las laderas del crater/laguna. Adaptado de testimonios de lugarefios, Gémez.

El uso de la tierra condiciona en gran medida la rugosidad de los canales, pues al
existir una zona de proteccion ecoldgica la vegetacion es abundante y afecta de manera

directa las condiciones con las que se desplaza el agua (MACARIL, E., 2001).

La mayoria de los canales presentan una forma uniforme, casi prismatica, con di-
mensiones que van desde los 4 a 6 m de ancho, y entre 0.5 y 3 m de profundidad. La pen-
diente promedio es el Volcan Maderas es de 75% desde la cumbre hasta aproximadamente

la cota 200 msnm, y de ésta hasta la costa es de 15%.

Las llustraciones 5-6, 5-7 y 5-8 muestran la variabilidad de la pendientes, la cober-

tura vegetal y la forma de los canales en la zona del VVolcan Maderas.
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lHustracion 5-6: Aspecto de canal de avenida en la zona noroeste del VVolcdn Maderas, en-
tre las cotas 38 y 200 m. Es posible apreciar un lecho pedregoso. Cortesia de T. Salgado de
Gomez.
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llustracion 5-7: Aspecto de canal de avenida en la zona noreste. Entre las cotas 100 y 250 m.
Tomado de vianica.

llustracion 5-8: Salto San Ramon en el sector sur del
Volcan Maderas. Sitio donde el flujo es acelerado dada la
energia potencial aprovechable. Tomado de UNAN-CIRA.
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5.1.8 Aspectos Socioeconémicos y su Relacién con los Recursos Naturales

El area se encuentra en un buen estado de conservacion, los limites del area de re-
serva ecologica al igual que en el VVolcan Concepcidn fueron definidos en la curva de nivel
de los 800 msnm. A diferencia de aquel, éste tiene una mayor cobertura de bosque pero por
su extensién no tendria mayor relevancia por no ser un ecosistema autosostenible por lo
que se requiere extender mas abajo sus limites. La riqueza bioldgica similar al Volcan
Mombacho es su principal atractivo. Dentro del area ecoldgica no hay pobladores, pero

existe en los ultimos tiempos un aumento de la actividad turistica.

Alrededor del area protegida, la base del volcan esta siendo fuertemente interveni-
da. Hay un marcado avance de las actividades para el cultivo de platanos que esté siendo
exportado a Honduras y a El Salvador. Hay un proceso de renovacién de pequefias areas de
cafetales antiguos (se mencionan areas de 15 hasta 40 ha). Durante el ascenso al volcan
Maderas se pasé por un cafetal tipo Bourbdn de 40 afios de edad en cosecha; hay intencio-
nes de renovar con Caturra pero bajo sombra. También se pudo observar una plantacion
abandonada de Cacao en el mismo sector del volcan pero a mayor altura (450 msnm) que

el café.

El segundo rubro de produccién fuerte es el Arroz (de secano) en las excelentes
condiciones de humedad de la isla. La ganaderia de carne y de leche también es notoria por

el movimiento de hatos pequefios y medianos en los diferentes sectores.

5.2 Recoleccion de Datos

5.2.1 Datos Geoespaciales

Las imagenes usadas en esta tesis fueron obtenidas de la National Environmental
Satellite, Data And Information Service (NESDIS); desde EARTH EXPLORER DEL

USGS y desde el Instituto Nicaraguense Estudios Territoriales (INETER). Se trata de ima-
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genes en formato GeoTiff, HGT, HDR, SHP y ASCII. Las imagenes fueron descargadas

desde su sitio Web: http://map.ngdc.noaa.gov/website/mgag/dem/viewer.htm.

http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/

5.2.1.1 Modelo Digital de Terreno

Se obtuvo una imagen Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) tipo 3 arc ”, 90
m aproximadamente. Cada tres arc segundo de celda hay 1201 filas, y cada fila consiste en

1201 celdas, con extension ght. La imagen fue dimensionada al area de estudio.

lHustracion 5-9: Imagen SRTM, con resolucion de 90 m de la zona
del lago de Nicaragua. Tomado de NESDIS.

5.2.1.2 Iméagenes Landsat

La imagen se obtuvo del Center for Earth Resources Observation and Science, se
trata de una imagen Landsat 5 TM, que posee un ancho de huella de 185 km, el tamafio de
pixeles es de 28.5 m, la imagen fue adquirida georeferenciada y su uso esta referido al ana-

lisis de uso de suelo.
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5.2.2 Puntos de Control

Se utilizé un equipo GPS®, marca Garmin, modelo Vista, a fin de tomar puntos de
control. El software que fue usado es el mismo provisto por el fabricante con una interface
para Arcinfo. Se decidié trabajar con la Proyeccion NAD 1927 Zona Norte 16 en metros.

Datum WGS 84.

Tabla 5-2: Los Puntos de control seleccionados para control de la georeferenciacion

COORDENADAS

PUNTOS DE CONTROL NORTE OESTE

Dispensario Médico San Ramén 11° 24’ 32.80” 85°32°10.97”
Capilla Evangélica poblado Balgue 11°29° 29~ 85°30° 20.01”

5.2.3 Informacién Hidrolégica, Hidraulica y Geoldgica

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del Instituto Nicaragiiense de Estudios

Territoriales (INETER). Los datos corresponden a la Estacion Hidrometereoldgica Rivas.

Tabla 5-3 : Datos de la Estacién Meteoroldgica Rivas. Datos proporcionados por INETER

ESTACION DE OBSERVACION AMBIENTAL

Nombre de la Estacion Rivas

Cadigo de Estacion 069070

Periodo 1968 a 2007 (39 afios)

Ubicacién Geogréafica Norte Oeste
(Coordenadas) 119 26' 06" N 850 50' 00"W
Elevacion 70msnhm

Tipo de Estacion HMP

& Global Positioning System
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La Estacion Altagracia, en el pueblo del mismo nombre, posee datos de precipita-

cidn, sin embargo la serie se encuentra discontinua en el tiempo.

Se decidio trabajar con datos de una sola estacion, dada la cercania y dimensiones

del area de estudio.

Tabla 5-4 : Serie de datos de lluvias para distintas duracio-
nes de precipitacion, estacion Rivas. Tomado de INETER.

TIEMPO [MIN]
5 10 15 30 60 120 360
1971 102.8 89.7 882 530 402 345 292
1972 1317 1207 1003 394 300 209 195
1973 106.3 1047 824 576 384 240 183
1974 1229 1015 868 482 392 258 17.0
1975 117.6 1116 1116 368 279 137 107
1976 1356 984 744 584 388 325 124
1977 1340 1050 888 594 452 249 126
1978 1140 1050 780 782 436 231 9.4
1979 2160 171.6 1340 808 725 433 192
1980 1020 678 628 598 409 261 138
1981 120.0 1080 1080 704 606 159 14.4
1982 2588 1554 1532 1030 568 409 15.1
1983 1248 936 832 623 375 199 57
1984 141.6 1056 944 706 541 444 167
1985 960 900 880 602 405 226 147
1986 117.6 1050 980 704 429 289 130
1987 120.0 888 796 786 452 333 4.8
1988 120.0 924 888 646 340 222 8.4
1989 1224 1026 89.6 734 395 107 7.1
1990 112.8 1038 732 440 229 54 6.0
1991 2160 1380 1060 814 765 445 59
1992 1224 1200 1120 700 490 257 104
1993 199.2 990 840 664 590 369 133
1994 1704 780 620 560 389 258 3.9
1995 120.0 1188 1176 990 99.0 392 47
1996 117.6 1176 992 532 388 241 6.4

ANO
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TIEMPO [MIN]
5 10 15 30 60 120 360

1997 122.4 1224 1224 1020 727 379 16.6
1998 1164 1140 880 742 664 450 97

ANO

5.2.3.1 Condicion de Contorno Aguas Abajo

Por tratarse de una isla de origen volcanica, toda el agua que cae sobre la superficie
de la misma es drenada hasta las costas del lago Cocibolca, donde se integran al mismo. El
Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales posee registros sobre los niveles del Lago

Cocibolca, mismos que se muestran en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5 : Datos de la Estacién Limnimétrica Panaloya. Datos proporcionados por INETER

ESTACION LIMNIMETRICA

Nombre de la Estacion Lago de Nicaragua en Paso Panaloya
Caodigo de Estacion 06932

Periodo 1969 a 2006 (37 afios)

Ubicacién Geogréafica Norte Oeste
(Coordenadas) 129 06' 48" N 850 53' 03"W
Elevacion 31 msnm

Tipo de Estacion LGF

Se adquirieron datos medios mensuales en una serie de datos desde Enero de 1969 a

Diciembre de 2008.

Tabla 5-6 : Datos de Niveles Maximos, Medios y Minimos del Lago de Nicaragua, Estaciéon
Panaloya. Datos proporcionados por el INETER.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Media 31.60 31.40 31.20 31.00 30.90 30.90 31.00 31.20 31.40 31.70 31.80 31.80
Méximo 325 323 321 318 316 318 321 323 325 325 326 326
Minimo 30.3 306 306 305 304 302 303 306 307 311 311 31
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5.2.4 Datos de Suelos

El Volcan Maderas posee dos zonas bien diferenciadas dado la condicion de reserva
ecoldgica que posee, ésto ha generado que la degradacion del suelo sea menos evidente en

la zona superior a la cota 850 msnm.

El Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales posee pardmetros de resistencia
del suelo obtenidos en dos periodos diferentes 1974 y 1992. Los datos fueron adquiridos
por estudios realizados por especialistas checos, los pardmetros fueron encontrados me-

diante:
e Ensayos de Cizallamiento Directo
e Ensayos de Permeabilidad

e Ensayos de Caracterizacion

Se obtuvieron valores medios de los parametros para cada una de las zo-

nas.

Tabla 5-7 : Datos Medios de Profundidad de Suelo, Angulo
de Friccion y Densidad para el suelo del Volcan Maderas.
Tomado de apuntes de catedra Dr. Silvio Gutiérrez.

AREA DE ANALISIS DATOS MEDIOS 1974

'=2800 kg/m?

Zona sobre los 850 m D=42°
Ps=0.6 m
'=2550 kg/m?
Zona Bajo los 850 m D=14°
Ps=0.9m

Donde I es la densidad del suelo, @ es el angulo de friccion y Ps profundidad de la

capa de suelo permeable.
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5.2 Metodologia

En 1988 el BUREAU OF RECLAMATION, establecié mediante el documento
“Downstream Hazard Classification Guidelines”, las normativas basicas en cuanto a los
criterios necesarios para clasificar los riesgos por rotura de presa. En el mismo se establece

que es posible trabajar en base a 3 criterios:

i. Usando un Estudio de Desastres Existente

ii.  Haciendo un Juzgamiento por Pericia Engenieril

ili.  Caracterizando la Rotura de la Presa

Para caracterizar la rotura de la presa y con ello obtener un criterio sobre la clasifi-
cacion, se hace necesario determinar el &rea de inundacion provocado por la rotura de la

presa, siendo este uno de nuestros objetivos.

En la zona de estudio no existen trabajos antecedentes sobre el desprendimiento de
uno de los margenes de la laguna (crater del VVolcan Maderas), y el criterio ingenieril esta
basado en experiencia y muchos trabajos en el campo, habilidades y datos con los que no
se cuenta, por lo cual se procede con la caracterizacion de la rotura de la presa, lo que im-

plica poner en marcha 3 fases:

Asumir el escenario en el cual ocurrira la rotura

En este caso, el escenario estd relacionado con la configuracion topoldgica del

crater del VVolcan Maderas que contiene la laguna del mismo nombre.

Determinar los puntos proclives a la rotura, la ruta de la avenida y el punto de

control aguas abajo
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Al respecto, se define graficamente los puntos méas vulnerables por donde podria
ocurrir la rotura y se precisa la traza por la cual el agua contenida en la laguna Maderas

fluira.

Implementar un procedimiento analitico recomendado

Se usa el modelo hidraulico contenido en el HEC-RAS como método analitico

computarizado.

5.2.1 LaRelacion entre la Condicion de la Laguna y el Modelo de Rotura de Presas

La relacion entre una presa cualquiera y la laguna de Maderas, esta condicionada
por la similitud de las caracteristicas geométricas de las mismas, asi una presa es definida
como un muro fabricado con piedra, hormigdn o materiales sueltos, que se construye habi-
tualmente en una cerrada o desfiladero sobre un rio, arroyo o canal con la finalidad de con-
tener el agua. La diferencia, es que esta laguna es de origen natural, provocada por la ex-

plosion del crater hace miles de afos.

—b[ Homogeneas ]

[Presas de Tierra ]—

—b[ Zonificadas ]

[Materiales Sueltos

Revestidas I

—>[ Gravedad }—

Hormigén ]——»[ Arco ]_

—>[ Doble Curvatura ]

—>[ Arco-Gravedad ]

lHustracion 5-10: Esquema de la clasificacion de presas. Tomado de NWS
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Si se desea aplicar esta clasificacion a la laguna se puede decir que se trata de una

presa de tierra, homogénea, con curvatura horizontal.

Imagen 1 Imagen 2

lustracion 5-11: Imagen 1 Representacion de la laguna en el crater del VVolcan Maderas, Imagen 2

representacion de una presa tradicional. Adaptado de Custodio.

El criterio usado estid basado en la relacion geométrica existente entre la laguna

cratérica y la presa. Se considera, por tanto, que en el escenario adoptado es posible aplicar

todos los criterios fisicos con la posibilidad de encontrar resultados con una certidumbre no

cuantificable por la novedad del método, pero si efectiva para determinar el comportamien-

to de la rotura una vez que se establezcan pardmetros tales como, altura de rotura, tiempo

de rotura y el ancho de la rotura.

datos:

5.2.2 Informacién Basica

A fin de logar discriminar la informacion, la misma se organiza en dos grupos de

I Grafico: que son compuestos por mapas que describen la localiza-
cion, caracteristicas geograficas y las relaciones entre los aspectos fisicos mas pre-
dominantes (coordenadas y simbolos que describen los elementos cartograficos es-
pecificos de un mapa).

. No gréaficos: es informacion alfanumeérica, que describen fendmenos
naturales y sociales, representados graficamente. Son informaciones descriptivas

sobre las caracteristicas geograficas del area de estudio. Son datos cualitativos y
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cuantitativos. También se categoriza en el mismo grupo las informaciones que des-

criben eventos o fendmenos fisicos que ocurren, tales como registros sismologicos,

movimientos de masa, entre otros.

La informacion relevante y los medios por adquirirla son:

Vi.

Vii.

Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2005, INEC

Datos de Precipitaciones, Temperaturas, Niveles del Lago de Nicaragua y
Sismologia, Permeabilidad del Suelo; Instituto Nicaraguense de Estudios Te-
rritoriales (INETER)

Ortofotos, Imagenes SRTM y Landsat TM del area de estudio, Website NA-
SA

Fotografias Aéreas, INETER

Fotografias de sitios y eventos histéricos del area de estudio

GPS

Entrevistas

Las cartas estaran elaboradas en una proyeccion Transversa de Mercator (UTM Zo-

na 16N) Esferoide: WSG 84 con el datum Horizontal WSG 84.

5.2.3 Secuencia Metodoldgica

Los criterios metodoldgicos utilizados responden a la necesidad de gestionar de la

mejor forma posible los recursos y procedimientos a fin de obtener bajos indices de error

ya sea por procesamiento o interpretacion. En tal sentido se definio la secuencia metodolé-

gica:

Construccion del Modelo Digital de Terreno: se logra la identificacion de la zona

mas proclive por donde el agua contenida en la Laguna del crater del VVolcan Maderas ten-
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deria a salir dado un escenario de rebasamiento y se verifica la coincidencia de ubicacién

con datos de filtraciones en la cumbre del volcéan.

Disefio de la Lluvia de Proyecto: para tres escenarios, Precipitacion Maxima Pro-
bable (PMP), Precipitacion Historica, Precipitacion con Tiempo de Recurrencia de 100

afos (TR=100 afios), se usa el Hidroesta y monogramas para estos fines.

Desarrollo del Modelo Hidroldgico: contempla el uso del HEC-HMS para determi-
nar el area de la microcuenca del crater, obtener las curvas Area-Almacenamiento del re-

servorio, asi como obtener el hidrograma de salida.

Desarrollo del modelo de Estabilidad de Laderas: contempla el uso de SHALS-
TAB, se obtiene asi, las zonas con deslizamiento en funcién de la relacién caudal superfi-

cial y transmisividad (q/T).

Desarrollo del Modelo Hidraulico: contempla el uso del HEC-GeoRAS, para defi-

nir los parametros de la rotura para los 3 escenarios.

Construccion de las cartas de Riesgos por Inundacién y Deslave: se elaboran ma-
pas tematicos, que incluyen los asentamientos humanos y los indices de afectacion por

altura y velocidad del agua.

5.2.4 Programas Computacionales (Software)

En la Tabla 5-8 se enumeran las caracteristicas de los paquetes computacionales a utili-

Zar.
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Tabla 5-8 : Programas computacionales utilizados en el desarrollo del estudio.

SOFTWARE

Hidroesta v.Beta

Procesador 333
Mhz

RAM 128 MB  U$200

Espacio en
Disco 12 MB

Windows

COSTO SISTEMA
HARDWARE LICENCIA | OPERATIVO DESARROLLADORES

Escuela de Ingenieria
Agricola, INTCR

ArcGis v9.2

Procesador 2.0
Ghz

RAM 500 MB U$ 2000

Espacio en
Disco 300 MB

Windows

ESRI

ArcView v3.2

Procesador 750
Mhz

RAM 256 MB U 500

Espacio en
Disco 44 MB

Windows

ESRI

HEC-GeoRAS
v3.3.1

Procesador
1000 Mhz

Licencia
RAM 256 MB  Libre

Espacio en
Disco 15 MB

Windows

US Corp of Ingeniers

HEC-HMS
v2.2.2

Procesador
1000 Mhz

Licencia
RAM 256 MB  Libre

Espacio en
Disco 15 MB

Windows

US Corp of Ingeniers

SHALSTAB v0.2

Procesador 500

Mhz Licencia

RAM 256 MB  -'PTe

Espacio en
Disco 20MB

Windows

UC Berkeley
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Procesador 750

Mhz

Google Earth Licencia )

V411 RAM 256 MB  Libre Windows  Google & Co.
Espacio en
Disco 44 MB

Procesador 333
Mhz
Licencia

kml2shape v.Beta RAM 128 MB  Libre

Windows Zonums

Espacio en
Disco 12 MB

5.3 Desarrollo Metodolégico

5.3.1 Elaboracion del Modelo Digital de Terreno (MDT)

De acuerdo con CROSTA et al. (1993), las imagenes de sensoramiento remoto, por
su naturaleza digital o discreta, son constituidas
por un grupo de elementos bajo la forma de una
malla o grilla. Cada celda de esa grilla tiene una

localizacion definida en un sistema de coorde-

nadas del tipo «linea y columna», representada

.Hn;h 1604
por «X» y «Y», respectivamente. Por convén- - Low: 20

cion, el origen de la grilla esta siempre en la es- llustracion 5-12: Imagen SRTM delimitada

) o a la Isla de Ometepe. Adaptado de INETER.
quina superior izquierda.

El nombre dado a estas celdas es pixel. Cada pixel posee un atributo numérico co-
nocido como el DN (Digital Number). EI DN representa la intensidad de la energia elec-
tromagnética medida por el sensor para el area de la tierra medida correspondiente a ese

tamario de pixel.
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Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una representacion digital de la superficie
del suelo o la topografia del terreno. Son imagenes en escala de grises en las que los valo-
res de pixel son en realidad los nimeros de elevacion. Los pixeles también poseen infor-
macion de las coordenadas espaciales del sitio (longitud y latitud). Un MDT puede ser
representado como una trama (una rejilla de cuadrados) o como una red triangular irregu-

lar.

Los MDT son ampliamente conocidos como modelos digitales de elevacion
(MDE). Los MDT se construyen utilizando técnicas de sensoramiento remoto, pero tam-
bién pueden ser construidos a partir de agrimensura. Se utilizan a menudo en los Sistemas
de Informacién Geogréafica, y son la base comdn para la mayoria de mapas producidos

digitalmente en relieve.

Los Triangular Irregular Nertwork (TIN), son menudo son obtenidos desde un
MDT. Un TIN es una estructura digital usada en los Sistemas de Informacion Geografica
para representar una superficie. Un TIN es una representacion vectorial de la superficie
fisica de la tierra o del fondo marino, formado por nodos distribuidos irregularmente y
lineas en tres dimensiones con coordenadas (X, Yy, z) que se organizan en una red de trian-
gulos irregulares. Una ventaja de usar un TIN en la cartografia y el analisis es que los pun-
tos de un TIN se distribuyen variablemente basados en un algoritmo que determina que los

puntos mas necesarios para una representacion precisa del terreno.

La tecnologia provee ademas de herramientas mas sofisticadas y completas, basa-
dos en los mismos principios fisicos de captacion de ondas electromagnéticas, las cuales
permitieron obtener Modelos Digitales de Terrenos mediante el uso de imagenes SRTM.

Fue posible también cargar datos ya georreferenciados mediante el uso de herramientas
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informaticas® y trabajar con ellos con gran precision, gracias a subrutinas y complementos

de los programas computacionales hoy existentes.

Usando la herramienta on-line kml2shape®, se confeccioné desde Google Earth
v.4.1.1 un archivo *.shp que define los contornos de la isla de Ometepe en la seccion de

estudio (Zona de influencia del VVolcan Maderas).

Mediante el uso de Imagenes SRTM en formato geotiff, y la utilizacion del modulo
3D Analisis de ArcGis v9.x se construyo el archivo que contiene las curvas a 10 m distan-
cia, misma que fue incluida junto al *shp elaborado en Google Earth v4.1.1, en el médulo

3D Analisis de ArcMap para la construccion del TIN.

HiR S Gt Ima Add A

Tsaa . |E|l¥ oxx|1 2826

Hietng, 4205 SN SO LE TR

vl oy ‘ \ o Altagracia

EEAES] & Moyogalpa

P l.’.hé Wi W
&1 M Flaes

2 B Tarporsy Ghoze

lHustracion 5-13: Construccién del archivo Shape desde Google Earth, aplicando la técni-
ca de exportacion de poligonos. Tomado de Google Earth.

® www.zonums.com

0 http://www.zonums.com/online/kml2shp.php
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llustracion 5-14: Zona de influencia del VVolcan Maderas con las curvas de nivel procesadas desde la
imagen SRTM. Gémez.

El modulo 3D Analisis utiliza una técnica de interpolacién de interaccion por dife-
rencias finitas, en el que se combina la eficiencia de una interpolacion local con métodos
de interpolacion global que utilizan una superficie de continuidad, como el interpolador
Kriging (DA COSTA LEWI, N.,2004). La dimension del pixel establecida por el modelo
digital de terreno serd de 30 m por 30 m de tal manera de compatibilizarlo con las imége-
nes Landsat, que se utilizo para ayudar transposicion en el modelado en ArcScene. EI mo-
delo digital de terreno es el plano de informacion primario para el modelaje de los parame-

tros fisicos relativos.
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lustracion 5-15: Imagen del Volcan Maderas modelado en ArcScene, donde es posible visualizar el
perfil irregular del mismo. Gémez.

El Modelo Digital de Terreno es desarrollado con el médulo 3D analisis de Arc-
View/ArcMap, obteniendo un TIN. Contando con el TIN, fue posible su conversion a

GRID, formato utilizado para el procesamiento de datos.

5.3.2 Disefio de la Lluvia de Proyecto

HARRINGTON, B. (2003), establece que para lograr una clasificacion del nivel de
peligro por causa de rotura de presa, se precisa simular la inundacion, para lo cual es nece-
sario contar con una lluvia que represente los escenarios extremos y habituales. Se trata
entonces, de realizar un analisis incremental del flujo. Este es posible representarlo en base
a tres fendmenos: PMP, precipitacion de TR=100 afios y precipitacion historica. Se adopta
una precipitacion de 2 horas de duracion para todos los escenarios, siguiendo el tiempo

promedio de las precipitaciones en la zona.
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5.3.2.1 Precipitacion Maxima Probable para 24 horas

D.F. CAMPOS ARANDA, en su texto «Procesos del Ciclo Hidrolégico»», expone
un procedimiento basado en monogramas y curvas gque relacionan variables con pardme-
tros de ajuste estadistico. Segun el mismo, el método fue desarrollado en 1960 por David
Hershfiel. EI método esta basado en la ecuacion general del Analisis Hidroldgico de Fre-
cuencia, en la cual el factor de frecuencia (K, fue evaluado a través de los registros de

lluvia en 24 horas de 2600 estaciones, el 90% de EE UU.

El Método estadistico de la PMP se estima con la ecuacion:

PMP=X, +K, xS (5.1)

Donde:

PMP : precipitacion maxima posible diaria, en mm

Xn, Sn : media y desviacion tipica, respectivamente, de la serie anual de lluvias

méaximas diarias.

K., : factor de frecuencia, en funcion de la lluvia media anual de las maximas dia-

rias de 24 horas.

Tabla 5-9 : Lluvia Medias Anuales Maximas Diarias de 24 horas para la estacion Rivas. Dato
proporcionado por INETER.

PRECIPITACIONES PRECIPITACIONES

MAXIMAS MAXIMAS [N-M]
1 1968  Octubre 163.5 163.5
2 1969  Octubre 173.8 173.8
3 1970 Julio 1015 1015
4 1971 Septiembre 117.4 117.4
5 1972 Junio 85.6 85.6
6 1973  Octubre 88.6 88.6
7 1974 Septiembre 90.1 90.1
8 1975 Septiembre 61.8 61.8
9 1976 Mayo 107.7 107.7
10 1977 Mayo 51.7 51.7
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

PRECIPITACIONES

MAXIMAS

Diciembre 104.6
Junio 113.2
Octubre 118.2
Octubre 94.6
Mayo 172.5
Junio 75.8
Julio 104.1
Octubre 109
Octubre 108.9
Octubre 68.8
Octubre 155.5
Junio 70.5
Mayo 85
Mayo 115.4
Junio 132.2
Mayo 82.3
Julio 63.3
Octubre 138.3
Julio 72.8
Junio 176.6
Julio 110.4

Septiembre 72.2

Septiembre 179.7
Julio 111.4
Mayo 154
Junio 154
Mayo 187.5

Septiembre 111
Junio 58.3
Octubre 137.5

PRECIPITACIONES

MAXIMAS [N-M]

104.6
113.2
118.2
94.6
172.5
75.8
104.1
109
108.9
68.8
155.5
70.5
85
115.4
132.2
82.3
63.3
138.3
72.8
176.6
110.4
72.2
179.7
111.4
154
154

111
58.3
137.5

1.-Para los datos de la serie anual se calculan los parametros:

np = 40 (nGmero de datos)

m = 187.5 mm (valor maximo de P en la serie)

X, =111.9825

X, =110.0461

S, =37.6136

S, . =36.0291
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2.- De la Figura 5-16 se determina K, = 18 para 24 horas y ?n =111.98.
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lustracion 5-16: Km en funcion de la duracién de la lluvia y de su valor medio
anual. Tomado de D.M. Hershfiel.
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3.- Se evalla (in_m)/( }n) = 0.9827, con este valor y una longitud de registros de

40 se obtiene en la llustracién 5-17 un factor correctivo de 1.01 para la media por maxima

precipitacion observada.

"o 1 1 |
o-ctn-.coIco-o.t.‘o P § 4P 9401
s&otboo‘¢loboo ‘1
R I e S Y T R .- .?.
P e e Gl ¢ b—¢--& >—9
P P P G Qe PP P—® —
$ 4-4-4-¢ 954 > —o-—b ‘o.
9 P+ QooP—QP- @ G- - e .4
P 9=QP- 9 @ Q-9 =@ PP @ "
S 4+ +-9—¢ ’>—-o-—-9p—o +—4

GO o0+ o+ oo - > —o- o -0 -o-‘
0‘.‘0‘..'4000. DY

‘ @ P Q—P » ?.'.v .*
¢ 98— 9 § -4-95 - o
=
' ¢ 99— 90 -—-9—0—0 &6
S 06...00.“[00
........-?..
a bt bed s
R XY R T s ¢ . -
L L e e .’—-Q—‘—'***{—H~
t coet
. ‘ ...I
» +4- 4-¢
. D

FACTON OF AJUSTE & »»,

00 o

.
-
)
) S WD W WIPUD WD { T R S S D S R S S A R
—b—4—4—0—4—4 - P -9 -¢9 $ ¢+ -
. ¢ -9 ¢ . * > —9r— 99 ¢ 446 P PPy
e A ' - | W . 1
e’ o o e
LERL

P

lustracion 5-17: Ajuste de la lluvia media anual (Xn) por lluvia maxima
observada. D.M. Hershfield.
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Ahora, (g, )/(s,)=0.9578, con el valor anterior y una longitud de registros de 40

afios, se obtiene en la llustracion 5-18, un factor correctivo de 1.06 para la desviacion tipi-

ca por maxima precipitacion observada.

AJUSTE A LA DESVIACION TIPICA Sn, DE LA
SERIE ANUAL DE LLUVIAS MAXIMAS
(D M. Hershfield ).
120
§ 100 0%
¢ 4
= -
W
: y
E: vo ‘///
&
a / /
b /
;. Z
8 //
:
g o /i
20
oz 04 os oe o
(Sn-m / 8n)

llustracion 5-18: Ajuste de la desviacion tipica Sn, de la serie anual de lluvias maxi-
mas. D.M. Hershfield.
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4.- En base a la longitud de registro (40 afios) se obtiene en la llustracion 5-19, los
factores correctivos de la media y la desviacion tipica por tamafio de muestra, estos son:

1.001 y 1.03 respectivamente.

130

[ 4}

T

el

FACTOR DI AJUATE, £W FORCENTAJE

TN

Jd N
N“"‘j& N

T
100 "=—-—I-H=‘--
0 20 %0 “0 80

LONEITUD BEL REGISTRD, [N AKDS

llustracion 5-19: Ajuste a la media y desviacion tipica de la serie anual de llu-
vias méximas. D.M. Hershfield.

Asi X = (111.9825)(0.9827)(1.001)=110.15

S, = (37.6136)(1.06)(1.03)=41.06

Por lo cual PMP giaria = 110.1562 + (18)(41.0666) = 849.35 mm
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5.- La precipitacion Maxima Probable Puntual se corrige por intervalo fijo y Unico

de observaciéon mediante la lustracion 5-20.

"nae

00

FACTOR DE AJUSTE.

e

100 [
o a 0 2 "’ 0 2

NUMERO DE ODSERVACIONES EN EL INTERVALO

llustracion 5-20 : Ajuste por intervalo fijo de observacion. L.L. Weiss

Teniendo como resultado un dato de PMP,,4 corregido de 857.84 mm.
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6.-Con el auxilio de la llustracion 5-21 se determina la Precipitacion Maxima Pro-

bable puntual para 2 horas, la que es igual a 265 mm.
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lustracion 5-21: Duracion en el tiempo de la Precipitacion Méaxima Probable (PMP). Tomado de D.F.
Campos Aranda
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7.- Por ultimo se corrigen los valores en funcion del area de la cuenca (0.34 km?)

con auxilio de la llustracion 5-23.

CURVAS AREA — REDUCCION PARA LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

o0 1
: i.
* | ||
L — — 2 Horgy.
i N TS T
E E ' — | \h"--..-‘-—..
Ei 1 ‘T\ ¥ Horay
Sz N——— | -
3 \ | |
& ro ' |
g 5 !
|
4 I L oo
1 H
60 | 1
o 200 400 600 800 1,000

AFREA DI CUENCA, EN En?

Ilustracion 5-22: Curvas Area — Reduccion para la precipitacion Méaxima Probable. Tomado de D.F.
Campos Aranda.

Resultando una PMPporss de 265 mm de lluvia acumulada, quedando sin correc-

cion, dado la pequefia area de la cuenca (>1km?).

Tabla 5-10: Hietograma de precipitacion para la PMP. Gémez.

5 44.14 44.14 5.12
10 71.95 27.81 5.42
15 92.75 20.81 5.79
20 109.66 16.90 6.22
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25 124.05 14.40 6.75

30 136.70 12.64 7.43
35 148.04 11.34 8.31
40 158.37 10.33 9.53
45 167.90 9.53 11.34
50 176.76 8.86 14.40
55 185.07 8.31 20.81
60 192.90 7.83 44.14
65 200.32 7.43 27.81
70 207.39 7.07 16.90
75 214.15 6.75 12.64
80 220.62 6.47 10.33
85 226.84 6.22 8.86
90 232.83 5.99 7.83
95 238.62 5.79 7.07
100 244.22 5.60 6.47
105 249.64 5.42 5.99
110 254.90 5.26 5.60
115 260.02 5.12 5.26
120 265.00 4.98 4.98
PMP , 2 horas

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00 A

5.00

0.00

444

Precipitacion [mm)]

. 560 526 498

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo [min]

llustracion 5-23: Hietograma de la Lluvia de Maxima Probable para 2 horas de duracion. Gémez

5.3.2.2 Precipitacion TR=100 afios

Las curvas de Profundidad-Duracion-Frecuencia proporcionadas por el INETER
son construidas mediante el método de distribucion de Gumbel. EI método se aplica de
manera separada a cada uno de los registros temporales de precipitacion de 5, 10, 15, 30,

60, 120, 360, 720 minutos.
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La Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (2004)
ha desarrollado Hidroesta, el mismo permite evaluar si una serie de datos se ajusta a una de
las distribuciones tales como: Normal, Gumbel, Log-normal, Gamma, Log Pearson Tipo
I11. Es basicamente la automatizacion del analisis estadistico que tradicionalmente es efec-
tuado en plantillas de Microsoft Excel. La llustracion 5-24 muestra el aspecto del Histroes-

ta durante el calculo de los valores de intensidad.

Una vez que la serie se ajusta, es posible calcular caudales o precipitaciones de di-

sefio.

Se toman los datos de precipitacion maxima de 5 minutos de la serie de registros de
la estacion Rivas, a fin de hacerlos correspondiente con el valor del t., mostrados en la Ta-

bla 5-11.

Tabla 5-11: Precipitacion Maxima de 5 minutos de la serie de registros de la estacion Rivas.
Tomado de INISER

ARO P_ ANO P_
5 min 5 min
1971 102.8 1985 96.0
1972 131.7 1986 117.6
1973 106.3 1987 120.0
1974 122.9 1988 120.0
1975 117.6 1989 122.4
1976 135.6 1990 112.8
1977 134.0 1991 216.0
1978 114.0 1992 122.4
1979 216.0 1993 199.2
1980 102.0 1994 170.4
1981 120.0 1995 120.0
1982 258.8 1996 117.6
1983 124.8 1997 122.4

1984 141.6 1998 116.4

Se obtuvo una intensidad de 259.69 mm/h, muy cercana al valor calculado por el

INETER en la curva IDF del anexo. Los que permite obtener un hietograma de proyecto.

La Tabla 5-12 y la llustracion 5-25 representan los valores de la intensidad distri-

buida temporalmente haciendo uso del Hidroesta.
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llustracion 5-24: Captura de pantalla del programa Hidrosta. Gémez.

Tabla 5-12 : Hietograma para la Precipitacion de de 100 Afos de Recurrencia. Gémez.

T
[min]
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

[mm/h]

259.60
211.57
181.84
161.24
145.92
134.00
124.38
116.43
109.72
103.96

98.95
94.55
90.63
87.13
83.97
81.10
78.48
76.08
73.87
71.82
69.92
68.15
66.49

P
[mm]
21.63
35.26
45.46
53.75
60.80
67.00
72.56
77.62
82.29
86.63
90.71
94.55
98.18
101.65
104.96
108.13
111.18
114.12
116.95
119.70
122.36
124.94
127.44

AP
[mm]
21.63
13.63
10.20

8.28

7.06

6.20

5.56

5.06

4.67

4.34

4.07

3.84

3.64

3.46

3.31

3.17

3.05

2.94

2.84

2.74

2.66

2.58

2.51

Hieto

2.51
2.66
2.84
3.05
3.31
3.64
4.07
4.67
5.56
7.06
10.20
21.63
13.63
8.28
6.20
5.06
4.34
3.84
3.46
3.17
2.94
2.74
2.58
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I P AP Hieto

[mm/h]  [mm] [mm]
120 64.94 129.88 2.44 2.44

TR=100 afios
25.00
2163
£ 20.00
E
c 13.63
S 15.00
& 10.20
= 10.00 8:28
o 7.06 6.20
8 264 407 467 o 598 434 554 o,
0.00

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo [min]
lHustracion 5-25: Hietograma de precipitaciéon para un tiempo de Recurrencia de 100 afios. Gomez.

5.3.2.3 Lluvia Historica

Se usaron los datos de precipitacion del 30 de Octubre de 1998, periodo en el cual
se desarroll6 sobre el territorio centroamericano el Huracan Mitch. La precipitacion regis-
trada fue de 113.5 mm en la estacion Rivas en un periodo de 24 horas, sin embargo se dis-
tribuyo esta misma precipitacion para un periodo de 2 horas siguiendo el criterio de dura-
cion media de precipitaciones para la zona, ademas de considerar la humedad antecedente,
producto de las precipitaciones de 3 dias anteriores, por lo que se tomo que la lluvia preci-
pitada el dia 30 escurri6 completamente. La Tabla 5-13 y la llustracién 5-26 indican la

distribucion temporal de la precipitacion historica (Huracan Mitch).

Tabla 5-13 : Hietograma para la Precipitacion Historica. Gémez.

-I.- P AP Hieto
min mm mm

5 18.90 18.90 2.19
10 30.81 11.91 2.32
15 39.73 8.91 2.48
20 46.97 7.24 2.66
25 53.13 6.17 2.89
30 58.55 5.42 3.18
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35 63.40 4.86 3.56

40 67.83 4.43 4.08
45 71.91 4.08 4.86
50 75.71 3.80 6.17
55 79.26 3.56 8.91
60 82.62 3.36 18.90
65 85.80 3.18 11.91
70 88.83 3.03 7.24
75 91.72 2.89 5.42
80 94.49 2.77 4.43
85 97.16 2.66 3.80
90 99.72 2.57 3.36
95 102.20 2.48 3.03
100 104.60 2.40 2.77
105 106.92 2.32 2.57
110 109.18 2.25 2.40
115 111.37 2.19 2.25
120 113.50 2.13 2.13

MITCH , 2 horas

— 20.00 18-90

15.00
191

10.00 8.91
7.24

Precipitacion [mm

542
4.86
5.00 318 356 4.08 443 380 336 303
21 2.32 248 266 289 0 303 277 257 240 225 23
0.00

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo [min]

llustracion 5-26: Hietograma de precipitacion del evento histérico, Huracan Mitch.
Adaptado de INETER

5.3.2.4 Caudal de Desborde

Para determinar el caudal de desborde se realiza un analisis regresivo, partiendo de
la capacidad de la Laguna Maderas para almacenar agua. Para realizar esto, se utilizan las
curvas de nivel interpoladas en el proceso de construccion del TIN. Los datos de la laguna

son:
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I.  Profundidad media de la Laguna Maderas, 5 m
ii.  Elevacion del fondo, 1200 m

PEDRAZA (2006), describe en su texto de Hidrologia Superficial, el método de la
piscina para reservorios, el cual se aplica parcialmente en este caso, a fin de obtener el vo-

lumen en funcion de la cota de elevaciones.
La ecuacién que describe el método es:

V =2ZAV

AVl,Z zg(Al + Az + \/EAz) (2)

Tabla 5-14 : Tabla de Relacion Area-Volumen. Gémez

ELEVACION [m] AREA [km?] | AREA [m? | VOLUMEN [m¢]

1200 0 0 0

1203 0.0056015 5601.5 4578.09234
1204 0.007577 7577 6564.43196
1206 0.012518 12518 19889.3595
1208 0.018372 18372 30703.4096
1210 0.025378 25378 43561.7988
1212 0.033281 33281 58480.7283
1214 0.042243 42243 75346.1268

XAV= 239123.947 m?3

Tomando el tiempo de precipitacion referencial de 2 horas (7200 segundos), y sin
considerar las pérdidas por infiltracion ni la influencia del t;, dado su valor de 5 min, se

precisa de un caudal constante de 33.21 m3/s para lograr rebalsar la laguna.

5.3.3 Desarrollo del Modelo Hidrol6gico

El objetivo del modelo hidrolégico es determinar los hidrogramas de flujo produci-
do por las precipitaciones de 100 afios de TR, y la Precipitacion Méxima Probable (PMP).
La calibracion es realizada con datos de un solo evento, dado las dimensiones de la cuenca

de aporte de la Laguna Maderas.
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Se desarrolla el modelo digital de terreno procesando una imagen SRTM a fin de
obtener un TIN. EI TIN se usa para crear un modelo de la cuenca de aportacién de la lagu-
na Maderas de 2 m, en lo cual se utiliza ArcGis v9.2 y la extension HEC-GeoHMS. Un
modelo HEC-GeoHMS se crea para delinear las fronteras de la cuenca, determinar las
sub-cuencas y las lineas de drenaje, calcular areas y pendientes. Imagenes de satélite e in-
formacién de campo fueron usadas para determinar factores hidrolégicos como la rugosi-
dad del terreno. Fue modificada la delimitacion original de las subcuencas, dado que el
area de la cuenca es muy pequefia, esto permitié incorporar una caracteristica hidroldgica
importante, como es el dimensionamiento de la Laguna Maderas. Las llustraciones 5-27 y
5-28 denotan la ubicacion de la cuenca de la laguna en la zona del Volcdn Maderas y el

esquema de tratamiento de la cuenca a en HEC-HMS respectivamente.

5.3.3.1 Transformacién de la Cuenca

Se utiliz6 el TIN para determinar las lineas de flujo y el area de la cuenca del crater
mediante el modulo HEC-GeoHMS. El area de lacuenca es de 0.32 km2. Conociendo el
area, las elevaciones y la trayectoria mas distante, es posible determinar el tiempo de con-

centracion (t;). Para ésto se aplicé la ecuacion desarrollada por Kirpich:

3 0.385
f.=0.019 L (5.3)
¢ H
Donde L es la longitud en m del principal curso de agua.

H es la diferencia de alturas entre el punto méas alto y el méas bajo de la

cuenca.

1 Esta accién habfa sido ya realizada en el proceso de construccién del MDT a fin de determinar los parame-

tros del tiempo de concentracion.
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Sabiendo que L = 622.58 m y que H= 123 m, se obtiene el t..

30385
t.= 0.019{6212;;j =5.16 normalizandolo en 5 min

llustracion 5-27: Microcuenca del la Laguna Maderas,
en el crater del volcan del mismo nombre. Gomez.

La lluvia efectiva fue determinada usando los métodos del Servicio de Conserva-
cién de Suelos de EE UU (SCS). El hidrograma SCS requiere la determinacion del paréa-
metro tiempo de retardo (ti,g ), el cual se calcula como 0.6 t., de igual manera precisa de
datos sobre la condicién de humedad de la cuenca: pérdidas iniciales en mm, el NUmero de
Curva (CN), obtenido en base a tablas, (ver anexo12), y el porcentaje del &rea impermea-

ble.
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llustracion 5-28: Captura de pantalla del esquema de la cuenca
de la laguna Maderas en HEC-HMS. Gémez.

5.3.3.2 Pérdidas Iniciales

La cantidad de lluvia infiltrada depende de las condiciones iniciales de saturacion
del suelo. La cuenca esta cubierta por una neblina propia de selvas tropicales durante todo
el afio, lo que supone un alto nivel de saturacion, sin embargo por simplificacion y por las

dimensiones de la cuenca no fueron consideradas las pérdidas.

5.3.3.3 Reservorio

La laguna es la receptora de toda la precipitacion efectiva drenada a través de la
cuenca. Dada la simplificacion geométrica en términos de las similitudes asumidas entre la
laguna y una presa tipica de tierra, el hidrograma de entrada en el reservorio es considerado
como el hidrograma de entrada a la presa, esto a fin de desarrollar el modelo de rotura de
presas. La llustracion 5-29 muestra la curva area- elevacion, ésta nos permite comprender

la relacion entre la condicion areal del reservorio y la elevacion del area potencial a rotura.

Dada la naturaleza del analisis de la rotura, por defecto, no se espera una atenuacion

del caudal de salida.
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Ilustracion 5-29: Relacion Elevacion —Area para la laguna Maderas. Gomez.

5.3.3.4 Calibracion

No existen registros de caudales generados por eventos importantes. Los registros
de variacion de nivel de la laguna Maderas para periodos costos de tiempo también son
inexistentes. Se procedid a correr el modelo obviando la calibracion, sustentando la deci-

sion en la poca variaciéon que habria dado el t. para la cuenca.

5.3.3.5 Aplicacion de HEC-HMS

La aplicacién del modelo se restringid a analizar el comportamiento de la cuenca,
dada la interpretacion sobre la funcionalidad de presa de la Laguna, por lo cual el modelo
se corrio a fin de terminar el flujo para un evento con una recurrencia de 100 afios y para

establecer el Flujo Maximo Probable en la cuenca de la Laguna Maderas.

De acuerdo con el reporte N° 39 del departamento de Comercio de EE UU (Water
Bureau), sugiere que el analisis de la precipitacion se distribuya en 24 horas, sin embargo,
para el analisis de la precipitacion en el area de la subcuenca de la Laguna Maderas se opta

por el andlisis de un evento de 2 horas, que es el tiempo promedio de duracion de eventos
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para la zona. La Tabla 5-15 contiene los principales parametros de la microcuenca de la

Laguna Maderas.

Tabla 5-15 : Parametros de la microcuenca de la Laguna Maderas. Gomez

N° PARAMETRO VALOR OBSERVACIONES

Uso de la Tierra: Bosque-Grupo Hidroldgico D: suelos
con alto potencial de escurrimiento, suelos como arci-
Ila 0 capa de arcillas en la superficie. Suelo con buena
cobertura vegetal.(>75% area.)

1 Curva Numero 79

2 Pérdida Inicial 0 Se considera un buen indice de humedad antecedente

Tiempo — de 46 i Optenido de 0.6t,
Concentracion

5 - — -
4 %o de area im 11%  Areade la Laguna antes del evento
permeable

Los hidrogramas resultantes del proceso de transformacion y analisis hidroldgico
realizado con HEC-HMS son mostrados en la Tabla 5-16. Las llustraciones 5-30, 5-31 y 5-
32 son las representaciones graficas de los hidrogramas PMP, TR=100 afios y evento histo-

rico.

Tabla 5-16 : Comparativo de Hidrogramas de salida en funcion de los distintos escenarios.
Gomez.

Tiempo TR=100 afios PMP

[min] [m3/s]
10 0.3162 0.961 0.2962
20 0.6799 2.282 0.6329
30 1.1356 3.807 1.0562
40 1.8108 5.83 1.6851
50 3.1118 9.452 2.9036
60 8.9746 24.93 8.4118
70 8.8067 23.168 8.2826
80 5.6828 14.503 5.3580
90 3.9369 9.845 3.7187
100 3.0541 7.544 2.8864
110 2.5615 6.283 2.4252
120 2.2514 5.489 2.1277
130 0.5713 1.392 0.5398
140 0.1081 0.263 0.1021
150 0.0177 0.043 0.0167

2 Lluvia registrada el 30 de Octubre de 1998, dimensionada temporalmente a 2 horas.
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llustracion 5-30: Hidrograma de salida de la cuenca de la laguna Maderas para la PMP. Gomez.
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llustracion 5-31: Hidrograma de salida de la cuenca de la laguna Maderas para la precipitacion de 100
afios de recurrencia. Gomez.
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lHustracion 5-32: Hidrograma de salida de la cuenca de la laguna Maderas para la precipita-
cién historica (Huracan Mitch). Gomez.

5.3.4 Desarrollo del Modelo de Estabilidad de Laderas
En 1986 O’LOUGHLIN desarrolla el modelo hidroldgico que reproduce la relacion

entre la concentracion de agua y la transmisividad del suelo para determinar la condicion

de saturacion. Este modelo puede ser expresado a partir de la ecuacion:

a
hsend

_Q
W= (5.4)

Donde: «W» representa el indice de Humedad del suelo, que puede ser dado tam-
bién en funcion de la razon «h» (grosor capa de suelo)/z (altura de la columna de agua en
el subsuelo); «Q» es la intensidad de la lluvia (mm); «T» la transmisividad del suelo
(m2/dia), es decir, el producto entre la conductividad hidraulica saturada y el grosor del
suelo; «a» es el area de contribucion o el area drenada dado en m2; «b» es el largo de con-
torno unitario (resolucién de la grilla dado en m) y «0» es la pendiente local medida en

grados.
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MOREIRA RAMOS et al. (2002) indican que el modelo de estabilidad de laderas
utilizado por el modelo, esta basado en la teoria del talud infinito, que simula el grado de
estabilidad de una determinada porcion del suelo localizada sobre el afloramiento rocoso.

Puede ser representado por la siguiente ecuacion:

h_ ¢ 4Py 100 (5.5)
zZ p,9zcosftang p, tan ¢

Donde h representa la altura de la columna de agua en el subsuelo (m); «z» es el
grosor del suelo (m); «C’» la cohesion del suelo (kpa), «g» es la aceleracion de la grave-
dad (m/s®), «ps y pw» corresponden respectivamente a las densidades del suelo y del agua
(kg/m®) y «®>» representa el angulo de friccién en grados. En estas ecuaciones se funda-

menta SHALSTAB.

Tabla 5-17: Condiciones de inestabilidad en funcion de las caracteristicas paramétricas del
suelo .Gémez.

CLASE DE ESTABILI-
| EE CONDICION

Incondicional-

tanditang(1-p,, / 5.6 5.7
mente Saturadoy /P~ (T/Qsen? ¥ $a-pulpi) 56) vy 57)
estable.
Incondicional-
mente Estable y a/b<(T/Q)send Yy tanGitang(l-p, !/ p,) (5.8) y (5.7)

no Saturado.

a/b<(T/Q)send Yy tang(dl-p,/p,)<tand <tang (5.8) y (5.9)
Estable y no a_p, ( tan HJT

_ T 5.10
Saturado. b~ p, 1 seng (510)

alb<(T/Q)send Yy tang(l—p,/p,)<tanéd <tang (5.8) y (5.9

Inestable y
no Saturado. a5 P 1—W Isene (5.11)
b p,\ tang)Q
alb>(T/Q)send Yy tang(l—-p,/p,) <tanf <tang (5.6) y (5.9
Inestable y a o\ T
Saturado. A, P17 geng (5.12)
b p,\ tang)Q
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Incondicional-
mente Inestabley tan@>tang Y a/b>(T/Q)send (5.13) y (5.6)
no Saturado.

Incondicional-
mente Inestabley tan@>tang Y a/b<(T/Q)send (5.13) y (5.8)
Saturado.

Cuando la cohesidn no es considerada se dice que el modelo es simple, por lo cual
la combinacion de los modelos hidrolégico y de estabilidad de laderas bajo esta condicion
puede ser representado por la razon Q/T o en funcién de la razén a/b (DIETRICH &

MONTGOMERY, 1998).

Q_send {& (1— Wﬂ (5.14)

T (ab)|p, tang
Eziz[l—w]lsenﬁ (5.15)
b Pu tan ¢ Q

Los parametros topograficos pendiente «0» y area de contribucién por ancho de
contorno unitario «a/b» son obtenidos del MDT. La densidad y angulo de friccion del suelo

son obtenidos mediante un andlisis de campo.

El Modelo mateméatico SHALSTAB privilegia la topografia como factor determi-
nante de los deslizamientos. Este modelo es aplicado en diversas regiones del oeste de los

Estados Unidos desde la década de los 90 (DIETRICH, 1998).

MONTGOMERY & DIETRICH (1994) usaron un valor constante de T para toda la

base de datos y realizaron simulaciones para diferentes valores de Q.

5.3.4.1 Implementacion del Modelo SHALSTAB

SHALSTAB, posee tres formatos de entrada como importacion, ASCII Raster, Bi-

nary Raster, USGS Dem y US DMA DTED, al tener un GRID generado en ARCVIEW
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version 3.2, no es posible compatibilizarlo y lograr que el modelo se estabilice ingresando
el GRID directamente. Se usa IDRISI KILIMANJARO, como herramienta de conversion
de formatos, logrando crear un Archivo ASCII Raster, el que posibilita el modelo se estabi-

lice y pueda correr, de esta manera hacer posible identificar las areas de aporte.

Una vez confeccionado el MDT del area de estudio, con resolucion espacial de
10m, se utiliza el médulo SHALtopo para la remocién de las depresiones presentes y gene-
racion de los mapas de pendiente y area de contribucidn, tal como se muestra en la llustra-

cién 5-33.

llustracion 5-33: Captura de pantalla del area del crater con mayores indices inestabili-
dad de laderas y su rango de afectacién. Gomez.

Con el trazado de las lineas del drenaje denotadas en raster del area de contribucion
fue posible identificar el area por donde el agua fluye y los asentamientos humanos afecta-
dos aguas abajo, de existir estos en la zona. Esto ademas nos permitié reducir la zona de
analisis.
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A partir del MDT, del area de contribucién y de la pendiente generados, es hecho el
calculo de la relacion Q/T a través da Herramienta SHALSTAB, tal como se muestra en la
llustracion 5-34, esto permite, una vez establecidos los parametros de cohesion (de consi-
derarse), de profundidad de suelo, de densidad de suelo y angulo de friccion, mediante un
solo paso de manera automatica determinar la relacion Q/T. Para este céalculo son adopta-
dos indices estandarizados por el INETER para la densidad del suelo y el &ngulo de fric-
cion del area de estudio. No se considera la cohesion del suelo. De esta forma, se puede
jerarquizar el area en términos de susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamiento (MO-

REIRA RAMOS, V., 2002).
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llustracion 5-34: Captura de Pantalla del procesamiento de la relacion g/T con el mode-
lo SHALSTAB. Gomez.

5.3.5 Desarrollo del Modelo Hidraulico

El concepto de inundacién, no es muy claro y preciso. Sin embargo podemos con-
siderar la inundacion como la «ocurrencia de acumulacion de masas de agua mas o menos

profundas en terrenos que normalmente estan secos» (AZEVEDO, 2002), o sea, esta aso-
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ciado a la accion de cubrir de cierto volumen de agua, debido a un exceso de pluviosidad

en relacién a la capacidad de drenaje de determinada area, generando una inundacion.

De esta forma, una inundacion ocurre cuando una crecida provoca el desbordamien-
to del lecho normal, con capacidad para el flujo de caudales de crecida (ROCHA, 1995), o,
cuando en una seccion de un curso de agua la «precipitacion origina la ocurrencia de flujo
superficial directo, que se traduce en la formacién de un hidrograma de crecida» (LEN-

CASTRE Y FRANCO, 1992).

El modelo hidraulico del area de inundacion de la zona de influencia del Volcan
Maderas fue creado usando el Sistema de Analisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de EEUU (HEC-RAS). Fue usada la extension para ArcGis v9.2 HEC-GeoRAS a

fin de procesar los datos geoespaciales y crear los archivos exportables a HEC-RAS v4.0.

Los hidrogramas de tormentas de la Precipitacion histérica (Huracan Mitch),
TR=100 afios, PMP, son utilizados con condiciones de contorno e ingresado como datos
basicos en HEC-RAS. Como condicion de contorno aguas abajo, se utilizo los niveles me-

dios del lago de Nicaragua.

El modelo hidréaulico final fue usado para calcular el &rea de inundacion. Tres esce-
narios fueron modelados: Rotura con Méaximo Flujo Probable, Rotura con 100 afios Recu-
rrencia y Rotura para la Precipitacion Historica. Los parametros de rotura de presa fueron
calculados usando las relaciones de HARRINTON (1999). Al no contar con datos
hidrométricos, el proceso de calibracién se dificulto, sin embargo dado la corta longitud
del tramo se presumi6 que las variaciones ocasionadas por los pardmetros de calibracion

del modelo serian minimas, con esta premisa se procedi6 a correr el modelo.
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El Mé&ximo nivel de agua que fue calculado en HEC-RAS fue usado para crear el

mapa de areas inundables.

5.3.5.1 Geometria del Area de Estudio

El &rea con tendencia de inundacion fue modelada procesando combinadamente da-

tos geoespaciales y datos tomados en campo.

Se inici6 delimitando el area de estudio y analizando caracteristicas superficiales
del suelo, pendientes y lineas de drenaje existentes, para ésto se utilizaron imagen Landsat

TM, mapas topograficos y estudios antecedentes.

La topografia y las caracteristicas del &rea de estudio fueron descritas usando valo-
res de n de Manning, los cuales representan la rugosidad del suelo; esos valores de n se
asignaron basandose en la cobertura vegetal, en el uso de suelo, y en las observaciones
fisicas durante las visitas al sitio de estudio. Estos datos fueron usados a fin de generar un
archivo de salida de HEC-GeoRAS. Las secciones transversales fueron ajustadas en algu-

nos casos dados los errores de interpretacion del dato satelital.

5.3.5.2 Valores de Rugosidad de Manning

Los valores de n de Manning se asignaron a la superficie del canal y a las planicies
de inundacion, esto fue posible mediante observaciones de campo, informacion digital e
imagenes aéreas. Las delimitaciones de las areas para los distintos valores de Manning se
muestran en la llustracion 5-35. Los valores de Manning variaron de 0.05 en la seccion del
crater a 0.035 en las zonas préximas a la costa del lago. VEN T CHOW et al. (1994) en su
texto sobre Hidraulica Aplicada presenta una serie de criterios para la determinacion del n
de Manning. Se usaron los criterios basados en tablas y fotografias referidos por VEN T

CHOW tal como se muestra en la Tabla 5-18 extraida del anexo 11.
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Tabla 5-18: Valores de “n” rugosidad para el canal y el valle de inundacién. Tomado de Ven T

Chow.
n CA- n
USO DEL SUELO SECCION NAL PLANICIE
Area Protegida Zona PTOX'ma al Crater, por 0.05 0.060
encima de los 850 m

Terrenos de uso agropecua-  Desde aproximadamente la
rio cota 450 a la cota 850 0.040 0.035
Terrenos de uso reS|den§:|aI De la cota _200 a la cota 450 0.040 0.030

y carreteras sin revestir aproximadamente

Costas Zona turistica, litoral costero. 0.035 0.025

Hasta la cota 200

A.Protegida . Uso agropecuario |:| Terrenos de uso residencial D Costas

lHustracion 5-35: Uso potencial del suelo en la zona de estudio. Adaptado INAFOR.

5.3.5.3 Desarrollo de HEC-RAS

HEC-GeoRAS 3.1.1 es una extension para ArcView 9.x, desarrollada conjuntamen-
te por HEC® y ESRI*, é1 mismo permite complementar el trabajo de HEC-RAS bajo el

entorno de los Sistemas de Informacion Geografica (ACKERMAN, 2005).

%% Hydrologic Engineering Center (HEC), US Army Corps of Engineers
14 System Research Institute
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Siguiendo lo establecido por NANIA, L y MOLERO, E (2001), en su manual bési-

co de HEC-RAS, HEC-Geo Ras se definen tres etapas para este estudio:

i.  Preproceso: generar un archivo de importacion para HEC-RAS gue contiene

informacion geométrica de las areas transversales.

ii.  Modelizacion del flujo con HEC-RAS, lo que produce un archivo de expor-

tacion para ArcMap.

iii.  Post-proceso: genera resultados finales: Superficies de inundacion para cada
periodo de retorno o dato pluviométrico establecido, grids de profundidad

entre otros.

i. Preproceso

Los datos topogréficos fueron obtenidos del TIN*®, mediante la asignacién de una
frontera de analisis que resultd de la identificacion del area proclive a la salida del agua de

la laguna y el trazado de las lineas transversales, mismas que fueron trazadas cada 200 m.

La llustracion 5-36, muestra el TIN siendo procesado; sobre el cual se trazan los
flowpads (lineas azules), la traza del drenaje y las secciones transversales (lineas verdes).

Mediante este procedimiento es obtenida la geometria del terreno.

15 Nuevo TIN com uma resolucion de 2 m
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llustracion 5-36: Digitalizacion de bancos, lineas de flujo y areas de potencial inunda-
cién con HEC-GeoRAS. Gémez.

ii. Modelizacion
Los hidrogramas calculados de la PMP, precipitaciéon para 100 afios de recurrencia

y el evento historico fueron utilizados en el HEC-RAS como condiciones de contorno.

Edt View Tables Tools GIS Took Help

o || 25 [ S mm [ =] -
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llustracion 5-37: Captura de pantalla del proceso de parametrizacién de la simulacién en HEC-HMS.
Gomez.
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La geometria original importada desde HEC-GeoRAS fue modificada a fin de co-
rregir errores de topografia. La llustracion 5-37 denota el entorno visual del procedimiento
donde se ingresan los parametros de cada una de las secciones transversales, tal como en n

de Manning y el procedimiento de interpolacion entre otros.

La profundidad del canal en las zonas de poca pendiente fue ajustada de acuerdo al
levantamiento de campo siguiendo lo dicho por DOMINGUEZ, F. (1976). Como se obser-
va en la llustracion 5-38, los ajustes a las secciones transversales se realizan ante las faltas
de precision del relevamiento topogréafico satelital, con esta practica se garantiza disminuir

los errores adicionales por interpolacion.

Maderas _Tesis
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llustracion 5-38: Ajuste de las secciones transversales. Progresiva 865.3 m.
Gomez.
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Las llustraciones 5-39, 5-40 y 5-41 son representativas de las secciones tranversales
a través de las cuales se traza el drenaje proveniente desde la cumbre del VVolcan Maderas,

es decir desde la Laguna Maderas.

llustracion 5-39: Imagen de las laderas del Volcan Maderas, por
donde se traza la potencial linea de flujo entre los limites de es-
tudio geogréfico establecido. Cortesia T. Salgado de Gomez.

llustracion 5-40: Imagen de uno de los riachos que bajan desde las cumbres
del Volcan. Tomado de Vianica.
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llustracion 5-41: Aspecto de la zona préxima a la progresiva 5030 por donde la traza de
la linea de flujo que se genera en la Laguna Maderas pasa. Cortesia de MARENA.

El andlisis hidroldgico proveyd de informacion relevante sobre el caudal llevado

hasta el reservorio en un periodo de 2 horas.

No se considera una situacion de rebalse, pues se trata de determinar la fuerza des-

encadenada del agua y no la atenuacion de su hidrograma.

Se determinaron los pardmetros para la rotura usando la relacion de HARRING-

TON (1999) de presas de tierra.

Tabla 5-19: Parametros utilizados para la simulacion de la rotura.

ANCHO DE RO- | PENDIENTE LATERAL DE | TIEMPO DE RO-

16
ALTURA ROTURA TURA
45.03 65.61
(14) (20) 1 0.20

18 Desde el fondo de la laguna hasta la cresta.
17 Datos en paréntesis dados en M
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Los pardmetros de la rotura para una presa de tierra fueron ingresados en el médulo

de simulacidn de roturas para presas del HEC-RAS, tal como es mostrado en la llustracion

Dam [Inline Structure] Breach Data
Inline Structure  Hdaderas Arovita B400 j ﬂ ﬂ Delete this Breach | Delete &l Ereaches |
¥ Breach This Stucture Breach ot | | |
reach Plot | Breach Progression | Breach Repair [optional]
Center Station: 181.2 Witch il
itchras
Final Bottom Wwidth 20 Geom: Geometiafinal
Final Bottom Elevation. 1200 River= Maderas Reach = Aroyite RS =5400 Sescién Transversal sontrolada
Left Side Slope: 1 1240 Legend
Right Side Slope: 1 o
Breach Weir Cosf: 26 1230 Tl
hd
Full Farmation Time (hrsk |0.2 Bark Sta
1220
Failure Mode: Overtopping Final Breach

Elevation {m)

Piping Coefficient: 0.5
Initial Fiping Eley:
Trigaer Failure at: | Set Time - 12001

]
=]

Start Date 01apr2009
Start Time: 0700 1190
o S0 100 150 200 250 300 350 400
Station (m) -
[Nl »

Ok Cancel

llustracion 5-42: Captura de Pantalla con la parametrizacion de la presa
de tierra en el HEC-RAS. Gomez.

Una vez que el modelo fue ejecutado, se obtuvo una imagen georeferenciada del
area inundada en el entorno HEC-RAS, como es mostrado en la llustracion 5-43. Con la
ejecucion de modelo ademas fue posible obtener datos mas puntales sobre la velocidad en
cada una de las secciones transversales, reales 6 interpoladas; sobre la fluctuacion de las
velocidades de canal y de bancos derecho e izquierdo; también sobre las relaciones entre
las &reas inundadas y las elevaciones en las que las mismas se encuentran; asi como el per-
fil longitudinal del trazado del drenaje, como es posi-
ble observar en las llustraciones 5-44, 5-45, 5-46 y 5-
47 respectivamente.

lHustracion 5-43: Resultados de la simu-

lacién para la precipitacion de 100 afios
TR en HEC-RAS. Gbémez.
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lHustracion 5-44 : Perfil transversal de la seccion 2047 con las ve-
locidades para la precipitacion TR 100 afios. Gomez.
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lHustracion 5-45: Velocidades del flujo en el canal y en los dos
margenes del valle de inundacion para la . Gomez.
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lHustracion 5-46: Relacion area inundada y longitud de trazo de la
linea de flujo. Gomez.
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lHustracion 5-47: Perfil longitudinal de la linea de flujo en el
volcan Maderas por donde se traza la linea de flujo. Gémez.

iii.Postproceso

El postproceso es realizado en el ambiente de ArcView/ArcMap, en este, el médulo
HEC-GeoRAS elabora de manera automatica las imagenes de inundacion, constituyendo

este el principal insumo para la elaboracién de los mapas tematicos.

La llustracion 5-48 revela la manera en la que es mostrado el archivo exportado y
procesado desde HEC-RAS hacia ArcMap mediante el Modulo HEC-GeoRAS, en el mis-
mo se indica el &rea inundada para una precipitacion hipotética de 113 mm distribuidos en
1 hora, utilizado solamente como medio comparativo, sin representar valor de juicio algu-

no para este estudio.

El HEC-RAS fue utilizado para simular tres escenarios de rotura: Flujo Maximo
Probable, Caudal 100 afios Recurrencia y Caudal del Evento Historico. Los tres escenarios
fueron simulados a fin de encontrar el caudal méximo de inundacién, el &rea inundada,
profundidad de la inundacién y la velocidad del flujo en cada uno de las secciones trans-

versales.
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llustracion 5-48: Captura de pantalla del aspecto de la area inundada del Volcan Maderas en el post-
proceso. Gémez.

5.3.6 Elaboracion de Mapas Tematicos

En la construccién de los mapas tematicos se concentrd6 mucha atencion en las
fuentes de informacidn precisas y actualizadas que documentaran fendmenos en la zona.
Para representar los datos, se utilizaron las variables visuales tales como tamario, va-

lor/tonalidad y graduacion (SANTAELLA & NOTH, 2003).

Los archivos de datos geograficos y las tablas de atributos son los dos tipos de in-
formacién con que se trabaja en conjunto (GONZALEZ M. & LIMA DE MONTES Y,

2001).

En ArcView/ArcMap, los elementos de la superficie terrestre se representan por

poligonos, lineas o puntos.

El modelo de banco de datos de ArcGis es de tipo relacional, en el cual diversos ar-
chivos son conectados entre si en forma logica. Cada tabla contiene diversos campos y
para relacionar un archivo con otro, ambos deben tener por lo menos un campo en comdn;
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de esta manera se procedio a partir de la base cartogréfica digital adquirida, a elaborar car-

tas de informacion tales como:
i.  Puntos: Puntos Acotados.
ii.  Lineas: Curvas de nivel del area de estudio, equidistancia de 10 mts.
iii.  Lineas: Sistema vial del &rea de estudio.
iv.  Poligono: Limite del Area de estudio.
v.  Modelo Digital de Terreno del Area de estudio.
vi.  Carta de pendiente para el area de estudio.
vii.  Mapa de uso y cobertura Vegetal del suelo elaborado a través de Ortofoto.

Con los datos anteriormente mencionados es posible elaborar Mapas con datos es-
tadisticos de poblacidn y hogares afectados, area con cobertura vegetal perjudicada, sitios

de anegamiento.

Se elaboraron los mapas de inundacion para los 3 eventos y de las zonas proclives a

deslizamientos.

Se elaboraron mapas de profundidad de inundacion y de velocidad, los que se cru-

zaron con los datos de poblacion y vivienda.

Al finalizar se realiz6 un cruce general de area inundada, zonas con deslizamiento y

poblacidn/casas afectadas.

Se utilizo el criterio del Bureau of Reclamation para clasificar el evento en funcion

a la poblacion y bienes afectados.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados para los cuatro eventos simulados (Inundacién para una precipita-
cién historica, para una de 100 de recurrencia para la PMP y la estabilidad de taludes) son
mostrados a continuacion luego de ser desarrollados y mapeados. Los valores de la profun-
didad de la inundacién van de 0 en las zonas de baja pendiente y gran area en la ladera,
hasta profundidades de 23 m en las zonas altas, con gran pendiente y donde el flujo se

mantuvo semiconfinado dada la buena definicion de los canales de drenaje.

6.1 Mapa de Inundacién dada una Tormenta Histérica

Se utilizé la lluvia del 30 de Octubre de 1998, periodo en el cual el area centroame-
ricana estaba siendo afectada por el Huracan Mitch, la precipitacion para 24 horas fue de
113 mm. Para este caso se distribuyo la precipitacion temporalmente, a 2 horas. Los rangos
de inundacién van hasta los 6.5 m de profundidad con velocidad méxima de 3.3 m/s. La

llustracion 6-1 muestra el mapa de afectaciones para el evento historico.
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Ilustracion 6-1: Mapa de Areas inundadas, profundidad y velocidad de inundacion para
el evento historico. Gémez.
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6.2 Mapa de Inundacién para TR=100 afios

Para una precipitacion de 100 afios de recurrencia (129.88 mm) se utiliza-
ron los parametros de rotura obtenidos por el método de HARINGTON. Dada la
similitud de los valores de la precipitacion respecto a las del Huracan Mitch, el area

de afectacion apenas varia.

La profundidad maxima calculada fue de 7.1 m con velocidades que van

hasta los 3.8 m/s.

EN la mayor parte del curso el flujo se mantuvo confinado, con apenas pe-
quefias zonas de desborde pero grandes registros de velocidad. La mayor afectacion

se dio en el sector proximo a la costa.

La velocidad se concentré sobre el margen derecho del canal, y encontrando

una brusca variacion en el sector costero dada la amplitud del area.
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llustracion 6-2: Mapa de Areas inundadas, profundidad y velocidad de inundacién para
el evento TR 100 afios. Gomez.
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6.3 Mapa de Inundacién dada la Precipitacion Maxima Probable
La Precipitacion Maxima Probable tuvo un valor de 265 mm para un
periodo de 2 horas, al igual que con los otros escenarios, el agua se mantuvo
semiconfinado canal. El rea de afectacion aumento, llegando a sitios con 13.2

m de profundidad y velocidades de hasta 8.3 m/s.
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llustracion 6-3: Mapa de Areas inundadas, profundidad y velocidad de inundacion para el evento
PMP. Goémez.

llustracion 6-4: Representacion 3D del Area Inundada en para el evento PMP. Gomez
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llustracion 6-5: Representacion 3D de la Velocidad en el Area Inundada
en para el evento PMP. Gémez

6.4 Mapa de Inestabilidad de Laderas
Mediante el modelo de estabilidad de laderas se identifican las areas proclives al
deslizamiento, identificandose que la mayor parte del suelo presenta gran estabilidad, no

asi en las zona donde el terreno es boscoso y fangoso.

Las area mas inestables se encuentran en la seccién superior del crater donde la

pendiente es aguda y la humedad persistente.

8531 30W 85300W

Relacion de Estabilidad

Volcan Maderas
O Poblecos Mapa de Estabilidad de Laderas —

1

llustracion 6-6: Mapa de Estabilidad del Laderas para el Volcan Maderas. Gomez.
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llustracion 6-7: Representacion 3D de zonas con potencialidades de deslave. Gomez

6.5 Amenazas para los Escenarios: Evento PMP e Inestabilidad de Laderas
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llustracion 6-8: Amenazas Conjuntas para los escenarios extremos, Gémez
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llustracion 6-9: Localizacidn de casas y haciendas proximas al area de afectacion. Gomez

llustracion 6-10: Perspectiva 3D de la zona de la costa con las afectaciones a casas para el evento PMP.
Gomez
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
Para la realizacion de este Trabajo de Tesis, se emplearon diversas herramientas

que permiten establecer las siguientes conclusiones:

La potencialidad de los riesgos de inundacion y la ocurrencia de deslaves fue cla-
ramente representada mediante el uso de SIG. La representacion de los varios escenarios

mostré la sensibilidad del método ante las variaciones de las variables de entrada.

Hidrosta resultd ser una herramienta fiable y sencilla para el analisis de lluvias.

HEC-GeoHMS delimité adecuadamente la microcuenca de la laguna en el créater,
permitiendo estructurar el esquema de aportes al reservorio, asi como delinear la trayecto-

ria del flujo hasta la costa.

El proceso de transformacion lluvia-caudal se realiz6 mediante el método del Ser-
vicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, lo que hizo posible obtener hidro-

gramas representativos con la parametrizacion basica de la transformacion.

La inexistencia de datos para la etapa de calibracién y las reducidas dimensiones de
la cuenca, implicaron la adopcién de parametros segun las caracteristicas de cobertura y

condiciones particulares del suelo.

Por otra parte, una distribucion proporcional entre si de los hidrogramas contribuy6
a que el evento fuera representado en iguales condiciones para cada uno de los escenarios

una vez dispuesta su entrada a HEC-RAS.

HEC-GeoRAS resultd ser una poderosa herramienta para obtener la topografia des-

de el MDT que fluego se implement6 en el HEC-RAS.
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La versatilidad del programa computacional qued6 de manifiesto una vez que fue
posible parametrizar la rotura de la ladera, asumiendo se trataba de una presa de tierra. Los
parametros fueron determinados mediante el método propuesto por HORRINGTON, los
cuale, a pesar de ser de facil determinacion, estan en correspondencia con otros parametros

igualmente experimentales.

El modelo de roturas fue configurado de tal manera que la ocurrencia del aconteci-
miento estuviera gobernado por el tiempo de ocurrencia y no por la necesidad de llegar a
un determinado nivel. De esta manera se garantizé que para todos las eventos el caudal

acumulado al momento de la rotura fuera diferente y el verdaderamente representado.

Al igual que con el modelo de transformacion lluvia—caudal, el proceso de calibra-
cion fue dificultado por la falta de datos, por lo que se optd por la designacién de valores

de rugosidad segun los datos formulados por VEN T CHOW en tablas y fotografias.

Ante lo expuesto y solo para fines de andlisis cualitativo, se procedio a emplear va-
lores varios de rugosidad para observar las variaciones en las velocidades y profundidades
de inundacion. Se encontraron diferencias minimas respecto al resultado de los tres escena-
rios estudiados. Esto lo que demuestra es la gran influencia de la alta pendiente de terreno

en los fendmenos fisicos vinculados con los escenarios de inundacion.

El modelo SHALSTAB se implementd teniendo conciencia que los resultados son
puntuales y escasos. Sin embargo, al aplicar el método simple, sin incluir el dato de co-
hesidn del suelo, el modelo refleja la influencia de la topografia en la ocurrencia del desla-
ve. Esto presupone la accion de limitar la representacion de las areas potenciales. Sin em-
bargo, el dato obtenido resulta valioso, pues puede ser considerado como la condicion mas

potencialmente inestable.
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Aunque se simularon tres escenarios, es de hacer notar que para efectos de adminis-
tracion de la seguridad del terreno, el evento extremo es el determinante. En este contexto
los resultados reflejan que ninguno de los centros poblaciones serian afectados por una

eventual rotura de la ladera del crater.

No obstante, se hallaron establecimientos habitacionales dentro del ambito de afec-
tacion, con habitantes permanentes y numerosos tal como es mostrado en la llustracién 7-

1.

llustracion 7-1: Establecimientos habitaciones afectados por la Inundacion. Gémez

Segun la clasificacion establecida por el USBR (ver anexo 13), se concluye que tan-
to la infraestructura, como las personas que ahi permanecen se encuentran bajo alto riesgo

dada la profundidad y la velocidad del agua para todos los escenarios.

Al analizar conjuntamente los riesgos por inundacion y deslave se identifico que la
trayectoria del flujo pasa a través de una zona de potencial deslave, esto significa que en
una situacion de ocurrencia simultanea existe una amenaza adicional al considerar la am-
pliacion de las secciones transversales en cotas superiores y con alta pendiente, tal como se

muestra en la llustracion 7-2.
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llustracion 7-2: Areas de afectacion para un escenario de afectacion simultaneo. Gomez

El nivel de precision de la representacion estuvo condicionada por la resolucion de
la imagen STRM, la cual fue de 30 m, la que mediante sucesivos procesos de interpolacién
fue posible obtener un TIN de 5 m de resolucion, esto supuso un incremento en el indice de
error, mismo que fue corregido en alguna medida en las zonas donde se habia realizado el

levantamiento de las secciones transversales.

Esta metodologia demostro ser de facil aplicacion, dada la disponibilidad de la in-
formacion espacial, aunque se presentaron inconvenientes en la adquisicién gubernamental

de la informacioén.

El costo computacional es relativamente bajo, por lo que es posible aplicarla con
auxilio de equipos de capacidad media, propios de entidades municipales de paises en vias
de desarrollo, donde su aplicacion puede ser determinante para la toma de decisiones y la

conservacion de vidas.

La axistencia de tutoriales desarrollados por personas y centros calificados es posi-

ble obtenerlos gratuitamente desde sitios web. Autores como, LEHRE, A. (2000), MA-
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RIN, A. (2006), MERWADE, V. (2008), NANIA L. (2001), H.X., L., ZHOU, C., et al,
(2004) asi como instituciones tales como el HEC y la Universidad de Alberta han elabora-
do documentos técnicos muy completos y accesibles que se han utilizado para la prepara-

cién de esta tesis.

7.2 Recomendaciones

A pesar que los resultados pueden considerarse satisfactorios, particularmente en
cuanto a la delineacion de las areas afectadas por inundaciones y deslizamientos se refiere,
la aplicacién practica e integral de la metodologia requiere de abundantes datos actualiza-
dos que posibiliten la calibracidn de los modelos, asi como de imagenes espaciales con una

resolucion mas reducida.

Esto permitiria realizar mas simulaciones y analizar aspectos vinculados a la varia-
bilidad espacial de los eventos descritos (propiedades del suelo, rugosidades, Niumero de

Curva, etc).
A grandes rasgos se recomienda:

e Utilizar datos producto de caracterizaciones de los suelos, donde sea posible
conocer la cohesion y parametros vinculados a la dindmica del suelo.

e Ampliar la distribucion temporal de las precipitaciones.

e Realizar comparaciones entre los resultados de los modelos de rotura de
presas del HEC-HMS y el HEC-RAS.

e Ampliar la zona de andlisis por afectacion considerando la rotura el punto
vulnerable mas préximo.

e Aplicar un modelo que permita simular la rotura de la ladera del crater pro-
ducto de un acontecimiento teldrico e identificar la posible salida del agua

producto de las fallas geoldgicas activadas.
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8. ANEXOS

Anexo 1: INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
Consulta de datos hidrol6gicos anuales (media):
INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION : Rivas
LATITUD: 11° 26’ 06" N
LONGITUD: 85° 50' 00"W
ELEVACION: 70msnm
TIPO: HMP
CODIGO :069070
Periodo 1970-2007

ANOS 5 10 15 30 60 120 360 720
1970 - - - 82.8 514 | 25.7 28 15
1971 - - - 53.0 40.2 | 345 | 29.2 | 164
1972 - - - 39.4 30.0 | 209 | 195 | 125
1973 - - - 57.6 384 | 240 | 183 | 115
1974 - - - 48.2 39.2 | 238 | 17.0 | 11.9

1975 117.6 | 111.6 | 111.6 36.8 279 | 13.7 | 10.7 7.4
1976 135.6 98.4 74.4 58.4 38.8 | 323 | 124 =
1977 134.0 | 105.0 88.0 59.4 45.2 | 249 | 12.6 -
1978 114.0 | 105.0 78.0 78.2 43.6 | 23.1 9.4 7.0

1979 | 216.0 | 171.6 | 134.0 | 80.8 725 | 433 | 192 | 99
1980 102.0 67.8 62.8 59.8 409 | 261 | 138 | 7.6
1981 120.0 | 108.0 | 108.0 70.4 60.6 | 15.9 - -
1982 238.8 | 155.4 | 153.2 | 103.0 | 56.8 | 40.9 | 15.1 -

1983 | 1248 | 93.6 83.2 62.3 375 ] 199 | 57 -
1984 | 141.6 | 1056 | 944 70.6 541 | 444 | 167 | 94
1985 96.0 90.0 88.0 60.2 | 405 | 22.6 - -
1986 | 117.6 | 105.0 | 98.0 70.4 | 429 | 28.9 | 13.0 -

1987 120.0 88.8 79.6 78.6 452 | 333 | 438 -
1988 120.0 92.4 88.8 64.6 34.0 | 22.2 8.4 2.8
1989 122.4 | 102.6 | 89.6 73.4 395 | 10.7 - -
1990 112.8 | 103.8 | 73.2 44.0 229 | 54 - -

1991 216.0 | 138.0 | 106.0 81.4 76.5 | 445 3.9 -
1992 122.4 | 120.0 | 112.0 70.0 49.0 | 25.7 | 104 -
1993 199.2 99.0 84.0 66.4 59.0 | 36.9 | 133 -
1994 170.4 78.0 62.0 56.0 389 | 25.8 3.9 -

1995 189.6 | 123.6 | 117.6 99.0 99.0 | 39.2 4.7 -
1996 117.6 | 117.6 99.2 53.2 38.8 | 24.1 6.4 -
1997 122.4 | 122.4 | 122.4 | 102.0 | 72.7 | 37.9 | 16.6 -
1998 116.4 | 114.0 88.0 74.2 66.4 | 45.0 9.7 -

1999 118.8 | 112.8 82.4 77.4 45.7 | 29.7 8.8 2.6

2000 146.4 | 120.4 | 114.0 63.4 41.9 | 221 | 148 | 12.2

2001 159.6 | 111.6 | 111.6 90.8 64.2 | 345 9.8 -

2002 117.6 85.8 78.4 66.0 64.8 | 416 | 179 -

2003 117.6 | 115.2 | 115.2 91.8 58.8 | 44.6 2.2 -

2004 118.8 93.0 87.2 67.0 52.0 | 40.2 | 21.2 | 133

2005 96.0 96.0 92.0 72.4 53.5 | 30.5 9.3 -

2006 108.0 | 100.8 96.8 58.0 354 | 274 - -

2007 124.8 | 118.8 | 113.2 87.6 595 | 374 5.1 -
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Anexo 2: REPRESENTACION DE LA NORMA HISTORICA DE PRECIPITACION MENSUAL
ACUMULADA, ESTACION RIVAS

Anexo 3: VALORES Y CURVAS PARA LA RELACION IDF DE LA ESTACION RIVAS

TR
1.5 afios
2 afios
5 afios
10 afios
15 afios
25 afos
50 afos
100 afios

5 10 15 30 60 120 360
1154 97.2 84.2 58.1 39.5 228 9.1
129.4 104.7 91.5 64.1 455 266 11.2
163.7 123.3 109.3 78.8 60.2 358 16.2
186.4 1355 121.1 88.6 70.0 419 195
199.3 1424 127.8 94.1 755 454 214
215.2 151.0 136.0 100.9 823 496 238
236.5 1625 147.1 110.0 914 554 26.9
2576 1739 158.1 119.1 1005 61.0 30.0
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Cuvas de IDF Rivas
Periodo: 1971 - 1998
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Anexo 4: INDICES HISTORICOS DE PRECIPITACION PARA DIFERENTES ESTACIONES
COMPARATIVAS AL EVENTO DEL HURACAN MITCH

TAHLA 1, Preciptacidn registrada en octubre o2 108 affos 1994 y 2007

Regiones Anomalia (B -D) |Maximo de precipitacion hima de precipitacion
Climalicas A B C o] ()] diaria (mm], Oct- 1995 ciaria (mm), Qct- 2007
Zora Oceidental del Pacifico 45 512 70 1113 .54 25,5 (dia 30 27 A (dlia 12)
Tona Cemtral del Pacifico 328 MME E1E 529 -59 133.0 (dia 25) 1300 (clim 1E)
Fona Sur del Pacifica 344 364 456 3E2 -7 1135 (dis 30) 1375 (clin 14)
Fedldn rorte = 155 452 o2 -G 3761 [l 23] 1545 (clia 13)
Regidn Certral 332 145 456 392 53 269.3 (dia 29) G9.2(dia17)
Regidn Autdnoma del Atlartico MNorte 437 52 471 135 -52 1593 (dia 29) 293 (dia 19)
Region Autdnoma del Atlantico Sur 305 94 435 i 245 154 (dia 241 4 Bidig 17

A dpnnulade promedio de preciptacidn (mm) del 1 septiembre al 8 de octubre del 2007 B: dcumulada pramedio de preciptaciin del Sal 21 de actubre del 2007
< Acumulsds promedio de pracipitacion (mm) dal 1 septismbre al 20 de octubra de 1995 [ Acumuksdo pramedo de preciptacidn del 21 &l 31 de ootubre ds 1893
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Anexo 5: VALORES Y CURVAS DE LA RELACION PDF PARA LA ESTACION RIVAS

Metodo perfeccionado por TREZZA, R. (2004).

Duracion (horas)

TR (afios)  0.0833 0.1 0.25 0.5 1 2 6
5 min 10 min 25 min 30 min 60 min 120 min 360 min
TR = 5 13.69 20.59 27.40 39.52 60.45 71.88 97.6976
TR = 10 15.61 22.67 30.40 44.48 70.37 84.32 118.0914
TR = 25 18.05 25.30 34.20 50.75 82.90 100.05 143.8591
TR = 50 19.86 27.25 37.01 55.40 92.20 111.71 162.9750
TR = 100 21.65 29.18 39.81 60.02 101.43 123.29 181.9498
200.00 - P(mm)-D(horas)-TR(afios)
180.00
160.00
140.00
120.00
180.00
=
@80.00
60.00
40.00
20.00
000 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Duracién (horas)
——TR=5 —=—=TR=10 =——TR=25 =—+—TR= 100

112 |Pagina



Anexo 6: PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL PARA LA ISLA DE OMETEPE
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Anexo 7: MAPA GEOLOGICO DEL VOLCAN MADERAS
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Anexo 8: NIVEL LAGO NICARAGUA EN PASO PANALOYA

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
Consulta de datos hidrolégicos anuales (media): nivel
Estacion: 6932 - LAGO NICARAGUA EN PASO PANALOYA.

Latitud: 12° 06' 48" N

Longitud: 85° 53' 03" W

Elevacion: 31 msnm

Tipo: LGF

Afos: 1969 — 2006
Afio ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1969 S/ID S/ID | SID | s | s/D | s/b| S/ |31.30 3170 32.20 | 32.40 [ 32.30
1970 32.20 | 31.90 | 31.70 [ 31.60 | 31.30 | 31.40 | 31.60 | 31.80 |32.20| 32.50 | 32.60 | 32.50
1971 32.50 | 32.30 | 32.10 [ 31.80 | 31.60 | 31.50 | 31.70 | 31.80 |32.10| 32.50 | 32.60 | 32.40
1972 32.30 | 32.10 | 31.80 | 31.50 | 31.30 | 31.30 | 31.40 | 31.60 | 31.70| 31.80 | 31.90 | 31.90
1973 31.70 | 31.50 | 31.30 [ 31.00 | 30.80 | 30.80 | 31.10 | 31.30 |31.80| 32.30 | 32.50 | 32.50
1974 32.20 | 32.00 | 31.80 [31.60 | 31.30 | 31.30 | 31.30 | 31.50 | 31.70 | 32.00 | 32.10 | 32.00
1975 31.80 | 31.60 | 31.40 | S/D | 30.90 | 30.80 | 30.70 | 30.90 |31.50 | 31.90 | 32.10 | 32.20
1976 32.00 | 31.80 | 31.60 [31.40 | 31.20 | 31.30|31.30 | 31.50 | 31.50 | 31.60 | 31.60 | 31.60
1977 31.40 | 31.20 ] 30.90130.60| S/D |30.60]30.60( 30.70 |30.90| 31.10 | 31.10 | 31.00
1978 30.80 | 30.60 | S/ID | S/ID S/D |30.2030.30 ] 30.60 | 30.90 ] 31.20 | 31.30 | 31.30
1979 30.30 | 30.90 | 30.70 ] 30.60 | 30.50 | 30.70 | 30.80 | 31.10 | 31.60| 31.90 | 32.00 | 32.00
1980 31.90 | 31.60 | 31.40]31.20f 31.00 | 31.30|31.40| 31.60 | 31.80| 32.30 | 32.60 | 32.60
1981 32.40 | 32.10 | 31.90 ] 31.60 | 31.50 | 31.80 | 32.10 | 32.30 | 32.50 | 32.50 | 32.60 | 32.50
1982 32.30 | 32.10 | 31.80]31.50 | 31.50 | 31.70 | 31.80 | 31.90 | 32.00 | 32.20 | 32.20 | 32.00
1983 31.80 | 31.60 | 31.40]31.10 30.90 | 30.80 | 30.80 | 30.90 | 31.20| 31.40 | 31.60 | 31.50
1984 31.30 | 31.20 | 31.00 | 30.70 | 30.60 | 30.60 | 30.70 | 30.90 | S/D | 31.60 | 31.70 | 31.50
1985 31.40 | 31.20 | 31.00 ] 30.80 | 30.60 | 30.60 | 30.60 | 30.70 | 30.70| 31.10 | 31.40 | 31.20
1986 31.10 | 30.90 | 30.70 ] 30.60 | 30.70 | 30.60 | 30.70 | 31.00 | 31.30| 31.60 | 31.60 | 32.60
1987 31.50 | 31.30 | 31.00 ) 30.90 | 30.60 | 30.60 | 30.60 { 31.00 | 31.10| 31.30 | 31.20 | 31.10
1988 31.00 | 30.80 | 30.60|30.60| 30.80 | S/D | S/D S/ID S/D S/D S/ID S/D
1989 S/D S/D |31.9031.70| 31.40 | 31.30 | 31.30 | 31.40 | 31.60 | 31.90 | 31.70 | 31.50
1990 31.40 | 31.30 | 31.00 ] 31.00 | 30.80 | 30.90 | 31.00 | 31.20 | 31.40| 31.80 | 31.90 | 31.70
1991 31.40 | 31.20 | 31.00 ] 30.70 | 30.70 | 30.60 | 30.60 { 31.10 | 31.20| 31.40 | 31.40 | 31.20
1992 31.20 | 31.00 | 30.80]30.70 | 30.90 | 31.00 | 30.80 | 30.80 | 31.00| 31.30 | 31.30 | 31.20
1993 31.10 | 31.00 | 30.80 ] 30.60 | 30.50 | 30.50 | 30.90 ( 31.20 | 31.50| 31.80 | 31.80 | 31.70
1994 31.60 | 31.50 | 31.30|31.10| S/D S/D |30.60 | 30.70 | 30.90 | 31.10 | 31.30 | 31.30
1995 31.10 | 30.90 | 30.70 | 30.50 | 30.40 | 30.50 | 30.60 | 30.90 | S/D S/ID S/ID S/D
1996 S/D 31.10 | 30.90 | 30.70 | 30.60 | 30.70 [ 30.90 | 31.30 | 31.40| 31.80 | 31.90 | 31.90
1997 31.80 | 31.60 | 31.40]31.20 | 31.00 | 30.90 | 30.90 | 31.00 | 31.00| 31.20 | 31.30 | 31.40
1998 31.20 | 31.00 | 30.70 ] 30.50 | 30.50 | 30.30 | 30.50 | 30.60 | 30.80| 31.20 | 31.80 | 31.70
1999 31.80 | 31.60 | 31.4031.10] 31.00| S/D | S/D | 31.40 |31.60| 32.00 | 32.10 | 31.90
2000 31.80 | 31.60 | 31.40]31.20 | 31.00 | 31.20|31.30| 31.40 | 31.60| 31.90 | 31.90 | 31.90
2001 31.60 | 31.50 | 31.20 ] 31.00 | 30.80 | 30.80 | 30.90 | 31.10 | 31.20| 31.40 | 31.50 | 31.40
2002 31.40 - - 30.70 ] 30.50 [ 30.70|30.90 ] 31.00 | 31.20 ] 31.40 | 31.50 | 31.30
2003 31.10 | 30.90 | 30.70|30.50 | S/D S/D | S/D | 31.20 |31.30| 31.60 | 31.70 | 31.70
2004 31.60 | 31.40 | 31.30 - - - 31.40) 3150 [31.60| 31.80 | 31.80 | 31.70
2005 31.90 | 31.20 | 31.10 ] 31.00 - 31.10|31.30 | 31.40 | 31.60 | 32.00 | 32.00 -
2006 30.60 | 31.50 | 31.29 | 30.07 | 30.99 | 30.97 | 31.00 | 30.97 | 31.03| 31.06 | 31.07 | 31.00
2007 30.90 | 30.71 | 30.45]30.33 | 30.28 | 30.28 | 30.35 | 30.58 | 30.93| 31.23 | 31.42 | 31.40
2008 31.40 | 31.22 | 31.00 [ 30.73 | 30.55 | 30.77 | 31.10 | 31.32 [31.47
MAX 32.50 | 32.30 | 32.10|31.80 | 31.60 | 31.80 | 32.10 | 32.30 | 32.50 | 32.50 | 32.60 | 32.60
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
Consulta de datos hidrolégicos anuales (media): nivel
Estacion: 6932 - LAGO NICARAGUA EN PASO PANALOYA.
Latitud: 12° 06' 48" N
Longitud: 85° 53' 03" W
Elevacion: 31 msnm
Tipo: LGF
Afios: 1969 — 2006
Media 31.60 | 31.40 | 31.20]31.00 ) 30.90 [ 30.90 | 31.00 | 31.20 | 31.40] 31.70 | 31.80 | 31.80

Méaximo 325 323 | 321|318 316 | 31.8 | 32.1 | 323 | 325 | 325 326 | 32.6

Minimo 30.3 30.6 | 30.6 | 30.5 | 30.4 | 30.2 | 30.3 | 30.6 | 30.7 | 311 31.1 31

Anexo 9: MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS NICARAGUA

: T I 3 ]
REPUBLICA DE NICARAGUA
CUENCAS HIDROGRAFICAS
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Anexo 10: ANALISIS "FLOW ACCUMULATION", USADO PARA DETERMINAR LA RUTA DEL
FRUJO DESDE EL CRATER

Anexo 11: VALORES PARA EL “ n” DE MANNING

Type of Channel and Description Minimum | Normal | Maximum
Natural streams - minor streams (top width at floodstage < 100 ft)

1. Main Channels

a. clean, straight, full stage, no rifts or deep pools 0.025 0.03 0.033

b. same as above, but more stones and weeds 0.03 0.035 0.04

c. clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.04 0.045

d. same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.05
e. same as above, lower stages, more ineffective

slopes and sections 0.04 0048 0055

f. same as "d" with more stones 0.045 0.05 0.06

g. sluggish reaches, weedy, deep pools 0.05 0.07 0.08

h. very weedy reaches, deep pools, or floodways 0.075 o1 0.15

with heavy stand of timber and underbrush
2. Mountain streams, no vegetation in channel, banks usually steep, trees and brush along banks submerged at high

stages
a. bottom: gravels, cobbles, and few boulders 0.03 0.04 0.05
b. bottom: cobbles with large boulders 0.04 0.05 0.07
3. Floodplains

a. Pasture, no brush
1.short grass 0.025 0.03 0.035
2. high grass 0.03 0.035 0.05

b. Cultivated areas
1. no crop 0.02 0.03 0.04
2. mature row crops 0.025 0.035 0.045
3. mature field crops 0.03 0.04 0.05

c. Brush

1. scattered brush, heavy weeds 0.035 0.05 0.07
2. light brush and trees, in winter 0.035 0.05 0.06
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3. light brush and trees, in summer 0.04 0.06 0.08

4. medium to dense brush, in winter 0.045 0.07 0.11
5. medium to dense brush, in summer 0.07 0.1 0.16
d. Trees
1. dense willows, summer, straight 0.11 0.15 0.2
2. cleared land with tree stumps, no sprouts 0.03 0.04 0.05
3. same as above, but with heavy growth of sprouts 0.05 0.06 0.08

4. heavy stand of timber, a few down trees, little
0.08 0.1 0.12
undergrowth, flood stage below branches

5. same as 4. with flood stage reaching branches 0.1 0.12 0.16

4. Excavated or Dredged Channels

a. Earth, straight, and uniform

1. clean, recently completed 0.016 0.018 0.02
2. clean, after weathering 0.018 0.022 0.025
3. gravel, uniform section, clean 0.022 0.025 0.03
4. with short grass, few weeds 0.022 0.027 0.033
b. Earth winding and sluggish
1. no vegetation 0.023 0.025 0.03
2. grass, some weeds 0.025 0.03 0.033
3. dense weeds or aquatic plants in deep channels 0.03 0.035 0.04
4. earth bottom and rubble sides 0.028 0.03 0.035
5. stony bottom and weedy banks 0.025 0.035 0.04
6. cobble bottom and clean sides 0.03 0.04 0.05
c. Dragline-excavated or dredged
1. no vegetation 0.025 0.028 0.033
2. light brush on banks 0.035 0.05 0.06
d. Rock cuts
1. smooth and uniform 0.025 0.035 0.04
2. jagged and irregular 0.035 0.04 0.05
e. Channels not maintained, weeds and brush uncut
1. dense weeds, high as flow depth 0.05 0.08 0.12
2. clean bottom, brush on sides 0.04 0.05 0.08
3. same as above, highest stage of flow 0.045 0.07 0.11
4. dense brush, high stage 0.08 0.1 0.14
5. Lined or Constructed Channels
a. Cement
1. neat surface 0.01 0.011 0.013
2. mortar 0.011 0.013 0.015
b. Wood
1. planed, untreated 0.01 0.012 0.014
2. planed, creosoted 0.011 0.012 0.015
3. unplaned 0.011 0.013 0.015
4. plank with battens 0.012 0.015 0.018
5. lined with roofing paper 0.01 0.014 0.017
c. Concrete
1. trowel finish 0.011 0.013 0.015
2. float finish 0.013 0.015 0.016
3. finished, with gravel on bottom 0.015 0.017 0.02
4. unfinished 0.014 0.017 0.02
5. gunite, good section 0.016 0.019 0.023
6. gunite, wavy section 0.018 0.022 0.025
7. on good excavated rock 0.017 0.02
8. on irregular excavated rock 0.022 0.027
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d. Concrete bottom float finish with sides of:
1. dressed stone in mortar 0.015 0.017 0.02
2. random stone in mortar 0.017 0.02 0.024
3. cement rubble masonry, plastered 0.016 0.02 0.024
4. cement rubble masonry 0.02 0.025 0.03
5. dry rubble or riprap 0.02 0.03 0.035
e. Gravel bottom with sides of:
1. formed concrete 0.017 0.02 0.025
2. random stone mortar 0.02 0.023 0.026
3. dry rubble or riprap 0.023 0.033 0.036
f. Brick
1. glazed 0.011 0.013 0.015
2. in cement mortar 0.012 0.015 0.018
g. Masonry
1. cemented rubble 0.017 0.025 0.03
2. dry rubble 0.023 0.032 0.035
h. Dressed ashlar/stone paving 0.013 0.015 0.017
i. Asphalt
1. smooth 0.013 0.013
2. rough 0.016 0.016
j. Vegetal lining 0.03 0.5

Anexo 12: DATOS PARA LA DETERMINACION DEL VALOR DE CN

TIPOS DE SUELO

GRUPO A

GRUPO B

GRUPO C

GRUPO D

Suelos con bajo poten-
cial de escurrimiento
por su gran permeabili-
dad y con elevada
capacidad de infiltra-
cion, aun cuando estén
himedos. Se trata
principalmente de
suelos profundos y con
texturas gruesas (areno-

sa 0 areno-limosa).

Suelos con moderada
capacidad de infiltra-
cion cuando estan satu-
rados. Principalmente
son suelos con mediana
a alta profundidad, con
buen drenaje, Sus textu-
ras van de moderada-
mente finas a modera-
damente gruesas (Fran-
ca, franco-arenosa o

arenosa).

Suelos con escasa
capacidad de infiltra-
cién una vez satura-
dos. Su textura va de
moderadamente fina a
fina (franco-arcillosa
o arcillosa). También
se incluyen suelos que
presentan horizontes
someros bastante

impermeables.

Suelos muy arcillosos con elevado
potencial de escurrimiento y, por lo
tanto, con muy baja capacidad de
infiltracion cuando estan saturados.
También se incluyen aqui los suelos
que presentan una capa de arcilla
somera y muy impermeable, asi
como suelos jovenes de escaso
espesor sobre una roca impermea-
ble, ciertos suelos salinos y con
nivel freatico alto.

Tipos de Suelos segun su tasa de infiltracion /

http://www.oasification.com/archivos/Pequefia%20guia%20de%20uso%20del%20modelo

%20MODIPE.pdf
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http://www.oasification.com/archivos/Peque%C3%B1a%20gu%C3%ADa%20de%20uso%20del%20modelo%20MODIP%C3%89.pdf
http://www.oasification.com/archivos/Peque%C3%B1a%20gu%C3%ADa%20de%20uso%20del%20modelo%20MODIP%C3%89.pdf

GRUPO TASA DE INFILTRACION MINIMA
(fesegun el modelo de Horton) (mm-h™)
A 7,62 - 11,43
B 3,81-7,62
C 1,27 - 3,81
D 0,00-1,27

Tabla 2. Grupos hidrolégicos de suelos segun las definiciones del NRCS. Modificada de Lopez

Alonso (2001)

CAPACIDAD DE TASADE
SUELO INFILTRACION CON INFILTRACION PROFUNDIDAD TEXTURA DRENAJE
HUMEDAD ELEVADA (mm-h™)
Arenosa .
A Alta 7.62-11,43 Elevada ; Excesivo
Areno-limosa
Franca-arenosa
Franca
. - Bueno a
B Moderada 3,81-7,62 Mediana a elevada Franco-arcillo- moderado
arenosa
Franco-limosa
Franco-arcillosa
i = Franco-arcillo-
Cc Escasa 1,27-3,81 Mediana a pequeia limosa Imperfecto
Arcillo-arenosa
Con horizontes
arcillosos.
. Pobre o
D Muy escasa 0-1,27 Litosuelos. Arenosa muy pobre
Suelos con nivel freatico yp
permanentemente alto
CONDICION TIPO DE SUELD
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA A B T 5
Desnude - T 26 m 04
Barbecho CR Pobre TE a5 ] []
CR Buszna 74 23 =8 20
R Polre T2 a1 28 Ell
R Buena &7 78 35 L]
R+CR Pobre 71 a T a0
R+CR Buena 64 75 2 85
c Pobre it} 70 4 a3
- i c Busna 85 75 B2 =]
Cuftves alineacos C+CR Potrs g0 [ 78 [ 63 [ o7
C+CR Busna 64 I B1 a5
C+T Pobre [ I ED a2
C+ Buena 62 i 72 a1
C+T+CR Pobre B5 7. 7e a1
C+T+CR Buena 70 7 a0
R Folre 76 4 a3
R Busna 75 ar
R+CR Pobre 4 75 L
R+CR Busna 0 72 1] 24
[+ Pobre =] T4 B2 a5
Cultivos no alineados, o con [+ Busna 61 73 B1 24
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 62 73 &1 a4
C+CR Busna 1] 72 BD 23
C+T Polre 61 72 7! a2
C+T Busna ] 70 T a1
C+T+CR Polre &0 71 a1
C+T+CR Busna 56 [if*] il a0
R Polre 66 il 35 a9
R Busna 58 72 a5
Cultivos densos de leguminosas [+ Pobre 54 75 a5
o prados en altemancia [+ Busna 55 ] a3
C+T Pobre 63 73 a3
C+T Buena 81 [:Fi a0
Fobres [ 79 EL
Pastizalzs o pastos naturales Regulares 48 ] B4
- Buenas B 1 a0
[+ Pobres. 47 I EE]
Pastzales [+ Regulares 25 a3
[+ Buenas g ]
Prados pemmanentes - - 0 T 78
Matomal-herbazal, siendo el Fobres e — gg
matoeral pregonderante Regulares ] s
Buenas =30 65
Combinacién de arbolado y ;‘chlres E’r &2
herbazal. cutivos agricoias lefosos eguiares i
Suenas [
I\‘cmles «con pastos ?;gchlr:rzs :5 <
{aprovechamientos sfvopastorales) Buenas o5 =
I' Muy pobre 56 ]
Il Pobre 46 &
Bosques 1l Regular 36 i
IV Buena 26 [i]
Y Muy buenz 15 B
Caserics - ] ]
Caminos en fiema 12 E7 a0
Caminos en fome 74 [ o2

CR = Cubierta de residucs: R = Labores en linea recta;

C = Labores en curvas de nivel: T = Terrazas
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Anexo 13: GRAFICOS PARA LA CLASIFICASION DE LOS NIVELES DE RIESGOS PARA PER-

SONAS Y CASAS
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Anexo 14: HIDROGRAMAS DE SALIDA DADA LA ROTURA

Hidrogramas de salida en la seccion inicial aguas arriba y en la presa.
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9. GLOSARIO Y SIMBOLOS

9.1 Glosario
CAMPO DE VINCULACION
Sismica Hidroldgico  Geoldgico  Institucional Meteorolégico  Software
(sis) (hid) (geo) (inst) (met) (soft)

ACTIVIDAD VOLCANICA (sis).- Expulsion por presion de material concentrado en
estado de fusion, desde la cAmara magmatica en el interior de la Tierra hacia la superficie. Si el
material esta constituido de gases y ceniza, se dice que la actividad es fumardlica. La actividad
eruptiva se considera cuando el material expulsado va acompafiado de roca fundida, fragmen-

tos rocosos y piroclastico.

ALUD (geo).- Desprendimiento violento, en un frente glaciar, pendiente abajo, de una
gran masa de nieve o hielo acompafiado en algunos casos de fragmentos rocosos de diversos

tamafos y sedimentos de diferente granulometria.
AVALANCHA (geo).- Sinénimo de Alud. Término de origen frances.

BOSS (inst).- Boss International, Empresa de Servicios de desarrollo de programas

computacionales para uso ambiental y de ingenieria.

BASALTO (geo).- roca ignea de grano fino y composicion méfica, es decir, con un al-
to contenido de hierro. Se compone mayormente de piroxeno y olivino, conteniendo cantidades
menores de feldespato y cuarzo.

CUENCA HIDROGRAFICA (hid).- La Cuenca Hidrogréafica es el espacio que reco-
ge el agua de las precipitaciones pluviales y, de acuerdo a las caracteristicas fisiograficas, ge-
oldgicas y ecoldgicas del suelo, donde se almacena, distribuye y transforma el agua proporcio-
nando a la sociedad humana el liquido vital para su supervivencia y los procesos productivos
asociados con este recurso, asi como también donde se dan excesos y déficit hidricos, que

eventualmente devienen en desastres ocasionados por inundaciones y sequias.

CAMBIO CLIMATICO (met).- Cambio observado en el clima a escala global, regio-
nal o subregional, causado por procesos naturales y/o actividad humana.

COE (inst).- College of Engineers, Northeastern University.
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DERRUMBE (geo).- Caida repentina de una porcién de suelo, roca omaterial no con-
solidado, por la pérdida de resistencia al esfuerzo cortantey a la fuerza de la gravedad, sin pre-
sentar un plano de deslizamiento. El derrumbe suele estar condicionado a la presencia de dis-

continuidades o grietas en el suelo con ausencia de filtraciones acuiferas no freaticas.

DESLIZAMIENTO (geo).- Ruptura y desplazamiento de pequefias o grandes masas
de suelos, rocas, rellenos artificiales 0 combinaciones de éstos, en un talud natural o artificial.
Se caracteriza por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla, a lo largo del
cual se produce el movimiento que puede ser lento o violento, y por la presencia de filtracio-

nes.

EFECTO INVERNADERO (met).- Proceso por el cual la radiacion solar atraviesa la
atmosfera, la energia es absorbida por la tierra. A su vez la tierra irradia calor que es retenido

en la troposfera por la absorcién de gases, principalmente vapor de agua y bioxido de carbono.

FALLA GEOLOGICA (geo).- Grieta o fractura entre dos blogues de la corteza terres-
tre, a lo largo de la cual se produce desplazamiento relativo, vertical u horizontal. Los procesos

tectonicos generan las fallas.

FENOMENO NATURAL (geo, hid).- Todo lo que ocurre en la naturaleza, puede ser
percibido por los sentidos y ser objeto del conocimiento. Ademas del fendmeno natural, existe

el tecnoldgico o inducido por la actividad del hombre.

FERC (inst).- <<Federal Energy Regulatory Commission>>, Comision Federal de Re-
gulacion de la Industria Energetica de los Estados Unidos de America.

HURACAN (met).- Es una perturbacion tropical de baja presion atmosférica, con
vientos muy intensos de superficie, que sobrepasan los 64 nudos o 100 km por hora. Se llama
Huracéan en el Caribe, Ciclén en la India, Tifén en el lejano Oriente, Baguio en las Filipinas y
Willy- Willy en Australia.

INETER (inst).- Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales.

HEC-HMS (soft). - Hydrological Engineering Center-Hydrological Modeling System;
programa computacional para la simulacion hidrologica.

HEC-RAS (soft).- Hydrological Engineering Center- River Analysis System; progra-

ma computacional para simulacién hidraulica.
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HIDROESTA (soft).- Hidrologia Estadistica, Programa computacional de analisis

hidroldgico.

INUNDACIONES (hid).- Desbordes laterales de las aguas de los rios, lagos y mares,
cubriendo temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inunda-
bles. Suelen ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y maremotos (tsunami).

LAHAR (geo).- Revenimiento de laderas producto del acumulamiento de agua en un

crater volcanico, movimientos teluricos y/o el avance de la frontera agricola.

NCGIA (inst).- <<Center for Geografical Information Analisys>>, Centro Nacional

para el Analisis de la Informacion Geoldgica, Estados Unidos de America.

NESDIS (inst).- <<National Environmental Satellite, Data And Information Service>>,
Servicio de Informacion del Programa Nacional de Satélites Ambientales, Estados Unidos de

América.

NWS (inst).-<<National Water Service>>, Servicio Nacional del Agua, estados Unidos

de America.
MDT (soft).- Modelo Digital de Terreno.

PIROCLASTOS (geo).- Qualquier fragmento solido de material volcanico arrojado al
aire durante una erupcion. Petrolégicamente los piroclastos son fragmentos de roca ignea
volcanica, solidificados en algin momento de la erupcion, lo mas a menudo durante su recorri-

do aéreo. En sentido «estricto» el término alude a un determinado tamafio de fragmento.

RASTER (soft).- Estructura o fichero de datos que representa una rejilla rectangular de
pixeles o puntos de color.

ROCA IGNEA (geo).- Estructuras que se forman cuando la roca (magma), se enfria y
solidifica, con o sin cristalizacion, bajo la superficie como rocas intrusivas (pluténicas), o en la
superficie como rocas extrusivas (volcanicas), también puede formarse rocas hipoabisales (un

punto intermedio entre las volcanicas y las plutdnicas).

SHALSTAB (soft).- <<Shallow Stability Model>>, Modelo de estabilidad de Laderas,

programa computacional para simulacion de deslaves.

SIG (soft).- Sistemas de Informacién Geografico.
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SISMO (sis).- Liberacién subita de energia generada por el movimiento de grandes
volimenes de rocas en el interior de la Tierra, entre su corteza y manto superior, y se propagan
en forma de vibraciones a través de las diferentes capas terrestres, incluyendo los nucleos ex-

terno o interno de la Tierra.

SINAPRED (inst).- <<Sistema Nacional Prevencion de Desastres>> Conjunto interre-
lacionado de organismos del sector publico y no publico, normas, recursos y doctrinas; orien-
tados a la proteccion de la poblacion en caso de desastres de cualquier indole u origen; median-
te la prevencion de dafios, prestando ayuda adecuada hasta alcanzar las condiciones bésicas de

rehabilitacion, que permitan el desarrollo continuo de las actividades de la zona.
SRTM (soft).- <<Shuttle Radar Topography Mission >>.

TALUD (geo).- Cualquier superficie inclinada, respecto a la horizontal, que adoptan
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o por intervencion del

hombre. Se clasifican en laderas (naturales), cortes (artificiales) y terraplenes.
TIN (soft).- <<Triangular Irregular Network>>, Red Triangular Irregular.

VOLCAN (sis).- Estructura rocosa de forma conica resultado de las efusiones del

magma sobre la superficie terrestre.

VULNERABILIDAD (grd).- Grado de resistencia y/o exposicion de un elemento o
conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro. Puede ser: fisica, social, economica,

cultural, institucional y otros.

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (met).- Perturbacién tropical y
subtropical, préxima al Ecuador geogréfico, generada por la convergencia de los vientos alisios
de los hemisferios sur y norte. Constituye la fuente de precipitaciones en la region tropical y

subtropical.

USBR (inst).—<<Berau of Reclamation>>, Dependencia del Departamento del Interior

de los Estados Unidos de America.

USGS (inst).-<<US Geological Service>>, Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

de América.
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9.2 Simbolos utilizados

m ; metros

mm milimetros

mm/h : intensidad= milimetros/hora

msnm : metros sobre el nivel del mar

km? kilémetros cuadrado

km kilometros

ha : hectarea

°C : grados Celcius

m¥/s caudal=metros cubicos sobre segundo
HMP : Estacion de Monitoreo Hidrometrico-Meterologico-Pluviometrico
LGF : Estacion de Monitoreo Limnigrafico

r : densidad del suelo

D : angulo de friccion

Ps X profundidad de la capa de suelo permeable
(o/T) relacion caudal superficial y transmisividad
Mhz mega hertz

MB mega bytes

Kn factor de frecuencia

Xn : media

Sh : desviacién tipica

n : coeficiente de rugosidad de Manning

m : valor méaximo de una serie de datos

Ny ; namero de datos de una serie

PMPy,: precipitacion maxima probable para un evento de 24 horas

| : intensidad de la precipitacion
P : precipitacion

tc : tiempo de concentracion
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tIag

min

TR

CN

- O

h/z

> > o jsH)

Ps
Pw

tiempo de retardo
tiempo

volumen

area

minutos

tiempo de retardo
diferencia de alturas
longitud del drenaje
Numero Curva

humedad del suelo

intensidad de la lluvia segiin modelo de O’LOUGHLIN

transmisividad segin modelo de O’LOUGHLIN

relacion grosor de suelo altura de la columna de agua en subsuelo

area de contribucion

largo de contorno unitario

pendiente local

altura de la columna de agua en el subsuelo
cohesion del suelo

densidad del suelo

densidad del agua

angulo de friccién
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