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Resumen

El desarrollo acelerado y ausente de planes reguladores en las municipalidades que tomen
en cuenta las implicaciones del cambio de uso de suelo, aumentan las tasas de
escurrimiento sobre el terreno, generando como resultado problemas de inundacion en
zonas pobladas dentro de éareas rurales en el canton de Oreamuno, donde antes estos

eventos no se daban.

Esta investigacion ofrece un célculo cuantitativo, mediante una modelacion hidrologica que
permite la estimacion de los escenarios extremos de precipitacion, los cuales sirven como
base para modelaciones hidraulicas que permiten calcular la capacidad de la infraestructura
existente para contener y canalizar este tipo de eventos maximos de precipitacion. Con
estos calculos se confirma las limitaciones existentes de infraestructura que dan como

resultado los problemas en los periodos lluviosos.

Una vez calculadas las lluvias maximas se modelada la infraestructura existente.

Esta investigacion ofrece soluciones que responden a los eventos extremos, brindando
opciones que se adapten a las limitaciones y ventajas geomorfoldgicas de la zona, pero que

puedan reducir la problematica vigente.

Se calcularon los caudales picos generados para periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios
para las cuencas de Cipreses, Oratorio y Chayotillo y se muestran las limitaciones de la
infraestructura hidraulica vigente ante estas precipitaciones. Se calculan las dimensiones
necesarias de infraestructura hidraulica para estos eventos y se presentan alternativas
accesibles como embalses de retencion y disminucion de caudales picos en areas de uso

agricola sin perder su funcionalidad para un periodo de retorno de 50 afios.

Xiv



Capitulol. Introduccion

1.1 Justificacion

El canton de Oreamuno se ve amenazado afio tras afio por diversos fendmenos naturales y
muchos de estos se han intensificado por la intervencidn del hombre. La zona se ha visto
afectada por deslizamientos, actividad sismica y volcanica, un mal manejo de aguas
servidas y de desechos sélidos, asi como un gran incremento de inundaciones debido a la
ocupacion de planicies de inundacion, el desarrollo humano de manera desordenada y sin

planificacion (Fallas, 2010).

Las inundaciones en este canton han provocado una gran cantidad de familias evacuadas
durante grandes precipitaciones (Cuadro 1-1). Emergencias que se encuentran registradas a

lo largo de los afios en los diarios més importantes del pais.

Cuadro 1-1. Emergencias producto de inundaciones en el Canton de Oreamuno

Fecha del .
Problemas ocasionados Fuente del evento
suceso
Septiembre Evacuacion de 12 familias, http:_//aulalll.auI_as.rlm_ed.cu/JustlflcaC|on/los-cu:lones-
tropicales/afectaciones-importantes-causadas-por-huracanes-
1995 un muerto e-inundaciones-en-costa-rica/
?g;gbre Evacuacion de familias http://wvw.nacion.com/In_ee/1999/octubre/17/pais5.html
Junio 2003 Evacuacion de 40 familias  http://wvw.nacion.com/In_ee/2003/junio/20/pais13.html
Octubre Inun_dacu_Jnes y http://wvw.nacion.com/In_ee/2003/octubre/07/ultima-cr4.html
2003 deslizamientos
Octubre Crecida de una Iaguna http:// | hn/mundo/553201-97/costa-ri
o mnegOvariascass. [Pl nsso0nsTotero
Evacuacion 50 familias
gl(;)f()lembre 6 viviendas inundadas. http ://www. micartago .com/index. php?news=2882
Octubre Inundaciones, evacuacion nttp://cnnespanol.cnn.com/2011/10/19/inundaciones-en-
2011 de familias. centroamerica-reviven-el-fantasma-del-huracan-mitch/

La situacion ha llegado a la Sala Constitucional y ésta ha emitido un voto tras los eventos
sucedidos en la zona, identificada como Voto 15630-10, con el que se ordena a la

Municipalidad del Cantdn de Oreamuno adoptar las medidas que sean necesarias dentro del


http://aula111
http://wvw.nacion.com/ln_ee/1999/octubre/17/pais5.html
http://wvw.nacion.com/ln_ee/2003/junio/20/pais13
http://wvw.nacion.com/ln_ee/2003/octubre/07/ultima-cr4.html
http://www.laprensa.hn/mundo/553201-97/costa-rica-en-
http://cnnespanol

ejercicio de sus competencias para dar una solucion integral y definitiva al problema de
inundaciones. Ademas, zonas donde antes no se manifestaban estos problemas ahora se
encuentran presentes y son incluso cada vez mas frecuentes. Es asi como en diversos
puntos del cantdbn como Paso Ancho, Oratorio, Chayotillo, Cot, Cipreses y Capira existen

problemaéticas puntuales que necesitan ser atendidas e intervenidas.

1.2 Problema especifico

El cantdn de Cipreses sufre temporadas de precipitacion que provoca excedentes de agua en
zonas que generalmente no estan afectadas por las inundaciones. Esto provoca desaglies
naturales que no son apreciables durante temporadas secas. Se ha dado un desarrollo urbano
en estas zonas, causando en esos momentos criticos, graves problemas a viviendas y a sus
habitantes. La misma situacion se da en el poblado de Oratorio causando la inundacion de
viviendas ubicadas dentro de estas zonas de desaglie. Ademas el cambio en el uso de los
suelos en las partes altas de las cuencas por usanzas que provocan mayor escorrentia son

parte del problema.

1.3 Importancia

Mediante una modelacion hidrolégica e hidraulica es posible estimar el comportamiento de
la cuenca ante situaciones extremas y asi lograr evaluar las obras existentes disefiadas para
contrarrestar los efectos de las inundaciones, asi mismo se puede redisefiar o buscar otras
medidas que logren disminuir el impacto negativo de estos eventos extremos, sin dejar de

lado el efecto que producira estas propuestas a los lugares vecinos.

Es asi como este trabajo de investigacion ofrece una solucién mediante el uso de la
tecnologia y la ingenieria para no solo evaluar el comportamiento de las medidas de
mitigacion vigentes en la zona de Oreamuno, sino que busca entender el porqué de este
comportamiento para asi ofrecer las soluciones a estas situaciones de inundacion sin

comprometer mas a pueblos cercanos.



1.4 Antecedentes teoricos y practicos del problema

Existen pocas obras realizadas en el Cantén de Oreamuno en cuanto al control de
inundaciones y en cuanto a obras de mitigacion. Sin embargo, Fallas (2010) muestra una
vision general del canton. Este autor muestra la problematica general pero desde un punto
de vista integral abarcando desde la problemética ambiental hasta amenazas naturales. Se
deja en claro la necesidad de realizar una intervencion interdisciplinaria en la zona tanto en
el desarrollo de un manejo integrado por parte de sus pobladores como en el desarrollo de

nuevas obras y medidas para mitigacion de dafios y problemas que siguen vigentes.

Bermudez (2011) muestra una solucion especifica al problema del sistema de alcantarillado
del distrito de San Rafael. Ademas en la zona se han realizado varias intervenciones para
tratar de mitigar los efectos de altas escorrentias con la creacion de zanjas de desvio de
aguas y drenajes. Sin embargo, estas obras no han sido realizadas en base a una
investigacion o calculo de caudales maximos, ni modelamientos que ofrezcan una vision

cuantitativa de los posibles escenarios pico.

15 Alcances

Al realizarse este proyecto se aportara un analisis de la situacion actual de la problemética
de inundaciones en el poblado de Cipreses, asi como una propuesta para realizar las
medidas de mitigacion a esta problemaética y una evaluacion del impacto de estas medidas

en la zona, aportando un analisis cuantitativo y de disefio.

1.6 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es solucionar los principales problemas de
inundacion del canton de Oreamuno mediante modelacién hidrologica e hidraulica.

17 Objetivos especificos

l. Investigar la situacion actual concerniente a los problemas de inundacion de

toda el area de estudio.



Modelar hidrolégica e hidraulicamente la situacion actual en las zonas de
inundacion.

Corroborar la modelacion hidrologica.

V. Analizar los escenarios propuestos para contrarrestar los efectos de las

1.8

inundaciones en las microcuencas con pendientes altas en el area de estudio.

Limitaciones hidrologicas

Este andlisis hidrologico corresponde exclusivamente para la delimitacion de la cuenca

dada,

estudi

cualquier problematica de inundacion que no se encuentre dentro del area de este

0 a pesar de encontrarse cerca de la zona debe de tener su propio andlisis hidroldgico.

A continuacion se presenta una lista de las limitaciones hidrolégicas con respecto a la

modelacién hidrologica del estudio:

a)

b)

Los efectos climaticos del calentamiento global no son tomados en cuenta para el
analisis de esta cuenca.

El mapa de uso de suelos fue generado a partir del proyecto PRU-GAM del afio 2010
con una escala de fotografia aérea 1: 25.000 y salida cartografica vectorial 1:10.000 e
imégenes ortogeoreferenciadas del GIS Server (www.snitcr.corg) mediante el
software ArcGIS 10.

La delimitacidn de las cuencas se hizo con base en la cartografia 1:1000 y 1:5000 del
Instituto Geografico Nacional de Costa Rica del 2008 y se procedid a generar un
modelo de elevacion digital con una resolucion de 2 m x 2 m.

El anélisis es solo para las condiciones de uso dadas, cualquier cambio en el uso del
suelo influye en el comportamiento de la modelacion.

Los caudales picos se generaron para lluvias con periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50
afnos.

Los caudales picos para cada periodo de retorno se modelaron en el Sistema de
Modelado Hidrolégico HEC-HMS (por sus siglas en inglés), del Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU.


http://www.snitcr.corg

g) La tormenta cada cinco minutos del dia de inundacion analizado para el ajuste del
modelo del mes de septiembre de 2010 fue brindada por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

h) Distribucion de la lluvia asumida en bloques alternos.

1.9 Limitaciones hidraulicas

A continuacidon se presenta una lista de las limitaciones hidraulicas con respecto a la

modelacién hidraulica realizada en este estudio:

a) Entre las limitaciones existentes se encuentran limitaciones propias del software HY-
8 para el andlisis hidraulico de alcantarillas.

b) Los disefios hidraulicos se generan a partir de los periodos de retorno calculados a
partir del analisis de lluvias, por lo que las dimensiones de la infraestructura
hidraulica estan en funcion del periodo de retorno y el principal criterio para decidir
qué periodo de retorno utilizar se basa en una relacidn entre la capacidad econémica

para la construccion y el efecto de esta obra en las personas.



Capitulo 2. Marco tedrico.

2.1 Ciclo hidroldgico

El ciclo hidroldgico es el concepto general de la hidrologia donde no existe un principio ni
un fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua pero no como un ciclo grande
sino muchos ciclos interrelacionados de extension continental, regional y local (Chow,
1994).

La Figura 2-1 muestra esquematicamente como el agua se evapora de los océanos y de la
superficie terrestre para volverse parte de la atmdsfera; el vapor de agua se transporta y se
eleva en la atmdsfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o
oceénica; el agua precipitada puede ser interceptada por vegetacion, convertirse en flujo
superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr sobre el suelo como flujo subsuperficial y
descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua que es
interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmdsfera mediante la evaporacion. El
agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea de donde
emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial para
finalmente fluir hacia el mar o evaporarse en la atmosfera a medida que el ciclo continGa.
(Chow, 1994)

Figura 2-1. Ciclo hidroldgico. Fuente: IDEAM (2010)



2.2 Modelacion hidrologica HEC-HMS

En un analisis hidroldgico se representan fisicamente estos fendmenos del ciclo hidroldgico
pero a un nivel reducido exclusivamente al area de estudio, conocido como la cuenca
hidrologica. La lluvia que afecta especificamente a esta cuenca hidroldgica es obtenida por
medio de estaciones meteoroldgicas cercanas que poseen registros de lluvias de varias
décadas anteriores, esta informacion es analizada estadisticamente para simular posibles
precipitaciones extremas. Ademéas se modela matematicamente la cantidad de agua que
escurrird al recibir estas lluvias (escorrentia superficial) y el tiempo que tardara en llegar a
un punto definido, por medio de una representacion de la superficie de la cuenca tanto con

el tipo de suelo como su uso actual.

El modelo de HEC-HMS es un programa disefiado para realizar simulaciones hidrologicas,
de manera que logra representar la respuesta que tendra la cuenca de un rio en su
escurrimiento superficial, como resultado de una precipitacion, donde se abstrae la cuenca
como un sistema interconectado de componentes hidroldgicos e hidraulicos. Cada uno de
estos componentes modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones
dentro de una parte de la cuenca. La representacion de cada uno de estos componentes
requiere un conjunto de pardmetros que especifiquen las caracteristicas particulares del
componente y las relaciones matemaéticas que describen el proceso fisico. El resultado de
este proceso de modelacién son los hidrogramas en sitios elegidos de la cuenca (Villon,
2004).

Los componentes usados por el HEC-HMS simulan la respuesta hidrologica de la cuenca.
Estos componentes son abstraidos y seccionados en: modelos de cuenca, modelos
meteoroldgicos, especificaciones de control y los datos de entrada. Una vez definidos estos
componentes una simulacion calcula la respuesta de la precipitacion y la escorrentia en el

modelo de la cuenca a través de los datos dados en el modelo meteorologico.

Las especificaciones de control definen el periodo de tiempo y el tiempo transcurrido en

cada simulacion hecha, incluye el dia de comienzo, la hora de inicio, asi como fecha y hora



de finalizacion. Los datos de entrada son necesarios en algunos momentos como

pardmetros o limites que condicionan los modelos de cuenca o los modelos meteoroldgicos.

2.3 Modelo de la cuenca

La cuenca hidroldgica es el area donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen
para formar un solo curso de agua (Villon, 2004). Esto es definido en funcién de la zona a

estudiar y la topografia de la zona que indicara los limites.

Como se describe detalladamente en el manual de uso del HEC-HMS por Scharffenberg en
su version de 2013, el modelo de la cuenca representa fisicamente a la cuenca hidrologica.
Este modelo es generado a través de la adicion y conexion de elementos hidrologicos. Estos
elementos usan modelos matematicos que describen fisicamente el proceso en particular en
la cuenca. Estos elementos son para el HEC-HMS: subcuencas, tramos de transito de

avenidas, uniones, fuentes de agua, sumideros, reservorios o embalses y desvios de agua.

La subcuenca estd representa la cuenca fisicamente y dada la precipitacion, el flujo de
salida es calculado por la resta de las pérdidas por precipitacion, el exceso de precipitacion
que se transforma en flujo superficial y el flujo base. El transito es el elemento de transito
se encarga para transmitir el flujo hacia aguas abajo en el modelo de cuenca. La entrada a
este elemento puede venir de uno o varios elementos hidroldgicos. El flujo de salida de este
elemento es calculado por la representacion de la traduccion y atenuacion del hidrograma
de entrada. La union es usada para combinar el flujo de elementos hidroldgicos aguas arriba
del elemento de unién. La entrada a este elemento puede ser de uno o varios elementos

hidroldgicos.

La salida es calculada asumiendo simplemente todas las entradas y suponiendo que no hay
almacenamiento en la unién. La fuente es usada para introducir un flujo en la cuenca. Este
elemento no tiene flujo de entrada y la salida es definida por el usuario. El sumidero es un
elemento utilizado para representar la salida fisica de una cuenca. El flujo de entrada puede
ser de uno o varios elementos hidrolégicos pero no posee flujo de salida. EI embalse es un
elemento utilizado para modelar la atenuacion y detencion de un hidrograma por un

embalse o por un estanque de detencion. El flujo de entrada puede ser de uno o varios
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elementos hidroldgicos. El flujo de salida puede ser calculado de tres formas con una
relacion: almacenamiento-descarga, elevacion-almacenamiento-descarga o elevacidn-area-

descarga y definir una o mas estructuras de salida o series de tiempo de salida.

Las desviaciones se utilizan para modelar un flujo de salida que deja el canal principal. El
flujo de entrada puede ser de uno o varios elementos hidrologicos. El flujo de salida
consiste de un desvio de flujo y un no desvio de flujo. El desvio de flujo es calculado
usando los datos de entrada definidos. Ambas desviaciones pueden ser conectadas con otros

elementos hidrologicos aguas abajo.

2.4 Pérdidas (Abstracciones)

La escorrentia es la parte de la precipitacion que se dirige en forma de flujo superficial
pendiente abajo en un terreno, normalmente hacia cuerpos de agua (canales, rios, lagos u
océanos). Esta esta alimentada por el agua disponible en superficie, por el exceso de
precipitacion, tras restarle las abstracciones. Entre estos mecanismos de abstraccion cabe
diferenciar: la intercepcion por la vegetacién, evapotranspiracién, almacenamiento

superficial por retencion, detencion e infiltracion (Mufioz & Ritter 2005).

Existen muchos modelos matematicos para determinar las abstracciones de una
precipitacion en una cuenca hidroldgica, los modelos cubiertos por el HEC-HMS se

muestran en el Cuadro 2-1.

2.4.1 Método NRCS par abstracciones de lluvia

El modelo matematico para abstracciones utilizado en esta investigacion es el desarrollado
por el Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service “SCS” por sus siglas
en inglés) en 1972 conocido ahora como método NRCS (por sus siglas en inglés). Esta
metodologia fue desarrollada a partir de muchos afios de registros de caudal en cuencas
agricolas. Donde dado un hietograma de lluvia como el de la Figura 2-1 (esquina superior
izquierda), y aplicando el balance de humedad en la superficie del suelo, el método dice
que la precipitacion total sobre un suelo (P) es igual a la suma de la fraccion de agua

infiltrada o abstraida antes de producirse el exceso de lluvia, abstraccion inicial (la) de la



abstraccion producida a partir de ese momento, abstraccion continuada (Fa) y el exceso de
lluvia (E) o volumen de escorrentia (ve). Si se denomina “S” a la abstraccion potencial
(méxima) de una cuenca (después de producirse el exceso e lluvia), se obtuvo que la puede

calcularse como:

la = 0,25 2-1)

Esto indica que debe caer una precipitacion de 0,2S en la cuenca antes de producirse

escorrentia. La abstraccién potencial (S en mm) se puede estimar como:

= 25400 _ 254
CN

(2-2)

Donde CN es el numero de curva que representa la relacion existente entre la lluvia de
caida sobre una cuenca y la escorrentia recogida a la salida de la misma, atendiendo a una

serie de caracteristicas de la misma cuenca. Esta relacion se observa en la Figura 2-2.

Cuadro 2-1. Modelos matematicos de abstracciones de HEC-HMS.

Elemento Tipo de calculo Método

hidrolégico
Subcuenca  Copas de las Copas de las plantas simple o cuadriculado
plantas
Superficie Superficie simple o cuadriculada
Volumen- Tasa déficit-constante (DC) o cuadriculada;
escorrentia Exponencial; Green y Ampt o cuadriculada; Tasa
inicial y constante; SCS numero de curva (CN)
cuadriculada; Smith Parlange; Contabilidad de la
humedad del suelo o cuadriculada
Escorrentia- Hidrograma unitario de Clark; Onda cinematica;
directa ModClark; Hidrograma unitario SCS; Hidrograma
unitario de Snyder; Grafico especificado por el
usuario; Hidrograma unitario especificado
Flujo base Recesion acotada; Mensual constante; Reservorio
lineal; Boussinesq no lineal; Recesion
Transito Ruta Onda cinematica; retardo (Lag); Puls modificado;

Muskingum; Muskingum-Cunge; Straddle Stagger
Pérdida/ganancia Constante; Percolacion
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Figura 2-2. Relacion entre precipitacion y escorrentia para el método de abstracciones del
NRCS (USDA-SCS, 1964)
Del esquema anterior se observa como la escorrentia potencial de la cuenca (es decir el
maximo posible segun el método) seria P-la, y que la abstraccion real después del
encharcamiento es Fa. Por tanto se considera que la relacién entre los términos de

abstraccion real y potencial es igual a la relacion entre la escorrentia real y potencial:

Fa

2-3
S P—la #3)

Si a la ecuacion anterior le sustituimos la ecuacién de balance hidrico segun el método
(P=la+FatE) y la ecuacion 2-1, la ecuacion que relaciona la precipitacion total y la

escorrentia sobre una cuenca resulta como:

E=®o022 p Q25
P-0,85

(2-4)
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La capacidad de abstraccion de un suelo y por tanto la generacion de escorrentia depende
de los mismos factores que afectan la infiltracion de los suelos. EI método del NRCS

distingue tres: contenido inicial de humedad, tipo de suelo y tipo de uso del terreno.

Para lograr calcular el numero de curva “CN” en una cuenca de superficie o area total “A”,
se divide ésta en las diferentes subareas Aj correspondientes a combinaciones de tipo y usos
de suelo distintos y se obtiene un CNj para cada caso. EI numero de curva total CN,
resultara de la ponderacion de los numeros de curva obtenidos anteriormente segun la

fraccion de la superficie ocupada por cada caso, de forma que:
cNp =x1jLiAjCN, (2-5)

Esta ecuacion responde a una condicion de humedad de tipo Il, la cual el NRCS preparo
como condicién promedio. Existen dos condiciones mas de humedad tipo | y tipo Ill. La
condicion tipo | corresponde al limite inferior de humedad, donde hay un minimo potencial
de escurrimiento. La condicion tipo Il es el limite superior de humedad donde hay un
maximo potencial de escurrimiento, donde la cuenca esta practicamente saturada por lluvias
anteriores. Las ecuaciones para estas condiciones fueron derivadas por Chow (1994) en las

ecuaciones 2-6 y 2-7.

CNp(/) - 10—0,058 CNp(Il) (2-6)

CNp(//]) = - zacjvpoo- (2-7)
J  10+0,23CNp(Il) v o

Esto con la condicion de que el rango del CN debera estar dentro de 40-100, de lo contrario

se debe utilizar otro método de estimacién de escorrentia.

2.4.1.1 Clasificacion hidrol6gica del suelo

El tipo de suelo generard un potencial de escorrentia diferente, el método del NRCS lo

divide en cuatro categorias o grupos hidroldgicos que se resumen en el Cuadro 2-2.
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Cuadro 2-2. Tipos de suelos para el método NRCS de abstracciones (Mufoz & Ritter, 2005)

Grupo Potencial

0 Textura Infiltracién final

suelo  escorrentia
A Minimo Ar, Ar-L Rapida: 8-12mm/h

(Arenas y loess profundos) (Drenaje perfecto)
B Bajo F-Ar; F; F-a-Ar;F-L Moderada: 4-8mm/h

(Arenas y loess poco profundos)  (Drenaje bueno a moderado)
C Medio F-a;F-a-L; a-Ar (Suelos Lenta: 1-4mm/h

delgados o suelos arcillosos) (Drenaje imperfecto)
D Maximo a; Vertisoles, suelos muy Muy lenta: 0-1mm/h

arcillosos, muy poco permeables (Drenaje pobre a muy pobre)
0 con horizontes limitantes).

2.4.1.2 Uso del suelo

El uso del suelo es la cobertura de la cuenca. Este varia segun se introduzcan
modificaciones a la capacidad de infiltracion intrinseca del terreno, por sellado o
impermeabilizacion, como el caso de las zonas pavimentadas o suelos forestales. EI método
del NRCS distingue tres clases de suelos segin su uso y tratamiento: suelos cultivados,
suelos cubiertos de pastos o hierbas y suelos cubiertos de bosques y arboledas (Cuadro 2-
3).

2.5 Intensidad (tiempo concentracion)

El tiempo que tardaria un volumen de exceso de lluvia producido en un punto de la cuenca
durante una tormenta en desplazarse hasta el punto de drenaje de la cuenca una vez que el
suelo ha sido saturado y las depresiones del suelo llenadas se le denomina tiempo de
transito tt. EI tt es un componente del tiempo de concentracion tc que es el producto de la

suma de los tiempos de transito de los n tramos que completan la linea de flujo de drenaje.
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Cuadro 2-3. Numeros de curva para diferentes tipos y usos del suelo (USDA, 1986)

Descripcion del uso de la tierra

Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion
Tierra cultivada: con tratamientos de conservacion
Granos pequerios

Cultivos en hileras

Terrenos no cultivables

Pastos: condiciones pobres
Pastos: condiciones optimas
Pastos: con arboles dispersos

Vegas de rios: condiciones optimas

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, hierbas
Bosques: cubierta buena

Areas abiertas (césped, parques, etc): hierba >75%
Areas abiertas (césped, parques, etc): hierba 50-75%

Areas comerciales de negocios (85% impermeables)
Distritos industriales (72% impermeables)

Residencial: <500m 6 65% impermeable
Residencial: <1000m206 38% impermeable
Residencial: <1350m 06 30% impermeable
Granjas

Areas urbanas en desarrollo

Aparcamientos asfaltados, techos, accesos

Calles, carreteras: pavimento con cunetas
alcantarillas

Calles, carreteras: grava
Calles, carreteras: tierra
Areas impermeables (tajos)

Grupo hidrolégico del suelo

A

72
62
60
64
77

68
39
32

30

30
30

39
49

89
81

77
61
57
59
77

98
98

y

76
72
98

2.5.1 Velocidad promedio del NRCS

B

81
71
72
74
86

79
61
58

58

48
95

61
69

92
88

85
75
72
74
86

98
98
85

82
98

C

88
78
80
81
91

86
74
72

71

65
70

74
79

94
91

90
83
81
82
91

98
98
89

87
98

D

91
81
83
85
94

89
80
79

78

73
77

80
84

95
93

92
87
86
86
94

98
98
91

89
98

Existen varios modelos para el calculo del tiempo de concentracion, para esta investigacion

se tomo el método de velocidad promedio del NRCS que viene dada por la ecuacion:

tc=t; + t2+ — +1ly

— Yy L
Vi

(2-8)
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Donde L es la longitud a recorrer por dicho volumen en su linea de flujo y v la velocidad
media a la que se desplaza. El procedimiento para este calculo distingue diferentes tipos de
flujo: superficial en ldmina (hortoniano), concentrado poco profundo y concentrado en
canales abiertos. La ecuacion (2-8) es conocida como el método de velocidad promedio del
NRCS.

2.5.1.1 Flujo superficial en lamina (hortoniano)

Este primer tramo abarca una longitud no mayor a los 91 metros, donde n es el coeficiente
de rugosidad de Manning; P2la profundidad de la lluvia en mm de la tormenta de 24h con
un periodo de retorno de 2afios; J la pendiente del tramo en m/m y L la longitud del tramo

en metros.

El tiempo de concentracion para el flujo superficial en lamina es estimado por la ecuacion
(2-9):

tt! = 9,126 m10-2(nL)08P~05 -0'4;L < 91m (2-9)

Cuadro 2-4. Coeficientes de rugosidad de Manning para flujo laminar4
(Mufioz & Ritter, 2005):

Tipo de superficie n
Superficies lisas (hormigén, asfalto, grava, suelo descubierto) 0,011
Suelos cultivados

Con <20% residuos superficiales 0,06

Con >20% residuos superficiales 0,17
Bosques

Maleza no densa 0,40

Maleza densa 0,80
Zonas aridas de pastos para ganado extensivo 0,13
Pastos

Praderas de pastos cortos 0,15

Pastos densos 0,24

Bermudagrass 0,41
Barbecho (sin residuos) 0,05

4 n es un coeficiente de rugosidad efectivo que incluye el efecto del impacto de gotas de lluvia;
esfuerzo cortante; obstaculos; erosién y transporte de sedimentos.
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2.5.1.2 Flujo superficial centrado poco profundo

Para distancias mayores a los 91m el flujo superficial suele concentrarse en pequefios
surcos con poca profundidad y la velocidad promedio puede estimarse con la siguiente

ecuacion empirica del NRCS que solo toma en cuenta la pendiente y un coeficiente:

Donde L es la longitud del tramo en metros y para v el NRCS desarrollé una ecuacién
empirica que considera solo la pendiente J y un coeficiente de velocidad a que solo posee

dos casos, suelo pavimentado (a=6,20m/s) y sin pavimentar (a=4,92m/s).

v = a7 (2-10)

2.5.1.3 Flujo superficial concentrado en canales abiertos

Este tercer tramo es calculado con la ecuacién de Manning ya que es velocidad de flujo en

canales abiertos, donde v puede ser expresada como:

v = (2-11)

Los coeficientes de rugosidad de Manning de la ecuacién (2-11) correspondientes se

muestran en el Cuadro 2-5 , y R representa el radio hidraulico de la seccion del canal:
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Cuadro 2-5. Coeficiente de rugosidad de Manning segun la superficie del canal abierto

Tipo de superficie n
Planicies de inundacion
Pastos 0,035
Cultivos 0,040
Hierbas y pequefios matorrales 0,050
Matorrales densos 0,070
Hormigén 0,012
Fondo de gravay pares de
Hormigoén 0,020
Piedra 0,023
Canales naturales
Limpios y rectos 0,030
Limpios y curvilineos 0,040
Curvilineos con hierbas y charcos 0,050
Con matorrales y arboles 0,100
Arboles densos 0,100

2.6 Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre; sus mediciones y analisis forman el punto de partida de

los estudios concernientes al y uso y control del agua (Villén, 2004).

El instrumento encargado de registrar la altura de la lluvia en funcion del tiempo es
conocido como pluviografo, el cual permite determinar la intensidad de la precipitacion
(Villon, 2004). Es normal no contar con estos instrumentos dentro de la zona de estudio,
pero si estaciones meteoroldgicas cercanas que poseen estos instrumentos con registros, es
asi como se han desarrollado diversas metodologias para poder discernir entre varias
estaciones cercanas a un area de estudio y poder escoger la estacién que represente mejor

las lluvias de la zona de estudio, como los poligonos de Thiessen 0 mapas de isoyetas.

Esta informacion registrada en las estaciones meteoroldgicas es utilizada como la entrada al

sistema, y los caudales resultantes a través de este, se calculan utilizando procedimientos de
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lluvia-escorrentia y transito de caudales. A esta informacion se le conoce como tormenta de
disefio y su aplicacion va desde el uso de valores puntuales de precipitacion en el método
racional para determinar caudales picos en alcantarillados de aguas de lluvia y
alcantarillados de carreteras, hasta el uso de hietogramas de tormenta como las entradas
para el andlisis de lluvia-escorrentia en embalses de detencion de aguas urbanas o en el

disefio de vertederos en proyectos que involucren grandes embalses (Chow, 1994).

Partiendo de que se conoce la localizacion geografica de las estaciones cercanas a la zona
de estudio tanto dentro como fuera de la cuenca, hay que definir el area de influencia de
cada estacion y calcular el peso que tiene cada estacion sobre la cuenca a estudiar. Esto se
realiza haciendo uso de los poligonos de Thiessen. Las estaciones se unen formando
triangulos, procurando en lo posible que éstos sean acutangulos, una vez trazados se
generan mediatrices de los lados de los triangulos formando poligonos. Cada estacion

quedara rodeada por las lineas del poligono, de manera que se puede.

2.6.1.1 Periodo de retorno

El periodo de retorno, generalmente expresado en afios, puede ser entendido como el
numero de afios en que probablemente se repita un cierto caudal o bien un valor de
intensidad de precipitacion o bien valores mayores para estos parametros. Al determinar el
periodo de retorno con el cual se va a disefiar la obra, se debe de tener en cuenta la funcion
e importancia de la estructura, de su valor econémico y social, ya que en la mayoria de los
casos no es posible econdmicamente disefiar una estructura que controle el mayor suceso de

lluvia que ha ocurrido jamas en una determinada localidad.

Por tanto el periodo de retorno T se define como el intervalo promedio de tiempo en afios,
dentro del cual un evento de magnitud x puede ser igualado o excedido, por lo menos una
vez en promedio. Asi, si un evento igual o mayor a X, ocurre una vez en T afios, su

probabilidad de ocurrencia P es igual a 1 en T casos (Villon, 2006):

P(T>x)=4% (2-12)
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Villén, 2006 sugiere unos periodos de retorno recomendados para el calculo de caudales de

disefio de estructuras menores:

Cuadro 2-6. Periodo de retorno de disefio recomendado, para estructuras menores.

Tipo de estructura

Periodo de
retorno (afos)

Puente sobre carretera importante 50-100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarillas 25
sobre carretera importante

Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede tolerarse 1-2
encharcamiento con lluvia de corta duracién

Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-502
Alcantarillas para carreteras 1,1-5

2Pueden aumentar si las obras protegen poblados de importancia.

2.6.2 Curvas intensidad, duraciony frecuencia de lluvia (IDF)

Las lluvias de mayor intensidad, expresadas en mm/h, no son necesariamente las mas
frecuentes en areas con una alta pluviometria anual. Las lluvias de gran intensidad suelen
cubrir poco terreno y su duracion generalmente es corta. Las lluvias que cubren grandes
zonas son raramente de gran intensidad pero pueden durar varios dias. La combinacion
infrecuente de lluvias de alta intensidad durante periodos largos resultan en grandes
volumenes de precipitacion total que pueden dar lugar a inundaciones (Mufioz & Ritter,
2005).

Tormentas de gran intensidad ocurren practicamente en cualquier lugar de Costa Rica pero
la probabilidad de ocurrencia varia mucho de una zona a otra, es por eso indispensable

definir el periodo de recurrencia probable de tormentas de distinta intensidad y duracion.

Las IDF son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media
en intervalos de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia

o0 periodo de retorno (Rojas, 2011).
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La intensidad de precipitacion, segin Chow et al (1994), puede ser instantanea o promedio

sobre la duracion de la lluvia, pero cominmente se utiliza la intensidad promedio:

| = — (2-12)

Donde Pr es la profundidad de lluvia (mm) y Td es la duracion, dada usualmente en horas.

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno.
Se presenta una curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia en el cuadro 2-7 mostrado a
continuacion:

Cuadro 2-7. Intensidades de precipitacién maxima (mm/h) por duracion de periodo de
retorno la estacién 73-22 en Pacayas, Cartago. IMN (Rojas, 2011)

L Intensidades de precipitacion para distintos periodo de retorno
Duracion

(min) (mm/h)

5 10 25 50
133.81 133.81 151.99 174.95 191.99
104.50 104.50 118.39 135.94 148.96
94.83 94.83 108.06 12477 137.17
69.08 69.08 77.99 89.24 97.59
46.21 46.21 52.73 60.97 67.08
31.00 31.00 35.89 42.08 46.66
14.40 14.40 16.60 19.37 21.43
8.30 8.30 9.59 11.23 12.45
5.13 5.13 6.00 7.09 7.90

2.6.3 Lluviade Disefio

Para la estimacién de caudales en pequefias cuencas sin mediciones fluviogréaficas, es
comun recurrir a modelos de precipitacion-escorrentia, que permiten calcular hidrogramas
tedricos de crecientes o caudales pico a partir de las caracteristicas de las lluvias en la
regién de analisis. Estos modelos requieren definir “tormentas de disefio” o “intensidades

de disefio”, lo cual usualmente se realiza por medio de curvas intensidad-duracion-periodo
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de retorno (curvas IDF) representativas del area de estudio y derivadas a partir de registros
pluviograficos. Los datos de precipitacion maxima para el modelo hidrologico de eventos
son calculados para periodos de retorno de 1.1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 50 afios utilizando una
distribucion adecuada que cumpla con la prueba de bondad y ajuste de la funcién de
probabilidad.

2.7 Estructuras para el control de crecientes de disefio

El disefio hidrolégico para el control de aguas estd relacionado con la mitigacion de los
efectos adversos causados por caudales altos o crecientes. Las magnitudes de las crecientes
estan descritas por sus caudales, sus elevaciones y sus volumenes. El propoésito de las
estructuras de regulacion de crecientes es atenuar los caudales picos, haciendo decrecer de
esta manera los picos de elevacion de las crecientes aguas abajo, y el propésito de las
estructuras de conduccién es llevar en forma segura el flujo hacia puntos localizados aguas
abajo donde los efectos adversos de las crecientes sean controlados o se minimicen (Chow,
1994).

2.7.1 Estructuras para el control de crecientes de disefio: Embalses

La urbanizacion y la deforestacion, asi como las practicas agricolas incrementan tanto el
volumen como la velocidad de la escorrentia. Los embalses de detencién de aguas de lluvia
son uno de los medios utilizados para manejar las aguas de tormentas. Un embalse de este
tipo puede variar desde una simple estructura tal como el efecto de remanso aguas arriba de
una alcantarilla de carretera hasta un embalse grande con mecanismos de control
sofisticados (Chow, 1994).

Es importante diferenciar dos conceptos cuando se habla de embalses: detencion y
retencion. La detencion mantiene la escorrentia por un periodo de tiempo corto antes de
devolverla a su curso de agua natural. La retencion es mantener el agua en un mismo sitio
de almacenamiento durante un periodo considerable. Las estructuras de detencidn
generalmente no reducen en forma significativa el volumen total de la escorrentia
superficial, sino que simplemente reducen las tasas de caudal pico distribuyendo el

hidrograma de caudal (Chow, 1994). El efecto en el hidrograma de flujo depende del
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almacenamiento aguas arriba y aguas abajo (Shall, 2012). Entre sus principales ventajas se
encuetra su simplicidad de disefio y operacion, asi como su rapida respuesta a las

variaciones de caudal (Orias, 2002).

La figura 2-3 mostrada a continuacion presenta el efecto del almacenamiento en un

hidrograma de flujo.

TIEMPO

Figura 2-3. Efecto del almacenamiento en un hidrograma de flujo. (Shall, 2011)

Entre las consideraciones que se toman en cuenta para el disefio de detencion de aguas de

lluvia segin Chow, 1994 estan:

» La seleccion de un evento de lluvia de disefio.

» El volumen de almacenamiento necesario.

o Latasa de liberacion maxima permitida.

» Los requerimientos y oportunidades para el control de contaminacion.

» Los disefios de estructuras de salida para la liberacién del agua detenida.

La figura 2-4 muestra a continuacion los componentes de un embalse para el transito de

avenidas con area de encharcamiento en forma de cufia presentado por Chow de manera
esquematica.
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Figura 2-4. Representacion esquematica del area de encharcamiento (Chow, 1994).

Donde P es el area de encharcamiento o inundacion, E el dique, C la alcantarilla, h la

altura, | la longitud, w el ancho y 0 el &ngulo usado segun la pendiente del terreno.

Para el andlisis de este tipo de estructuras es necesario obtener una relacién
almacenamiento-descarga, elevacién-almacenamiento-descarga o elevacion-area-descarga

y definir una o mas estructuras de salida o series de tiempo de salida.

2.7.2 Estructuras para el control de crecientes de disefio: Alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto que transporta el flujo de una corriente a través de un dique
que se genera por el paso de una carretera. Las alcantarillas pueden ser construidas a partir
de una gran variedad de materiales, formas y configuraciones. El uso de alcantarillas es una
opcién méas econémica que el uso de puentes, igual que sus costos de mantenimiento. Entre
los factores de disefio estdn presentes los perfiles de carretera, caracteristicas del canal,
evaluaciones de dafios por inundaciones, costos de construccidon y mantenimiento, asi como

el periodo de retorno del disefio (Shall, 2012).
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2.7.2.1 Caracteristicas generales de las alcantarillas

La primera caracteristica de una alcantarilla es su forma, las formas mas comunes son los
conductos cerrados circulares, de caja o rectangular, elipticos y de tubo arqueado. Estos son
construidos con el mismo material en todo su perimetro. La seleccion de la forma de la
alcantarilla va de la mano con el costo de construccion y las limitantes en la superficie de

elevacion aguas arriba, la altura de la carretera y el rendimiento hidraulico (Shall, 2012).

En cuanto a los materiales para el alcantarillado su seleccidn va a depender de la resistencia
estructural, la rugosidad hidraulica, su durabilidad (resistencia a la abrasion y a la
corrosion) y la constructibilidad. EI material usado mas comunmente es el concreto, metal

corrugado y algunas variedades de plastico (Shall, 2012).

La entrada a la alcantarilla es un factor influyente en la capacidad hidraulica de la misma,
ya que generalmente el canal es mas ancho que la entrada a la alcantarilla, lo cual provoca
una contraccion a la entrada, la provision de una transicion mas gradual del flujo a la
entrada disminuira la pérdida de energia y por lo tanto creara una condicion mas eficiente
hidraulicamente a la entrada. Comdnmente se utilizan configuraciones de entrada que
incluyen barriles de alcantarillas proyectados, muros de cabeza de hormigén, prefabricados

y alcantarillas biseladas para adaptarse a la pendiente de llenado (Shall, 2012).

La hidraulica de la alcantarilla es complicada, debido a que las condiciones de flujo varian
a lo largo del tiempo y dependen del tipo de alcantarilla. El flujo dentro de la alcantarilla va
a ser lleno o parcialmente lleno dependiendo de las condiciones aguas arriba y aguas abajo,
asi como las caracteristicas particulares de la alcantarilla y la geometria de su entrada
(Shall, 2012).
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2.7.2.2 Consideraciones de disefio

La primera consideracion para el disefio de una alcantarilla es el estudio hidrologico, ya que
este estima el flujo de disefio basado en las caracteristicas climatoldgicas y de la cuenca.
Ademés el periodo de retorno de la descarga influird en el disefio. De esta forma las
alcantarillas son disefiadas para poder hacer pasar con seguridad el flujo maximo de un gran

evento de inundacion (Shall, 2012).

Asi mismo la informacion topogréafica y de campo tanto de la ubicacidn de la alcantarilla
como la carretera por la que cruzara son fundamentales. A continuacion en el cuadro 2-7, se
muestra una tabla resumen de los datos requeridos para tomar en cuenta en el disefio de una

alcantarilla.

Ademas Rodriguez (1989) menciona que deberan proyectarse de manera que se evite
cualquier embalse excesivo en la entrada, que pudiera causar dafio a las propiedades,
acumulacion de arrastres, obstruccidon de la alcantarilla, saturacion de los materiales de
relleno o acumulaciones dafiinas de escombros aguas arriba de la estructura. Asi mismo
deberan proyectarse para que trabajen debidamente luego que el relleno haya sufrido algun
asentamiento. También la seccion de salida debera proyectarse de manera que resista la

socavacion y los derrumbamientos.
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Cuadro 2-8. Requerimientos para el disefio de alcantarilla.

DATOS
Hidrologia

Caudal pico

Hidrogramas (Si hay
almacenamiento)

Datos del sitio

Ubicacioén de la alcantarilla

Datos de linea de agua
Secciones transversales
Pendiente longitudinal
Resistencia

Estabilidad del canal
Salida
Almacenamiento

Datos de la carretera
Secciones transversales

FUENTE
Hidrologia

Formula racional, Método NRCS, ecuaciones de
regresion, etc

Método sintético del NRCS, método Snyder, modelos
digitales

Datos del sitio

Basado en caracteristicas naturales del arroyo, incluidas
profundidades de seccion, pendiente, alineacion con el
arroyo.

Datos de linea de agua

Estudio de campo o mapas topograficos
Estudio de campo o mapas topograficos
Observacion, fotografias o0 métodos de célculo
Observacion, mapas

Estudio de campo, mapas

Estudio de campo, mapas

Datos de la carretera

Planos de carretera

Perfil Planos de carretera

Largo del alcantarillado Planos de carretera

Informacién de la zona Informacion de la zona

Puntos criticos en carretera o
construcciones

Limitaciones por reglamentos Municipalidades, planes reguladores

Fotos aéreas, visitas de campo, mapas

2.8 Hidraulica de alcantarillas

El analisis de la hidraulica de alcantarillas puede ser muy complicado, debido a que el flujo
dentro de ella no es uniforme, presenta variaciones a lo largo de la alcantarilla y varia segun
las caracteristicas de su entrada y salida, asi como el nivel de agua en estos puntos de
control a lo largo del flujo. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (US Geological
Survey (USGS) por sus siglas en inglés) definié hasta 18 diferentes tipos de flujos en
alcantarillas segun sus caracteristicas hidraulicas a la entrada y salida en cuanto a que se

encuentren sumergidas o no. Por este motivo se puede resolver de varias formas un disefio
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de alcantarillado entre estas con el uso de software Hy-8 o por nomogramas entre otros
(Shall, 2012).

2.8.1 Condiciones de flujo

El barril o conducto de la alcantarilla puede trabajar a flujo lleno o a flujo parcialmente
Ileno. Generalmente los flujos no son totalmente llenos, sino mas bien una parte llena y la

otra parcialmente llena.

La condicion hidraulica de flujo lleno también conocida como flujo a presion puede ser
provocada por la presion causada por una gran altura del nivel de agua de salida o por una

gran elevacion del nivel de agua a la entrada.

El flujo parcialmente lleno conocido también como flujo con superficie libre o flujo de
canal abierto se puede clasificar en tres tipos: subcritico, critico y supercritico. Para poder
determinar dentro de cual categoria se encuentra el flujo se hace uso del Numero de Froude
(F) que es adimensional , que utiliza la velocidad promedio del flujo (v), la aceleracion de

la gravedad (g) y la profundidad hidraulica (h):

fF =70k (2-13)

La profundidad hidraulica se calcula dividiendo el area de la seccion transversal del flujo
por el ancho de la superficie libre del agua. Cuando F es mayor a 1 el flujo es supercritico,
cuando es menor es subcritico y cuando es igual a 1 es critico, caracterizandose por ser un
flujo rapido, un flujo lento y sereno o punto de transicidn tedrico entre regimenes subcritico

y supercritico.

Para efectos practicos Rodriguez (1989) define una clasificacion segun si la salida es
sumergida (Tipo 1) o no. En el caso de no ser sumergida esta se divide segun la carga de
agua a la entrada. En el caso de tener una carga de agua a la entrada mayor que el valor
critico la clasificacion divide a la alcantarilla en si la condicion hidraulica es larga (Tipo 2)
o corta (Tipo 3). En el caso de que la carga de agua a la entrada sea menor que el valor

critico se clasifica en si el agua de cola es mas alta que la profundidad critica (Tipo 4) o si
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es mas baja que la profundidad critica pero en funcion si la pendiente es subcritica (Tipo 5)

0 supercritica (Tipo 6).

2.8.2 Tipos de flujo de control

Las bases para la clasificacion en los tipos de flujo de control, son como se deduce de la
imagen anterior, la entrada y la salida. La capacidad hidraulica de una alcantarilla va a
depender de las diferentes combinaciones de flujo critico, supercritico y subcritico y su

locacién en el barril o conducto de la alcantarilla.

El control de entrada ocurre cuando el barril de la alcantarilla es capaz de transmitir mas
flujo del que la entrada puede aceptar, la seccién de control de la alcantarilla trabaja bajo el
control de entrada y es localizado justo en la entrada. En el control de entrada solo el area
de entrada, la configuracion de la entrada y la forma influyen en el rendimiento de la
alcantarilla para un nivel de agua de entrada dado, las condiciones hidraulicas de la salida
no influyen. Por tanto el nivel de agua a la entrada y la geometria de entrada representan los

mayores influenciadores.

Entre las configuraciones mas comunes por el USGS de entrada se muestran en la Figura 2-
5. Donde predominan tres regiones de flujo: sumergido, en transicion y sin sumergir. De
esta forma segun sea esta caracteristica el comportamiento hidraulico cambia. En el caso de
un control de entrada sin sumergir el comportamiento hidraulico es de un vertedero. Para
condiciones donde el control de entrada esta sumergido el comportamiento hidraulico es de
un orificio. Es por esto indispensable identificar el comportamiento de entrada critico al

cual serd sometida la alcantarilla para el disefio (Shall, 2012).
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El control de salida ocurre cuando el conducto de la alcantarilla no es capaz de transmitir
tanto flujo como lo es capaz la entrada. La seccion de control para el flujo de control de
salida de la alcantarilla esté localizada en el conducto de salida justo aguas abajo. Todos los
factores influyen agregando el largo de la alcantarilla y su rugosidad, asi como las
caracteristicas del area de salida, donde la diferencia entre la altura de entrada y la altura de

salida representa la energia que transporta el flujo a través de la alcantarilla (Shall, 2012).

2.8.3 Condiciones de entrada

La energia es necesaria para hacer entrar el flujo de agua a través de la alcantarilla. Esta
energia toma la forma de la altura o nivel de agua que se encuentre el flujo de agua en la

seccion aguas arriba de la entrada de la alcantarilla. Por tanto la profundidad del agua
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medida desde la entrada de la alcantarilla hasta la altura de la superficie de agua se le

denomina condicion de entrada (Headwater en inglés).

Un volumen considerable de agua puede estar estancado aguas arriba de la alcantarilla en
virtud de los altos terraplenes o en zonas con pendientes de tierra plana. El estanque o
embalse que se crea puede atenuar picos de inundacién en tales condiciones, similar a la
atenuacion causada por un reservorio o lago. El analisis de este pico de atenuacion de
inundaciones se basa en el encaminamiento de este almacenamiento. Esta disminucion en el
pico de descarga puede justificar una reduccion en el tamafio requerido de la alcantarilla
(Shall, 2012).

SUBMERGED

Losses

Section
Downstream

Figura 2-6. Tipicas condiciones de flujo de control de salida. (Shall, 2012)

2.8.4 Condiciones de salida

La condicion de salida (Tailwater en inglés) es definida como la profundidad que llegara el
agua justo después de salir de la alcantarilla. Los calculos de esta condicion vienen dados
por las caracteristicas del canal aguas abajo de la alcantarilla y su comportamiento por la
descarga recibida mediante los célculos tradicionales de flujo de canales abiertos. El
aumento de la condicion de salida puede darse por la obstruccion aguas abajo del canal por
otra carretera, puente, alcantarilla, la confluencia con otro canal, la existencia de un

embalse, dique, etc.
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2.8.5 Velocidad de salida

La alcantarilla generalmente contrae el area del canal disponible y por eso la velocidad de
flujo en la alcantarilla es mas alta que en el canal. Este aumento de la velocidad puede
causar erosion del cauce y erosion en las proximidades de la salida de la alcantarilla. Los
problemas menores de vez en cuando se pueden evitar mediante el aumento de la rugosidad
barril, agregando disipadores de energia y dispositivos de proteccion a la salida. Cuando
una alcantarilla estd funcionando bajo el control de entrada y la alcantarilla no esta
funcionando a capacidad, a menudo es beneficioso aplanar la pendiente barril o afiadir una

seccidn rugosa para reducir las velocidades de salida (Shall, 2012).

2.8.6 Aplicaciones de software para el disefio

HY-8 es una herramienta para el disefio de alcantarillas hecho por la Administracion
Federal de Carreteras en EEUU. Sus datos de entrada para el disefio son el rango de
descarga, la geometria de las condiciones de salida (Tailwater) y las dimensiones de la
carretera por la que cruza la alcantarilla. HY-8 es utilizada solo si el cruce es solo con

alcantarillas y no hay estructuras ascendentes o descendentes cercanas.

El software HEC-RAS por sus siglas en inglés Centro de Ingenieria Hidroldgica - Analisis
de Sistemas de Rios es desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de EEUU es un programa de modelizacion hidraulica
unidimensional que permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua. Por lo que el objetivo principal de HEC-RAS es realizar

estudios de inundabilidad y determinar las zonas inundables.

Para esta investigacion el uso de HEC-RAS utiliza para sus datos de entrada el rango de
descarga, una serie de secciones transversales del canal, la geometria de la carretera,
puentes y/o alcantarillas. Este software posee las mismas alternativas de alcantarillas que el
HY-8. Pero este es usado solo si hay combinacion de puentes y alcantarillas o estructuras
ascendentes o descendentes que obstruyan el flujo. Se necesita ademas un perfil del agua

para el tramo del rio.
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2.8.7 Tipos de flujo segun USGS para HY-8

Segln el manual de uso del software HY-8, este calcula el perfil de agua dentro de la
alcantarilla para afinar el calculo de la profundidad de flujo, velocidad de flujo y la longitud
del barril de alcantarilla. Este perfil se determina primero estableciendo si la pendiente de la
alcantarilla produce un flujo supercritico (control de entrada) o subcritico (control de
salida). Después la condicion de salida (Tailwater) se usa para establecer que perfil asumir

y a que profundidad inicia este perfil.

HY -8 utiliza siete tipos diferentes de flujo para ayudar a definir como calcular el flujo en la

alcantarilla. Donde se parte definiendo si la entrada se encuentra sumergida.

2.8.8 Alcantarillasy embalses

Los embalses vinculados con el disefio de alcantarillas responden a la reduccién del
hidrograma pico y los tiempos de concentracion. Esta relacion viene dada por la ley de la
conservacién de energia y la ecuacion de continuidad donde el principio basico es que se
tiene un caudal de entrada (Qi) mayor al caudal de salida (Qo), por lo que se acumulara este
excedente de caudal, de manera que el caudal de salida se mantendra adn cuando el caudal
de entrada haya finalizado su descarga (At). La relacidn resultante es que el caudal de salida

es el mismo caudal de entrada relacionados por un intervalo de tiempo.

FLOW

Figura 2-7. Hidrograma de caudal de entrada y salida en un embalse.
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Para el disefio es imprescindible poseer el caudal de entrada producto del estudio
hidrologico, el tiempo de descarga, la relacion de elevacion almacenamiento del embalse y

la relacion de elevacion descarga de la alcantarilla.
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Capitulo 3. Metodologia

El primer paso fue la bdsqueda profunda de informacion a nivel nacional en instituciones
como el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), Instituto Geografico Nacional (IGN),
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), Municipalidad de Oreamuno, Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA), Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE), Comision para el Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio
Reventazon (COMCURE), proyecto de Planificacion Regional y Urbana de la Gran Area
Metropolitana del Valle Central de Costa Rica (PRUGAM), Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Universidad de Costa Rica y demaés instituciones que tienen a
disposicion informacién climéatica, meteoroldgica, uso de suelos, tipos de suelos, planes
reguladores. Asi mismo se obtuvo la mayor cantidad de bibliografia posible en cuanto al
manejo de inundaciones mediante modelaciones hidrolégicas e hidraulicas.

Cuadro 3-1. Fuente de datos recibidos.

Institucion Informacion Solicitada
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), Lluvias maximas 24 horas de estaciones cercanas
Instituto Geografico Nacional (IGN) Hojas cartograficas, 2010

Atlas Digital de Costa Rica 2008: mapas de uso de suelos

Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) de Costa Rica

Lluvias maximas 24 horas de estaciones cercanas,

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tormenta de ajuste especifica cada 5 minutos

. Mapas de problematica de la zona, videos y fotografias de
Municipalidad de Oreamuno momentos de inundacién.

Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA) ~ Mapa de tipo de suelos de Costa Rica, 2010

Permisos para pruebas de campo, informacion técnica de
la problemaética de inundaciones, contacto con duefios de
fincas involucradas.

Ministerio de Agriculturay Ganaderia de
Pacayas (MAG)

Proyecto de Planificacion Regional y Urbana de
la Gran Area Metropolitana del Valle Central Levantamiento topografico de la zona de estudio, 2010
de Costa Rica (PRUGAM)

Tesis sobre control de inundaciones, modelaciones

Universidad de Costa Rica (UCR) hidrol()gicas e hidraulicas.

Comision para el Ordenamiento y Manejo de la  Informacion relevante sobre inundaciones en la zona de

Cuenca del Rio Reventazon (COMCURE) estudio
Centro Agronémico Tropical de Investigaciéony  Informacion relevante sobre inundaciones en la zona de
Ensefianza (CATIE) estudio
Instituto Nat?ional de InnO\{acién y . Informacion relevante sobre inundaciones en la zona de
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria ;

estudio
(INTA)
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Como primer etapa se recolectd informacion hidrolégica de lluvias mediante estaciones
meteoroldgicas cercanas al area de estudio. Conforme se avanzé en la investigacion se
obtuvo un documento con las curvas IDF de la zona. Y finalmente se solicitaron datos
detallados de la tormenta de ajuste al ICE con datos cada 5 minutos para la corroboracion

del modelo.

Se evaluaron las situaciones vigentes de la cuenca con la obtencion de mapas de usos de
suelos y mapas de los tipos de suelos segin condicion hidrolégica, asi como la ubicacién de

lagunas naturales de inundacion ya existentes.

Con esta informacidon se delimitd la cuenca para poder discernir entre la informacion
necesaria para el estudio para poder afinar detalles en la escogencia de los datos de lluvia a
usar, calcular los niumeros de curva en funcién a los mapas de usos y tipos de suelos, poder
calcular los tiempos de concentracion y asi poder obtener los caudales méaximos segun el
periodo de retorno mediante el HEC-HMS y poder modelar hidroldgicamente la situacion

actual de la cuenca de estudio en funcién de las zonas problemaéticas.

El siguiente paso fue evaluar con mayor precision las obras de infraestructura de mitigacion
existentes mediante levantamientos topograficos en la zona de estudio para poder modelar
las estructuras en HY -8 y HEC-RAS, para poder determinar los caudales picos a los cuales

las estructuras pueden ser sometidas sin verse comprometidas en sus caracteristicas.

Una vez determinada la hidrologia e hidraulica existente, se proceden a evaluar escenarios
que puedan contrarrestar posibles contextos criticos en funcién a determinados periodos de
retorno y proponer infraestructura hidraulica que tenga la capacidad de soportar estas
condiciones. También se propone combinar estructuras que reduzcan el impacto de

situaciones criticas.

En la Figura 3-1 se muestra y se detalla la metodologia utilizada en el desarrollo de la

investigacion.
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Recoleccion de
Informacion Hidroldgica

Evaluacion de las
situaciones actuales de la
cuenca

Modelamiento de la
Situacion Actual de la
Cuenca

Verificacion del efecto de
las medidas de mitigacion
propuestas

Anélisis hirologico de la
situacion futura

Informacion de lluvias, mediante estaciones
metereoldgicas.

Curvas IDF.
Obtencién de periodos de retorno.
Tormenta de Ajuste.

Obtencion mapa de uso de suelos: uso urbano,
zona protegida, bosque, cultivos anuales,
pastos y agricultura.

Obtencion mapa tipos de suelos segun
condicion hiroldgica.

Ubicacion de lagunas naturales de inundacion.

Delimitacion de la cuenca.

Namero de Curva.

Tiempo de Concentracion.

Seleccion de estaciones metereoldgicas.

Caudales maximos segun periodo de retorno
(HEC-HMS).

Levantamiento topografico de secciones
criticas.

Modelamiento Hidraulico (HY-8)
Caudales picos. Areas de inundacion.

Modelaciones hidrol6gicas para situaciones
futuras.

Analisis de capacidad actual de infraestructura
hidraulica.

Modelacién de escenarios propuestos para
mitigacion.

Figura 3-1. Esquema de la metodologia.



Capitulo 4. Modelo hidrologico

El modelo hidroldgico utilizado fue modelado con el programa HEC-HMS version 3.5
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Instituto de Recursos Hidricos del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos. La respuesta hidroldgica de la cuenca
se dividio en cinco areas de estudio, donde las dos zonas de inundacién se afinaron para

poder modelar soluciones a condiciones futuras.

Con los hidrogramas de descarga obtenidos en las areas de estudio se lograron obtener los
caudales picos para los puntos de control definidos, de manera que se puede determinar los
caudales maximos para secciones criticas dentro de la cuenca. En el siguiente capitulo se
evaluara la infraestructura hidraulica existente. Ademas se tomara un capitulo aparte
(Capitulo 6) para poder modelar situaciones futuras donde: se modele infraestructura para
contrarrestar las inundaciones, se aumente la capacidad del alcantarillado existente y se

pueda medir el resultante de la nueva condicién generada.

4.1 Descripcion de las zonas con interés hidrolégico.

En total se analizan cinco cuencas para realizar el estudio hidrolégico: Cipreses, Oratorio,
Chayotillo, Platanillal y Presidio. Sin embargo son solamente tres las que presentan un

interés de analisis hidroldgico por ser puntos problematicos de inundacion.

En la siguiente figura 4-1 se muestran los tres principales puntos de interés hidrolégico de

esta investigacion ubicados todos sobre la carretera 230: Cipreses, Chayotillo y Oratorio.
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Figura 4-1. Localizacion de los puntos de interés hidrolégico.
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4.1.1 Cipreses

La problemética de Cipreses corresponde al &rea localizada sobre la carretera 230 donde
estd presente una depresion que en eventos de alta cantidad de lluvia con agua de
escorrentia y como salida existe solo una alcantarilla. Esta configuracién hace que la
depresidn funcione como embalse mientras la alcantarilla desagua el acumulado de aguas a

la quebrada Cipreses.

Las figuras 4-2 y 4-3 muestran fotografias de la zona de Cipreses tanto en la zona que

presenta el problema de inundacion como aguas arriba y abajo de la zona del estudio.

Figura 4-2. Area de inundacion de Cipreses y construcciones sobre linea de drenaje al fondo
(izquierda). Misma zona inundada (derecha).
Es importante destacar que la salida de esta alcantarilla da a un par de construcciones (una
casa y una bodega) que poseen orden de demoliciéon por encontrarse obstaculizando la
salida de esta alcantarilla y como respuesta se ha creado una nueva alcantarilla que lleva
estas aguas bajo labodegay en el caso de la casa se ha creado un muro que no permite que

el agua pase dentro de la propiedad.
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Figura 4-3. Localizacion de la depresién (arriba), vista aguas arriba de la quebrada Cipreses
(medio) y vista aguas abajo de la quebrada Cipreses (abajo).
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4.1.2 Oratorio

Al igual que la problemética de Cipreses el principal problema de inundacién se debe a que
se ha construido sobre las lineas de drenaje natural, se ha colocado un alcantarillado de
capacidad reducida para evacuar toda el agua de escorrentia de la zona y ademas se ha dado
un desvio de la linea de drenaje pero que de igual forma termina sobre la carretera 230. En
la Figura 4-4 se muestran flechas que indican la direccion del flujo de agua sobre la

carretera y através del terreno donde se ubica la Iglesia de Oratorio.

*1

a 1970

Figura 4-4. Patrén de escorrentia en Oratorio

En primer lugar, la comunidad decidié para la alcantarilla existente por debajo de la Iglesia,
la construccion de un muro que funciona como dique para evitar que en momentos de

inundacién el agua entre en la propiedad y en la construccidn.
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Figura 4-5. Zona de inundacién de Oratorio (lglesia).

En segunda instancia se tiene un desvio de aguas que da como resultado que la gran
mayoria de agua drene directamente a la carretera principal. No se cuenta con sistema de
drenaje y alcantarillado para el desvio de aguas, por lo que existe mucha erosion y

socavacion en las orillas de la carretera.

Figura 4-6. Salida del canal de desvio de aguas de Oratorio.
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El alcantarillado existente atraviesa el terreno de la Iglesia de la comunidad bajo tierra y
ademads atraviesa la carretera 230 y tiene como salida a una finca, la cual también ha
construido un muro y ha colocado unas alcantarillas de poca capacidad. En esta misma
zona vienen a dar las aguas drenadas por el canal de desvio, con la diferencia que estas

llegan a este punto sobre la carretera, no existe una alcantarilla.

Figura 4-7. Zona de salida de la alcantarilla de Oratorio (lglesia)

4.1.3 Chayotillo

El punto de interés hidrolégico de Chayotillo se encuentra sobre la carretera 230 entre
Capiray Oratorio a una elevacion de 1750 msnm. Este cruce presenta una estructura que no
ha presentado problemas de capacidad segun las entrevistas realizadas a personas de la
zona. La obra es relativamente reciente y forma parte del trabajo en conjunto de varias
instituciones que han buscado reducir el impacto negativo de los altos caudales de

escorrentia generados en periodos criticos.

El patrén de escorrentia inicia al descender el agua por la finca aproximadamente 625
metros hasta llegar a una calle vecinal al sur. La calle vecinal recibe el agua de escorrentia

mediante una alcantarilla rectangular de concreto para evitar la inundacion de la calle 230.
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La figura 4-8 muestra con las flechas la direccion del flujo de agua de escorrentia en la

zona de Chayotillo donde esta presente la obra hidraulica.

Figura 4-8. Patrdn de escorrentia en Chayotillo.

Esta obra cuenta ademdas con un canal revestido a su salida que tiene una longitud
aproximada de 225 metros, que posteriormente drena en un canal natural localizado en una
finca, el cual se encuentra con abundante vegetacion. Ademas de analizar su capacidad se

nota como existe una gran socavacion de su tramo aguas arriba.

Figura 4-9. Alcantarilla a nivel de la entrada (izquierda), Alcantarilla a la salida (centro),
Tramo de la quebrada con problema de socavacion (derecha) de Chayotillo.
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Las zonas altas que afectan el caudal de entrada de esta alcantarilla vienen desde los Cerros
de Pasqui. Ademas cabe destacar que este drenaje fue creado artificialmente y toma una
subcuenca que naturalmente llegaba al poblado de Oratorio al nivel de la iglesia, lo cual

redujo considerablemente la problematica existente en ese poblado.

Figura 4-10. Canal natural en a la salida del canal de concreto, Chayotillo

4.2 Caracteristicas climaticas

El canton de Oreamuno pertenece a la region Atlantica, la cual presenta un clima tropical
humedo y de lluvia abundante, siendo acentuada en las partes montafiosas como es el caso
de las faldas del costado sur del volcan Irazl. Esta region tiene un régimen de precipitacion
promedio de 2300 mm al afio, una temperatura maxima media anual de 25°C, una

temperatura minima media anual de 14°C, una temperatura media anual de 20 °C.

El promedio de dias lluviosos al afio es de 190 dias donde no se presenta un periodo seco
definido. El tipo de vegetacidn y la zona de vida presente en su mayoria del cantén de
Oreamuno es bosque humedo montano bajo, el cual presenta una alta humedad y presencia
de neblina (Solano y Villalobos, 2001). Es importante mencionar que dentro de este tipo de

clima se encuentran las estaciones meteoroldgicas de Sanatorio Durdn y Tierra Blanca.
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Figura 4-11. Distribucion de las zonas climaticas en el area de estudio.
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La figura 4-11 muestra como la mayor parte de la cuenca en estudio pertenece a la zona de
clima del tipo bosque himedo montano bajo cuyas caracteristicas fueron mencionadas

antes.

La estacion meteoroldgica 73132-Pacayas presenta una temperatura maxima de 18.9°C, un
minimo promedio anual de 13.4°C y un promedio anual de 15.7°C con datos medidos en el
periodo comprendido entre el 2006 y el 2015. En la figura 4-12 se muestra el
comportamiento de la temperatura mensual de la estacion de Pacayas, la cual se ubica
dentro de una zona climética mucho mas lluviosa que la presente en la mayoria de la

cuenca de estudio, es decir bosque muy hiumedo montano bajo.

Temperatura Maxima, Promedio y Minima (°C)
Est.: 73132-Pacayas

Max
Prom

Min

Mes

Figura 4-12. Comportamiento de la temperatura mensual de la estacion 73132-Pacayas.
Fuente: ICE, 2015

4.3 Analisis hidrologico

Cabe destacar que el &rea de estudio cuenta con caracteristicas geomorfologicas
particulares, ya que cuenta con quebradas intermitentes, asi como pronunciadas depresiones

que retienen importantes cantidades de agua de escorrentia, ademas de altas pendientes.

47



Las principales fuerzas motrices para el proceso de precipitacién-escorrentia son la
intensidad y duracién de las tormentas, seguido por las caracteristicas de las cuencas
hidrogréaficas que convierten las precipitaciones de entrada en un hidrograma de salida al
punto de desfogue de cada cuenca. El tamafio, la pendiente, la forma, los suelos, y la
capacidad de almacenamiento del suelo son parametros importantes de la geomorfologia de
la cuenca que influyen en el proceso de precipitacion-escorrentia. El uso de la tierra y
pardmetros de la cubertura terrestre pueden alterar significativamente la respuesta
hidroldgica natural a través de aumentos en la superficie impermeable, laderas alteradas, y

la mejora de las redes de canales de drenaje.

Una herramienta utilizada para poder identificar las lineas de flujo natural y méas adelante
para otras caracteristicas hidroldgicas fue la funcién llamada Arc Hydro Tools, la cual
tomando como base el modelo de elevacion digital, realiza un analisis que permite calcular
cuencas, subcuencas, lineas de drenaje y areas de captacion. Dadas las condiciones
particulares de esta cuenca se corroboré y afind la delimitacion de las areas de captacion,
asi como las lineas de drenaje para una delimitacion real de las areas que contribuyen a los

puntos de desagtie.

4.3.1 Delimitacion y caracteristicas morfométricas de las cuencas

La delimitacion final obtenida es de 13 km , donde se identifica cada cuenca: Cipreses
3,639 km2, Oratorio 0,478 km2, Chayotillo 4,063 km2, Platanillal 1,881 km2y Presidio
2,604 km2.

Con base en la cartografia 1:1000 y 1:5000 del Instituto Geografico Nacional de Costa Rica
del 2008 se procedi6 a generar un modelo de elevacién digital con una resolucion de 2 m x
2 m fundamental para caracterizar las formas de relieve para el modelaje de las
discontinuidades del terreno, areas, pendientes y principalmente para las redes y areas de

drenaje.

En la Seccion 4.1 se realizé una descripcion general de las caracteristicas morfométricas de
las cuencas principales, fundamental para una adecuada delimitacién de cuenca y para el

posterior analisis. Adicional en esta seccidén se retoman las cuencas calculadas y se da un
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mayor nivel de detalle para calcular los pardmetros hidrologicos requeridos en el analisis

hidrolégico a realizar.

La Figura 4-13 muestra la divisién general de la cuenca de estudio, de manera que es
posible ver con detalle la segmentacién hecha para el anélisis hidrologico, todo sobre una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del

mar, es decir sobre el modelo de elevacion digital generado con las curvas de nivel.

83*51,30"W 83*51'0"W 83*50'30"W 83*50,0MV 83°49'30"W 83°49'0"W

83°51'30"W 83*51(TW 83°50'30"W 83°50'0"W 83°49'30"W 83°49'0"W

Cuencas analizadas hidrolégicamente y modelo de elevacion digital

Escala 1:8,000

Kilometers
0 0.5 1 2 3 4

Coordenadas WGS84

Figura 4-13. Cuencas analizadas hidrologicamente y modelo de elevacion digital
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Las cuencas cuentan con caracteristicas topograficas variables, con elevaciones que oscilan

entre los 2582 msnm y los 1680 msnm. La mayor area de drenaje la tiene Chayotillo con un

area de 4.063 km . La mayoria de las cuencas tienen areas con pendientes altas en las zonas

montafiosas. Esto genera tiempos de concentracién relativamente cortos.

Los detalles topograficos de las cuencas analizadas se ven en el Cuadro 4-1 mostrado a

continuacion.

Cuadro 4-1. Caracteristicas fisicas de las cuencas en estudio.

Area

Cuenca 1D
(km2)
Cipreses 1 3.639
Oratorio 2 0,478
Chayotillo 3 4,063
Platanillal 4 1,881
Presidio 5 2,604

Elevaciones (m)

Min
1680
1824
1730
1736
1724

Max
2582
1932
2811
2003
2507

Prom
2131
1878
2054
3670
5217

Pendientes
s
0.13
0.15
0.14
0.15
0.30

La Figura 4-14 muestra como por medio del modelo de elevacion digital es posible generar

un mapa de pendientes. Informacion fundamental para ubicar zonas de posibles embalses o

para ubicar zonas que por alta pendiente es importante discutir el uso de suelo que se

maneja actualmente y a futuro.
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Figura 4-14. Mapa de porcentaje de pendientes del area de estudio
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Las cuencas subdivididas en los puntos antes descritos de interés para realizar la
modelacién hidroldgica se resumen a continuacién en el Cuadro 4-2 y se muestra en la
Figura 4-15.

Cuadro 4-2. Caracteristicas fisicas de las subcuencas.
Area Elevaciones (msnm) Pendientes

Microcuenca D
(km2 Max Min Prom S

Cipreses arriba 11 2375 2582 1783 2183 0.16
Cipreses arribaderecha 1.2 0.565 2234 1776 2005 0.14
Cipreses urbano 13 0.351 1853 1680 1767 0.11
Cipreses rio 14 0.348 1776 1680 1728 0.10
Chayotillo rio 21 3.720 2811 2039 2425 0.16
Chayotillo rio arriba 2.2 0.154 2048 1847 1950 0.12
Chayotillo rio abajo 23 0.187 1850 1730 1790 0.14
Oratorio Arriba 31 0.090 2052 1932 1992 0.15
Oratorio Embalse 3.2 0177 1932 1779 1856 0.14
Oratorio Iglesia 33 0.211 1890 1758 1824 0.15
Platanillal 4 1881 2003 1736 1869 0.15
Presidio 5 3.883 2507 1724 2115 0.30
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Figura 4-15. Mapa de porcentaje de pendientes del area de estudio
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4.3.2 Datos de precipitacién y lluvia de disefio

Se cuenta con precipitacion maxima anual para diferentes duraciones de lluvia tanto para
las estaciones del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) como de las estaciones del

Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN).

Se realizaron poligonos de Thiessen con las estaciones cercanas y se tomé en cuenta el tipo
de zona climética que presenta la mayoria de esta drea como se vio en la seccién de

caracteristicas climaticas. La Figura 4-16 muestra los poligonos de Thiessen para la cuenca.
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Figura 4-16. Mapa de poligonos de Thiessen
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Cuando se realiza un analisis de frecuencia para estimar lluvias de disefio se debe de contar

con un registro suficiente que abarque afios secos y lluviosos. Ademas no es recomendable

extrapolar la funcion de probabilidad mas del doble del periodo de retorno estimado con los

datos medidos, ya que se estaria incurriendo en estimaciones poco confiables. De esta

forma se descartaron todas las estaciones menos Pacayas del IMN con més de 24 afios de

datos y las estaciones de Sanatorio Duran del ICE con 16 afios de datos.

Finalmente entre Pacayas y Sanatorio Durén se decide utilizar la Estacion Sanatorio Durén

por ser consecuente con el mapa de zonas de vidas, de manera que representa al area de

estudio con precipitaciones un poco menores a las que se podria encontrar con la estacién

Pacayas de 77.6mm promedio para 24h contra 62.9mm para Sanatorio Duran por ejemplo.

Cuadro 4-3. Precipitacion maxima para diferentes duraciones de lluvia en la estacion de

Afo
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

2015

5 min 10 min

5.6
51
6.4
6.6
7.4
8.9
7.6
6.9
6.6
7.9
4.3
53
5.1
6.1
8.1

7.4

9.4
9.2
9.6
12.4
11.2
15.7
14.2
135
12.7
14.7
8.1
10.2
9.7
11.9
14.0

10.2

73011- Sanatorio Duran. Fuente ICE.
15 min 30 min 1 hora 2 horas 3 horas 6 horas 24 horas
12.7 19.0 275 30.8 31.4 34.6 43.9

12.5 15.0 22.0 25.7 28.1 36.4 36.7
13.4 19.2 23.8 34.0 41.3 57.3 63.3
152 21.5 32.0 44.9 46.1 47.3 65.3
12.9 19.8 26.9 40.6 46.5 68.3 105.2
22.4 30.7 36.8 41.1 46.7 58.9 68.1
20.1 29.5 35.8 53.1 68.8 84.3 84.8
16.0 28.4 39.9 44.2 45.2 46.2 49.8
17.8 27.7 30.7 315 34.5 58.9 70.6
19.8 30.2 47.0 70.6 81.3 93.2 945
10.2 14.2 17.0 22.1 26.7 32.3 83.6

12.2 15.7 21.3 26.4 27.2 33.8 52.6
13.7 23.9 33.3 41.7 42.2 47.0 49.5
175 31.0 42.4 495 53.8 55.1 55.1
19.6 24.6 31.0 31.0 36.8 40.1 42.7
13.0 20.6 34.0 39.9 39.9 40.4 40.6

La distribucion temporal de la lluvia para eventos es establecida con la frecuencia de la

series para diferentes duraciones y periodos de retorno, realizando el método del Bloque

Alterno.
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Se realizé un analisis de frecuencia para calcular las ldaminas de lluvia mé&ximas diarias
anuales. La distribucion que se ajustdé mejor a los datos de lluvia fue la distribucion tipo

Gumbel. EI Cuadro 4-4 presenta los valores de precipitacion méaximos diarios anuales.

Cuadro 4-4. Valores de precipitacion maxima anual,
73G11-Sanatorio Duran del ICE.
Precipitacion

Fecha afio méxima anual
(mm)

2000 43.90
2001 36.70
2002 63.30
2003 65.30
2004 105.20
2005 68.10
2006 84.80
2007 49.80
2008 70.60
2009 94.50
2010 83.60
2011 52.60
2012 49.50
2013 55.10
2014 42.70
2015 40.60
Promedio (mm) 62.89
STD (mm) 20.43
Coeficiente de asimetria 0.69
Coeficiente de variacion 0.32
Factor de escala (alfa) 1593
Factor de posicion (beta) 53.70

Con los datos brindados por el ICE fue posible calcular las laminas maximas para los
periodos de retorno de esta investigacion y para las distintas frecuencias. Es importante
destacar como dentro de los maximos obtenidos para el afio 2004 se presentd un evento
diario maximo muy cercano al estimado para un periodo de retorno de 25 afios y en el afio
2009 uno cercano a un periodo de retorno de 15afios. La dificultad para conocer la fecha
exacta de esos eventos durante su respectivo afio es el motivo por el que la distribucién
temporal de la lluvia usada es tedrica. La distribucion utilizada para todos los periodos de
retorno es tedrica producto del método del Blogue Alterno y no la distribucién que se

present6 en esos eventos reales ya gue no se cuenta con esa informacion.
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En el siguiente Cuadro 4-5 se tabulan estos maximos para la estacion utilizada en la
investigacion.

Cuadro 4-5. Anélisis de frecuencia de as estaciones de Sanatorio Duran
Periodo
de Kt 5min 10 min 15min 30 min lhora 2horas 3horas 6 horas 24 horas
Retorno

73011-Sanatorio Duran
5 0.72 7.50 13.32 18.12 27.40 37.17 47.94 54.17 64.95 77.59
10 130 824 1466 20.21 30.83 41.92 55.06 62.82 75.37 89.54
15 1.63 8.66 1542 21.38 32.76 44.60 59.07 67.71 81.26 96.29

25 204 919 1636 22.84 3516 47.92 64.05 73.76 88.55 104.64
50 259 9.89 17.62 24.79 38.37 52.37 70.71 81.87 98.32 115.85

Los datos de precipitacibn méaxima para el modelo hidroldgico de eventos fueron
calculados para periodos de retorno de 5, 10, 15, 25 y 50 afios y se muestran graficamente

en la Figura 4-17 mostrada a continuacion.

Figura 4-17. Laminas de disefio para diferentes periodos de retorno y duraciones de lluvia,
estacion 73011-Sanatorio Durén.
Los datos calculados de precipitacion maxima calculados mostrados en la Figura 4-17 se
utilizaron en la modelacion de esta investigacion en HEC-HMS para el célculo de los
caudales de escorrentia mediante el método meteoroldgico de Tormenta de Frecuencia para
cada periodo de retorno con la distribucion de bloques. Estos hidrogramas teéricos se

muestran para cada microcuenca en el Apéndice 8.
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4.3.3 Modelo de simulacién de pérdidas por escorrentia

El modelo para simulacién de pérdidas por escorrentia que se utiliza en el programa HEC-
HMS, es el método de las abstracciones del Servicio de Conservacion de Suelos (NRCS),
de los Estados Unidos de América, tomado del manual TR-55 para Hidrologia Urbana para
Pequefias Cuencas. Este método hace el calculo de un Nimero de Curva (CN) ponderado
de la cuenca. Este nimero corresponde a las relaciones hidrolégicas del suelo-cubierta y
usos de la tierra. Los principales factores para determinar CN son el grupo hidroldgico del

suelo, tipo de cobertura, y la condicién de humedad antecedente.

4.3.3.1 Tiposdesuelo

Segun la clasificacion de 6rdenes y subo6rdenes de suelos de Costa Rica y datos de campo
recopilados por el Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de
Costa Rica se logré determinar que los suelos de la zona se comportan como los suelos del
grupo hidrologico B. Donde los puntos tomados por el CIA clasifican al suelo como una

clase textural franco arenosa y clasificada como "Buen Drenaje".

Se hicieron ademéas pruebas de campo para corroborar la alta capacidad de infiltracion del
suelo mediante el método del doble anillo. Donde la velocidad de infiltracion cuasi-
constante obtenida fue de 60mm/h, clasificada como permeabilidad moderada. La
velocidad de infiltracion basica calculada: 21.43mm/h. Esto se encuentra dentro del rango
de 20-30mm/h para suelos franco arenosos. Por lo que se corrobora la gran capacidad de

infiltracion del suelo y su clasificacion tipo B.

La siguiente Figura 4-18 muestra la ubicacion exacta del punto tomado para la prueba de
infiltracién realizada en campo, asi como la clasificacién dada por el CIA de los tipos de

suelos del area de estudio.
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4.3.3.2 Uso de suelo del terreno. Namero de curva (Método NRCS)

Por medio del proyecto PRU-GAM fue posible contar con mapas digitales 1:10000 para el
afio 2010 con una detallada clasificacion en el uso de suelo, la cual fue adaptada a la
clasificacion del NRCS, revisada y corregida contra ortofotos del mismo afio. Cabe
destacar como la mayor area es usada para pastos con un 49.16%, seguido por cultivos
29.33% vy en tercer lugar zonas de pastos con arboles dispersos 12.61%. Los resultados del

analisis se muestran en el Cuadro 4-6 donde se muestran las areas de cada uso de suelo.

Cuadro 4-6. Nameros de curva para usos de suelo en el area ( e estudio.

Descripcion CN Area(kmd %
Cementerio 79 0.00 0.03%
Uso comercial y servicios diversos 92 0.01 0.07%
Terrenos no cultivables(e) 85 0.01 0.11%
Uso industrial naves 88 0.02 0.12%
Deporte y recreacion 69 0.02 0.14%
Charral (d) 56 0.04 0.28%
Zona residencial densa 86 0.04 0.28%
Explotacion agropecuaria confinada (0) 81  0.06 0.43%
Terrenos no cultivables(e) 85 0.06 0.45%
Cafia de azucar 48 0.10 0.70%
Bosque de frondosas(ca) 55 0.23 1.65%
Calles ,caminos 89 0.27 1.97%
Zona residencial dispersa 72 0.37 2.68%
Pastos con arboles dispersos (v) 59 173 12.61%
Otros cultivos (s) 78 4.04 29.33%
Pasto 61 6.76 49.16%

Por medio del software ArcMap 10 una vez clasificados los poligonos con su uso de suelo
segun la metodologia del NRCS, y conocido el tipo de suelo se les asigné su nimero de
curva correspondiente. Toda el area de estudio se encuentra en el mismo tipo de suelo tipo
B. Este programa permite exportar como tablas los usos de suelos con su respectiva areay

numero de curva, con lo cual se calculé el nUmero de curva ponderado para cada cuenca
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tanto para la condicion antecedente tipo Il como la tipo Ill, ademé&s de su area. Mediante la
metodologia del NRCS ‘'para abstracciones de lluvia visto en la seccion 2.4 y en las

ecuaciones (2-6) y (2-7.)

En el Cuadro 4-7 se muestran las microcuencas con el resultado del calculo del nimero de

curva para la condicién hidrolégica tipo Il, la cual es la condicion de humedad promedio.

Cuadro 4-7.Areas y nimeros de curva ponderado

. CN I
Microcuenca ID )
promedio
Cipreses arriba 11 62.42

Cipreses arriba derecha 12 62.06

Cipreses urbano 13 70.51
Cipreses rio 14 63.50
Chayotillo rio 2.1 68.32

Chayotillo rio arriba 2.2 61.84
Chayotillo rio abajo 2.3 73.72

Oratorio Arriba 3.1 62.18
Oratorio embalse 3.2 66.31
Oratorio Iglesia 33 69.06
Platanillal 4 65.73
Presidio 5 69.17

4.3.4 Tiempo de concentracion (tc)

El procedimiento para el céalculo del tiempo de concentracién describe tres tipos de flujo en
los tiempos de concentracion: flujo superficial en ldmina para los primeros 91m (tcl), flujo
superficial concentrado poco profundo para el tramo intermedio (tc2) y flujo superficial

concentrado en canales abiertos (tc3).

Por medio del Arc Hydro Tool se trazaron las lineas para los tiempos de concentracion en
primera instancia, luego se corrigieron segun la topografia, uso del suelo que hacen que
presente ciertos cambios como la presencia de carreteras u otros obstaculos. Para el tercer
flujo se aproxim¢ las dimensiones del canal por medio de fotografias tanto de Google

Earth, ortofotos, mapas 1:10000 y 1:50000 disponibles, asi como visitas al campo, tanto
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para asignar los coeficientes de rugosidad como para dimensionar el canal. Ademéas por
medio del mapa de elevacidn digital se obtuvo para cada punto de analisis la elevacion para

poder generar la pendiente requerida.

El cuadro 4-8 resumen los tiempos de concentracion calculados segun la metodologia del
NRCS explicada en la seccion 2-5 para cada microcuenca. Es importante destacar como

seglin la metodologia del NRCS el Tlag es producto de la multiplicacién el Tc por 0.6

Cuadro 4-8. iempos de concentracion.
Area  Elevaciones (msnm)  Tc  Tlag

(km2 Max Min Prom (min) (min)
Cipreses arriba i.i 2375 2582 1783 2183 51.08 30.65

Microcuenca ID

Cipreses arriba derecha 1.2 0565 2234 1776 2005 51.36 30.81

Cipreses urbano 13 0.351 1853 1680 1767 1471 8.83
Cipreses rio 14 0.348 1776 1680 1728 38.70 23.22
Chayotillo rio 21 3.720 2811 2039 2425 45.69 27.42

Chayotillo rio arriba 2.2 0.154 2048 1847 1950 41.11 24.67
Chayotillo rio abajo 23 0.187 180 1730 1790 1521 9.12

Oratorio Arriba 3.1 0.090 2052 1932 1992 30.31 18.18
Oratorio embalse 32 0195 1932 1779 1856 62.04 37.22
Oratorio Iglesia 3.3 0.193 1890 1758 1824 27.10 16.26
Platanillal 4 1881 2003 1736 1869 30.11 18.07
Presidio 5 3.883 2507 1724 2115 103.26 61.95

4.3.5 Corroboracion del modelo

Se partid de informacion disponible por parte de la Municipalidad de Oreamuno. En la cual
se registran fotografias, videos y mapas de la zona inundada de Cipreses. Donde el dato
mas relevante es un video donde se muestra exactamente la zona de la alcantarilla cubierta

con agua y se muestra ademas el area que abarca la zona inundada de la zona del embalse.
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Figura 4-19. Toma de pantalla de video de inundacion de Cipreses.

Tomando como base este video y fotos, sumado al levantamiento topografico de esta zona
se aproximo la altura de inundacidn sobre la carretera. Con esta informacion se conoce la
altura a la que llegd el &rea de inundacion para el dia de este evento que corresponde a
1682,5 msnm y se conoce el volumen de almacenamiento del embalse maximo a esta altura

830m , asi como las caracteristicas de la alcantarilla existente.

El siguiente paso fue ubicar la fecha exacta de este acontecimiento. Para eso fue necesario
hacer entrevistas a vecinos de la zona para estar seguros de la fecha del evento. Finalmente
se determind que la inundacion fue dada para la semana del 20 de septiembre de 2010. Por
tanto se solicitaron los datos de lluvia cada 5 minutos al ICE de la Estacién Meteoroldgica

escogida: Sanatorio Durdn 73011 ubicada a 2345msnm para los dias cercanos a esta fecha.

El anélisis de los datos de lluvia obtenidos para esta fecha muestran lluvias continuas por
varios dias seguidos, lo cual es coherente a lo escuchado en las entrevistas de la comunidad
y a la experiencia de los ingenieros del MAG Pacayas. Donde se comenta que el momento

de inundacion suele ser un dia donde previamente se presentaron lluvias.

Siguiendo esta informacién se analizaron cinco dias de lluvia seguida, dando como
resultado que la fecha del 22 de septiembre era la que correspondia al comportamiento que

describié la comunidad.

64



Figura 4-20. Lluvia acumulada de los cinco dias antes del evento de inundacion
de la Estacion Sanatorio Duran.
Fuente: ICE

Los datos mostrados en la grafica de la Figura 4-20 muestran como el nimero de curva
debe ser de tipo Ill, ya que los cinco dias previos al evento de inundacion son mayores a los
53mm, esto se debe a la gran cantidad de agua acumulada en el suelo. El suelo se comporta

como suelo saturado.

Para poder correr el modelo se modelé la configuracion hidraulica existente. Esto incluye la
alcantarilla existente con sus dimensiones y pendientes, el embalse aguas arriba de esta y
las caracteristicas aguas abajo de la alcantarilla. Toda esta informacion fue tomada del
levantamiento topografico realizado para la zona de Cipreses. Dichos datos y dimensiones
se muestran con detalle en la seccion 5-1, donde se explica con detenimiento cada

configuracion.

Para esta seccion el objetivo fue corroborar que el modelo tuviese un comportamiento
similar al observado en las fotos y videos brindados por la Municipalidad el dia del evento
de inundacion. Por tanto se esperd que bajo las condiciones estimadas del modelo: é&reas,
nimero de curva, tiempo de concentracién y configuracién hidroldgica; sumado a las

dimensiones, alturas y pendientes de la alcantarilla y embalse levantado topograficamente.
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Al correr el modelo con la tormenta de precipitaciones maximas cada 5 minutos, se
presentaron picos de almacenamiento para cada dia de tormenta. Sin embargo, el Unico dia
que presentd desbordamiento fue el 22 de septiembre. Por tanto se obtiene desbordamiento
sobre la carretera corroborando que el modelo propuesto en esta investigacién se comporta

de manera similar a lo visto en el campo.

En el Cuadro 4-9 se muestran los caudales picos generados con la tormenta de disefio de
esta seccion. Con estos datos es posible comparar el comportamiento con los periodos de

retorno estimados en la seccion 4.4.

Cuadro 4-9. Resultados de modelacion hidroldgica con la tormenta de ajuste.
Area de  Caudal

Cuenca Elementos hidrolégicos Drenaje Pico
(km2) (m37/s)

Cipreses arriba 2.375 8.5

Cipreses arriba derecha 0.565 2.0

) Unidn Arriba 2.940 10.5

Cipreses Cipreses rio 0.348 1.4

Cipreses urbano 0.351 1.9

Unién puente Cipreses 3.639 12.8

Chayotillo rio 3.720 8.2

Chayotillo rio arriba 0.154 0.3

Chayotillo Unién Rio 3.874 8.5

Chayotillo rio abajo 0.187 0.8

Union puente Chayotillo 4.061 8.8

Oratorio arriba 0.090 0.2

Oratorio embalse 0.198 0.5

Oratorio Unién Arriba/Embalse 0.288 0.7

Oratorio Iglesia 0.211 0.7

Unién puente Oratorio 0.499 1.3

Platanillal Platanillal 1.881 5.9

Union puente Platanillal 1.881 5.9

presidio Presidio 3.883 10.3

Unién puente Presidio 3.883 10.3
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Este comportamiento se observa en la Figura 4-21 donde se puede observar que para el dia
22 de septiembre la altura del agua es mayor a la altura maxima de la carretera de
1682,5msnm, por tanto se presenta un desbordamiento del agua sobre la calle igual a lo

observado en el campo el dia del evento de lluvia critico.

Ademéas el comportamiento de esta tormenta corresponde a un periodo de retorno de 25
afos, es decir de un caudal pico de 12.8 m3/s como se muestra en el Cuadro 4-9,
corroborando también que para este periodo se espera un desbordamiento sobre la carretera.
Esto se analizara con detalle en la seccidn 5-1 y se puede comparar este caudal pico en el

Cuadro 4-10.

Reservoir "sc1_Alcant" Results for Run "T ajuste Validacion"
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Legend (Compute Time: 06ago2016, 18:15:34)

Run:T AJUSTE VALIDACION Element: SC1_ALCANT Result: Storage Run:T AJUSTE VALIDACION Element: SC1_ALCANT Result: Pool Elevation
—————————— Run:T AJUSTE VALIDACION Element:SC1 ALCANT Result:Outflow Run:T AJUSTE VALIDACION Element:SC1 ALCANT Result:Combined Flow

Figura 4-21. Comportamiento hidraulico de zona de inundacion en Cipreses bajo la tormenta
real para la validacion del modelo.
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4.4 Resultados del analisis hidroldgico

El modelo hidroldgico desarrollado simula la escorrentia en las microcuencas, asi como en
los puntos de interés donde se encontraron zonas propensas a inundaciones recurrentes:
Cipreses, Chayotillo, Oratorio, Platanillal y Presidio, todo bajo la condicién hidroldgica de

namero de curva tipo Il.

La cuantificacion del caudal que llega a la laguna que drena en la Quebrada Cipreses se

estima en 12.8 m3/sy 16.4 m3/s para recurrencias de 25 y 50 afios de periodo de retorno.

El caso de la microcuenca Chayotillo se genera un caudal de 21.6 y 26.7 m3/s para 25 y 50

afios de periodo de retorno en el punto de entrada del canal revestido sobre la carretera.

En Oratorio el caudal que desciende por la carretera detrds de la Iglesia de Oratorio se
estima en 1.5 m3/s para 25 afios de periodo de retorno y 1.9 m3/s para un periodo de
retorno de 50 afios. Sobre la carretera se juntan los caudales de otra microcuenca que aporta

1.4 m3/s. De esta forma se tendria un caudal de 2.6 m3/s en la carretera nacional 230.

Para Platanillal y Presidio el caudal para 25 afios es de 10.6 y 13.8 m3/s respectivamente,
mientras que para un periodo de retorno de 50 afios los caudales picos respectivos son de

133y 17.2 m3/s.

Cabe destacar que las duraciones de lluvia utilizadas para calcular estos caudales son
eventos de 24 horas, lo cual es mas conservador que calcular un caudal con un evento de

menor duracion.

En el Cuadro 4-10 se presentan los resultados de la modelacién hidrolégica para cada una
de las cuencas simuladas y los elementos hidrolégicos utilizados como microcuencas,
uniones y transitos de avenida segun sus conexiones hidrologicas de aguas arriba hacia
aguas abajo. En negrita ademads se resaltan los puntos de interés donde se desea modelar

hidraulicamente.
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Cuadro 4-10. Resultados de modelacion hidroldgica.

Periodo de Retorno (afios) 5 10 25 50
cuenca Area de Caudales Pico
Elementos hidrolégicos Drenaje (m3/s)
(km?2)

Cipreses arriba 2.375 3.3 5.3 8.2 10.6
Cipreses arriba derecha 0.565 0.8 1.2 1.9 25
) Unién Arriba 2.940 4.1 6.5 101 131
Clpreses Cipreses rio 0.348 0.6 1.0 1.5 1.9
Cipreses urbano 0.351 1.8 25 3.4 4.1
Unién puente Cipreses 3.639 5.3 8.3 128 16.4
Chayotillo rio 3.720 9.9 14.2 20.2 24.8
Chayotillo rio arriba 0.154 0.2 0.4 0.6 0.7
Chayotillo Unién Rio 3.874 10.2 14.6 20.7 25.6
Chayotillo rio abajo 0.187 1.2 1.6 2.1 25
Unién puente Chayotillo 4.061 10.6 15.2 216  26.7
Oratorio arriba 0.090 0.2 0.3 0.4 0.5
Oratorio emblase 0.198 0.4 0.6 0.8 1.0
Oratorio Uni6n Arriba/Embalse 0.288 0.5 0.7 1.1 1.4
Oratorio Iglesia 0.211 0.8 1.1 15 1.9
Uni6n puente Oratorio 0.499 1.1 1.7 2.4 2.6
Platanillal Platanillal 1.881 4.8 7.2 10.6 13.3
Unién puente Platanillal 1.881 4.8 7.2 106 133
Presidio Presidio 3.883 7.0 9.9 13.8 17.2
Unién puente Presidio 3.883 7.0 9.9 138 172

En la Figura 4-22 se grafican los caudales mé&ximos del Cuadro 4-10 con periodos de

retorno de 5, 10, 25 y 50 afios para las uniones de las cuencas analizadas.
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Capitulo 5. Modelacién de la Situacién Actual

Los escenarios de inundacion son Cipreses, Oratorio y Chayotillo donde existe
infraestructura hidraulica limitada para los volimenes de escorrentia calculados. Este
capitulo calcula las capacidades actuales de la infraestructura vigente y las ubica dentro de

los periodos de retorno calculados en el capitulo anterior.

Para el analisis se utilizd el software HY-8 para las alcantarillas circulares que estan
presentes en Cipreses y Oratorio, mientras que para Chayotillo se analiz6 su capacidad
mediante HEC-RAS. Por tanto se analiza cada uno de estos tres puntos por aparte
describiendo caracteristicas hidraulicas y finalmente se explica la modelacién en conjunto

del sistema.

5.1 Zona de Cipreses

5.1.1 Caracteristicas generales

El punto critico de esta &rea de estudio cuenta con un &rea de inundacion en su parte
superior, el cruce de la alcantarilla por la carretera 230 y la obstruccion de unas
construcciones aguas abajo de la salida de la alcantarilla que poseen orden de demolicion

por parte de la Municipalidad.

Se realizé para el analisis hidraulico un levantamiento topografico del area de inundacion
para conocer el volumen de inundacién asi como la altura méxima de inundacidn que esta

dada por la carretera 230.

Asi mismo se levantaron las dimensiones necesarias para la modelacién hidraulica de la
alcantarilla que evacua estas aguas: diametro, longitud, pendiente y sumamente importante
las dimensiones del canal de salida de esta alcantarilla. Estas dimensiones, volimenes y
alturas se encuentran detalladas en las secciones de cada problema especifico en este

capitulo.

Se simul6 hidraulicamente la alcantarilla mediante el software HY -8 que permite crear las

curvas de rendimiento de las alcantarillas existentes con las condiciones de: pendiente de
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alcantarilla, forma y materiales de alcantarilla, que definen con esto su capacidad de
descarga en funcién de la altura de agua acumulada en su entrada. Ademas se analiz6 su

capacidad en conjunto con el area de embalse mediante HEC-HMS.

La figura 5-1 muestra la ubicacion de la alcantarilla y el embalse de la zona de inundacién

dentro de la cuenca de estudio.

Figura 5-1. Ubicacion punto de control cuenca Cipreses.
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5.1.2 Alcantarilla, cuenca Cipreses.

La modelacion requiere definir la capacidad de descarga en funcion de la altura de agua
acumulada en la entrada de la alcantarilla, por lo que se obtuvo a través de la medicién de

campo las siguientes caracteristicas para la alcantarilla de Cipreses.

Cuadro 5-1.Caracteristicas de la alcantarilla Cipreses.

Alcantarilla Circular de concreto

Diametro (mm) 900

Tipo Recta

Configuracion de entrada Borde cuadrado con pared frontal
Pendiente (m/m) 0.0206

Longitud (m) 12.62

H (m) 2.10 (1682.5msnm)

Donde H es la altura maxima sobre la alcantarilla donde no hay desbordamiento en la
carretera. Ademé&s la salida a dicha alcantarilla es un canal rectangular de base 1.50m,

pendiente 0.020 y un n de Manning de 0.027.

Tomando las caracteristicas vigentes antes mencionadas se permite calcular hasta que
caudal la alcantarilla tiene capacidad de transmitir el flujo de agua sin que haya
desbordamiento sobre la carretera mediante el software Hy-8. El analisis da como resultado

que la alcantarilla existente tiene una capacidad de 2.17m /s.

Mediante el andlisis realizado para la alcantarilla actual en Cipreses se estima la curva de
rendimiento de dicha alcantarilla, mostrada en la Figura 5-2. Esta imagen muestra la

elevacion en funcion de la descarga para la alcantarilla.

La Figura 5-2 muestra graficamente como su capacidad de descarga maxima para una
altura de 2.1m (1682.5 msnm) logra una capacidad maxima de descarga de 2.17m3/s, como

se indico antes.
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Curva de rendimiento
Alcantarilla actual

Total Discharge (cms)

Figura 5-2. Perfil de alcantarilla actual de Cipreses.

5.1.3 Embalse, cuenca Cipreses.

Mediante HEC-HMS es posible la modelacion del embalses con sistema de salida, por
tanto fue posible modelar el area que se inunda como un embalse con salida en alcantarilla.
Donde la altura méxima de inundacién sin llegar a desbordar en la carretera es de 2.1m

(1682.5 msnm).

Una vez generada la topografia se tabuldé la capacidad de almacenaje del embalse en
funcién de la altura del agua almacenada. Esta informacién es indispensable para poder
modelar el comportamiento de descarga de la alcantarilla ya que esta es en funcion de la
altura del agua almacenada en el embalse. Este embalse abarca un éarea de 0,20 hectareas y

llega a tener una capacidad de 827m para la situacion actual.

La Figura 5-3 muestra la capacidad de almacenamiento del embalse logrado por el

levantamiento topografico.
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Figura 5-3. Grafica de almacenamiento del embalse en funcion del nivel de agua para
Cipreses.

5.1.4 Modelacién hidraulica, cuenca Cipreses.

Conocidas las dimensiones de la alcantarilla, del embalse y de la carretera, se model6 todo
el sistema en HEC-HMS para corroborar que bajo las condiciones actuales existe un

desbordamiento de la zona de inundacion sobre la carretera.

La modelacién muestra como para un periodo de retorno de 25 afios se presenta la situacién
de desbordamiento sobre la carretera, que se ve reflejado en la siguiente imagen. Donde se
supera la altura maxima de embalse 2.1m (1682.5msnm) provocando la situacion que se da

en la zona de estudio.
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Reseivoir "sc1_Alcant" Results for Run "Tesis 25yr_24h"
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Legend (ComputeTime: 100ct2016, 16:57:05)

Run:TESIS 25YR_24H Element:SC1_ALCANT Result:Storage
Run:TESIS 25YR_24H Element:SC1_ALCANTResult:Pool Elevation
————————— Run:TESIS 25YR_24H Element:SC1_ALCANT Result:Outflow
-------- Run:TESIS 25VR 24H ElementsC1 ALCANT ResultCombined Flow

Figura 5-4. Grafica de comportamiento hidraulico de
Cipreses para 25 afos de periodo de retorno.
La figura anterior muestra que en la condicion actual el caudal pico esta por arriba de la
elevacion maxima de almacenamiento de 2.1m (1682.5msnm). Esto se refleja en la linea
amarilla de elevacion de piscina (Pool elevation) alcanzando los 1682.6 msnm durante
aproximadamente cuatro horas (de 12:00 al6:00) y alcanzando el almacenamiento maximo
de 827 m3 o como se muestra en la gréafica 0.867 (1000 m3) con la linea verde (Storage).
Esto nos dice que el agua fluye tanto por la alcantarilla como por encima de la carretera de
manera que se produce la inundacion durante este tiempo. La grafica inferior muestra el
caudal resultante reflejado en la lineas azules de Outflow y Combined Flow alcanzando el
caudal pico entre las 12:00 y 13:00 los 12.7 m3/s para el periodo de retorno de 25 afios

segun lo mostrado en la Figura 5-4.
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El sistema embalse y alcantarilla para la situacién actual posee una capacidad méaxima sin

0
desbordar semejante al encontrado en HY -8 de apenas 2.2m /s.

Este calculo se realizd para los periodos de retorno del estudio, logrando observar las alturas
méximas de almacenamiento y el caudal pico para cada periodo. Con esta informacién es
observar cuando se presenta desbordamiento sobre la carretera. Esto se ve resumido en el

siguiente Cuadro 5-2.

Cuadro 5-2. Caracteristicas del modelo Sitio: Cipreses

Periodo Caudal entrada Lamina de Elevacion Volumen
de maximo lluvia total de maxima Desborda almacenamiento
retorno (m3/s) entrada (mm) (m) pico (1000 m3)
5 5.3 11.81 2.12 Si 0.9
10 8.3 17.33 2.14 Si 0.9
25 12.7 25.27 2.15 Si 0.9
50 16.4 31.67 2.16 Si 0.9

Como resultado del comportamiento de todos los periodos de retorno se observa el punto
maximo en cada periodo antes de presentar desbordamiento, estimando asi la capacidad
maxima de esta configuracion hidraulica. El sistema hidraulico de Cipreses posee
generalmente una capacidad maxima de 3.5 m3/s de caudal de entrada. Una capacidad
méaxima de salida de 2.1 m3/s. Un volumen de almacenamiento de 0,7 (1000m3) sin
desbordar, es decir con una elevacion maxima menor de 2.1m (1682.5msnm). Lo que ubica
finalmente al disefio actual en un periodo de retorno menor a 5 afios, es decir de 5.3m3/s, lo

cual es coherente a los resultados obtenidos en el Cuadro 5-2.

5.2 Zona Chayotillo

5.2.1 Caracteristicas generales

Se analizé la estructura vigente mediante el software HEC-RAS debido a que la salida de
esta alcantarilla cuenta con una reduccion en el &rea de salida y un angulo de salida que no

es posible modelarlo en HY-8, por lo que se tomaron secciones transversales para poder
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modelarlo. Los detalles de las secciones transversales, n de Manning usadas se encuentran

detallados en el Apéndice 10.
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Figura 5-5. Ubicacion punto de control cuenca Cipreses.
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5.2.2 Alcantarilla, cuenca Chayotillo.

La modelacion de esta alcantarilla no es facil debido al giro aguas abajo que se produce al
ubicar el canal revestido de salida en paralelo con la carretera 230. La pendiente de la
alcantarilla es de un 8%, es una pendiente fuerte y su flujo dentro de ella es supercritico.
Estas dimensiones y caracteristicas en la salida de la alcantarilla provocan la formacidn de
un salto hidraulico oblicuo para cambiar la direccion del flujo en unos 35°. Los saltos
hidraulicos oblicuos no pueden ser modelados en HEC-RAS. Por lo tanto el software tiene
qgue simular los efectos de este salto indirectamente utilizando valores altos de coeficientes

de pérdida de energia.

De esta forma, cuando el caudal aumenta, el salto hidraulico oblicuo se hace méas grande vy,
eventualmente, bloquea la salida de la alcantarilla. Por esto se ubic6 un vertedero lateral
aguas arriba para poder evacuar los excesos de agua, simulando cuando el agua de exceso
sale a la carretera. También se definio el limite aguas abajo dado por el canal revestido para

evacuar las aguas de exceso a la salida.

Se modelaron los periodos de retornos calculados 5, 10, 25 y 50 afios. Bajo estas
condiciones como se explicé antes el primer fendmeno que se da es el desbordamiento de
aguas abajo en el canal revestido a la carretera debido al salto hidraulico oblicuo para un

periodo de retorno de 25 afios.

Figura 5-6. Corte de perfil para un periodo de retorno de 5 afios en Chayotillo.
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Box Plan: Plan 02  10/10/2016
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Figura 5-7. Corte de perfil para un periodo de retorno de 25 afios en Chayotillo.

Los resultados del modelo no son exactos. Sin embargo, se pudo observar que el
comportamiento modelado es coherente con el visto en las visitas de campo, a pesar de que
no se estuvo durante un evento extremo, fue posible observar sefias del comportamiento de

la infraestructura hidraulica que corresponde a lo visto en el modelo hidraulico.

5.3 Zona Oratorio

5.3.1 Caracteristicas generales

Esta microcuenca presenta dos salidas a la carretera 230. La primera es producto de la
intervencion de los vecinos, la cual consiste en un canal superficial cuya salida se da entre
dos propiedades y después va a dar directamente a la carretera 230 sin ningln tipo de obra
hidraulica. La segunda es una alcantarilla que recibe otra parte de las aguas escurridas y que
atraviesa la iglesia de la comunidad bajo tierra, a esta microcuenca se le llamo6 Oratorio

Iglesia.

Se modeld para la condicién actual la alcantarilla existente, tomando en cuenta el volumen
de agua que se produce al inundarse la calle por el muro existente en la propiedad de la
iglesia y las pendientes de la zona, por lo que también fue necesario un levantamiento

topografico de la calle.
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La Figura 5-8 ubica la zona donde se encuentra ubicada la alcantarilla existente por debajo

de la Iglesia de Oratorio y la carretera 230. Ademas se observa la division hidroldgica.

Figura 5-8. Ubicacion punto de control cuenca Oratorio.
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5.3.2 Alcantarilla, cuenca Oratorio.

Tomadas las dimensiones del levantamiento topografico se hizo uso de HY -8 para conocer
la capacidad de esta alcantarilla. Este dio como resultado una capacidad de 1.30 m /s que es

0 - ~
muy cercana a la de 1.6 m /s calculada para un periodo de retorno de 5 afios.

Cuadro 5-3. Dimensiones alcantarilla Oratorio (lIglesia).

Alcantarilla Circular de concreto

Diametro (mm) 711

Tipo Recta

Configuracion de entrada Borde cuadrado con pared frontal
Pendiente (m/m) 0.0316

Longitud (m) 59.53

H (m) 1.86 (1781.26 msnm)

Donde H es la altura méxima sobre la alcantarilla donde no hay desbordamiento. Ademas la
salida a dicha alcantarilla es un canal irregular semejante a un canal trapezoidal de 1m de
base, con una pendiente lateral de 0.410, una pendiente de 0.170 y un n de Manning de
0.030. Este andlisis da una capacidad méxima de la alcantarilla sin desbordamiento hasta

los 1.30m3s.

La figura 5-9 muestra el comportamiento de descarga de la alcantarilla en funcién de la
altura. Obteniendo que la capacidad maxima de la alcantarilla segin HY -8 es de 1.30 m3/s

para 1781.26 msnm.

01 02 03 04 05 oa'mm 08 09 10 1 12

Figura 5-9. Curva de rendimiento de la alcantarilla de Oratorio.
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Como pequefio embalse se levantd el area de carretera aguas arriba que se inunda bajo
situaciones criticas que tiene como altura maxima 1.86m (1781.26msnm) en el punto donde

el agua desborda sobre un muro construido en la propiedad de la iglesia.

Mediante esta modelacion es posible calcular y tabular los volimenes de inundacién para
poder hacer la modelacion hidrdulica del sistema, como resultado se muestra la siguiente
grafica de volimenes, donde se logra almacenar para la situacién actual un reducido

volumen de apenas 0.163 (1000m0).

5.3.3 Modelacién hidraulica, cuenca Oratorio.

La modelacion hidraulica mediante HEC-HMS da como resultado que la alcantarilla en
conjunto con esta zona de inundacion apenas logra reducir muy levemente el caudal de

salida.

La figura 5-11 muestra el comportamiento para la alcantarilla para un periodo de retorno de
25 afios. Esto muestra que se alcanza la altura maxima de almacenamiento, por tanto se
produce desbordamiento sobre el muro de la Iglesia que se modela en este caso como un

dique.
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La grafica superior muestra el almacenamiento alcanzado con la linea verde (Storage) y la
elevacion del agua con la linea amarilla (Pool elevation), mostrando el punto de
desbordamiento entre las 12:00 y 13:00. Este comportamiento refleja la distribucion del
método de Bloque Alterno, donde el caudal pico se ubica en el punto medio de la

modelacién.

La grafica inferior muestra el caudal de salida en la alcantarilla con las lineas azules, donde

se muestra que el caudal pico alcanzado es de 1.5 m3/s.

Figura 5-11. Grafica de comportamiento hidraulico de Oratorio Iglesia para 25 afios de
periodo de retorno
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Como se menciona antes para el caso especifico de un periodo de retorno de 25 afios, se
obtiene que cualquier altura de almacenado mayor a 1.21m (1780.60msnm) se traduce en
desbordamiento del agua sobre la pequefia calle y alturas mayores a 1.86m (1781.26msnm) en
desbordamiento sobre el muro de contencion y por ende dentro de la Iglesia. Modelando para
todos los periodos de retorno de esta investigacion se observa como la configuracion actual

soporta justo condiciones de hasta 25 afios de periodo de retorno.

El cuadro 5-4 resume las capacidades de la configuracidn actual para los diferentes periodos de
retorno, confirmando que la configuracion actual no posee una capacidad mayor a 25 afios de

periodo de retorno.

Cuadro 5-4. Caracteristicas del modelo Sitio: Oratorio Iglesia

triodo CaLfdaI Elevacién Volumen
salida . Inunda la .

de L. maxima Desborda almacenamiento

torno maximo calle ico (1000 m3)
(m3/s) (m) P

5 0.8 1.01 No No 0.0

10 1.1 0.91 No No 0.0

25 15 1.91 Si Si 0.2

50 1.9 1.91 Si Si 0.2
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Capitulo 6. Escenarios propuestos

Evaluadas las condiciones actuales en los tres puntos criticos en el capitulo anterior, en este
capitulo se proponen varios escenarios que puedan solventar los déficits existentes. De esta

forma se ofrecen varias soluciones para cada situacion.

La primera es sdlo el aumento de la tuberia existente a una capacidad dada por el periodo
de retorno de 50 afios. Esto para evidenciar la diferencia de la alcantarilla existente versus

la alcantarilla adecuada en base a este estudio hidroldgico.

La segunda es el aumento de los voliumenes existentes de almacenamiento aguas arriba de
la alcantarilla aumentando el area y profundidad de almacenamiento (en las cuencas donde
esto se da y es posible), con lo que se reduce levemente el diametro de alcantarilla

propuesto en la primer solucioén.

La tercer solucién se propone la construcciéon de un embalse ubicado en &reas de la cuenca
alta donde por su topografia, uso de suelo y por ubicarse sobre una linea de drenaje natural
es posible implementar esta infraestructura hidraulica que mediante el transito de avenidas
es posible reducir los caudales maximos por la atenuacidon producida por el embalse o
depdsito. Se buscd que estos embalses fueran de doble uso, es decir que se puedan
aprovechar para otras labores como pastoreo ya que por la naturaleza de la zona, su uso
estaria dado solo para periodos de intensas lluvias, por lo que la gran mayoria del afio
estarian sin usarse como embalses y los duefios de finca pueden seguir aprovechando de su
espacio. Ademas se buscdé que no abarcaran grandes areas, que no fueran de gran
profundidad para un adecuado mantenimiento, que contaran con salidas definidas para la
evacuacion de excesos de agua y que fueran de facil construccion y poco movimiento de

tierras al aprovechar la topografia.

Es importante mencionar que esta tercer solucién es mas recomendable que el desvio de
aguas a otras cuencas mediante canales, debido al gran impacto que se genera con estos
canales en el comportamiento del escurrimiento de agua excedente en las cuenca, ademas

de su alto costo de construccion y limitaciones de pendiente. El desvio de aguas
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compromete la infraestructura hidraulica existente y requiere un analisis hidrologico e
hidraulico detallado antes de hacerlo. En cambio la implementacién del transito de avenidas
en embalses es una solucién econdmica y sencilla y tomada ademas de la naturaleza de la

zona, donde siempre han existido lagunas naturales de inundacién.

6.1 Zona de Cipreses

6.1.1 Aumento alcantarilla, cuenca Cipreses.

Como primer solucion se da el aumento de la alcantarilla existente para un periodo de
retorno de 50 afios, para esto se modeld6 en HY-8 con las dimensiones pertinentes de
topografia como pendiente, longitud y altura maxima al desbordamiento, cambiando
Unicamente las dimensiones de alcantarilla. De esta forma se obtuvo la alcantarilla que

tendria la capacidad para poder hacer paso de este flujo de agua.

Curva de Rendimiento
Alcantarilla Cipreses aumentada

Total Discharge (cms)

Figura 6-1.Curva de rendimiento de la alcantarilla aumenta propuesta para Cipreses.

La Figura 6-1 muestra la curva de rendimiento de esta alcantarilla propuesta de manera que

la capacidad a la altura maxima es capaz de soportar el caudal pico estimado para 50 afios
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de periodo de retorno. Las dimensiones se basan en configuraciones de alcantarilla
cuadrada observadas en la zona y con relacion a dimensiones comerciales posibles de

construir en la zona.

La figura 6-2 muestra los perfiles hidraulicos de la alcantarilla aumentada propuesta para el
periodo de retorno de 50 afios para Cipreses. Donde el control se encuentra aguas arriba, de
manera que el flujo por la estructura es critico y supercritico aguas abajo, de manera que el
tirante aguas abajo es siempre menor que el tirante aguas arriba ya que de no ser asi el

punto de control pasaria a estar aguas abajo y alteraria el disefio del sistema.

Figura 6-2.Perfil hidraulico de alcantarilla aumentada propuesta para Cipreses.

Para poder hacer paso de un caudal para un periodo de retorno de 50 afios de 16.4m /s bajo
las condiciones topograficas actuales es necesario el uso de una alcantarilla cuadrada de
2000 mm de alto y 3500 mm de base, ademas de una ampliacion del area de salida a 4m de

ancho para un canal trapezoidal.
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El Cuadro 6-1 resume estas dimensiones.

Cuadro 6-1. Dimensiones alcantarilla Solucion 1, Cipreses.

Alcantarilla Cuadrada de concreto
Alto (mm) 2000
Ancho (mm) 3500
Tipo Recta

Borde cuadrado (30-75°)

Configuracion de entrada con pared frontal

Pendiente (m/m) 0.0203
Longitud (m) 12.62
H (m) 2.1 (1682.5msnm)

Modelando estas nuevas dimensiones en HEC-HMS se obtiene un almacenamiento que no
produce desbordamiento al mantenerse por debajo de la altura maxima de 2,1m
(1682.5msnm), por ende la alcantarilla soporta un caudal maximo de 16.4m /s para el

periodo de retorno de 50 afios, un flujo de entrada de 31.76 mm y 31.71 mm de salida.

La Figura 6-3 muestra la ubicacion de la alcantarilla aumentada de Cipreses en la cuenca
contra fotos geo referenciadas del lugar. Es importante recordar que esta se encuentra sobre
la carretera 230. Que se debe intervenir en la salida de la alcantarilla aguas abajo, por lo

que se debe cumplir la demolicion de la estructura existente en este momento.
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9°53'30"N

Figura 6-3. Ubicacion alcantarilla Cipreses.
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6.1.2 Aumento almacenamiento, cuenca Cipreses

Como segunda soluciéon se opté el movimiento de tierras para la zona que se inunda. Se
asume ademas que se construira una cuneta o desagie al lado de la carretera aguas arriba de
la alcantarilla que ademas de canalizar de manera ordenada el agua puede aumentar la

altura de almacenamiento del embalse.

Actualmente se tiene un area de embalse de 0.21Ha, con esta propuesta se aumento el area
a 0.37Ha. Al asumir la construccién de esta cuneta se estima que se aumentd la linea
maxima de altura de almacenamiento de 2.1m (1682.5msnm) a 3.5m (1683.90msnm) por
esta construccion, con lo que se pasé de 0.827 (1000 m ) de volumen de almacenaje a 5.53

(1000 m§) finalmente con esta intervencion.

Esta composicion necesita el movimiento de tierras y la colocacion de desaglies en la
carretera que permitan el aumento de la altura de almacenamiento. Esto representa la
construcciéon de la estructura y ademas el movimiento de tierra en la zona actual de
embalse. La Figura 6-4 muestra el volumen estimado que se lograria al hacer esta

intervencion en el area mencionada de Cipreses.

Figura 6-4. Gréfica de almacenamiento del embalse aumentando en funcién del nivel de agua
para Cipreses.
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Esta nueva configuracién de almacenamiento permitié en la modelacion hidraulica reducir
las dimensiones de la alcantarilla cuadrada sin hacer cambios en la pendiente y longitud de

la alcantarilla existente.

La Figura 6-5 muestra la ubicacion de los desaglies propuestos para lograr el aumento del
volumen de almacenaje y se ubica la alcantarilla aumentada propuesta para el periodo de

retorno de disefio de 50 afos.

Ubicacion alcantarilla y desagiie propuesto para Cipreses

Escala 1:800

Kilometers
0 0.2 0.4

Coordenadas WGS84

Figura 6-5. Ubicacion alcantarilla y desagties propuestos para Cipreses.

92



El cuadro 6-2 muestra las dimensiones resultantes del aumento del volumen del embalse,
esto hara que las dimensiones de la alcantarilla propuesta en la seccién anterior sean mas
pequefias en este caso por el almacenaje mayor. Las dimensiones de la alcantarilla son
tomadas igualmente que la seccién anterior de dimensiones vistas en la zona y por ser
dimensiones comerciales faciles de construir en la zona. Por eso el alto y el ancho son
menores al cuadro 6-1 y H es mayor que en el cuadro 6-1. Estas dimensiones logran

soportar los caudales estimados para un periodo de retorno de 50 afios.

Cuadro 6-2.Dimenciones alcantarilla Solucién 2, Cipreses.

Alcantarilla Cuadrada de concreto
Alto (mm) 1500
Ancho (mm) 2750
Tipo Recta

Borde cuadrado (30-75°)

Configuracion de entrada con pared frontal

Pendiente (m/m) 0.0203
Longitud (m) 12.62
H (m) 3.5 (1683.90msnm)

La modelacion hidraulica en HEC-HMS muestra el comportamiento del embalse donde se
observa en la Figura 6-6 que no hay desbordamiento bajo estas nuevas condiciones de

almacenamiento y alcantarilla cuadrada.

Se observa como la linea amarilla (Pool elevation) se encuentra por debajo de la nueva
altura maxima sin desbordamiento de 3.5m (1683.90 msnm), lo que significa que el agua se

almacenara en el embalse y saldra por la alcantarilla sin tener que sobrepasar la carretera.

También se observa que el volumen maximo aumentado esta por por debajo de los 3 (1000
m3). Esto se muestra en la grafica con la linea verde. Este volumen maximo estimado esta
muy por debajo del nuevo volumen sugerido de 5.53 (1000 m3) producto del aumento de
linea de desbordamiento y el movimiento de tierras producto de la construccién de un

desagule en la carretera 230.
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Reservoir "scl_Alcant" Results for Run "Sol2 50yr_h"
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Legend (Compute Time: 12sep2D 16, 21:57:33

Run:SOL2 50YR_H Element: SC1_ALCANT Result: Storage

Run:SOL2 50VR_H Element: SC1_ALCANT Result: Pool Elevation
—————————— Run:SOL2 50YR_H Element: SC1_ALCANT Result: Outflow
—————————— Run:SOL2 50VR H Element: SC1 ALCANT Result: Combined Flow

Figura 6-6. Resumen grafico resultados modelacién hidraulica Solucién 2, Cipreses.

6.1.3 Embalse, cuenca Cipreses.

Esta area de estudio presenta lagunas naturales intermitentes producto de la alta actividad
volcanica de la zona y marcadas depresiones, funcionan como grandes embalses que
retienen agua durante temporadas lluviosas y son importantes fuentes para los acuiferos de
la zona, son ademas zonas funcionales para pastos durante la época seca. Estas evitan
grandes picos de escorrentia, aumentando los tiempos de concentracion y ademas evitan

gue se generen drenajes naturales marcados como arroyos o quebradas.

El problema actual de estas areas es el aumento de la agricultura, sobre la ganaderia de
pasto que ha estado presente antes, esto ha provocado que muchas de estas areas de

inundacién se drenen para que sean compatibles con el desarrollo de la agricultura,
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aumentando los caudales de escurrimiento aguas abajo y por tanto incrementando la

problematica de inundacidn.

Tomando como base este fendmeno natural se modeld hidraulicamente la creacién de
embalses artificiales que emulen este fen6meno, pero con la presencia de una alcantarilla
para el desaglie del acumulado, lo que produce el efecto de reducir los caudales picos por

aumentarse el tiempo de concentracion.

Basandose en estas condiciones se escogio la forma de cufia como la figura geométrica para
realizar la modelacion del volumen acumulado para el analisis, sin embargo se
aprovecharia la topografia existente del lugar donde se colocaria el embalse. Para el disefio
se tomo una profundidad maxima en su parte mas profunda de 4 m basandose en el mini
embalse existente en la zona de inundacidn de Cipreses. La configuracion de esta estructura

se muestra en la Figura 6-7.

Figura 6-7. Embalse propuesto para la cuenca de Cipreses.

Este embalse artificial estaria ubicado en una zona donde sea minimo el movimiento de
tierras, ya que se aprovecharia la topografia existente de la zona. Como se mencion6 antes

Oreamuno presenta &reas con caracteristicas de lagunas o estanques naturales. La
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hidrologia desarrollada fue hecha en funcién de ubicar estas estructuras en ciertas partes de

la cuenca que podrian funcionar para la colocacion de estas estructuras.

La figura 6-8 muestra donde podria ser ubicado el embalse extra, el cual contendria el
caudal generado en la microcuenca mas grande de Cipreses, nombrada Cipreses arriba. Este
esta ubicado segln el mapa de pendientes de la zona en un area de pendientes bajas lo que

facilitaria la construccion del dique.

83°52'30"W 83°52'0"W 83°51'30"W 83°51,0"W 83°50'30'W

83°52'30"W 83°52'0"W 83°51'30"W 83°5r0"W 83°50'30°'W

Ubicacién embalse extra en Cipreses

Escala 1:5,747
Kiiometers
0 0.5 1 2 3

Coordenadas WGS84

Figura 6-8. Ubicacion del embalse extra propuesto para Cipreses.
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El Cuadro 6-3 muestra las dimensiones resultantes de la alcantarilla del embalse artificial

propuesto para Cipreses, el cual posee un H de 4m.

Cuadro 6-3.Dimenciones alcantarilla embalse artificial, Solucion 3, Cipreses.

Alcantarilla Circular de concreto

Diametro (mm) 1200

Tipo Recta

Configuracion de entrada Borde cuadrado con pared frontal
Pendiente (m/m) 0.016

Longitud (m) 12

H (m) 4

Estos embalses fueron ubicados en zonas dentro de las cuencas que por su topografia y su
uso de suelo, no generarian gran impacto tanto en el movimiento de tierras como en el uso
actual del suelo, ya que esta estructura permite estar recubierta en pastos y es utilizada solo

en periodos de lluvia criticos.

El area de encharcamiento esta en funcién de la topografia y fue disefiada en funcion de la
zona existente, disefiando para un area de 1 Ha. Tomando que un &rea de esta dimensiones
no necesitaria de mucho movimiento de tierras por contar con mucha area de

encharcamiento pero no mucha profundidad.

Figura 6-9.Grafica de almacenamiento embalse artificial de 1Ha, en funcién del nivel de agua
para Cipreses.
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Como resultado se observé una reduccion del significativa del caudal, se mantuvo las
dimensiones de altura de encharcamiento de 4m, previendo un 1m de borde libre. La
alcantarilla se dimensioné para 1200mm por ser una configuracién similar encontrada

inicialmente en Cipreses, por lo que su comportamiento es ya conocido.

En la Figura 6-10 se muestra como la linea verde almacenamiento no sobrepasa los 30
(1000 m3) lo cual no excede los 3m de altura, manteniendo un metro de borde libre para el
dique. La altura del agua no sobrepasa tampoco los 3 metros de almacenado como se ve en
la linea amarilla (Pool Elevation). Y en la gréafica inferior en azul se observa como el flujo

de salida se reduce notablemente por el transito de avenidas generado en el embalse.

Reservoir "scl_Embalse_Extra" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"
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Legend (ComputeTime: 09nov2D16J22:30:26)
Run:Sol3 50yr_24hr Element:SC1 _EMBALSE_EXTRA Result:Storage
Run:Sol3 50yr_24hr Element:SC1 _EMBALSE_EXTRA Result:Pool Elevation
—————————— Run:Sol3 50yr_24hr Element:SC1 _EMBALSE_EXTRA Result:Outflow
—————————— Run:Sol3 50yr_24hr Element: SC1 _EMBALSE_EXTRA Result: Combined Flow

Figura 6-10. Resumen grafico resultados modelacién hidraulica Solucion 3 para el embalse
artificial, Cipreses.
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Con esta configuracion el sistema presentd en resumen una reduccion del caudal pico para
. ., 3 3 -

la zona de inundacion de un 48% es decir de 16.4 a 8.6 m'/s, con lo cual se pudo reducir la

tuberia existente en la seccidn anterior (6.1.2.) a las siguientes dimensiones mostradas en el

Cuadro 6-4.

Cuadro 6-4.Dimenciones alcantarilla Solucién 3, Cipreses.

Alcantarilla Cuadrada de concreto
Alto (mm) 1219
Ancho (mm) 1524
Tipo Recta

Borde cuadrado (30-75°)

Configuracion de entrada con pared frontal

Pendiente (m/m) 0.0203
Longitud (m) 12.62
H (m) 3.5m (1683.90msnm)

Las dimensiones del cuadro anterior dan una reduccién en la alcantarilla propuesta en la
seccién anterior en el cuadro 6-2 a la altura de la carretera 230 por producto del embalse
artificial. Este nuevo ajuste mantiene el agua sin desbordamiento para el periodo de retorno

de 50 anos.

Es importante destacar que esta reduccién hace que el caudal maximo que recibe la
alcantarilla ubicada sobre la carretera 230 sea aproximado a un periodo de retorno de
25afios. Esto no evita que la alcantarilla necesite de un redimensionamiento, ya que como
se analiz6 en la seccién 5.1.4 la alcantarilla existente desborda incluso con periodos de

retorno de 5 anos.

El comportamiento de esta nueva alcantarilla se muestra a continuacion en la Figura 6-11.
En esta se observa como no hay desbordamiento por no sobrepasar la altura maxima para
esta alcantarilla propuesta de 1683.90 msnm. Y un caudal maximo de salida menor a

9m3/s, muy por debajo del obtenido sin este embalse.
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Figura 6-11. Resumen grafico resultados modelacion hidraulica para la alcantarilla de
Cipreses. Solucidon 3, Cipreses.
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6.2 Zona Oratorio

Para esta zona se respeto el desvio de aguas hecho por los vecinos y disefi6 una nueva
alcantarilla para las aguas desviadas que actualmente van a dar a la carretera y estan
provocando dafios en el asfalto y erosidon en las cunetas de tierra existentes. Ademas de

redisefiar la alcantarilla existente que se ubica bajo la Iglesia de Oratorio.

6.2.1 Aumento alcantarilla zona de la Iglesia, cuenca Oratorio.

Con base en el levantamiento topografico se busc6é una alcantarilla que cubriera el caudal
pico de 1.9 m /s para el periodo de 50 afios, se redujo la altura maxima de almacenamiento
al ras de la calle, es decir de 1.86m a 1.21lm (1780.60 msnm) asi se asume que no se
permitird inundacién sobre la calle, por tanto el volumen de almacenamiento se redujo de
0.163 (1000 m3) a tan solo 5m® correspondientes a la caja que recibe el agua a la entrada y

gue se encuentra por debajo de la altura de la calle.

Las dimensiones de la alcantarilla propuesta para Oratorio se muestran en el Cuadro 6-5.
Donde el Unico cambio a la situacion existente son las nuevas dimensiones de la

alcantarilla.

Cuadro 6-5.Dimenciones alcantarilla Solucion 1, Oratorio (Iglesia’

Alcantarilla Circular de concreto

Diametro (mm) 1220

Tipo Recta

Configuracién de entrada Borde cuadrado con pared frontal
Pendiente (m/m) 0.0316

Longitud (m) 59.50

H (m) 1.21 (1780.60msnm)

La Figura 6-12 mostrada a continuacion muestra la ubicacidn de la alcantarilla existente en
Cipreses. Es importante recordar que esta alcantarilla se encuentra debajo de la Iglesia de

Oratorio y la carretera 230.
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Ubicacion alcantarilla Oratorio (lglesia)
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Figura 6-12. Ubicacion alcantarilla Oratorio (Iglesia).

9°54'0"N
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El perfil hidraulico de la alcantarilla propuesta para Oratorio se muestra en la Figura 6-13

mostrada a continuacién. Donde el disefio asume que no se sobrepasara la altura de la

alcantarilla.
Crossing - ORATORIO (solucionl), Design Discharge - 1.90 cms
Culvert - Alc_Orat_lgle_Aum, CiiKert Discharge -1.90 cms
1780.5
1780.0
1779.5
£
c
0
'm 1779.0
L
17785
1778.0
17775
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Station (m)

Figura 6-13.Perfil hidraulico de alcantarilla Solucién 1, Oratorio (lglesia).

Con esta nueva alcantarilla de didmetro mayor, al modelar el sistema ya no se presenta
desbordamiento, de esta forma la configuracion puede soportar el caudal pico para el

periodo de retorno de 50 afios, solo con el aumento de las dimensiones de esta tuberia.

La Figura 6-14 muestra la curva de rendimiento de esta alcantarilla aumentada propuesta

para Oratorio y un periodo de retorno de 50 afios.
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Curva de rendimiento
Alcantarilla aumentada propuesta

1.0 12
Total Discharge (cms)

Figura 6-14. Curva de rendimiento para la alcantarilla aumentada propuesta para la cuenca
de Oratorio (lglesia).

La Figura 6-15 muestra el comportamiento de esta nueva configuracion dentro del modelo

HEC-HMS. Se observa como la linea de almacenamiento y elevacion del agua no

sobrepasan la altura propuesta en el disefio de 1780.60msnm.

Ademas se observa como el caudal pico de 50 afios de periodo de retorno, menor a 2 m3/s
es contenido por la alcantarilla. Esto se observa en las lineas azules de la grafica inferior.

Durante las 12:00 y 15:00.
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Reservoir "sc3_Alcant" Results for Run "Soll 50yr_24h"
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Run:S0L1 50YR_24H Element:SC3_ALCANT Result:Storage
Run:SOL1 50YR_24H Element:SC3_ALCANT Result:Pool Elevation
--------- Run:SOL1 50YR_24H Element:SC3_ALCANT Result:Outflow

--------- Run:SOL1 50YR_24H Element:SC3_ALCANT Result: Combined Flow
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Figura 6-15. Resumen grafico resultados modelacion hidraulica Solucion 1, Oratorio (Iglesia).

6.2.2 Alcantarilla (Canal), cuenca Oratorio.

Se dimension6 una alcantarilla que lograra cubrir la salida del agua producto del desvio de

aguas, el cual se maneja para el periodo de retorno de 50 afios de 1.4m /s y fue calculado

como la microcuenca Oratorio Arriba.

Esta alcantarilla toma toda el agua que actualmente simplemente da a la calle sin ningln

tipo de obra hidraulica, como se mostré en la seccién 4.1.2. Para su disefio se escogi6 una

pendiente y una longitud en funcién de su ubicacién y la geografia del lugar, disefiando

para 58m de longitud y una pendiente del 2.59%.
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Crossing - ORATORIO, ALCANTARILLA EXTRA, Design Discharge - 1.40 cms

Culvert - AlcOratCanal, Culvert Discharge - 1.40 cms

1762.5
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Figura 6-16.Perfil hidraulico de alcantarilla propuesta, Oratorio (Canal).

La Figura 6-16 muestra el perfil hidraulico para la alcantarilla propuesta para la zona de

Oratorio donde no existe alcantarilla para la captacion de aguas sobre la carretera.

Esta tuberia esta ubicada de manera que el Unico movimiento de tierras se da sobre la

carretera 230, como se observa en la imagen de la Figura 6-17.
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Figura 6-17. Ubicacion sugerida de la alcantarilla para la cuenca de Oratorio (Canal).
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Como resultado la dimension hidraulica para el manejo de esta agua se muestra a

continuacion en el Cuadro 6-6.

Cuadro 6-6.Dimenciones alcantarilla propuesta, Oratorio (Canal).

Alcantarilla Circular de concreto

Diametro (mm) 1070

Tipo Recta

Configuracion de entrada Borde cuadrado con pared frontal
Pendiente (m/m) 0.0259

Longitud (m) 58

H (m) 1.06 (1762.56 msnm)

Esta alcantarilla se modelé de manera que tuviera suficiente capacidad para no tener
desbordamiento para un periodo de retorno de 50 afios para la microcuenca de Oratorio
Arriba. Como se observa en la modelacidn graficada en la Figura 6-18, se tiene como altura

maxima a desbordar 1.06 m (1762.56msnm) justo la altura de la alcantarilla.

Reservoir "sc3_Alcant_Desvlo" Results for Run "Soll 50yr_24h"
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Run:SOL1 5UYR_24H Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Storage
Run:SOL1 5UYR_24H Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Pool Elevation
—————————— Run:SOL1 50YR_24H Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Outflow
—————————— Run:SOL1 50YR 24H Element: SC3 ALCANT DESVIO Result: Combined Flow

Figura 6-18. Resumen grafico resultados modelacion hidraulica Solucion 1, Oratorio (Canal).
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6.2.3 Embalse, cuenca Oratorio.

Se empled la misma metodologia para la seleccidn de un embalse y sus dimensiones en
funcion de la topografia y usos del suelo actuales. De manera que se ubica dentro de la
linea de drenaje de la zona y en un area cuyo uso de suelo no sea urbano y ademas que

tenga poca pendiente. Esto se muestra en la Figura 6-19.

83°50'30"W 83°50'0"W

83°50'30"W 83060'0"W

Ubicacion embalse extra en Cipreses

Escala 1:2,500

Kilometers
0 0.5 1

Coordenadas WGS84

Figura 6-19. Ubicacion del embalse artificial propuesto en Oratorio.
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La Figura 6-19 muestra una zona donde seria posible ubicar el embalse artificial extra. Este
embalse tomaria los caudales producto de las microcuencas de Oratorio arriba y Oratorio
embalse. El mapa de pendientes brinda informacién topogréafica Gtil para lograr ubicar este

embalse.

Este embalse tiene un &rea de 1Ha y una profundidad en su parte méas profunda de 4m,
previendo 1m de borde libre. Se adopt6 la misma forma de cufia para el calculo y analisis
de volumen, que se calculé en 15.00 (1000 m ), aln cuando la dimension real se debera a la
topografia del lugar donde se ubique el embalse. Estas dimensiones se muestran a

continuacién en la Figura 6-20.

Figura 6-20. Diagrama del embalse artificial propuesto para Oratorio.

Las dimensiones de la alcantarilla que se modelé para la configuracion mostrada

anteriormente se resumen en el cuadro 6-7.
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Cuadro 6-7.Dimenciones alcantarilla propuesta para el embalse artificial Oratorio (Canal).

Alcantarilla Circular de concreto

Didmetro (mm) 1200

Tipo Recta

Configuracion de entrada Borde cuadrado con pared frontal
Pendiente (m/m) 0.016

Longitud (m) 12

H (m) 3

Esta nueva configuracion con embalse artificial para el sistema dio como resultado una
reduccion del caudal de salida de 1.3 a 0.8 m /s en la zona de inundacién es decir una
reduccion del 39% del caudal, manteniendo una altura por debajo a la inundacién a 3 m,
por lo que se respeta el m de borde libre propuesto. Se mantiene una altura maxima de
menos de 1m durante un periodo de 6 horas, lo que muestra que el tiempo que la zona

guedara con agua no serd mucha.

La comportamiento hidraulico se muestra en la Figura 6-21 donde las lineas de
almacenamiento en verde y de altura del agua en amarillo, no exceden 1m de altura de

almacenamiento.

Se muestra también como producto del transito de avenidas las lineas azules muestran
como el flujo se ve diluido en el tiempo con la linea de caudal de salida. Esta reduce el
caudal pico y lo distribuye en el tiempo entre las 12:00 y las 18:00 alcanzando como se

menciond antes un caudal pico menor a 1 m3/s.
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Reservoir "sc3_emtilase_extra" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"
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Figura 6-21. Resumen grafico resultados modelacion hidraulica para el embalse artificial de

Oratorio (Canal).

Con esta reduccion del caudal se redimension6 la alcantarilla para el canal adaptando sus

dimensiones a una alcantarilla de un didmetro de 760mm contra la de 1070 mm que cubrian

el caudal pico sin este embalse artificial de 1.3 m /s. El nuevo comportamiento de la

alcantarilla ajustada seria el siguiente Cuadro 6-8.

Cuadro 6-8. Dimensiones ajustadas de la alcantarilla propuesta para Oratorio (Canal).

Alcantarilla
Didmetro (mm)
Tipo

Configuracion de entrada

Pendiente (m/m)
Longitud (m)
H (m)

Circular de concreto

760

Recta

Borde cuadrado con pared frontal
0.0259

58

1.06 (1762.56msnm)
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Esta reduccidn ubica al caudal pico en un periodo de retorno cercano a los 10 afios. Sin
embargo la ubicacidén de este embalse extra no evita que sea necesaria la construccion de
esta alcantarilla inexistente que recibe las aguas de las microcuencas de Oratorio arriba y

Oratorio Embalse.

Mientras que la alcantarilla existente en la microcuenca Oratorio Iglesia posee un periodo
de retorno bajo sin inundacion. Por lo que si es necesaria una intervencidn directa en las

dimensiones de la alcantarilla.
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Capitulo 7. Conclusiones

Se model6 hidrolégicamente la situacién actual de la cuenca de estudio, obteniendo los
caudales picos para las subcuencas de cada una de las cinco cuencas que conforman el area
de esta investigaciéon: Cipreses, Oratorio, Chayotillo, Platanillal y Quebrada Presidio. Esto
tomando en cuenta los diversos factores hidroldgicos que generan esta escorrentia pico para

los periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios.

Se modelaron hidraulicamente las estructuras existentes en la cuenca de Cipreses:
alcantarilla de 900mm de diametro y volumen de embalse 827m3; mediante levantamiento
topografico. Se logré modelar su capacidad hidraulica, obteniendo que actualmente no
posee capacidad suficiente para soportar un evento de 5 afios de periodo de retorno o
mayor. Es por esta baja capacidad hidraulica que la alcantarilla de Cipreses presenta
recurrentes problemas de inundacion en el embalse aguas arriba y sobre la carretera,

sumada a la obstruccion a la salida de la alcantarilla por una construccion.

Se modelé hidraulicamente la cuenca de Oratorio: alcantarilla 711mm y volumen de
inundacién 163m . La modelacién dio como resultado gue el caudal maximo soportado por
este sistema no cubre el caudal pico generado para un periodo de retorno de 25 afios o
mayor. Se estim6 ademas un caudal de 1.4 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios va a
dar a la carretera sin ningun tipo de obra hidraulica para su control y es el causante de los

problemas de erosion de la carretera.

La cuenca de Chayotillo fue modelada hidraulicamente y muestra para su situacién actual
un salto hidraulico oblicuo que llega a bloquear la salida de la alcantarilla en cajay ademas
una velocidad de salida del agua que provoca erosién en su salida. La presencia de este
salto hidraulico oblicuo puede comprometer durante una situacion extrema la carretera 230

por el desbordamiento del agua sobre la carretera.
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Se propusieron tres soluciones para la cuenca de Cipreses. En todas es indispensable

eliminar las construcciones aguas debajo de esta alcantarilla ya que obstaculizan el flujo.

0 La primera es el disefio de una alcantarilla que soporte la condicion actual para

el periodo de retorno de 50 afos. Esto dio como resultado una alcantarilla

cuadrada de 2.00m de alto por 3.50m de ancho.

La segunda es el aumento del volumen de almacenamiento del area actual que
funciona como embalse de retencion a 5530m3, disminuyendo las dimensiones
de la alcantarilla a 1.50m de alto por 2.750m de ancho. Con lo que se cubre el

flujo para 50 afios de periodo de retorno.

La tercera propone un embalse aguas arriba de doble funcidn tanto para reducir
los caudales picos como un espacio aprovechable para la ganaderia en época
seca de 1Ha de &rea de encharcamiento con un dique de 4m de altoy 12m de
ancho y una alcantarilla de 1.20m de diametro. Este embalse artificial reduce las
dimensiones de la infraestructura hidraulica de la alcantarilla a 1.20m de alto y
1.50m de ancho. La creacion de embalses para transitos de avenidas reducen

significativamente los caudales picos aguas abajo.

Para la cuenca de Oratorio se propusieron también tres escenarios:

(0]

0

El primero es el disefio de una alcantarilla de 1.22m de diametro capaz de cubrir
el caudal pico para un periodo de retorno de 50 afios evitando que la carretera

gue funciona actualmente como &rea de inundacion no sea cubierta por el agua.

Se disef6 una segunda alcantarilla de 1.07m de diametro y 58m de largo que no
existe actualmente para cubrir el excedente de agua producto de un desvio de

aguas a la calle en la zona oeste de la Iglesia de Oratorio.

Y en tercer lugar se propuso un embalse de almacenamiento aguas arriba al
desvio de aguas de 1Ha de &rea de encharcamiento con un dique de 3m de altoy
12m de ancho con una alcantarilla de 1.20m de didmetro, que dio como
resultado una reduccidén significativa del caudal de salida, dando una nueva

alcantarilla para el desvio de aguas de 76cm de diametro.
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7.1 Recomendaciones

En cuanto a las soluciones generales a las inundaciones de la zona se recomienda la
creacion de embalses artificiales (transito de avenidas en embalses) en conjunto del reajuste
de dimensiones de las alcantarillas existentes segun el estudio hidrol6gico, asi como la
creacién de desaglies en las zonas donde se ubican estas alcantarillas. por los siguientes

motivos demostrados en los calculos de esta investigacion.
« Es una solucion sencilla, practicay muy facil de lograr por la topografia de la zona.

» Estas pueden reducir notablemente los excedentes de agua que se presentan en la

comunidad de Oreamuno.

e Su construccion no significa la pérdida del uso del terreno sino solamente un uso para

eventos muy poco usuales y de un relativo corto tiempo de uso durante el afio.
En cuanto al uso general de la cuenca se recomienda.

« Definir claramente en la cuenca las lineas de drenaje natural para evitar nuevas

construcciones sobre estas y evitar mas obstrucciones a futuro del agua escurrida.
« Evitar el desvio de aguas entre cuencas sin un andlisis hidroldgico del impacto generado

e Realizar un muestreo practico después de una lluvia critica en la infraestructura

hidraulica de Chayotillo para poder comparar los calculos hechos en esta investigacion.

 Fomentar la importancia del desarrollo de un plan regulador de uso de suelos integral

para evitar el incremento de problemas de inundacién.
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Apendices

Apéndice 1.Datos de lluvia maxima. Estacion Sanatorio Duran.

Afo rni;itos
2000 5.6
2001 51
2002 6.4
2003 6.6
2004 7.4
2005 8.9
2006 7.6
2007 6.9
2008 6.6
2009 7.9
2010 4.3
2011 53
2012 51
2013 6.1
2014 8.1
2015 7.4
Fuente. ICE

10
minutos

9.4
9.2
9.6
12.4
11.2
15.7
14.2
135
12.7
14.7
8.1
10.2
9.7
119
14.0
10.2

Estacion: 73011-Sanatorio Duran

15
minutos

12.7
125
134
15.2
12.9
224
20.1
16.0
17.8
19.8
10.2
12.2
13.7
175
19.6
13.0

30
minutos

19.0
15.0
19.2
21.5
19.8
30.7
29.5
28.4
27.7
30.2
14.2
15.7
23.9
31.0
24.6
20.6

1
hora

27.5
22.0
23.8
32.0
26.9
36.8
35.8
39.9
30.7
47.0
17.0
21.3
33.3
424
31.0
34.0

2
horas

30.8
25.7
34.0
44.9
40.6
411
53.1
44.2
315
70.6
22.1
26.4
41.7
495
31.0
39.9

3
horas

31.4
28.1
41.3
46.1
46.5
46.7
68.8
45.2
34.5
81.3
26.7
27.2
42.2
53.8
36.8
39.9

6
horas

34.6
36.4
57.3
47.3
68.3
58.9
84.3
46.2
58.9
93.2
32.3
33.8
47.0
55.1
40.1
40.4

24
horas

43.9
36.7
63.3
65.3
105.2
68.1
84.8
49.8
70.6
94.5
83.6
52.6
49.5
55.1
42.7
40.6
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Apéndice 2. Cantidad & Intensidad Maxima Anual de Lluvia
(mm) para Varios Intervalos de Tiempo. Estacién Sanatorio

Duran.

2000

2001

2002

2003

2004

Estacion: 73011-Sanatorio Duran

Fecha
06/08/2000
06/08/2000
24/09/2000
06/08/2000
06/08/2000
30/11/2000
30/11/2000
01/12/2000
10/02/2001
10/02/2001
23/08/2001
07/09/2001
25/09/2001
25/09/2001
25/09/2001
15/05/2001
23/05/2002
26/10/2002
26/10/2002
26/10/2002
04/06/2002
28/09/2002
28/09/2002
08/11/2002
11/06/2003
11/06/2003
11/06/2003
11/06/2003
31/05/2003
31/05/2003
31/05/2003
31/05/2003
28/05/2004
28/05/2004
22/05/2004
22/05/2004
22/05/2004

Intervalo
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos
1 hora

Cantidad
5.6
9.4
12.7
19.0

275
30.8
31.4
34.6
5.1
9.2
125
15.0
22.0
25.7
28.1
36.4
6.4
9.6
134
19.2
23.8
34.0
41.3
57.3
6.6
12.4
15.2
215
32.0
449
46.1
47.3
7.4
11.2
12.9
19.8
26.9
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2005

2006

2007

2008

2009

22/05/2004
07/11/2004
07/11/2004
11/07/2005
11/07/2005
11/07/2005
17/05/2005
17/05/2005
11/07/2005
11/07/2005
11/07/2005
16/05/2006
03/06/2006
03/06/2006
16/05/2006
03/06/2006
03/06/2006
03/06/2006
03/06/2006
03/10/2007
03/10/2007
03/10/2007
03/10/2007
03/10/2007
03/10/2007
03/10/2007
03/10/2007
09/09/2008
09/09/2008
09/09/2008
09/09/2008
09/09/2008

21/05/2008
21/05/2008
21/05/2008

18/06/2009
18/06/2009
18/06/2009
23/10/2009
23/10/2009
23/10/2009
23/10/2009
23/10/2009

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas

40.6
46.5
68.3
8.9
15.7
22.4
30.7
36.8
411
46.7
58.9
7.6
14.2
20.1
295
35.8
53.1
68.8
84.3
6.9
135
16.0
28.4
39.9
44.2
452
46.2
6.6
12.7
17.8
27.7
30.7
315
34.5
58.9
7.9
14.7
19.8
30.2
47.0
70.6
81.3
93.2

123



2010

2011

2012

2013

2014

2015

23/05/2010
23/05/2010
23/05/2010
23/05/2010
30/04/2010
30/04/2010
24/05/2010
23/05/2010
04/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
27/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
01/06/2013
01/06/2013
01/06/2013
01/06/2013
01/06/2013
01/06/2013
01/06/2013
01/06/2013
21/10/2014
21/10/2014
21/10/2014
21/10/2014
21/10/2014
21/10/2014
21/10/2014
11/09/2014
01/02/2015
25/09/2015
25/09/2015

5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos
30 minutos

1 hora

2 horas

3 horas

6 horas
5 minutos
10 minutos
15 minutos

43
8.1
10.2
14.2
17.0
22.1
26.7
32.3
5.3
10.2
12.2
15.7
21.3
26.4
27.2
33.8
5.1
9.7
13.7
23.9
33.3
41.7
42.2
47.0
6.1
119
17.5
31.0
42.4
49.5
53.8
55.1
8.1
14.0
19.6
24.6
31.0
31.0
36.8
40.1
7.4
10.2
13.0
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Fuente. ICE

06/06/2015
06/06/2015
06/06/2015
06/06/2015
06/06/2015

30 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
6 horas

20.6
34.0
39.9
39.9
40.4
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Apéndice 3. Laminas de disefio y curva de ajuste para Sanatorio

5 10 15 30 1
minutos minutos  minutos  minutos  hora
8.9 15.7 22.4 31.0 47.0
8.1 14.7 20.1 30.7 42.4
7.9 14.2 19.8 30.2 39.9
7.6 14.0 19.6 29.5 36.8
7.4 135 17.8 28.4 35.8
7.4 12.7 17.5 27.7 34.0
6.9 12.4 16.0 24.6 33.3
6.6 11.9 15.2 23.9 32.0
6.6 11.2 13.7 21.5 31.0
6.4 10.2 13.4 20.6 30.7
6.1 10.2 13.0 19.8 27.5
5.6 9.7 12.9 19.2 26.9
5.3 9.6 12.7 19.0 23.8
5.1 9.4 12.5 15.7 22.0
5.1 9.2 12.2 15.0 21.3
4.3 8.1 10.2 14.2 17.0
6.58 11.7 15.6 23.2 31.3
1.27 2.29 3.56 5.86 8.11
-0.040 0.220 0.467 -0.060 0.108
0.194 0.197 0.229 0.253  0.259
0.994 1.789 2.776 4568 6.326
6.008 10.636 13.960 20.551 27.686

Kt 5minutos 10 minutos 15 minutos 30 minutos

Duran.
m Periodo P
Retorno  excedencia
1 17.00 0.06
2 8.50 0.12
3 5.67 0.18
4 4.25 0.24
5 3.40 0.29
6 2.83 0.35
7 2.43 0.41
8 2.13 0.47
9 1.89 0.53
10 1.70 0.59
11 1.55 0.65
12 1.42 0.71
13 131 0.76
14 121 0.82
15 1.13 0.88
16 1.06 0.94
Promedio
STD
Cs
Cv
Escala a
Posicion p
Periodo
de
Retorno
11 -113 5.14
2 -0.16 6.37
5 o2 7.50
10 130 8.24
15 163 8.66
20 187 8.96
25 204 9.19
5 259 9.89

9.07
11.29
13.32
14.66
15.42
15.95
16.36
17.62

11.53
14.98
18.12
20.21
21.38
22.21
22.84
24.79

16.56
22.23
27.40
30.83
32.76
34.12
35.16
38.37

horas
70.6
53.1
49.5
44.9
44.2
41.7
41.1
40.6
39.9
34.0
31.5
31.0
30.8
26.4
25.7
22.1
39.2
12.16
1.009
0310
9.480
33.722

horas
81.3
68.8
53.8
46.7
46.5
46.1
45.2
42.2
41.3
39.9
36.8
345
31.4
28.1
27.2
26.7
435
14.79
1.307
0.340
11.531
36.876

lhora 2 horas 3 horas

22.15
30.00
37.17
41.92
44.60
46.48
47.92
52.37

25.43
37.20
47.94
55.06
59.07
61.88
64.05
70.71

26.79
41.10
54.17
62.82
67.71
71.12
73.76
81.87

6 24
horas  horas
93.2  105.2
843 945
68.3 84.8
58.9 83.6
589  70.6
573  68.1
55.1  65.3
47.3 63.3
47.0 55.1
46.2  52.6
40.4 498
40.1 495
364 439
346 427
33.8 40.6
32.3 36.7

52.1 62.9

17.82 20.43
1.085 0.688
0.342 0.325
13.891 15.927
44113 53.701
6 horas 24 horas
31.96 39.77
49.20 59.54
64.95 77.59
75.37 89.54
81.26 96.29
85.37  101.01
88.55  104.64
98.32  115.85
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Apéndice 4. Tiempo Datos de lluvia cada 5 minutos. Estacion
Sanatorio Duran.

Estacion Sanatorio Duran. 73011. Altitud 2 345msnm.
Méaximos 5'

16/09/2010 17/09/2010 18/09/2010 19/09/2010 20/09/2010 21/09/2010 22/09/2010 23/09/2010

0.3 0.0 2.0 3.0 1.8 0.5 2.0 0.3
Fuente: ICE
3.5
3.0 X
X
25
E
£
75 20 A +

Qo gt op Vv
<
.H<
+

X + +
10 A X jlc
A X X H+H-
05 Ekak W 0 il
X JK< X X i+

0.0
17/09/2010 18/09/2010 19/09/2010 20/09/2010 21/09/2010 22/09/2010 23/09/2010 24/09/2010 25/09/2010

Dia de Lluvia

A 18SEP2010 X19SEP2010 X 20SEP2010 « 21SEP2010 + 22SEP2010 - 23SEP2010

Fuente: ICE
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Apéndice 5. Tipos de suelo.

Puntos dentro del area se estudio.

horizonte

[

o g P WON PR > w0oDN

Fuente. CIA

Clase Textural
FRANCO ARENOSO
ARENA FRANCA
ARENA FRANCA
ARENOSO
ARENA FRANCA
FRANCO ARENOSO
FRANCO ARENOSO
FRANCO ARENOSO
FRANCO ARENOSO
FRANCO ARENOSO
FRANCO ARENOSO

Drenaje

Nivel
Freatico

Puntos dentro del area se estudio. (continuacion)

horizonte  ARENA LIMO ARCILLA

1 1
2
3
4
5

2 1
2
3
4
5
6

Fuente. CIA

71 27
73 25
81 17
90 10
73 25
71 25
70 25
70 24
63 32
70 28
68 30

id hz » o~ 3
=

Bien drenado mayor 90 cm A 0
Bien drenado mayor 90 cm C1 6
Bien drenado mayor 90 cm c2 21
Bien drenado mayor 90 cm C3 41
Bien drenado mayor 90 cm c4 78
Bien drenado a 200 cm Al 0
Bien drenado a 200 cm A2 12
Bien drenado a 200 cm A3 41
Bien drenado a 200 cm Ab4 68
Bien drenado a 200 cm A5 120
Bien drenado a 200 cm Ab6 132
Densidad
Aparente —— maﬁ 33
3 0.53 87.60
2 1.56 8.90
2 1.46 9.90
1 1.63 5.60
2 1.63 10.40
4 0.93 35.80
5 1.18 30.40
6 1.14 26.90
6 0.93 45.20
2 1.10 33.30
2 1.16 35.00

*

o0 O >

21
41
78
96
12
41
68
120
132
170

10.00
11.40
10.90
18.10
9.80
10.50

m_‘o. o &

15
20
37
18
12
29
27
52
12
38

Agua
util
72.20
7.70
9.00
5.20
9.10
25.80
19.00
16.00
27.10
23.50
24.50
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Puntos dentro del area se estudio. (continuacion)

horizont
e

g b~ W N e

4
5

6
Fuente. CIA

Tipo

Granular
Laminar
Laminar

Granular

Granular
Bloques
subangulares
Bloques
subangulares

Prismatica

Prismatica
Prismatica

Prismatica

Clase
fina'y muy
fina
Frma

Fma

fina y muy
fina

Frma
Gruesa

Gruesa
Gruesa

Gruesa

Consistenci
a

Muy friable
Muy friable
Muy friable
Muy friable
Muy friable

Muy friable

Friable
Friable

Friable
Friable

Friable

Porososidad
Abuantes medios, finos y muy finos

Comunes finos y muy finos

Comunes finos y muy finos

Comunes finos y muy finos
Escasos finos y muy finos

Abuantes gruesos, medios, finos y muy
finos

Comunes finos y muy finos
Comunes finos y muy finos
Comunes finos y muy finos, escasos
medios
Comunes finos y muy finos
Comunes finos y muy finos, escasos
medios
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Resultados prueba de infiltracion.

TIEMPO

HH:MM:SS

00:00:00

00:06:10

00:13:10

00:21:15

00:30:30

00:39:45

00:51:30

01:03:20

01:15:20

01:27:30

01:40:30

01:54:00

02:06:00

02:18:30

02:27:00

02:37:30

02:46:30

02:56:00

03:05:30

03:15:00

03:25:00

03:35:00

03:44:56

LECTURA NIVEL (cm)

ANTES LLENAR

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

DESPUES LLENAR

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

20

At (min)

00:00:00
00:06:10
00:07:00
00:08:05
00:09:15
00:09:15
00:11:45
00:11:50
00:12:00
00:12:10
00:13:00
00:13:30
00:12:00
00:12:30
00:08:30
00:10:30
00:09:00
00:09:30
00:09:30
00:09:30
00:10:00
00:10:00

00:09:56

Anivel Agua

(mm)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

MIN

11

11

12

12

13

13

12

12

10

10

10

SEG

10

15

15

45

50

10

30

30

30

30

30

30

30

56

HORAS

0.000

0.103

0.117

0.135

0.154

0.154

0.196

0.197

0.200

0.203

0.217

0.225

0.200

0.208

0.142

0.175

0.150

0.158

0.158

0.158

0.167

0.167

0.166

INFILTRACION

(cm/h)

9.73
8.57
7.42
6.49
6.49
5.11
5.07
5.00
4.93
4.62
4.44
5.00
4.80
7.06
5.71
6.67
6.32
6.32
6.32
6.00
6.00

6.04

INFILTRACION

(mm/h)

97.30
85.71
74.23
64.86
64.86
51.06
50.70
50.00
49.32
46.15
44.44
50.00
48.00
70.59
57.14
66.67
63.16
63.16
63.16
60.00
60.00

60.40

27.0E-06

23.8E-06

20.6E-06

18.0E-06

18.0E-06

14.2E-06

14.1E-06

13.9E-06

13.7E-06

12.8E-06

12.3E-06

13.9E-06

13.3E-06

19.6E-06

15.9E-06

18.5E-06

17.5E-06

17.5E-06

17.5E-06

16.7E-06

16.7E-06

16.8E-06
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Apéndice 6. Usos del suelo. Método de numero de curva.

Célculo de CN para todo el area de estudio

CN

48
55
56
59
61
69
72
78
79
81
85
85
86
88
89
92

DESCRIPCION

CANA DE AZUCAR

BOSQUE DE FRONDOSAS(CA)
CHARRAL(D)

PASTOS CON ARBOLES DISPERSOS (V)
PASTO

DEPORTE Y RECREACION

ZONA RESIDENCIAL DISPERSA

OTROS CULTIVOS (S)

CEMENTERIO

EXPLOTACIEN AGROPECUARIA CONFINADA (O)
TERRENOS NO CULTIVABLES(E)
TERRENOS NO CULTIVABLES(E)

ZONA RESIDENCIAL DENSA

USO INDUSTRIAL NAVES
CALLES,CAMINOS

USO COMERCIAL Y SERVICIOS DIVERSOS

Porcentaje

0.70%
1.65%
0.28%
12.61%
49.16%
0.14%
2.68%
29.33%
0.03%
0.43%
0.45%
0.11%
0.28%
0.12%
1.97%
0.07%

AREA
(km2)
0.10
0.23
0.04
1.73
6.76
0.02
0.37
4.04
0.00
0.06
0.06
0.01
0.04
0.02
0.27
0.01
13.76
£Aj*CNj
CN(Il) = £AJ*CNj/A
CN(l)
CN(IN)

Aj*CNj

4.613
12.501
2.139
102.313
412.503
1.320
26.548
314.754
0.281
4.760
5.223
1.267
3.342
1.426
24.088
0.948
918.028
918.03
66.74
45.73
82.19
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Apéndice 7. Tiempos de concentracion.

SUBCUENCA CIPRESES ARRIBA 1D
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

11

SUELQOS

CULTIVADOS
CON MENOS DEL

Tipo de superficie .

20% EN
RESIDUOS
SUPERFICIALES
2. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, n ..o 0.06
3. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )it sse s esenns m 91.00
4. Profundidad de lluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54
5. Pendiente del tramo, S ... m/m 0.37
6. Tt = .9'126510?5’éof1|L)Q'r CAICUIO eI T Lo min 4.09
2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
7. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 Sin pavimentar)........nen. SIN PAVIMENTO
Largo del tramM O, L .ottt s m 4844.01
9. Pendiente del tramo, S ... m/m 0.16
10. Coeficiente de VEIOCIdAd, @ ..cocviererriiieiiccce e m/s 4.92
11. T = eoonve ’ célculo del Tt. 41.30
C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
CANAL
12. Descripcion de la superficie del canal abierto . NATURAL
CURVILINEO
CON HIERBAS
13. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ..., 0.05
14. Largo del tramo, L. m 111.17
15. Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.00
16. Espejo de agua de 12 SECCION, T ...cciiireniiiice e m 1.00
17. Ancho de la base de 1a SECCION, D ..o m 0.60
18. Altura del agua €n 12 SECCION, Y .o m 0.30
19. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ...cccviiiircec e m 0.16
20. V= ------vsr CAICUID B V' eooovveoeeeeeee e m/s 0.33
21. Tt=m y CAICUIO del Tt min 5.69
22. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . min 51.08
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SUBCUENCA CIPRESES ARRIBA DERECHA
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

1D 12

L TIPO € SUPETTICIE it BERMUDAGRASS
2. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.41

3. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i snnes m 91.00

4. Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54

5. Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.22

0. t,:-9‘126p*1095';0$:|L)0‘r CAICUI0 AT T taiiiieceiceeeee e min 23.72

2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
7. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 sin pavimentar).........n. SIN PAVIMENTO
Largo del tram O, L .ot m 3070.5S

9. Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s m/m 0.14

10. Coeficiente de VElOCIad, @ ...ocoevieieriecce e m/s 4.92

11 Tt= 26001V’ célculo del Tt. 27.57

C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
CANAL
12. Descripcion de la superficie del canal abierto . NATURAL
CURVILINEO
CON HIERBAS

13. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, n .... 0.05

14. Largo del tram O, L.t S.S3

15. Pendiente del tramo, S ..o 0.14

16. Espejo de agua de 12 SECCION, T oot s m 1.00

17. Ancho de la base de la seccién, b 0.60

1S. Altura del agua en la seccion, y ......... 0.30

19. Radio hidraulico de la seccion, R 0.16

20. V S A £S , CAICUIOD B V oot m/s 2.20

21. Tt =m mcélculo del Tt. min 0.07

22. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 51.36

133



SUBCUENCA CIPRESES URBANO 1D 13
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)
SUELOS
CULTIVADOS
1. Tipo de superficie . CON MENOS DEL
20% EN
RESIDUOS
SUPERFICIALES
2. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ... 0.06
3. Largo del flujo, L (total L< 91.44m) 91.00
4, Profundidad de lluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 59.54
5. Pendiente del tramo, s 0.23
6. T - 2228102261008 ateulo del’ Tt 5.00
2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
7. Descripcion de la superficie (pavimentado o sin pavimentar)............ccccccovveeee. SIN PAVIMENTO
8. Largo del tramo, L......ccoooeeieiieec e 750.55
9. Pendiente del tramo, S .......ocoveveieiieie e 0.11
10. Coeficiente de velocidad, a............ et e e e r s 4.92
11. fE = P JCAICUIO GBI Th .ttt ettt ettt et ee s min 7.79
C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
12. Descripcion de la superficie del canal abierto ... HORMIGON
13. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, n ........ccccooeveveieennnne. 0.012
14, Largo el tramMO, L.ttt sesas 784.57
15. Pendiente del tramo, S ... s 0.09
16. Espejo de agua de la seccion, T ......... 0.60
17. Ancho de la base de la seccién, b 0.50
18. Altura del agua €N 12 SECCION, Y .occuiiiiiieieiieetie e bbb 0.30
19. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ...ooviiiriicece e 0.14
20. V S A £S , CAICUID B V oo 6.81
21 Tt =m  mcélculo del Tt. 1.92
22. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . 14.71
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SUBCUENCA CIPRESES RIO
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

1D 14

L THPO € SUPEITICIE ittt BERMUDAGRASS

2. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.41

3. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i snnes m 91.00

4. Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54

5. Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.09

0. Tt,:-9‘126p*1095';0$:|L)0‘r CAICUI0 AT T taiiiieceiceeeee e min 33.36

2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO

7. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 Sin pavimentar).......c..n. SIN PAVIMENTO

S. Largo del tramO, L .o m 199.11

9. Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s m/m 0.13

10. Coeficiente de VEIOCIAAd, @ ....ccoevieireriicce e m/s 4.92

11 Tt= 26001V’ célculo del Tt. 1.87

C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS

CANAL

12. Descripcion de la superficie del canal abierto . NATURAL

CURVILINEO Y

LIMPIO

13. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, n ... 0.04

14. Largo del tram O, L.t 702.02

15. Pendiente del tramO, S ..o 0.09

16. Espejo de agua de 12 SECCION, T oo m 1.50

17. Ancho de labase de 1a SECCION, D ..ooovciiiiiiicececece e m 1.00

18. Altura del agua en la seccién, y ......... 0.60

19. Radio hidraulico de la seccién, R 0.31

20. V = —— S, CAICUID T8 V oot m/s 3.37

21. Tt =m mcélculo del Tt. min 3.47

22. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 38.7G
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SUBCUENCA CHAYOTILLO RIO
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)
23, TIPO B SUPEITICIE ettt ettt

24 Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ...
25 Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M ) iiiiiiiiiiiieiieieeseste e m
26 Profundidad de lluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm
27 Pendiente del tramo, S ..o m/m
28 T, =-9‘126p*1095'920£:“')mr CAICUI0 AT T tuviiieeieciesecisses e min

1D 21

PASTOS DENSOS
0.24
91.00
59.54
0.21

15.55

2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO

29. Descripcion de la superficie (pavimentado o sin pavimentar)..........ninenne
30. Largo del tramO, L ..ot m
31. Pendiente del tramo, S ..o m/m
32. Coeficiente de velocidad, @ ... m/s
33. Tt= 26001V’ célculo del Tt.

SIN PAVIMENTO
2043.12
0.17
4.92

16.69

C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS

34. Descripcion de la superficie del canal abierto .

35. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ........cccoceceonniiinniciineens
36. Largo del tramO, L. bt m

37. Pendiente del tramo, S ..o m/m

38. Espejo de agua de 12 SECCION, T oo m

39. Ancho de la base de 1a SECCION, B ..o m

40. Altura del agua en 12 SECCION, Y vttt m

41. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ...cciiiiiiiiiiiecceee e m

42, V = —— 18 [ CAICUID B V oo m/s

43. Tt =m = célculo del Tt. min
44, Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min

CANAL
NATURAL
CURVILINEO
CON
MATORRALES Y
Arboles
0.10
2805.65
0.14
4.00
3.50
1.50

0.8

3.47

13.46
45.69
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SUBCUENCA CHAYOTILLO RIO ARRIBA ID 2.2
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

45, TIp0 de SUPEITICIE . .cviiiicir s PASTOS DENSOS
46 Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.24
47 Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i snnes m 91.00
48 Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54
49 Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.04
50 t,:-9‘126p*1095'jofj'L)°" CAICUI0 AT Tt min 31.45
2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
51. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 sin pavimentar).........n. SIN PAVIMENTO
52. Largo del tramO, L .o m 2043.12
53. Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s m/m 0.04
54, Coeficiente de VEIOCIAAd, @ ....ccoevieireriicce e m/s 4.92
55. Tt= 26001V’ célculo del Tt. 2.15
C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
CANAL
NATURAL
N . . CURVILINEO
56. Descripcion de la superficie del canal abierto .
CON
MATORRALES Y
Arboles
57. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N .......c.ccccoeveveeneinnninnns 0.10
58. Largo del tramO, L. m 1488.30
59. Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.13
60. Espejo de agua de 12 SECCION, T ..cciiiieriiincie e m 4.00
61. Ancho de la base de 12 SECCION, D ..o m 3.50
62. Altura del agua n 12 SECCION, Y .ovvieiiiiicieic s m 1.50
63. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ....cciiiiiiiiiiece s m 0.8
64. V S B £S5, CAICUID B V oo m/s 3.30
65. Tt =m  mcélculo del Tt. min 7.52
66. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 41.11
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SUBCUENCA CHAYOTILLO RIO ABAJO 1D 2.3
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

SUELOS
CULTIVADOS
. - CON MENOS DEL
67. Tipo de superficie 20% EN
RESIDUOS
SUPERFICIALES
68. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo [aminar, N ... 0.06
69. Largo del flujo, L (total L< 91.44m) 91.00
70. Profundidad de lluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 ............. mm 59.54
71. Pendiente del tram, S ......cocueiiiiie e 0.02
72. T = 2R222UN0 caleulo del Tt 12.39
2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
73. Descripcion de la superficie (pavimentado o sin pavimentar)............c.ccovvveveeninnees PAVIMENTO
74. Largo del TramO, L......ooouooiiieeieieieec ettt m 9
75. Pendiente del Tram0, S .....coviiviiiiece ettt m/m 0.11
76. Coeficiente de velocidad, a ........ UTTT m/s 6.20
77. f = o= [o10 ] [0 X (=] I i TSR U ORI min 0.07

£ 3600flVs

C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS

CANAL
NATURAL
78. Descripcion de la superficie del canal abierto . CURVILINEO
CON
MATORRALES Y
Arboles
79 Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ..o 0.10
80 Largo del tram O, L.t m 757.00
81 Pendiente del tramo, S ..o s m/m 0.15
82 Espejo de agua de 12 SECCION, T oot m 4.50
83 Ancho de la base de 1a SECCION, B ..o m 4.00
84 Altura del agua €n 12 SECCION, Y oo m 2.50
85 Radio hidraulico de 1a SECCION, R ...coviiieiiiececs e m 1.26
86 V= —BS  CAICUIO U8 V oo m/s 4.60
87 Tt =: - -, célculo del Tt. min 2.74
88 Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 15.21
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SUBCUENCA ORATORIO ARRIBA 1D 31
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

89. Tip0 de SUPEITICIE oo BERMUDAGRASS
90. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.41
91. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i sese e m 91.00
92. Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54
93. Pendiente del tramo, S ... m/m 0.19
94, Tt,:-9‘126;10?5';;‘1“')0" CAICUI0 AT Tt min 24.85
2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
9s. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 Sin pavimentar).......c..n. SIN PAVIMENTO
9s. Largo del trAMO, L .ottt m 5006.06
97. Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s m/m 0.14
98. Coeficiente de VEIOCIAAA, @ ..ccovieieerriiiice e m/s 4.92
99. Tt = 25001lVe calculo del Tt. 4.63
C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
CANAL
100. Descripcion de la superficie del canal abierto ... NATURAL
LIMPIO Y RECTO
101. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ..., 0.03
102. Largo del tramo, L ..o m 195.00
103. Pendiente del tramo, S ..o s m/m 0.17
104. Espejo de agua de 12 SECCION, T .ot s m 1.00
105. Ancho de la base de 1a SECCION, B ...ociiiiiicc s m 0.50
106. Altura del agua €n 12 SECCION, Y .ovviecviicieicc s m 0.30
107. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ...cvviiieiiiiiecec e m 0.15
108. V S —BS , CAICUIOD B V oo m/s 3.94
109. Tt =m  ® célculo del Tt. min 0.82
110. Tiempo de concentracién total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 3G.31

139



SUBCUENCA ORATORIO EMBALSE
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)
111, Tip0 de SUPEITICTE .ouiiiiiiiicie e

112. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ...
113. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M ) iriiiiiieieieeieeeseie e m
114. Profundidad de lluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm
115. Pendiente del tramo, S ... m/m
116. Tt,:-9‘126;10?5';;‘1“')0" CAICUI0 AT T taviiieirieciereciss e min

1D 3.2

BERMUDAGRASS
0.41
91.00
59.54
0.03

54.24

2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO

117. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 sin pavimentar)........n.
11S. Largo del tramO, L ..ot m
119. Pendiente del tramo, S ..o m/m
120. Coeficiente de VeloCidad, @ ... m/s
121. Tt= 26001V’ célculo del Tt.

SIN PAVIMENTO
330.60
0.16
4.92

2.85

C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS

122. Descripcion de la superficie del canal abierto .

123. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ........cccooeceonieieinnicinncens
124. Largo del tramO, L. m

125. Pendiente del tramo, S ..o m/m

126. Espejo de agua de 12 SECCION, T ..ottt m

127. Ancho de la base de 1a SECCION, B ..o m

128. Altura del agua €N 12 SECCION, Y .ouciuiiiiiiiicieieee ettt m

129. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ..ocooiiiiiiiiiii s m

130. V = P 5, CAICUID B V oo m/s

131. Tt =m = célculo del Tt. min
132. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min

CANAL
NATURAL
LIMPIO Y

CURVILINEO
CON HIERBAS Y
CHARCOS
0.05
655.22
0.15
1.00
0.50
0.30
0.15

2.21

4.93
62.G3
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SUBCUENCA ORATORIO IGLESIA 1D 3.3
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

133, TIP0 de SUPEITICI it BERMUDAGRASS
134. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.41
135. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i sese e m 91.00
136. Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54
137. Pendiente del tramo, S ... m/m 0.35
138. Tt,:-9‘126;10?5';;‘1“')0" CAICUI0 AT Tt min 19.64

139.
140.
141.
142.

143.

144.

145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.

152.

153.
154.

2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO

Descripcion de la superficie (pavimentado o sin pavimentar) SIN PAVIMENTO

Largo del traAMO, L ..ottt 607.75

Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s 0.11

Coeficiente de VEIOCIAAd, @ ....ccoevieireriicce e 4.92

Tt = 2600flve céalculo del Tt. 0.24

C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS

CANAL

Descripcion de la superficie del canal abierto . NATURAL

CURVILINEO Y

LIMPIO

Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N .......ccocoeovvnccinnniccinnnns 0.05

Largo del tramO, L.ttt m 183.94

Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.19

Espejo de agua de 12 SECCION, T ..ccviieniice e m 1.00

Ancho de la base de la seccion, b 0.50

Altura del agua en 12 SECCION, Y oovvieeriricieicce s 0.30

Radio hidraulico de la seccién, R 0.15

V = 5, CAICUIO 08 V ooveoeeeeeeeeneee st ss s m/s 2,51

Tt =m mcélculo del Tt. min 1.22

Tiempo de concentracién total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 27.1G
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SUBCUENCA PLATANILLAL ID 41
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

155. Tip0 d€ SUPEITICI it SUPERFICIE LISA
156. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.011
157. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i sese e m 91.00
158. Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54
159. Pendiente del tramo, S ... m/m 0.21
160. th:-9‘126;10?5';;‘1“')0" CAICUI0 AT Tt min 1.32
2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO
161. Descripcion de la superficie (pavimentado 0 Sin pavimentar).......c..n. SIN PAVIMENTO
162. Largo del tramO, L .o m 1548.34
163. Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s m/m 0.17
164. Coeficiente de VEIOCIAAd, @ ....ccoevieireriicce e m/s 4.92
165. Tt= 26001V’ célculo del Tt. 12.69
C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
CANAL
NATURAL
166. Descripcion de la superficie del canal abierto . CURVILINEO
CON
MATORRALES Y
ARBOLES
167. Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ........ccceovvviiennnicinninnns 0.12
168. Largo del tramO, L. m 2030.99
169. Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.12
170. Espejo de agua de 12 SECCION, T ...cciiiieriiinciei et m 2.00
171. Ancho de la base de 1a SECCION, B ..o m 1.00
172. Altura del agua €n 12 SECCION, Y .ovvieiiiiicieic s m 1.00
173. Radio hidraulico de 1a SECCION, R ....ccviiiiiiciecee s m 0.46
174. V = ——F5 , CAICUIO B8 V oo m/s 2.10
175. Tt =m wmcélculo del Tt. min 16.10
176. Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 30.11
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SUBCUENCA PRESIDIO 1D 5.1
A)FLUJO SUPERFICIAL EN LAMINA (HORTONIANA)

177, TiP0 de SUPEITICT i BERMUDAGRASS
178. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujo laminar, N ..o 0.41
179. Largo del flujo, L (t0tal L< 91.44M )i sese e m 91.00
180. Profundidad de Iluvia de 24h para un periodo de retorno de 2 afios, P2 .............. mm 59.54
181. Pendiente del tramo, S ... m/m 0.01
182. Tt,:-9‘126;10?5';;‘1“')0" CAICUI0 AT Tt min 83.24

153.
154.
155.
186.

1S7.

188.

189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.

196.

197.
19S.

2B) FLUJO SUPERFICIAL CENTRADO POCO PROFUNDO

Descripcion de la superficie (pavimentado o sin pavimentar) SIN PAVIMENTO

Largo del tramO, L .o 882.93
Pendiente del tramo, S ...covcciiiic s 0.10
Coeficiente de VEIOCIAAd, @ ....ccoevieireriicce e 4.92
Tt= 26001V’ célculo del Tt. 9.62
C) FLUJO SUPERFICIAL CONCENTRADO EN CANALES ABIERTOS
CANAL
NATURAL
Descripcion de la superficie del canal abierto . CURVILINEO
CON
MATORRALES Y
ARBOLES
Coeficiente de rugosidad de Manning para canal abierto, N ........ccceovvviiennnicinninnns 0.12
Largo del tramO, L. m 4242.72
Pendiente del tramo, S ..o m/m 0.10
Espejo de agua de 12 SECCION, T ...cciiiieriiinciei et m 8.00
Ancho de la base de 1a SECCION, B ..o m 4.00
Altura del agua €n 12 SECCION, Y oo m 2.00
Radio hidraulico de la seccién, R 1.24
Y o YT U L [o I IR 2 m/s 6.80
Tt =m wmcélculo del Tt. min 10.39
Tiempo de concentracion total (suma de Tt de pasos 6, 11y 21) . . min 1G3.26
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Apéndice 8. Célculos hidrolégicos.

Para periodo de retorno de 5 afios.

8.1.1. Cipreses Arriba

SFeYe)

Subbasin "scl_Arriba"

1.0

2.0-
w0

-n

3.0"
ZD ~
z.0“
i3

1-0-
0.5_
0.0 |

00 00

03 00 06 00

09 00

Results for Run "Tesis 5yr_24h"

i
12:00
01 Mar 2016

15 00 10 on

Legend (Compute Time: 15c go2D16r 19:20:17)

Run:T esis 5yr_24h Element:S C1_ARRIB A Resu It:F reMNip itati >n
RumTESIS 5YR_24 HElement:SC1_ARFIIBA Resu It Precipitation Loss
Run:TESIS 5YR_24 HElemen t:SC1_ARFIiIBA Resu It:Outflow

Run:TESIS 5YR_24 HElemen t:SC1_ARFIiIBA Resu ItBa.-efk'i.'y

Start of Run:
End of Run:

0lmar20 16, 00:00
02mar2016,00:02

Compute Time: 15ago2016, 19:20:17

Volume Units:

Computed Results

Peak Discharge : 3,3 (M3/S)
Total Precipitation : 77,58 (MM)
Total Loss: 66,53 (MM)

Total Excess: 11,05 (MM)

Basin Model:
Meteorologic Model:

0 MM 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge
Total Direct Runoff:

Total Baseflow :

Discharge:

21 00 00 O(

Actual_Tesis
5yr_24hr
Control Specifications: Control 50yr_24hr

:01lmar2D16, 12:46

10,94 (MM)
0.00 (MM)
10,94 (MM)
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8.1.2. Cipreses Arriba Derecha

Subbasin "scl_Airiba_Der" Results for Run "Tesis 5yr_24h"

0.0-

1.0-

g 2.0-

3.0-

mm

0.8-
0.6-
5 0.4-
1 0.2-

0.0-
00:00

03:00

06:00

09:00

Vv

\Y

12:00 15:00 13:00

01 Mar2016

Legend [ComputeTime: 15ag02016, 19:20:17)

21:00 00:0(

Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_ARRIBA_DER ResultPreoipitation

Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_ARRIBA_DER Result:Precipitation Loss

Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_ARRIBA_DER Result: Outflow

————————— Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_ARRIBA_DER Result:Basefl ow

Start of Run:
End of Run:

Computed Results

Peak Discharge :

Total Precipitation :

Total Loss :
Total Excess :

Glmar2D 16, 00:00
02mar2016, 00:02
Compute Time: 15ago2016, 19:20:17

Volume Units: a MM

0.3 (MB/s)
77.58 iMM)
66.36 (MM)
10.73 (MM)

Basin Model:
Meteorologic Model:

1000M3

Date/Time of Peak Discharge
Total Direct Runoff:

Total Baseflow :

Discharge:

Actual_Tesis
5yr_2Jthr
Control Specifications: Control 50yr_24hr

:01lmar2Q16,12:48

10.62 (MM)
0.00 (MM)
10.62 (MM)
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8.1.UL. Uniodn Cipreses: Arriba y Arriba Derecha

Junction "sd_Junction-2" Results for Run "Tesis 5yr_24h"

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
f 20
N15
1.0
05
0.0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:0(
| 01 Mar2016 |
Legend (Compute Time: 15ag02016, 19:20:1/)
————————— Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_JUNCTION-2 Result:Outflow
————————— Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_ARRIBA Result:Outflow
............... Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_ARRIBA_DER Result:Outflow
Start of Run: 0Imar2016, 00:00 Basin Model: Actual_Tesis
End of Run: 02rmar2D16r 00:02 Meteorologic Model: 5yr_24hr

Compute Time: 15ago2Q:16j 19:20:17 Control Specifications: Control 50yr_24ir

Volume Units: a MM 1000 M3

Computed Results

Peak Outflow : 4.1 [M3/S) Date/Time of Peak Outflow : 01mar2016r 12:4S

Total Outflow : 10.8S [MM)
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8.1.3. Cipreses Urbano
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8.1.4. Cipreses Rio
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8.1.U2. Unién Puente Cipreses

Junction "scl_ Puente Cipreses" Results for Run "Tesis 5yr_24h"

Rk R
—T =E*

n
v - =

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:0(
| 01 Mar2016 |
Legend (Compute Time: 15ag02016, 19:20:17)

———————————— Run:Tesis5yr_24h Element:SC1_PUENTE CIPRESES Result:Outflow
———————————— Run:Tesis5yr_24h Element:SC1_JUNCTION-2 Result:Outflow
............... Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_URBAHQ Result: Gutflow

------------ Run:Tesis 5yr_24h Element:SC1_RIO Result:Outflow

Start of Run: 01mar2016, 00:00 Basin Model: Actual_Tesis
End of Run: 02mar2Q 16, 00:02 Meteorologic Model: 5yr_24hr
ComplLiteTime: 15ago2Q16, 19:20:17 Control Specifications: Control 50yr_24hr

Volume Units: o MM 1000 M3

Computed Results

Peak Outflow : 5,3 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : 0 Imar2016, 12:'44
Total Outflow : 11.81 (MM)
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Para periodo de retorno de 5G afios.

8.2.1 Resumen de subcuencas

r3 Global Summary Results for Run "Tesis50yr_i4h" © li-

Project: Oreamuno Simulation Run: Tesis 50yr_24h

start of Run: 0lInnar2D16, 00:00 Basin Model: Actual_Tesis

EndofRun: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model: ~ 50yr_24yr

Compute Time: 100c¢t2016,16:58:40 Control Specifications: Control 50yr_24hr
Show Elements: Al Elements t Volume Units: a MM 1000 M3 Sorting: Hydrologie t

Hydrologie Drainage Area  Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MMm)

sc2_Chayo_rio 3.7200 24.8 01mar2016, 12:34 40.32
sc2_chayo_arr 0.1540 0.7 01mar2016, 12:34 29.43
sc2_Junction-| 3.87-10 25.6 O0lmar2D16, 12:34 39.89
sc2_chayo_abaj 0.1870 2.5 01mar2016, 12:12 50.66
sc2_PLiente Chayotillo 4.0610 26.7 O0lmar2D16, 12:34 40.39
sc5_Presidio 3.8830 17.2 01mar2016, 13:18 41.54
sc5_PLiente Presidio 3.8830 17.2 0lmar2016, 13:18 41.54
scl_Arriba 2.3750 10.6 01mar2016, 12:42 30.31
scl_Arriba_Der 0.5650 2.5 0lmar2016, 12:42 29.73
scl_Junction-2 2.9400 13.1 01mar2016, 12:42 30.20
sclddrbano 0.3510 4.1 Olmar2016, 12:12 44.49
scl_rio 0.3480 19 01mar2016, 12:32 32.10
scl_PLiente Cipreses 3.6390 16.4 OlIniar2D16J 12:38 31.76
scl_Alcant 3.6390 16.4 01mar2016, 12:36 31.67
sc4_Platanillal 1.8810 13.3 Olniar2D16J 12:24 35.87
sc4_Puente Platanillal 1.8810 13.3 01mar2016, 12:24 35.87
sc3_Ora_Embalse 0.1977 1.0 Olniar2D16J 12:48 36.71
sc3_Orat_Arr 0.0900 0.5 01mar2016, 12:26 30.01
sc3_Junction-2 0.2877 1.4 Olniar2D16J 12:42 34.61
sc3_Ora_lgle 0.2110 19 01mar2016, 12:22 41.75
sc3_Alcant 0.2110 1.9 0lniar2D16J 12:20 41.68
sc3_Puente Oratorio 0.4987 3.0 01mar2016, 12:26 37.60
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8.2.2 Cipreses. Arriba

Depth (mm)

Flow(cms)
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8.2.3 Cipreses. Arriba derecha

Depth (mm)

Flow(cms)
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8.2.4 Cipreses. Urbano

Subbasin "sc1 Urbane" Results for Run "Tesis 50yr_24h"

Depth (mm)

Flow(cms)

01 Mar2016

Legend (ComputeTime: 100ct2016, 16:58:40)
Run:Tesis SOyr_24h Bement:SC1_URBANO Result: Precipitation
Run:TESIS 50YR_24H Element:SC1 _URBANO ResulPreciplation Loss
Run:Tesis SOyr_24h Bement:SCI_URBANO Result:Outflow
Run:TESIS 50YR_24H Element:SC1 _URBANO Result: Baseflow
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8.2.5 Cipreses. Rio

Depth (mm)

Flow(cms)
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8.2.6 Oratorio. Embalse

Subbasin "sc3_Ora_Embalse" Results for Run "Tesis 50yr_24h"

0.0-
0.5-
1.0-
1.5-
2.0-
2.5-
3.0-
3.5-
4.0

1.2-

Depth (mm)

1.0-

0.8-

0.6-

Flow(cms)

0.4-
0.2-

0.0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:0(

| 01 Mar2016 |
Legend (Compute Time: 100ct2016, 16:58:40)

Run:Tesis 50yr_24h Bement:SC3_ORA_EMBALSE Result:Precipitation

Run: TESIS 50YR_24H Element:SC3_ORA_EMBALSE Result: Precipitation Loss
————————— Run:Tesis 50yr_24h Bement:SC3_ORA_EMBALSE Resul:Outflow
———————— Run: TESIS 50YR 24H Element:SC3 ORA EMBALSE Result:Baseflow
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8.2.7 Oratorio. Arriba

Subbasin "sc3_Orat_Arr" Results for Run “Tesis 50yr_24h"

00
05
1.0
15
20
25
3.0
35
4.0
0.6

Depth (mm)

0.5

0.4

0.3

0.2

Flow(cms)

00

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:0(
| 01 Mar2016 |
Legend (Compute Time: 100ct2016, 16:58:40)
Run:Tesis SOyr_24h Element: SC3_ORAT_ARR Result:Precipitation
Run:TESIS 50YR_24H Element:SC3_ORAT_ARR Resul Preciplation Loss
————————— Run:Tesis 50yr_24h Element: SC3_ORAT_ARR Result:Outflow
——————— RunTESIS 5UYR 24H Element:SC3 ORAT ARR Result:Baseflow
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8.2.8 Oratorio. Iglesia

(mm)

Depth

Flow(cms)
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Apéndice 9. Calculos hidraulicos.

9.1.Solucién 1. Aumento de tuberia para periodo de retorno de 50 afios.

Project: Oreamuno Simulation Run: Soll 50yr_24h
Start of Run: 0l1mar2fll6, 00:00 Basin Model: Tesis_Alc_Aum
End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model:  50yr_24yr

Compute Time: 120ct2016, 16:24:04 Control Specifications: Control 50yr_24hr

Show Elements: All Elements t Volume Units: « MM 11000 M3 Sorting: Hydrologie t

Hydrologie Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/S) (MM)
sc2_Chayo_rio 3,720 24,8 0lmar2016, 12:34 40,32
sc2_diayo_arr 0,154 0,7 0lmar2016, 12:34 29,43
sc2_Junction-I| 3,874 25,6 0lIlmar2016, 12:34 39,89
sc2_diayo_abaj 0.187 2,5 0Ilmar2016, 12:12 50,66
sc2_Puente Chayotillo 4,061 26,7 0lIlmar2016, 12:34 40,3-9
scl_Arriba 2,375 10,6 0lIlmar2016, 12:42 30,31
scl_Arriba_Der 0,565 2,5 01mar2016, 12:42 29,73
sclJunction-2 2,940 13,1 0lmar2016, 12:42 30,20
scl_Urbano 0,351 4.1 0lmar2016, 12:12 44,49
scl_rio 0,348 1,9 0lmar2016, 12:32 32,10
scl_Puente Cipreses 3.639 16,4 0l1mar2016, 12:38 31,76
scl_Alcant 3,639 16,3 0lmar2016, 12:40 31,71
sc3_Ora_Embalse 0.177 0,9 01lmar2016, 12:48 36,71
sc3_Orat_Arr 0.090 0,5 0lmar2016, 12:26 30,01
sc3_Junction-2 0.267 1,3 01lmar2Q16, 12:40 34,45
sc3_Alcant_Desvio 0.267 1,3 0lmar2016, 12:42 34,23
sc3_Ora_lgle 0.211 1,9 01lmar2Q16, 12:22 41,75
sc3_Alcant 0.211 1,9 0lmar2016, 12:22 41,71
sc3_Puente Oratorio 0.478 2,9 0lmar2016, 12:26 37,54
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CIPRESES

Reseivoir "sci_Alcant" Results for Run "Soli 50yr_24h"
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1 01 Mar201 6
Legend (Compute Time: 120ct2016, 16:24:04)

Run:SOL1 50YR_24H Elemenl:SC1_ALCANT ResulStorage

Run:SOL1 50YR_24H Elemenl:SC1 _ALCANT ResulPool Elevation
---------- Run:SOL1 50YR_24H Element:SC1 _ALCANT Result:Outflow

--------- Run:SOL1 50YR 24H Element SC! ALCANT ResulCombined Flow

Project: Oreamuno
Simulation Run: Soil 50yr_24h Reservoir: scl_Alcant

Start of Run:  0lmar2016, 00:00 Basin Model: Tesis_Alc_Aum
End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model:  50yr_24yr
Compute Time: 120ct2016, 16:24:04 Control Specifications: Control 50yr_24hr

VolLime Units: a MM 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 16,4 (M3/5) Date,/Time of Peak Inflow : 01mar2016, 12:38
Peak Outflow : 16,3 (M3/5) Date,/Time of Peak Outflow 01mar2016, 12:40
Total Inflow : 31,76 (MM) Peak Storage : 0,8(1000 MB3)
Total Outflow : 31,71 (MM) Peak Elevation : 1682,5 (M)

682.60
682.33

,682.07

681.80
681.53
681.27
681.00
680.73

,680.47

680.20
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ORATORIO. IGLESIA

Reservoir "sc3_Alcant" Results for Run "Soli 50yr_24h"
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Legend (Compute Time: 120ct2D16, 16:24:04)
Run: SOU 50YR_24H Element: SC3_ALCANT Result: Storage
Run: SOU 50YR_24H Element: SC3_ALCANT Result: Pool Elevation
Run: Soli 50yr_24h Element: SC3_ALCANT Result: Outflow
--------- Run:SOU 50YR 24H Element: SC3 ALCANT Result: Combined Flow

Project: Oreamuno
Simulation Run: Soil 50yr_24h Reservoir: sc3_Alcant

Start of Run: 0Imar2016, 00:00
End of Run: 02mar2016, 00:02
Compute Time: 120ct2016, 16:24:04

Basin Model:
Meteorologie Model:

Tesis_Alc_Aum
50yr_24yr

VoLime Units: a MM 1000 M3

Computed Results

Control Specifications: Control 50yr_24hr

Peak Inflow: 1.9 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow : 01mar2fll6, 12:22
Peak Outflow : 1.9 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow 01mar2fll6, 12:22
Total Inflow: 41.75 (MM) Peak Storage : 0,0 (1000 M3)
Total Outflow : 41,71 [MM) Peak Elevation : 1730,5 (M)
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ORATORIO CANAL

Resetvoir "sc3_Alcant_Desvio" Results for Run "Soil 50yr_24h"
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| 01 Mar2016 |
Legend (Compute Time: 120ct2016, 16:24:04)
Run:SOL1 50YR_24H Element:SC3_ALCANT_DESVIO Result:Storage
Run:SOL1 50YR_24H Element:SC3_ALCANT_DESVIO Result:Pool Elevation
———————— Run:Soli 50yr_24h Element:SC3_ALCANT_DESVIO Result: Outflow
———————— Run:SOL1 50YR 24H Element:SC3 ALCANT DESVIO Result:Combined Flow

Project: Oreamuno
Simulation Run: Soil 50yr_24h Reservoir: sc3_Alcant_Desvio

Start of Run: 01mar2D 16, 00:00 Basin Model: Tesis_Alc_Aum
End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model:  50yr_24yr
Compute Time: 120ct2Q16, 16:24:04 Control Specifications: Control 50yr_24hr

Volume Units: 0 MM 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow: 1.3(M3/S) Date/Time of Peak Inflow : 0Imar2016, 12:40
Peak Outflow : 1.3(M3/S) Date/Time of Peak Outflow 01mar201j6, 12:42
Total Inflow : 34,45 (MV) Peak Storage : 0.0 (1000 M3)
Total Outflow : 34,23 (MM) Peak Elevation : 17624(M)
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9.2.Solucién 2. Aumento de volumen de embalse para periodo de retorno de 50 afios.

CIPRESES
Project: Oreamuno Simulation Run: Sol2 50yr_h
Start of Run:  Ulmar2016, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Aum
End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model: 50yr_24yr

Compute Time: 12sep2016, 21:57:32 Control Specifications: Control 50yr_24hr

Show Elements: All Elements t Volume Units: u MM 1000 M3 Sorting: Hydrologie t
Hydrologie Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) [M3/5) (MM)
sc2_Chayo_rio 3.730 18,8 01mar2016,12:58 40,16
sc2_chayo_arr 0,154 0,6 Olmar2016,12:56 29,31
sc2_Junction-| 3,874 19,4 01mar2016,12:58 39,7-3
sc2_chayo_abaj 0,187 2,1 0Imar2016, 12:20 50,60
sc2_Puente Chayotillo 4,061 20,2 01mar2016,12:56 40,23
scl_Arriba 2,375 10,6 01lmar2016,12:42 30,31
scl_Arriba_Der 0,565 2,5 0Imar2016, 12:42 29,73
scl_Junction-2 2,940 13,1 01mar2016,12:42 30,20
sclJdrbano 0,351 4,1 O01lmar2016,12:12 44,49
scl_rio 0,348 1,9 0Olmar2016,12:32 32,10
scl_Puente Cipreses 3,639 16,4 01mar2016,12:38 31,76
scl_Alcant 3,639 15,5 0lmar2016,12:48 3L72
sc3_Ora_Embalse 0,177 0,9 O0lmar2016,12:48 36,71
sc3_Orat_Arr 0,090 °5 01mar2016,12:26 30,01
sc3_Junction-2 0,267 L3 0Olmar2016,12:40 54,45
sc3_Qra_lgle 0,211 15 01mar2016,12:34 41,66
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CIPRESES

Storage 0 000 m3)

Flow(cms)

Project: Oreamuno
SinriLilation Run: SolZ 50yr_h  Reservoir: scl_Alcant

Start of Run: 0lImar2D 16, 00:00 Basin Model: Tesis_.Emb_Aum

End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologic Model: 50yr_24yr

Compute Time: 12sep2016, 21:57:32 Control Specifications: Control 50yr_24hr
Volume Units a MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow : 16.4 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow : 0lmar2Q16, 12:38

Peak Outflow : 15.5 (IVB/S) Date/Time of Peak Outflow 01lmarz016, 12:48
Total Inflow: 31.76 [MM) Peak Storage : 2.9 (1000 M3)
Total Outflow : 31.72 [MM) Peak Elevation : 1683.3 (M)
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9.3.Solucién 3. Embalse artificial aguas arriba para la reduccion de los caudales picos

para periodo de retorno de 50 afios.

Project: Oreamuno Simulation Run: Sol3 50yr_24hr

Start; of Run: 0Imar2Q 16, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Extra

End of Run: 02mar2Q 16, 00:02 Meteorologie Model: 50yr_24yr

Compute Time:: lloct2016, 18:04:40 Control Specifications: Control 50yr_24hr
Show Elements: All Elements v  Volume Units: o MM 1000 M3 Sorting: Hydrologie t

Hydrologie Drainage Area Peak Discharge Time of Peak VolLime

Element (KM2) QM3/5) (MM)
sc2_Chayo_rio 3.720 24.8 O0lmar2Q16r 12:34 40.32
sc2_chayo_arr 0.154 0.7 01lmar2Q16r 12:34 29.43
sc2_Junction-I 3.874 25.6 O0lmar2Q16r 12:34 39.89
sc2_chayo_abaj 0.187 2.5 Olmar2Q16r 12:12 50.66
sc2_Puente Chayotillo 4.061 26.7 0lmar2Q16r 12:34 40.39
scl_Arriba 2.375 10.6 01mar2016r 12:42 30.31
scl_Embalse_Extra 2.375 4.8 01mar2016, 13:42 29.87
scl_Arriba_Der 0.565 2.5 01mar2016r 12:42 29.73
scl_Junction-2 2.940 5.9 0lmar2016, 13:40 29.84
scl_Urbano 0.351 4.1 O01lmar2Q16r 12:12 44.49
scl_rio 0.34S 1.9 01mar2016r 12:32 32.10
scl_Puente Cipreses 3.639 8.0 01lmar2016r 12:36 31.47
scl_Alcant 3.639 7.3 01mar2016r 12:54 31.44
sc3_0ra_Embalse 0.177 0.9 01mar2016r 12:48 36.71
sc3_Orat:_Arr 0.090 o3 01mar2Q16r 12:26 30.01
sc3_Junction-2 0.267 1.3 01mar2016r 12:40 34.45
sc3_emblase_extra 0.267 0.7 0l1mar2016, 13:26 33.53
sc3_Alcant_Desvio 0.267 0.7 0l1mar2016, 13:28 33.42
sc3_Ora_lgle 0.211 1.9 O0lmar2016r 12:22 41.75
sc3_Alcant 0.211 1.9 01lmar2Q16r 12:20 41.68
sc3_Puente Oratorio 0.478 2.0 O0Olmar2016r 12:24 37.07

164



CIPRESES

ALCANTARILLA CIPRESES

Storage (1000 m3)

Flow(cms)

Reseivoir "scl_Alcant" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"

| 01 Mar201 6

Legend (Compute Time: lloct2016,18:04:40)

Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC1 _ALCANT Result: Storage

Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC1 _ALCANT Result: Pool Elevation

----Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC1 _ALCANT Result: Outflow

Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC1 _ALCANT Result: Combined Flow

Project: Oreamuno
Simulation Run: Sol3 50yr_24hr Reservoir: scl_Alcant

Start of Run: 0lmar2D 16, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Extra

End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model: 50yr_24yr

Compute Time: lloct2016, 13:04:40 Control Specifications: Control 50yr_24hr
Volume Units: a MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow : 8.0 (M3/s) Date/Time of Peak Inflow : OlmarzOie, 12:36
Peak Outflow : 7.3 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow O01lmar2Q16, 12:54
Total Inflow : 3:1.47 (MM) Peak Storage : 2,7 (1000 M3)
Total Outflow : 3:1.44 (MM) Peak Elevation : 1633.2 (M)
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EMBALSE ARTIFICIAL

Reservoir "scl_Embalse_Extra" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"
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Legend (ComputeTime: lloct2D16, 3j8:04:40)
Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC1 _EMBALSE_EXTRA Result: Storage
Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC1 _EMBALSE_EXTRA Result: Pool Elevation
Run:Sol3 50yr_24hr Element: SC1 _EMBALSE_EXTRA Result: Outflow
Run:SOL3 50YR 24HR Element: SCI EMBALSE EXTRA Result: Combined Flow

Project: Oreamuno
Simulation Run: Sol3 50yr_24hr Reservoir: scl_Embalse_Extra

Start of Run: 0lImar2Q 16, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Extra

End of Run: 02mar2Q16, 00:02 Meteorologie Model: 50yr_24yr

Compute Time: lloct2D16, 18:04:40 Control Specifications: Control 50yr_24hr
Volume Units: o MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow: 10.6 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow : 01mar2016, 12:42
Peak Outflow : 4,8 (M3/S] Date/Time of Peak Outflow QImar2016, 13:42
Total Inflow : 30.31 (MM) Peak Storage : 28,8 (1000 M3)
Total Outflow : 29.87 [MM) Peak Elevation : 2.9 (M)
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ORATORIO

ORATORIO IGLESIA.

Reservoir "sc3_Alcant" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"
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| 01 Mar2016 |
Legend (Compute Time: lloct2016, 18:04:40)
Run:SOL3 50YR_24HR Element:SC3_ALCANT Result: Storage
Run:SOL3 50YR_24HR Element:SC3_ALCANT Result: Pool Elevation
———————— Run:Sol3 50yr_24hr Element: SC3_ALCANT Result: Outflow
———————— Run:SOL3 50YR_24HR Element:SC3_ALCANT Result: Combined Flow
Project: Oreamuno
SimLilation Run: Sol-3 50yr_24hr Reservoir: sc3_Alcant
Start: of Run: O0lmar2016, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Extra
End of Run: 02mar2D16, 00:02 Meteorologie Model: 50yr_24yr
Compute Time: lloct2016, 18:04:40 Control Specifications: Control 5Qyr_24hr
Volume Units: 0 MM 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow: L9(M3/5) Date/Time of Peak Inflow : 0Olmar2016, 12:22
Peak Outflow : L9 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow 0Ol1mara016, 12:20
Total Inflow: 41,75 (MM) Peak Storage : 0,2 (1000 M3)
Total Outflow : 41,68 (MM) Peak Elevation : 1781.3 (M)
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ORATORIO EMBALSE ARTIFICIAL

Reservoir "sc3_emblase_extra" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"
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Legend (Compute Time: lloct2016, 18:04:40)

Run:SOL3 50YR_24HR Element:SC3_EMBLASE_EXTRA Result:Storage
Run:SOL3 50YR_24HR Element:SC3_EMBLASE_EXTRA Result:Pool Elevation
———————— Run:Sol3 50yr_24hr Element:SC3_EMBLASE_EXTRA Result:Outflow
-------- Run:SOL3 50YR 24HR Element:SC3 EMBLASE EXTRA Result:Combined Flow

Project: Oreamuno
Simulation Run: Sol3 50yr_24hr Reservoir: sc3_emblase_extra

Start: of Run:  01mar2Q 16, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Extra

End of Run: 02mar2016, 00:02 Meteorologie Model: 50yr_24yr

ComputeTime: lloct2016, 13:04:40 Control Specifications: Control 50yr_24hr
Voltane Units: a MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow: 1.3 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow : OlmarzZDie, 12:40
Peak Outflow : 0.7 (M3/5J] Date/Time of Peak Outflow OImarZDie, 13:26
Total Inflow : 34,45 [MM) Peak Storage : 2.9 (1000 M3)
Total Outflow : 33,53 (MM) Peak Elevation : 0.9 (M)
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ORATORIO CANAL

Reservoir "sc3_Alcant_Desvio" Results for Run "Sol3 50yr_24hr"
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| 01 Mar2016 |
Legend (ComputeTime: lloct2Q16, 18:04:40)
Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Storage
Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Pool Elevation
———————— Run:Sol3 50yr_24hr Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Outflow
-------- Run:SOL3 50YR_24HR Element: SC3_ALCANT_DESVIO Result: Combined Flow
Project: Oreamuno
SimLilation Run: Sol3 50yr_24hr Reservoir: sc3_Alcant_Desvio
Start: of Run:  01mar20 16, 00:00 Basin Model: Tesis_Emb_Extra
End of Run: 02mar2016, 00:02 Me teorologic Model:  50yr_24yr
ComputeTime: lloct2Q16, 13:04:40 Control Spedfications: Control 50yr_24hr

Volume Units: u MM 1000 M3

Computed Results

Peak Inflow: 017(M3JGJ
Peak Outflow : 0.7 (M3/5)
Total Inflow : 33.5.3 (MM)
Total Outflow : 33.42 (MM)

Date/Time of Peak Inflow : QIlmar20:16, 13:26
Date/Time of Peak Outflow QImar2Q16, 13:23
Peak Storage : 0,0 (1000 MB3)
Peak Elevation : 1762,2(M)

Bev (M)
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Apéndice 10. Perfiles y n Manning para Chayotillo.

CORTE 9. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

CORTE 8. ALCANTARILLA CHAYOTILLO
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CORTE 7. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

CORTE 6.2. ALCANTARILLA CHAYOTILLO
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CORTE 6.1. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

Reach: [i River Sta. [&T Box  Plan: Plan 03  07/07/2016

Description  |alas entrada al box alas entrada al box

CORTE 6. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

Reach: M------omooooomooooooooe 3 River Sta:|g"

Description  |alas entrada al box
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CORTE 5. ALCANTARILLA CHAYOTILLO
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CORTE 4.1. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

ieach: |1 3 Riversta: Bl Hji M Box  Plan: Plan 03  07/07/2016
Description  |inicio del canal revestido U inicio del canal revestido
DelRow 1 InsRow 1 Downstream Reach Lengths
1 = 1 Channel | ROB
Station Elevation . 1033 10333 0333
13 95 Manning's n Values 10) WS PF 1
227 8119 LoB Channel ROB CritPF 1
3 2G5 627 003 0018 002
4 261 5504 Ground
0 5624 Main Channel Bank Stations Levee
0033 7627 Left Bank 1 RightBank *
7 o118 82 279 0115 Bank Sta
8 0197 8118 Cont\Exp Coefficient (Steady FlowiE q
9 0197 7627 Contraction |  Expansion
1U 40% 7627 05 |05
n
12
13
14
15
16
17
18
18
20
2
2
2
24
1 2

ILeVﬁSE m Station imi

CORTE 4. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

Reach: [
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CORTE 3. ALCANTARILLA CHAYOTILLO

CORTE 2. ALCANTARILLA CHAYOTILLO
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PERFIL GENERAL. ALCANTARILLA CHAYOTILLO
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Apéndice 11. Hidraulica de alcantarillas.
11.1.1 Cipreses. Alcantarilla aumentada solucion 1

Caracteristicas de la configuracién

Crossing Properties

Culvert Properties

Name: gH BEBEEB
Parameter Value Units Duplicate Culvert
DISCHARGE DATA
Discharge Method Minimum, Design, and Maximum JM
Minimum Flow 000 cms Parameter Value Units
Design Flow 16.40 cms ig) CULVERT DATA
Maximum Flow 16.50 cms Name 1
@ TAILWATER DATA Shape Concrete Box -
Channel Type Rectangular Channel _v] (€1 Material Concrete v
Bottom Width 4.00 m Span 3500.00 mm
Channel Slope 0.0203 nm/m Rise 2000.00 mm
Manning's n (channel) 0.0270 Embedment Depth  0.00 mm
Channel Invert Elevation 1680.14 m Manning's n 0.0120
Rating Curve View... Culvert Type Straight v
ig) ROADWAY DATA Inlet Configuration ~ Square Edge (30-75° flare) Wingwall -
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation v| Inlet Depression? No v
First Roadway Station 000 m (ig) SITE DATA
Crest Length 1262 m Site Data Input Option  Culvert Invert Data v
Crest Elevation 1682.50 m Inlet Station 0.00 m
Roadway Surface Paved vi Inlet Elevation 1680.40 m
Top Width 1262 m Outlet Station 1262 m
Outlet Elevation 1680.14 m
Number of Barrels 1
Resumen calculos alcantarilla
Culvert ~ Headwater Inlet Outlet Flow Normal Critical Outlet Tailwater Outlet Tailwater Last Mean First Last Tailwater
Discharge  Elevation Control Control Type Depth Depth Depth Depth Velocity Velocity Step Slope Depth Depth Elevation
{oms) (m) Depth{m)  Depthtm) (m) (m) (m) (m) {mvs) {mvs) (m) (%) (m) m) (m)
0.00 1680.40 0.00 0,00 0-NF 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1680.14
165 1680.83 0.43 0,03 1-82n 0.13 0,28 0.17 023 279 182 201 132 028 0.17 1680.37
3.30 1681.08 0.68 0,21 1-S2n 0.22 0,45 0.29 035 3.30 2.5 2.89 0.99 0.45 0.29 1680.49
4.95 1681.29 0.89 0,37 1-S2n 0.29 0,59 0.39 045 3.64 272 0.35 0.92 0.59 0.39 1680.59
S.50 1681.48 108 052 1-S2n 0.35 0,71 0.48 0.55 3.89 3.01 235 0.76 0.71 0.48 1680.69
825 1681.66 126 0,67 1-S2n 0.41 0,83 058 0.64 4.10 325 122 0.74 0.83 0.58 1680.78
9.90 1681.82 142 0,82 1-S2n 0.46 0,93 0.66 0.72 4.28 345 180 0.68 0.93 0.66 1680.86
11,55 1681.98 158 0,98 1-S2n 0.51 104 0.74 0.80 4.44 3.63 0.30 0.69 104 0.74 1680.94
1320 1682.13 173 114 1-S2n 0.56 113 0.82 0.87 458 3.78 0.47 0.66 113 0.82 1681.01
14,85 1682.28 188 130 1-S2n 0.60 122 0.90 0.95 472 393 0.47 0.65 122 0.90 1681.09
16,40 1682.43 203 146 5-S2n 0.64 131 0.97 101 4.83 4.05 0.28 0.64 131 0.97 1681.15
Display Geometry
1) Crossing Summary Table Inlet Elevation: 1680.40 m Crossing Rating Curve
© CulvertSummaryTable  Alc_propuesta S:T\I/?: IL:::E?: 12860;: " Culvert Performance Curve
0 Water Surface Profiles
0 Tapered InletTable Culvert Slo.pe: 0,0206 Selected Water Profile
Inlet Crest: 0,00 m
0 Customized Table Inlet Throat: 0,00m Water Surface Profile Data
Outlet Control. Profiles
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11.1.2 Cipreses. Alcantarilla para embalse aumentada solucién 2

Caracteristicas de la configuracién

Crossing Properties

© Water Surface Profiles
© Tapered InletTable
® Customized Table

Name: ALLE230 PR 50a0s Embalse
Parameter Value Units
ig) DISCHARGE DATA
Discharge Method Minimum, Design, and Maximum ~ m[
Minimum Flow 0.00 cms
Design Flow 16.40 cms
Maximum Flow 16.50 cms
ig) TAILWATER DATA
Channel Type Rectangular Channel _v]
Bottom Width 4.00 m
Channel Slope 0.0203 m/m
Manning's n (channel) 0.0270
Channel Invert Elevation 1680.14 m
Rating Curve View...
@ ROADWAY DATA
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation v|
First Roadway Station 0.00 m
Crest Length 12.62 m
Crest Elevation 1684.00 m
Roadway Surface Paved v|
Top Width 12.62 m
Resumen calculos alcantarilla
Culvert  Headwater Inlet Outlet Flow Normal Critical Outlet
Discharge  Elevation Control Control Type Depth Depth Depth
(cms) (m) Depth{m)  Depth&n) (m) on) (m)
0.00 1680.40 0.00 0.00 O-NF 0,00 0.00 0.00
165 1680.96 0.56 0.09 1-S2n 0,17 0.33 0.20
3.30 1681.28 0.88 0.32 1-S2n 0,27 0.53 0.34
4.95 1681.56 116 055 1-S82n 0,35 0.69 0.47
6.60 1681.80 1.40 0.79 1-S2n 0,42 0.84 0.59
8.25 1682.05 165 1.04 5-82n 0,49 0.97 0.70
9.90 1682.30 190 130 5-82n 0,56 110 0.80
1155 1682.59 219 173 5-82n 0,62 122 0.90
1320 1682.91 251 199 5-82n 0,68 133 0.99
14.85 1683.27 287 226 5-82n 0,73 144 1.09
16.40 1683.64 324 252 5-82n 0,79 150 117
Display Geometry
0 Crossing SummaryTable Inlet Elevation:
© Culvert SummaryTable  Alc_propuesta Outlet Elevation:

Culvert Length:
Culvert Slope:
Inlet Crest:
Inlet Throat:

Qutlet Control:

Culvert Properties

Parameter
110) CULVERT DATA
Name
Shape
I~ | Material
Span
Rise
ft' Embedment Depth
Manning's n
Culvert Type
i[EN Inlet Configuration
Inlet Depression?
SITE DATA
Site Data Input Option
Inlet Station
Inlet Elevation
Outlet Station
Outlet Elevation

Number of Barrels

Duplicate Culvert

Delete Culvert

Value

Concrete Box

Concrete

2750.00

1500.00

0.00

0.0120

Straight

Square Edge (90°) Headwall
No

Culvert Invert Data

0.00

1680.40

12.62

1680.14

1

Last Mean First
Step Slope Depth
an %) (m)

0,00 0.00 0.00
2,62 128 033
0,03 1.05 053
133 0.86 0.69
1,08 0.79 0.84
0,30 0.77 0.97
1,05 0.72 110
1,40 0.70 122
0,05 0.71 133
0,13 0.70 144
0,95 0.69 150

Crossing Rating Curve

Culvert Performance Curve

Selected Water Profile

Water Surface Profile Data

Tailwater Qutlet Tailwater

Depth Velocity Velocity
(m) (mvs) (mvs)

0,00 0.00 0.00
0,23 294 182
0,35 348 235
0,45 3.83 272
0,55 4.09 3.01
0,64 4.32 325
0,72 451 345
0,80 4.68 3.63
0,87 4.83 3.78
0,95 497 393
101 5.10 4.05

1680.40 m

1680.14m

1262m

0.0206

0.00m

0.00m

Profiles

Units

3

3 3 3 3

Last
Depth

0.00
0.20
0.34
0.47
0.59
0.70
0.80
0.90
0.99
109
117

Tailwater
Elevation

m
1680.14
1680.37
1680.49
1680.59
1680.69
1680.78
1680.86
1680.94
1681.01
1681.09
1681.15



11.1.3 Cipreses. Alcantarilla ajustada al embalse artificial solucién 3

Caracteristicas de la configuracién

Crossing Properties Culvert Properties

Name:  wtni:«.-«

Parameter Value Units Duplicate Culvert |
ig) DISCHARGE DATA
. - . . [ Delete Culvert ]
Discharge Method Minimum, Design, and Maximum ~ J 0
Minimum Flow 000 cms Parameter Value Units
Design Flow 8.00 ans igi CULVERT DATA
Maximum Flow 8.10 cms A
ig) TAILWATER DATA Shape Concrete Box v
Channel Type Rectangular Channel v fyi Material Concrete B
Bottom Width 4.00 m Span 1524.00
Channel Slope 0.0203 nym Rise 1219.00 mm
Manning's n (channel) 0.0270 Embedment Depth 0.00
Channel Invert Elevation 1680.14 m Manning's n 0.0120
Rating Curve view... ft; Culvert Type Straight v
ig! ROADWAY DATA \fy) Inlet Configuration Square Edge (90°) Headwall -
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation v| Inlet Depression? No v
First Roadway Station 0.00 m 17) SITE DATA
Crest Length 1262 m Site Data Input Option Culvert Invert Data v
Crest Elevation 1684.00 m Inlet Station 0.00 m
Roadway Surface Paved v Inlet Elevation 1680.40 m
Top Width 1262 m Outlet Station 12.62 m
Outlet Elevation 1680.14 m
Number of Barrels 1
, .
Resumen calculos alcantarilla
Culvert ~ Headwater Inlet Outlet Flow Normal Critical Outlet Tailwater Outlet Tailwater Last Mean First Last Tailwater
Discharge  Elevation Control Control Type Depth Depth Depth Depth Velocity Velocity Step Slope Depth Depth Elevation
(cms) (m) Depth(m)  Depth(m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m) (%) (m) (m) (m)
0.00 1680,40 0.00 0.00 O-NF 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 1680,14
0.81 1680,92 052 0.06 1-82n 0,16 0.31 0.19 0.15 281 139 180 139 0.31 0,19 1680,29
162 1681,21 0.81 0.29 1-82n 0,26 0.49 0.32 0.22 3.32 181 3.34 110 0.49 0,32 1680,36
243 1681,47 1.07 052 1-S2n 0,35 0.64 0.44 0.29 3.65 211 0.48 110 0.64 0,44 1680,43
3.24 1681,71 131 0.77 5-82n 042 0.77 055 0.35 3.90 2.34 219 0.98 0.77 0,55 1680,49
4.05 1681,96 156 1.04 5-82n 0,49 0.90 0.65 0.40 4.10 254 0.77 1.00 0.90 0,65 1680,54
4.86 1682,24 184 143 5-S2n 0,56 101 0.74 0.45 4.28 270 I«E 0.97 101 074 1680,59
567 168257 217 1.69 5-S2n 0,63 112 0.84 0.50 4.44 2.85 122 0.96 112 084 1680,64
6.48 1682,95 255 1.98 5-S2n 0,70 122 0.93 0.54 459 2.99 0.30 0.98 122 0,93 1680,68
729 1683,38 298 225 5-82n 0,76 122 101 0.59 475 311 170 0.97 122 1,01 1680,73
8.00 1683,80 3.40 252 5-82n 0,81 122 106 0.62 495 321 0.73 1.05 122 106 1680,76
Display Geometry
0 Crossing Summary Table Inlet Elevation: 1680.40 m Crossing Rating Curve
0 CulvertSummaryTable [flicjropuesta Outlet Elevation: 1680.14m
) Culvert Length: 1262m Culvert Performance Curve
O Water Surface Profiles
o A inlet Tabi Culvert Slope: 0.0206 Selected Water Profile
apered Inlet Table Inlet Crest: 0.00 m )
(0) Customized Table Options... Inlet Throat: 0.00m Water Surface Profile Data
Qutlet Control Profiles
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11.2.1 Oratorio. Alcantarilla Iglesia aumentada

Caracteristicas de la configuracion

Crossing Properties

Name:

Parameter

@ DISCHARGE DATA
Discharge Method
Minimum Flow

Design Flow

Maximum Flow

i@ TAILWATER DATA
Channel Type

{SRATORIO fsoludonl’

Value

Minimum, Design, and Maximum
0.00
1.90
2.00

Rectangular Channel

Bottom Width 2.00
Channel Slope 0.1700
Manning's n (channel) 0.0300
Channel Invert Elevation 177751

Rating Curve
ijg) ROADWAY DATA
Roadway Profile Shape

First Roadway Station

View...

Constant Roadway Elevation
0.00

Crest Length 59.50
Crest Elevation 1780.60
Roadway Surface Paved
Top Width 5950

Resumen céalculos alcantarilla

Total Culvert ~ Headwater Inlet Outlet
Discharge  Discharge  Elevation Control Control
(cms) (cms) (m) Depth(m)  Depth(m)
0.00 0.00 1779.39 0.00 0.0
0.20 0.20 1779.70 0.31 0.0*
0.40 0.40 1779.84 0.45 0.0*
0.60 0.60 1779.95 0.56 0.0*
0.80 0.80 1780.05 0.66 0.0*
1.00 1.00 1780.15 0.76 0.0*
1.20 1.20 1780.24 0.85 0.0*
1.40 14] 1780.33 0.94 0.0*
1.60 1.60 1780.41 1.02 0.0*
1.80 1.80 1780.49 1.10 0.0*
1.90 1.90 1780.53 114 0.0*
Display

(£) Crossing Summary Table
O culvert Summary Table Alc_Orat_Igle_Aum
O water Surface Profiles

0 Tapered Inlet Table

@ Customized Table Options...

* Full Flow Headwater elevation is below inlet invert.

Culvert Properties

Units
m
cms Parameter
ans i,g) CULVERT DATA
ans Narme
Shape
M ft; Material
m Diameter
mm fe ) Embedment Depth
Manning's n
m '(0j Culvert Type
Inlet Configuration
Inlet Depression?
M ifj) SITE DATA
m Site Data Input Option
m Inlet Station
m Inlet Elevation
M Outlet Station
m Outlet Elevation
Number of Barrels
Flow Normal Critical Outlet
Type Depth Depth Depth
(m) (m) (m)
0-NF 0.00 0.00 0.00
1-S2n 0.13 0.23 0.13
1-S2n 0.18 0.33 0.19
1-S2n 0.23 0.41 0.23
1-S2n 0.26 0.48 0.26
1-S2n 0.29 0.54 0.30
1-S2n 0.32 0.59 0.33
1-S2n 0.35 0.64 0.36
1-S2n 0.37 0.69 0.39
1-S2n 0.39 0.73 041
1-S2n 0.41 0.75 0.43
Geometry
Inlet Elevation: 1779.39 m
Outlet Elevation: 177751m
Culvert Length 59.53m
Culvert Slope: 0.0316
Inlet Crest: 0.00 m
Inlet Throat: 0.00 m
Outlet Control: Profiles

Add Culvert

Duplicate Culvert

Delete Culvert

Value Units

Circular

Concrete

1220.00 mm

0.00 mm

0.0120

Straight

Square Edge with Headwall

No

Culvert Invert Data

0.00 m

1779.39 m

59.50 m

177751 m

1

Tailwater Outlet Tailwater  Tailwater

Depth Velocity Velocity Elevation

(m) (m/s) (m/s) (m)
0.00 0.00 0.00 177751
0.05 2.99 1.88 1777.56
0.08 331 245 1777.59
0.10 4.02 2.86 177761
0.13 4.39 3.19 1777.64
0.14 443 3.46 1777.65
0.16 4.65 3.70 1777.67
0.18 4.82 391 1777.69
0.19 5.00 4.10 1777.70
0.21 5.15 4.28 1777.72
0.22 5.19 4.36 1777.73

Plot

Crossing Rating Curve
Culvert Performance Curve
Selected Water Profile

Water Surface Profile Data
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11.2.2 Oratorio. Alcantarilla embalse

Caracteristicas de la configuracién

Resumen céalculos alcantarilla
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11.2.3 Oratorio. Alcantarilla embalse ajustada a embalse artificial

Caracteristicas de la configuracion

Resumen céalculos alcantarilla
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