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Resumen

El presente estudio desarrolla un analisis hidrolégico e hidoaatientado a la mitigacion de
inundaciones en etlistrito de Puraba, cantdbn de Santa Barbara de Heredia, una zona
recurrentemente afectada por eventos de anegamiento en la Ruta 127. El problema se origina por
la combinacion de factores geomorfologicoanogpendientes elevadas en las partes altas de la
microcuenca del Rio Ciruelas, con procesos antrépicos asociados a la urbanizacion creciente, el
inadecuado manejo de la escorrentia y la limitada capacidad del sistema de pitefia|e
existente. Estas cditiones propician la acumulacién de caudal sugiatfen el sector de La

Explanada, generando afectacion a viviendas, infraestructura y transito vehicular

Como etapa inicial, se llevd a cabo una caracterizacion exhaustiva de la microcuenca, abarcando
la delimitacién de 18 microcuencas, el analisipeledientes, la identificacion de tipos de suelo y

la evaluacion del uso de la tierra. Se determind que las zonas altas presentan las mayores
pendientes y, por tanto, la mayor capacidad para generar etieoré@ida hacia puntos bajos.
Asimismo, se evidand que el uso de suetb principalmente urbano y agricélaincrementa los
procesos de impermeabilizacion y disminuye la infiltracion, acentuando el problema de escorrentia

superficial.

Posteriormente, se siarroll6 una modelacion hidroldgica madie HEGHMS para eventos de 10

y 25 afios de periodo de retorsegun las regulaciones para este tipo de sistdrnagesultados
mostraron caudalgscossignificativos en microcuencas como San Bosco, Zetillal ygGiba, 1o

gue confirmo el insuficienteesempenio de las estructuras hidraulicas actyalstema de drenaje
pluvial bajo eventos de disefio. Adicionalmente, el analisis de sensibilidad revel6 la importancia

de parametros como el nimero de curva, el deetie de Manning y el tiempo de concewtoén,

Xiii



lo queresaltda necesidad de contar con datos precisos y actualizados para mejorar la confiabilidad

del modelado.

La modelacion hidraulica fue ejecutada utilizando el software IBER, lo que permitié atalizar
propagacion espacial de la escori@gnitientificar corredores preferenciales de flujo y determinar
zonas criticas donde las velocidades superan los 5 s grofundidadesicanzan valores
superiores a 0.50 m paas eventos extremognalizadosEdas condiciones evidencian procesos

de @osion potencial, insuficiencia de obras existentes y un riesgo importante para la poblacion y

la infraestructura.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se planteé un conjunto de medidas de mitigacion
gue incluye laconstruccion de nuevas cunetas, alcantarillas, estructuras de caida y un canal de
desfogue, con el fin de interceptar y conducir adecuadamente los caudales hacia puntos seguros.
Estas obras, propuestas a nivel de anteproyecto, buscan niejasgvacidad idraulica del

sistema, disminuir el impacto ambiental asociado al manejo inadecuado de aguas pluviales y

aumentar la resiliencia del sector ante eventos hidrometeoroldgicos intensos.
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1 Introduccién

El cambio de uso de suelo debido al aumenbdgmional, ekrecimiento urbano continuo
y la ausencia de planes reguladores que tomen en cuenta la acelerada densificacion y sus
implicaciones, dan como resultado el aumento de la escorrentia sobre el terreno. Esta condicion
genera sistemas de drenajeapaces de dalojar toda el agua producto del escurrimiento, debido
a gque se sobrepasan las dimensiones de disefio hidraulico de los elementos de drenaje (Chinchilla,

2016; Cavallini, 2015).

Sumado a esto, nos encontramos ante un escenario de cambigaimdoss detlima
donde son cada vez mas frecuentes los eventos extraordinarios de lluvia, lo que genera
inundaciones que afectan la calidad de vida de los habitantes, dafios materiales, estructurales e

incluso, en los peores escenarios, la pérdida @esVidmanas.

Un problema que afecta tanto a la comunidad como al trénsito vehicular y peatonal es la
inundacion periddica en el tramo de la Ruta 127, ubicado en la comunidad de Zetillal en el distrito
de Puraba de Santa Barbara de Heredia. La falta destemai de drefje pluvial adecuado, las
pendientes altas presentes aguas arriba y la insuficiente capacidad hidraulica de las estructuras
presentes en la microcuenca son las causas del desbordamiento de aguas y afectaciones a la

comunidad.

La importancia dabordar estproblema radica en la necesidad de garantizar la seguridad
y comodidad de los habitantes de la zona y optimizar la infraestructura existente. Ademas, las
inundaciones constantes tienen un impacto negativo en la calidad de vida de losesgsident

causando wlestias, dafios materiales y dificultades para moverse. El impacto de las inundaciones



se puede reducir y la capacidad de evacuacion de la escorrentia superficial se puede mejorar

mediante modelado hidrolégico y, posteriormente, uno hidaulic

Mediante €modelado hidrolégico se puede comprender mejor el flujo de agua mediante
la simulacién de las fuentes de agua, como la descarga de los rios y la escorrentia superficial sobre
las calles del area de estudio. Esto puede ayudar a determiapatédad dé&as estructuras para
manejar el flujo combinado del rio y la escorrentia. Finalmente, se puede utilizar un modelo
hidraulico para analizar la escorrentia en las microcuencas de manera que se localice el problema

real y abordarlo de maneraegral medianteiferentes propuestas.

Segun el informe del Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenathiento
004-2019[SENARA] (2019), el problema se encuentra en una seccion especifica de la Ruta 127,
gue se encuentra entre la comunidadefélal y Puabd de Santa Barbara de Heredia en Costa
Rica. Debido a la falta de un sistema de drenaje pluvial adecuado y a la incapacidad del canal de
riego a cielo abierto (a la vez cumple la funcién de corte de escorrentia de las aguas) para evacuar
el caudal concdnado en la zona, este tramo de la via sufre inundaciones regulares como se puede

ilustrar en la figurd.

El area de estudio se ubica en el distrito Purabd, que forma parte del cantén de Santa
Barbara en la provincia de Heredia. El area perta de escoentia cubre desde Zetillal y San

Bosco hasta Santa Barbara.

El cambio de uso de la tierra y el crecimiento urbano han aumentado la escorrentia
superficial proveniente de las zonas altas, lo que caracteriza el problema; ademas de que la acequ
Zetillal eda disefiada para soportar un caudal de 0.150 m?3/s, por lo que ante eventos extremos el

caudal pluvial ademéasel captado por el rio Ciruel&soncesion de 0.0195 m?3/s) pueden provocar



desbordamientos. Estas circunstancias provocan la aaiémulde aguaen una parte de La

Explanada, lo que resulta en inundaciones durante lluvias intensas.

Figura 1. Calle inundada en Zetillal, Santa Barbara de Heredia (Soto, 2020).

La situacion se vuelve mas dificil debido a laafale un sistema de drenaje de aguas
pluviales adecuado y a la falta de mantenimiento en la acequia, lo cual contribugstaé de
sedimentogjue bloquean la conduccion y favorecen a los desbordtrsjaque afecta tanto a la

infraestructura como a Bomunidad local (Soto, 2020).

Por esto, este trabajo final de graduacion realiza un analisis de la situacion actual mediante
una modelacion hidrologica e hidraulica, con el objetivo de evaluar el legaradera que se
busquen posibles soluciones para @méstar los impactos negativos de las inundaciones en la

comunidad.



1.1  Objetivos
Objetivo General

Proponer medidas de mitigacion de inundaciones mediante una modelacién hidrolégica e

hidraulica en el distrito de Puraba en el cantén de Santa BarbaraadisaHe
Objetivos Especificos

1) Caracterizar las condiciones actuales de la microcuenca del Rio Ciruelas donde se ubica el
distrito de Purabé en el canton de Santa Bérbara de Heredia.
2) Moddar hidrolégicamente los puntos de interés de la microcuenca del RedaSidonde

se ubica el distrito de Purabé en el cantén de Santa Barbara de Heredia.

3) Evaluar medidas de mitigacion ante diferentes escenarios de probabilidadedencia

mediantemodelacion hidraulica.



2 Marco Teorico

Los fendbmenos causales natusadeneventos o procesos que ocurren en la tierra y que tienen la
capacidad de transformar el medio ambiente. Dentro de estos, podemos encontrar los
deslizamientos, actividadismica y volcanica, las inundaciones, entre otros. Estos eventos
geofisicos y meeorologicos alteran la superficie terrestre, influyen en los ecosistemas y afectan a
las comunidades humanas, aunque son procesos naturales, interactiian de manera aolapleja co
actividades humanas, amplificando o modificando sus efectos (WisnereB@akinon, & Davis,

2004).

Las inundaciones son eventos naturales que se producen cuando la precipitacion es tan intensa que
excede la capacidad de los rios y canales parspiatar el agua. Como consecuencia, el nivel del

agua aumenta y desborda lasllasi de los rios, canales o carreteras, inundando las zonas
circundantes. Las inundaciones causadas por estos pueden ser de tipo fluvial, pluvial o costeras,
dependiendo de sarigen. ElI cambio climatico y cambios en el uso del suelo estdn exacerbando

estefendmeno debido a la variabilidad climatica. (Muench & O'Rourke, 2017).

En el contexto de la gestion de riesgo mediante el manejo de cuencas, es importante comprender
que etos fendmenos forman parte de la dindmica natural del planeta. Sin embargdoedlgr
afectacion que generan depende en gran medida de la vulnerabilidad y exposicion de las
comunidades humanas; por ejemplo: la construccion de viviendas en planiciesdiiion, la

falta de sistemas de drenaje pluvial, o la ocupacion en zonasdesadanestables, constituyen

acciones que incrementan la posible afectacion ante un evento tipce§tésneret al, 2004).

En las ultimas décadas se ha introducido ehitéw inundaciones urbanas. La urbanizacion es el

proceso en el cual las comunidadurales crecen de forma que se crea un nuevo ambiente que



impacta y altera el ciclo hidroldgico, especificamente en la capacidad de infiltracion del suelo y la
escorrentiale precipitacion de una cuenca. Esto se debenap@rmeabilizacion del sueloug
aumenta el riesgo considerablemente de inundacién en areas con gran densidad poblacional
(Huang & Shen, 2019En sistemas urbanos, ademas de la infraestructura fisica,esepezado

a analizar la operacion del drenaje como parte de la solucion:gmoplej Gomes et al. (2022)
proponen esquemas de control predictivo en redes de drenaje y reservorios para reducir
desbordamientos mediante ajuste operativo de valvulas, caaguaantenimientos preventivos

en canales.

2.1 Procesos hidricos

Entre los procesohidricos que tienen mayor relevancia se encuentra la cantidad de precipitacién
y la forma como se distribuye (World Meteorological Organization [WMO], 2008Estas
determiran el volumen de agua que el suelo puede absorber o drenar y representa uibds®amo
para el disefio y modelamiento de cueradsmas de generascorrentiagingh & Woolhiser,

2002).

La escorrentiasel agua que fluye por la superficie de los tesemacia cuerpos de agua,
principalmente en las zonas de urbanizacion o las guesido deforestadas. Es el flujo de agua
superficial que no es absorbido por el suelo y se dirige hacia los rios o lagos. La escorrentia
aumenta en zonas urbanizadas dondeswlo es impermeabilizado por pavimento o

construcciones, lo que incrementaiesgo de inundaciones (Singh & Woolhiser, 2002).

2.2 Cuencas hidrograficasy su proceso de planificacion

La precipitacion es uno de los elementos basicos del ciclo hidrolégireoefander mejor este

elemento, es necesario definir la unidad basica de andhscuenca hidrografica. La cuenca
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hidrogréafica es un sistema dinamico que tiene entradas y salidas. Por definicion, corresponde al
area de terreno donde todas las aguakasaior precipitacion se unen en un punto en comun para

formar un solo recorridde agua (Villén, 2004).

Bogale (2021) sefiala que algunas caracteristicas importantes de una cuenca y que estan
relacionadas con sus procesos hidrolégicoargcteristicas de drenaje son la forma, el ancho, el
largo, el area, la longitud de sus afluentasi pendienteSin embargo, no son el Unico detonante

de las inundaciones.

La planificacién urban@or ejemplobusca la optimizacion del uso de suelos, minimizando los
riesgos y adaptando las &reas urbanas a los fendmenos que provienen de la natLolad#auir

estas condiciones del suelo en zonas, permite reducir los riesgos que se derivan de los desastres
naturales, de esta forma debe ser integral, considerando tanto el crecimiento de las ciudades como

los riesgos derivados de los fendmenos adear

Un asentamiento humano adecuado debe tener una infraestructura capaz de resistir estos eventos
y un uso raional del suelo para reducir la exposicion al riedgomal manejo de estos

asentamientos puede aumentar la vulnerabilidad a desastretesqiragh & Woolhiser, 2002).

El uso del suelo se entiende como el conjunto de arreglos, actividades e inplicaol®os al
terreno, también en el sentido de los propdsitos sociales y econdémicos para los que gestiona (The

Intergovernmental Panel on Clinea€hange [IPCC], 2022).

La zonificacion del uso del suelo es procesoque permite identificar areas vulnerablas
desastres naturales y determinar su uso adecuado (residencial, comercial, agricola). Evitando la

construccion de viviendas, infraestructyrserviciosen las areas vulnerabl@gn-Habitat, 2016).



Los cambios en el uso del su@lo planificadascomo laurbanizacion o la deforestacion, alteran

las dinamicas hidrologicas, o que puede aumentar la escorrentia y disminuir la capacidad de
absorci@ del suelo, exacerbando los riesgos de inundaciones y deslizamientos (McGranahan &
Satterthwaite, 2014)En conéextos locales, este vinculo entre uso de suelo y presion sobre el
recurso hidrico ha sido documentado en microcuencas con expansion urbam#p ceporta

Cavallini (2015) para la cuenca del rio Ciruelas.

2.3 Caracterizacion Geomorfologica de Cuencas

La respesta de una cuenca ante eventos de precipitacion depende en gran medida de su forma,
relieve y red de drenaje. Por ello es habitual caraatet& cuenca mediante los siguientes

indicadores geomorfol6gicos

2.3.1 Densidad de Drenaje

Cuantifica el grado deiseccidén de una cuenca como la longitud total de las corrientes por
unidad de &rea, valores altos por ejemplo suelen reflejar menor infitsaoi@yor escorrentia

superficial (Horton, 1945).

La siguiente férmulae utilizapara calcular la densidad desdaje:

o — 1)

2.3.2 Factor de Forma

Es un parametro morfométrico que relaciona el area de la cuenca con el cuadrado de la longitud
de su cauce principal. Mide la forma de la cuenlzatgndencia de esta a presentar crecidas,

factores de forma bajos representan cuencas alargadas y poueeddener crecidas mas



lentas, mientras que valores altos son mas compactas y propensas a crecidas rapidas (Strahler,

1957).

El factor de form se calcul6 utilizando la relacion del area con el cuadrado de la longitud y esta

dado por la siguiente férrtau

0 - (2)

(0]

2.3.3 indice de Compacidad de Gravelius

El indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelius, se expresa como la relacion

entre el perimetro de la cuenca yperimetro equivalente a una circunferencia de la misma area

de la cuenca. Este pardmetro trata de expresar la influencia del perimetro y el area de una cuenca
con las caracteristicas del hidrograma. Entre mas cercano a 1, la cuenca ser& de forma circula
entre menor sea el valor sera mas alargada. Cuencas alargadas reducen la probabilidad de ser
cubiertas en su totalidad por una tormenta, lo que afecta la respuesta que se presenta en el rio

(Villon, 2004).

Para medir el grado de circularidad del areaestudio, se utiliza la formula del indice de

compacidad definido por:
O TR e ®3)

Donde P es el perimetro de la cuenca (km) y A el area (km2).



2.3.4 Curva Hipsométrica

Representa leelacion entre la altitud y la superficie de la cuenca, es decir; como se distribuye el
area de una cuenca a lo largo de sus elevaciones, puede ser convexa, concava o en Sy permite

determinar el grado de evolucion del relieve (Shekar & Mathew, 2022).

El valor de la elevacion media se obtiene con la siguiente ecuacion:
: f
o — 4)

Donde a es el area entre dos contornos (km2), en la elevacion media (msnm) y A es el area total de

la cuenca (km?2).

2.3.5 Caracterizacion edaficdinfiltracién y conductividad equivalente)

En suelos estratificados, la conductividad hidraulica saturada puede variar entre horizontes.
Cuando el flujo ocurre perpendicular a las capas (flujo vertical a travépeds), el
comportamiento hidraulico se representa medianteconductividad equivalenteobtenida a

partir de la suma de pérdidas de carga en cada horizonte (Freez & Cherry, 1979). En estas
condiciones, la conductividad equivaleotgresponde a una madoonderada por el espesor de

las capas (Bakker & Bot, 2024 calcula mediante la siguiente férmula:

0 - (5)

Dondea es el espesor de cada horizofm®)y U la capacidad de infiltracifmm/h).

2.4 Modelado Hidrologico

El modelado hidrolégico seefine como una descripcidon matematica de la respuesta que tiene una

cuenca de interés ante la ocurrencia de un evento de precipitacion, con el objetivo de simular las
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entradas y salidas. Una modelacion de este Spma herramienta Gtil en el manejo wig@n de
cuencas ya que permite predecir fendmenos fisicos a pequefio, mediano y largo plazo, permitiendo

conocer la dinamica hidrolégica de la cuenca modelada (Alvarado, 2020).

La modelacién hidrol6gica estudia coneb agua se mueve a través de un areadalda
precipitacion hasta la escorrentia y el caudal. Este modelo estudia los movimientos del agua en el
ciclo hidrologico, desde la precipitacion hasta su escorrentia y la recarga de los acuiferos. Ayuda

a preveras areas propensas a inundaciones oaggMaidment, 1993).

La importancia de los modelos hidrologicos radica en el aporte de estos a estudiar la operacion del
sistema (cuenca) y predecir su salida en dependencia constante del tiempo. Hay dos ckgegorias
modelos, los fisicos; que son conglos fisicamente a escala de manera que se simula el &rea de
estudio y los modelos abstractos; los cuales se basan en ecuaciones en donde se relacionan las
variables de entrada y de salida con el objetivo de sinelilaomportamiento natural de los

fendmenos (Ven Te Chow y Maidment, 1994).

El software HEGHMS (Hydrologic Engineering Centétydrologic Modelling System) fue
creado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU y esta disefiado para simular los
proaesos hidrolégicos. Este programa logrpresentar la respuesta que tendra una cuenca en su
escurrimiento superficial luego de una precipitacion, donde se abstrae como un sistema
interconectado con sus respectivos componentes hidrolégicos e hidraulteosofzgare tiene
muchos de los procediemtos de analisis hidrologicos tradicionales, como infiltracion,
hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrolégico, pero también proporciona aplicaciones
avanzadas y complementarias de manera que se logre la ntejozag@on del modelo (Villon,

2004). En aplicaciones de ingenieria, estos modelos permiten pasar la lluvia de disefio a

hidrogramas y caudales pico, que luego se traducen en dimensionamiento hidraulico, por ejemplo,
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en estudios aplicados a drenaje vialhagesaltado la importancia del modelkamio hidrolégico
para dimensionar alcantarillas, cunetas y puentes con base en precipitacion y caracteristicas locales

(Llacta, 2022).

Ademas, Alvarado (2020) aplicé un modelo hidroldgico para el andlisis de l@séspidroldgica
bajo escenarios de céin climatico, que permite cuantificar los incrementos potenciales en
caudales méaximos para distintos periodos de retorno, reforzando la necesidad de medidas de

regulacion y ordenamiento territorial.

2.4.1 Curvasdeintenddad, duraciény frecuencia

Las curvas d intensidaetluraciénfrecuencia (IDF) son una representacion gréfica de la relaciéon
entre la intensidad, la duracion y el periodo de retorno o frecuencia de la precipitacion. Para una
misma frecuencia, laurva IDF une los puntos representativos de laemsidad media de

precipitacion en intervalos de diferente duracion.

La intensidad de precipitaciéon segun Ven Te Chow y Maidment (1994) es la tasa temporal de
precipitacion, o sea, la altura de agua de precipitacémipdad de tiempo. La frecuencia de un
evento de precipitacion se expresa en funcién de su periodo de retorno, el periodo de retorno es el
intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden una magnitud
determinada. LasuvasIDF son indispensables en el dimemamiento y disefio de estructuras
hidraulicas para el control de inundaciones y manejo de escorrentia en cuencas hidrograficas por

lo tanto es un componente imprescindible en los modelos de simulacion hidrologica.

Una aproximacion ampliamente utilizadak@drologia es la distribucién de Valor Extremo Tipo
| (Gumbel), donde el cuantil asociado a un periodo de retorno T puede estimarse a partir de la

media y desviacion estandar de la muestra mediante un factor dmfriecu
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En primer lugar, la magnitud denevento hidrolégico puede representarse como la siguiente

ecuacion:
® O LY (6)

Donde® es la media de la muestra de valores de intensidad de precipitaciéruo(mes)el factor

de frecuencia (este depende del paxidd retorno) yY es la desviacion estandar de la muestra.

En algunos casos se aplica una transformacion logaritmisareakimos (Valor Extremo Tipo I1)
para reducir asimetria y estabilizar la varianza; en ese caso:

w  aEu (7)

y se aplica el mismo método, pero utilizando:

® @ 0"y (8)

El factor de frecuencia en las distribucioes de valor extremo puede expresarse como:
0 Loy xceae— (©)
DondeT es el periodo de retorno, para el caso 5, 10, 25 y 50 afios.

Y la probabilidad de excedencia se cad@dn la siguiente expresion:

5 (10)
Finalmente, al obteneb se despejab de la ecuacion (7) y se obtiene que:

W pT (11)
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Luego de estimar la frecuencia de eventos extreesosecomendable realizana prueba de
bondad de ajuste, para conocer si la distribucion es la de apegte para los datos de maximos.
En analisis hidrolégico de extremos,cesniin comparar probabilidades empiricas (posiciones de
ploteg contra probabilidades tedricas y aplicar pruebas como la de Kolmegoriormov(Llacta,

2022).

Primero secalculan las posiciones dploteq para distribuciones de valores extrepdsn Te
Chow & Maidment (1994) sugiere utilizar la férmula de probabilidad de excedencia que esta dada

por:
0d w — (12)

Donde m es la posicion del valar ka lista ordenada, n es el nUmero total de valores de la muestra
y b es un pardmetro que para el caso de las distribuciones de valor extremo los autores sugieren
Gringorten corun valor de 0.44or otra parte, para vincular el factor de frecuencia tperedo

de retorno, puede utilizarse la expresion derivada de la funcién de distribucion de Gumbel:

0% (13)

dondeg =0.5772, con la ecuacién (10) se cakla probabilidad de excedencia tedrycse obtiene
la maxma diferencia absoluta entre la distribuciéon empirica y la teérica, contrastandose contra un

valor critico segun n y el nivel de significancia seleccionado.
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2.4.2 Numero de Curva

Es un parametro integrador del suelo, cobertura y condicion hidroldgica para transformar la lluvia
de disefio en escorrentia directa dentro de la cuenca a analizar. El método mas comiunmente usado
para establecer el CN es el descrito por eliGerde Consesacion de Suelos de Estados Unidos
(método NRCS por sus siglas en inglés), que resume en un solo parametro entre 0 y 100, que tanto
de la lluviase convierteen escorrentidirecta NUmeros de curva altos reflejan menor infiltracion

y mayor e&currimiento, mientras que valores bajos representan mayor almacenamiento e
infiltracion. En el TR55 (Technical Release 55, por sus siglas en inglés) se indica que una vez
determinado el CN y la lluvia del evento, la escorrentia se puede calcular edndasiel m@&do

(USDA NRCS, 1986).

2.4.3 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentraciGiY representa el tiempo necesario para que una particula de agua viaje
desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida; controla la forma del hidgolgrama
intensidad efectiva de la lluvia de disefio. La metodologia d&lSeRe la NRCS proponetesarlo

con el método de velocidad promedio, descomponiendo la trayectoria del escurrimiento en tramos
con regimenes de flujo distintos (en lamina, superfi@akentrado y en canal) y sumando los

tiempos parciales con la siguiente expresion:

Y B ofhéd — (14)

Donde0 es la longitud del tramo (m)dp su velocidad media (m/s). Esta férmula es la base de la
metodologia descrita por el T35 y "Y (hr) es la suma de los s'eomponentes (flujo en lamina,

flujo conentrado superficial y flujo en canal.
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Para el primer tramo en flujo en lamina, se calcula para una longitud no mayor a 91 metros y se

recomienda la solucion cinemética de Manning, dada por:

R — % 5 (15)

Donde n s la rugosidad de Manning para flujo en lamina (adimensional) dada por el cuadro A.6
de anexos, L es la longitud del tramo (th)J)a lluvia de 24 horas para el periodo de retorno de 2
afos (nm) y S la pendiente (m/m). Al trabajar en unidades Sl se aptisdactores de conversion

de la tabla A.7.

Superado el tramo de ldmina, se calcula la velocidad media del tramo que transita a flujo superficial

en funcion de la pendiente y del tipo de sfipe, relacion que se establece como:
w 08 (16)

Donde K es la velocidad segun el tipo de superficie: 4.92 m/s para superficies no pavimentadas y
6.20 m/s para superficies pavimentadas. S es la pendiente (m/m). Luego se estima el tiempo

aplicando la formula (14).

Finalmentegen tramos de canal abierse estima la velocidad con la ecuacion de Manning (17) y

con ella, el tiempo de viaje:
o =YTyT (17)

donde n es la rugosidad de Manning (adimensional), ver anexo A.8, R es el radio hidraulico (m) y

S edla pendiente (m/m).
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2.5 Modelacién hidraulica

La modelacion hidraulica permite calcular la capacidad de la infraestructura para contener y
contrarrestar el impacto que puedan tener eventos de precipitacion maxima sobre estas, ademas,
permiten observar lagnitaciones que estas obras tendamue permite calcular las dimensiones
necesarias para la retencion y disminucion de los caudales pico que se puedan presentar. El
modelado hidraulico logra representar el flujo de un rio o cauce con mayor detabbe gakalos

tedricos (modelado hidlégico), esto aumenta la confiabilidad de las estructuras proyectadas y se
disminuye el riesgo de disefiar infraestructura poco resistente y que colapse ante eventos extremos

(Cardich, 2017).

El proceso de modelade €eatra enla distribucion @l flujo de agua en canales, rios y otros
cuerpos de agua, ayudando a determinar como se distribuiran las inundaciones y cdmo se puede
intervenir para mitigarlas. De manera que el analisis del flujo de agua a través de rios,ycanale
otras infraestructuras, permite estimar el impacto de lluvias intensas en las zonas urbanas y rurales.

Se usa también para disefiar sistemas de drenaje y prevenir inundaciones (Ponce, 2013).

Entre los softwares utilizadogara el modelamiento hidraulicentre los mas comunes se
encuentran el HERAS (Hydrologic Engineering Cent&iver Analysis Systemkl cual,es un
sistema de analisis de rios desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada des&EUU

es un modelo hidraulico en ay dos dimasionesque permite simular flujos tanto en cauces
naturales como en canales artificiales para determinar el nivel del agua por lo que lo hace un

modelo muy utilizado para estudios asociados al manejo de escorrentia.

Paralelamente IBER es un softwaredilparda modelizacion hidrodinamica en dos dimensiones

gue resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en probamdiga@cuaciones de
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Saint Venant medianteesolucion devolimenes finitos no estructurados (Gobierno de Espafia,

2012).

En lapractia, la seleccion entre la modelacion 1D y 2D depende del comportamiento del flujo, la
hidraulica 1D es especialmente eficiente cuando el flujo se mantiene canalizado y su uso es comudn
para perfiles de nivel, evaluacion de capacidad y analisis deteséis En contraste, el modelado

2D describanejor las trayectorias complejas planicies, areas urbanas o con mdltiples rutas de
flujo, al capturar variaciones espaciales de tirantes y velocidades. En muchos casos se adopta un
enfoque hibrido 1E2D, 1D en elcauce y 2D en la zona urbana para equilibrar detalle y costo

computacional (Horritt & Bates, 2002).

Desde el enfoque de aplicacion, un ejemplo clasico de acoplamiento hidrdiyéalico es el
uso de un modelo hidrolégico para obtener cauddleesgy un modelo hidraulico para representar
profundidadesvelocidades e identificar zonas de inundad@estillo (2018) utilizé en la cuenca
del rio Mira un modelo en HECy HEGRAS para evaluar el comportamiento del rio y proponer

medidas de mitigacigmgeneando una base técnica para decisiones de infraestructura.

En el ambito nacional Segura & Casasola (2011) aplicé herramientas GIS en conjunto eon HEC
RAS para obtener productos espaciales y proponer obras de mitigacién en zonas vulnerables, como
el Valle de la Estrella. En el ambito de infraestructura vial, Leal (2022) fundament6 soluciones
para reducir la socavacion y proteger carreteras en el rio Santa Barbara, reforzando la relaciéon

entre la dinamica hidraulica, sedimentos y vulnerabilidad desobra

2.6 Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacionndluyen la construccion de infraestructuras resistentes, la

reforestacion, la mejora del drenaje y la planificacion urbana inteligente. Pueden incluir la
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construccion de barreras naturales o artificialasrdorestacion de cuencas hidrograficas, la
mejora de sistemas de drenaje, la construccion de viviendas resistentes y la educacién comunitaria

para la reduccion de riesgos (Alexander, 2000).

La respuesta y prevencion ante desastres dependenntieglacion dela caracterizaciomle la
amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad de la poblamdonjunto con acciones de prevencion,
mitigacion y preparacion que deben apuntar a reducir la generacion de escorrentia superficial,
aumentar la infiltracién ymejorar la conducciéon como corresponda (capacidad hidraulica y
mantenimiento preventivo delsgema de drenaje pluvial)Cuando estos componentes no se
abordan, un evento natural puede convertirse en un desastsfectms devastadores en la vida
humara, el medio ambiente y la economia. Las estrategias de mitigacién y prevencion son clave

paraminimizar el impacto de estos eventos (IFRC, 2018).

Todos estos fenédmenos interactan con las actividades humanas, el cambio climético, la
planificacion urbana gl manejo de recursos, estas situaciones con un buen manejo pueden reducir
los riesgos y mitigr los efectos de los desastres. Cada uno de ellos contribuye a la comprensién y
manejo de fendmenos naturales y urbaBogoques recientes integran modelacithrddinamica
con evaluacion econdémica para priorizar medidas, llliadis et al. (2023) praporaeco de costo
beneficio para infraestructura azul y verde, comparando intervenciones mediante modelos

detallados y enfatizando su potencial como alternatis#esible frente a soluciones de obra gris.

La interconexién de todos estos elementos revefadas actividades humanas y los fenbmenos
naturales se retroalimentan, amplificando los riesgos y complicando las soluciones. La
planificacién urbana inteligentg la gestion responsable de los recursos naturales (agua, suelo,
residuos) pueden reducir sificativamente la vulnerabilidad de las poblaciones (Felkel,

2010).
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La urbanizacion no planificada aumenta la escorrentia y disminuye la capacidadlaglasa

absorber el agua, o que genera mas inundaciones (Kates & Parris, 2003). Asintambj@de

uso de suelo en areas de alto riesgo (como zonas de deslizamiento) puede agravar los efectos de
fendmenos sismicos wolcanicos Integrar la modelacio hidroldgicae hidraulica dentro de la
planificacion urbana es esencial para predecir ilEsgos y disefiar soluciones de mitigacion

eficaces (Folket al, 2010).

En Costa Rica, mediante andlisis de amenazas y adaptacién Ortega (2022) resalta famiores co
drenaje deficiente, urbanizacién no planificada y mantenimiento insuficiente como tesonan
recurrentes del riesgo, coherente con el rol de cambio de suelo y las presiones sobre el sistema

hidrico en microcuencas como la del rio Ciruelas (Cavallidi5R0

2.6.1 Criterios de disefo

En el disefio y verificacion de la capacidad hidraulica de estasctes utilizada la ecuacion de
Manning que puede expresarse en términos de caudal, lo cual permite dimensionar la seccion

necesaria para transportar un caudaltolge
0 -6YT"Y” (18)

Donde Q es el caud@in®s), A es el areanojada(m?2), R=A/P el radio hidraulicém) con P el

perimetro mojadd$ la pendientdm/m)y n la rugosidadOstraff et al., 2018)

2.6.2 Estrategias de desarrollo de bajo impa

Las estrategias de desarrollo de bajo impacto (LID por sus siglas en ioglgsfsticas capaces
de mitigar los efectos negativos de la creciente urbanizacién y cambio climatico debido a sus

caracteristicas de disefio para la gestion de aguas pdubiaiet al., (2021) definen las LID como
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estrategias de gestion de las aguagigles desde un enfoque ecoldgico y que tiene como objetivo
principal lograr un equilibrio hidrico mediante métodos de control puntuales a microescala
imitando los procesosaturales de la hidrologia. Este tipo de técnicas pueden ser tanto

estructurales eoo no estructurales.

Entrealgunadécnicas estructurales se incluyen techos verdes, celdas@dgencionpavimentos
permeables, zanjas de infiltracion, canales, frad@proteccion, barriles de lluvia, estanques
humedos, humedales de aguas pluviales, esparcidores de nivel, alcantarillas mas pequefias y filtros
de arenaEn cuanto a las técnicas no estirales pueden ser la preservacion del entorno natural,

la utilizadon de vegetacion natiyda reduccion de superficies impermeables canales de
contorno o canales guardia, practicas de conservacion de suelos como telrageoas vivas

para contecion de escorrentigddunt et al., 2010, como se cit6 en Liu et 2021).
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3 Metodologia

El desarrollo de este trabajo comprendié la caracterizacion de la zona, la modelacién hidrolégica
y la modelacion hidraulica con el objetivo de proponer medidastagaoion de inundaciones en

la zona de estudio, para esto fue newesaalizar una caracterizacion actual de las condiciones

de la microcuenca (objetivo 1). Seguidamesgerealizé una modelacion hidroldgica para obtener

los caudales pico, primero deauforma general en la subcuenca del Rio Ciruelas y segundo
delimitardo los puntos de interés (objetivo 2). Al concluir estos objetivos se modeld
hidraulicamente la situacion actual del area de estudio especificamente el hietograma obtenido a
raiz de la moedlacion hidrolégica y analizarlo en la microcuenca de San Bosuga 127, una

vez obtenida la modelacion se realiza una propuesta para la posible solucion del problema
identificado (objetivo 3). En ldigura 2 se presenta el diagrama de flujo para glimton el

desarrollo de los objetivos planteados.
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MODELADO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA LA MITIGACION DE
INUNDACIONES EN EL CANTON DE SANTA BARBARA DE HEREDIA

Objetivo 1: Caracterizar las condiciones
actuales de la microcuenca del Rio
—+| Ciruelas donde se ubica el distrito de
Puraba en el canton de Santa Barbara
de Heredia.

Recopilacion de
informacion del
sitio

Mapa de uso de suelos.

Mapa de tipos de suelos

Informacion Catastral del canton
(Dado por la Municipalidad de Santa
Barbara)

Visitas de campo para levantamiento
de caracteristicas de la infraestructura

Recoleccion de Informacion de precipitacion, —EXistemeA
> datos estacion meteoroldgica Santa l
Barbara esta dentro de
hidrolégicos g

Delimitacion y caracteristicas
| - morfométricas de la micro
cuenca.

Objetivo 2: Modelar hidrolégicamente los
puntos de interés de la microcuenca del
Rio Ciruelas donde se ubica el distrito de
Puraba en el cantén de Santa Barbara de
Heredia.

NOmero de curva
Tiempo de concentracion Ingreso de
- Curvas IDF. —*| datos en
Obtencion de penddos de retorno. HEC-HMS

Tormenta de ajuste

Hietograma e
hidrograma de
sahda en los
puntos de interés.

Y

Objetivo 3: Evaluar los
diferentes escenarios
mediante una
modelacion hidraulica.

Propuesta

Evaluacion de la
situacion actual

mitigacion.

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida

3.1 Caracterizacion del area de estudio

3.1.1 Zona de estudio

Puraba es el sexto distrito del canton de Santa Barbatarddia(Figura3) y esta ubicado en la
microcuenca del Rio Ciruelas, segDavallini (2015) especificamente en la parte media. En la
parte media de la microcuenca predomina el bosque muy himedo premontasdBEbedygin

la clasificacion de zonas de vidgue se caracteriza por una abundante precipitaciéon con
vegetacion de medianaltura, el tipo de suelo predominante en la zona es el andisol que se
caracteriza por su origen volcanico, su buena estructura, retencién de humedad y capacidad de
drenaje. Finalrante, el uso de suelo abarca principalmente la zona urbana, fincas yetat

cultivos.
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio.

3.1.2 Recoleccion de datos

Como primer paso se necesitd recopilar la informacion del sitio, daeme principal la
municipalidad de Santa Barbara puso a disposicién los dattapas mas relevantes para el
desarrollo de la caracterizacion como las curvas de nivel, rios principales. Se recibio la informacién
meteoroldgica a partir de los datos disptes de precipitacion en el Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) especifiamente de la estacion automatica Santa Barbara ubicada dentro de la

mi crocuenca en | as coordenadas | atitud 10A026

disponibles fuesn los de precipitacion maxima anual.
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Se realiz6 una busqueda de informaci@panible a nivel nacional en instituciones como el del
Instituto Geogréafico Nacional (IGN) con la plataforma Sistema Nacional de Informacion
Territorial (SNIT) y el Centro de restigaciones Agrondmicas que tienen disponibles mapas de

uso y cobertura, asbmo tipos de suelo a nivel nacional.

3.1.3 Estructuras existentes

Segun el informe del SENARA en 2019, en el sitio de estudio hay un canal o acequia en tierra con
un ancho de base @& cm y un tirante de 25 cm, este canal transporta el caudal solicitado por |
empresa Agroindustrial Las Marias ti@.5 litros por segunddgregado a la acequia se tienen

una alcantarilla de concreto de 75 cm de diametro que desemboca en una cafoavea de
irregular y la segunda de tubos de hierro de igual dimension, ambasbdesa en un canal de

tierra de seccion irregular, base promedio de 80 cm y profundidad promedio de 100 cm, con un

evidente deterioro.

3.1.4 Caracterizacién geomorfoldgica de las miawencas

Para la caracterizacion geomorfolégica de la zona de estudio sedptodasla informacion
geoespacial recopilada. Para la delimitacion y caracterizacion de las microcuencas se utilizé el
software ArcGIS Pro basandose en los principales puntageatés y se realiz6 un modelo de
elevacion digital a partir de curvas de thivada 25 cm. Este es un proceso previo importante para
determinar la morfologia y poder llevar a cabo la modelacion hidrol6gica (Leal, 2022). La
caracterizacion de las microcwas consistio en calcular parametros de la forma, indice de
compacidad, densidl de drenaje (ecuaciones 1, 2, 3 y 4), elevacibn media, elevaciones y
pendientes maximas, medias y minimas de caideocuenca, loparametros de drenaje de las

microcuencas, eua hipsométrica y la curva de frecuencia de altitudes.
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Como insumo tanto parel objetivo 1 como el 2 se utilizo la capa de uso y cobertura de la tierra

en la GAM del proyecto Atlas Verde (Centro Agronomico de Investigacion y Ensefianza [CATIE],
s.f.) Can las herramientas de ArcGIS Pro se realizé un corte, delimitando la cegade @studio

y posteriormente se editd manualmente para asegurar coherencia de los usos con imagenes

satelitales, corrigiendo errores tipicos de este tipo de clasificaciones.

Para la caracterizacion edéfica se emple6 el mapa de suelos de Costa Bicguned de calicatas
como insumo (Centro de Investigaciones Agrondémicas {Q0R], s. f.), la capa se recort6 al
area de estudio y se generaron poligonos de Thiessen paraadéddinmfluencia de cada calicata.
Con los porcentajes de arena, limo y $éale cada horizonte, se estimaron las capacidades de
infiltracion promedio con el programa Soil Water Characteristics (USDA [Department of
Agriculture], s.f), basado en ficiones de pedotransferencia de Saxton y Rawls (2006). Con la
conductividad hdraulica saturada (mm/h) de cada horizonte ge calculé la capacidad de

infiltracion efectiva del perfil con lacuaciorb.

Se sigui6 la secuencia de pasos de la figura 4 para el procesamiento de la informacién en el
software ArcGIS Pro y sigando la metodologia segun Shekar & Mathew (2022) camaty

modificaciones.
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Procesamiento
en ArcGIS

¥ Li

Curvas de nivel cada
25 em (Municipalidad
de Santa Barbara)

Curvas de nivel cada
10 m (Snit)

v

TIN (capa de
red irregular
de tridngulos)

v

DEM
(Modelo de
Elevacion
Digital)
tamafo de
celda de 2.5 m

v

ArcHydro
Tools

A

-Fill (Relleno de
imperfecciones)
-Direccion de flujo
-Acumulacion de flujo
-Definicién de cursos de agua
-Linea de drenaje
-Puntos de drenaje
Delimitacidén de cuencas y
subcuencas

v

Aspectos morfométricos:
Factor de forma
Densidad de drenaje
Orden de rios
indice de compacidad
Elevevaciones
Pendientes

Figura 4. Pasos por seguir para la caracterizacion de la zona éstudio (elaboracion
propia)



3.2 Modelacién hidrolégica

Utilizando los datos de la estion automatica mas cercana a la zonestiedio, se llevé a cabo el
calculo de la lluvia de disefio, los cuales se expresaron en términos de la intensidad méaxima de
precipitacion correspondiente a una frecuencia especifica, empleando las curvas |IBiegbhten
DuraciénFrecuencia). Con la lluvide disefio, los numeros de curva en funcion de los mapas de
uso y tipo de suelo y los tiempos de concentracion se obtuvieron los caudales maximos para los
periodos de retorno antes mencionados en los puntos d&sidieifa microcuenca mediante una

modelacdn utilizando el software HEEMS.

3.2.1 Analisis de frecuencia

Se utilizaron los datos de precipitaciones maximas proporcionados por la estaoidrtica

Santa Béarbarase ordenaron por afio y duracion y se realim limpieza ddos valores atipicos
(vercuadro A.1), se llevd a cabo el célculo de las laminas de disefio, los cuales se expresaron en
términos de la intensidad méaxima de precipitacion correspondiente a una frecuencia especifica,
empleando las curvas IDPara la elaboracion de estas curvasigadesd el método conocido como

valores extremos tipo Il (VE Il), de acuerdo con la recomendacién de Morales (2011), en general
el método de mejor ajuste en Costa Rica es el de Gumbel, sin embargo; se utilizé eldeétodo
VEII debido a la forma de los datde precipitacion proporcionados por el IMN, los cuales tenian
valores de asimetria que respalda una cola de maximos marcada hacia la derecha que justifican la

utilizacion del método (VE II).

Se procedié a determinkas laminas de disefio de 2, 5, 10, 250yafios. La obtencion de estas
laminas fue resultado de las siguientes ecuaciones sugeridas por Ven Te Chow & Maidment (1994)

para el método de VEII.
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Luego de estimar las lluvias de disefio mediante VEII, se raali@dprueba de bondad de ajuste
para compobar la consistencia del método con los datos maximos, para esto se aplicé la prueba

de KolmogorovSmirnov de acuerdo con lo descrito por Llacta (2022).

Primero, se calcularon las posicioneplieeo(probabilidade empiricas) ordenando los méximos

y aspnando a cada valor una probabilidad de excedencia mediante lo recomendado para
distribuciones de extremos por Ven Te Chow & Maidment (1994), utilizando el parametro de
Gringorten. Se estimaron las diferencias aliaslientre probabilidades empiricas yritas,
contrastandolas con el valor critico correspondiente al tamafio de muestra, definiendo una hipétesis
nula con un nivel de significancia del 10%; los valores criticos utilizados se presentan en el Cuadro

A.2.1 deanexos

3.2.2 Numero de curva

Seutilizé el modelo del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (método NRCS
por sus siglas en ingl ®s), este determina un
curva (CN) ligado a la microcuenca. El CHrte un valor entre 0 a 100esdo valores cercanos a

30 una permeabilidad muy alta y valores cercanos a 100 condiciones de impermeabilidad

(Betancor, 2012).

Segun Leal (2022), lo primero que se debe seleccionar para determinar el CN es la condicion antecedente
de humedad con la que & a trabajar segun la precipitacion que haya caido en los 5 dias anteriores a un
evento de precipitacion maxima, dicha clasificacion se presenta en el cuadro de anexos A.3 Ademas, se
deben conocer las caracteristicas de los tipos de suelo presentema d& estudio y clasificarlos segun

el grupo hidrolégico de suelo, se utiliza el cuadro A.4 (anexos) y para clasificar los suelos en los grupos

hidrolégicos (AD) primero se sigui6 la metodologia descrita anteriormente para calcular la capacidad de
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infiltracion, una vez calculado se adoptaron los rangos estandar de infiltracion: A > 7.6 mm/H,B6= 3.8

mm/h,C=183. 8 mm/ h y D 0-Sas,1®86mm/ h ( USDA

Finalmente se debe tomar en cuenta el uso del suelo de la cuenca, el método del NRC& diferenci
tres clases de suelos segun el uso y tratamiento, suelos cultivados, suelos cubiertos de pastos o
hierbas y suelos cubiertos por bosques (Chinchilla, 2016). En el cuadro A.5 de anexos, se tienen

los niumeros de curva que se utilizaron para los tipossdégssuelo.

3.2.3 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidiic se estimd siguiendo la metodologia del-FRde la NRCS,
mediante el método de velocidamedio, se descompuso la trayectoria en tramos consecutivos
con regimenes de flujo distintos (laraj concentrado y en canal) y el Tc se obtuvo como la suma

de los tiempos de viaje de cada tramo.

Primero, se representd el segmento inicial como flujonadwo, restringiendo su extension a un
maximo de 91 m, siguiendo la sugerencia delbBREN dicha s&idn se utilizaron los parametros
de rugosidad (n) y pendiente del terreno, tomando los valores establecidos en el Cuddro A.6
anexos Para asegurar laniformidad en el sistema internacional, se emplearon los factores de

conversion sefialades el cuado A.7 de anexos

Luego, para el segmento en el que el escurrimiento cambia a flujo superficial concentrado, se
determind la velocidad promedio tomanda cuenta la pendiente y el tipo de superficie,
distinguiendo entre superficies pavimentadas y sinnpaviar conforme a los coeficientes
sugeridos por TF5. A partir de la velocidad calculada y la longitud del segmento, se obtuvo el

tiempo de transito coespondiente.
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Finalmente, para los tramos en canal abierto, la velocidad se estimé utilizandoriel dete
Manning, considerando la rugosidad adoptada (ver Anexo A.8), el radio hidraulico de la seccion
y la pendiente del tramo. Con estas velocidadeslselaron los tiempos de viaje y se sumaron

con los tramos anteriores para obtener el tiempo de doaciém total de cada microcuenca.

3.2.4 Anélisis de sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad para evaluar la robustez del modelo, para@#até sariaciones

de £ 10 % a los parametros mas criticos como lo son el nimero de curva o el tiempoedeacion y

se compararon los hidrogramas resultantes, cuantificando cambios en caugléiepipmsde respuesta
hidrolégica(Mozo et al., 2020)Esto para identificar los parametros mas sensibles del modelo y en cémo
se acentla bajo cambios de usmiertura (Herrerat al.,2014). Con el andlisis de sensibilidad se
establecio un orden de importancia de pardmetros para reducir la incertiduhmboelele (Rey &

Zambrano, 2018).

3.3 Modelacién hidraulica

Se efectué un modelado hidraulico en las seccior&svulnerables de la microcuenca donde se
presenta el problema, con la finalidad de (i) simular el comportamiento de la escorrentia y su
interaccdn con las estructuras presentes (acequia, cunetas y pasos transversales), (ii) detectar
zonas de desbordaemito, acumulacion didlujo y trayectorias predominantes del flujo, y (iii)
respaldar técnicamente el disefio y calculo de las acciones de mitiggeiémpled el programa

IBER considerando dos escenarios de disefio: 25 afimsas y 10 afid#8 horas, elegios por su

capacidad para representar condiciones extremas y situaciones comunes de impacto.
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Como condicion de entrada en IBER se definio el hratog de disefio, consistente con el
utilizado en el modelo hidrologicta generacion de escorrentia sup&fise representdé mediante

un esquema lluviascorrentia incorporada en el modelo, utilizando un CN general para la
microcuenca, calculado con la sma metodologia establecida en el apartado hidrologico.
Asimismo, se tomo en cuenta la presencia de un thada en lacequiacon capacidade 0.150

m3/s, de modo que el estado hidraulico inicial del sistema no comenzara desde una condiciéon
totalmente seca en el eje de conduccion, sino desde una situacion que reflejara la operacion

habitual de la estructura.

La estructura geométrica del maalsk elaboré utilizando el Modede Elevacion Digita{fMDE),

lo que posibilitd representar la topografia del area y los controles del relieve vinculados a las rutas
de escorrentia. Con esta informacién se cre6 una nabstructurada compuesta por elatos
triangulares, aplicando un mayor detalle en la region de interés (el area del problema y su entorno
cercano) yen lospuntos de concentracion de flujoon el fin de garantizar que el modelo
representara con precigsi@l encauzamiento y los gradientedraulicos localesLa acequia se

integr6 mediante lineas de control, de modo que la malla siguiera su recorrido, se utilizé un
refinamiento de 0.5 m en la acequia, de 1 m en el tramo afectado y de 2.5 m en el destinéte|

de manera que asegurarasdabilidad numérica de la simulacidmn la figuraB.3 de anexose
muestracomo ejemplda diferencia entrpartes refinadasomo la acequia y el tramo 18&l resto

del domino.

Respecto a las condiciones en los bordes, se establecieron: (i) la precipitacion (hietograma)
aplicado sobre el area del modelo; (ii) en los margenes externos del dominio se itgrleme
condiciones compatibles ca régimen hidraulico esperado (descargas libres o una condicion

equivalente a profundidad normal acorde a la pendiente local, cuando era pertinente), evitando asi

32



reflexiones numeéricas; y (iii) se definieron parametnoigiales para iniciar la simulacion
(profundidad inicial y/o estado inicial de humedad, ademas del caudal base en la acequia),
garantizando que el comportamiento transitorio en los primeros momentos del calculo no influyese
predominantemente en los resdtia deseados. Como parametros hilités se asignoé rugosidad

(n de Manning) diferenciada por tipo de superficie/cobertura cuandeeftinentey se verifico

gue el tamafo de elemento y el paso de tiempo garantizaran estabilidad numérica en zonas con

alta pendiente y posibles regimemnégidos.

Los resultados hidraulicos se analizaron mediante mapas y series de profundidad, vglocidad
nameros de Froydidentificando: (i) puntos de desbordamiento, (ii) sectores con capacidad
insuficiente de conduccidn,iifi zonas con aceleracién y potéal de erosiony (iv) rutas
preferenciales que dirigen el flujo hacia la calle y areas sensibles. Con base en estos hallazgos se

desarrollo el disefio de medidas de mitigacion descrito en el apartado siguiente

Una vez idatificados los controles hidrcos del problerma se procedié al planteamiento de
medidas de mitigacién bajo el criterio de mejorar la capacidad hidraulica y el control de trayectoria
del flujo, priorizando soluciones de conduccion y desfogue haciasetasas/ reduciendo la
probabilidad de desbordamiento sobre la infraestructura vial. La iniciativa se fundandamto
adicion de nuevas construcciones para conduccién y cruce (cunetas, transiciones y alcantarillas)

en los sectores donde el modelo moktndecesidad de canalizaevacuar los caudales.

Se llevd a cabo el pr@dimensionamienty una revision rapida de estructuras con superficie libre
utilizando el programaHCanales que sirvi6 como herramienta 1D adicional para el calculo
hidraulico de seciones tipicas (acequiasunetas y alcantarillas que operan parcialmente llenas).
Especificamente, HCanales facilitd la evaluacion eficiente del tirante normal, tirante critico,

namero de Froude y las transiciones de régimen, aspectos importantesosnctsarpendientes
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pronunc¢adas donde el flujo suele ser supercritico y pueden ocurrir cambios abruptos en el tirante
o condiciones de alta velocidadn el caso de alcantarillas, el usd gepgramaHCanales se
justifica porque el analisis se realiz6 befjgupuesto de operacian presurizada, por lo que puede

disefiarse bajo criterios de conduccion tipo canal.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacion y Delimitacion de las Subcuencas y Microcuencas

La delimitacidn se realizo primero de manera general desde lasaltatede Barva donde nace

el rio Ciruelas (delimitacion a peticion de la Municipalidad de Santa Barbamagl fin de
comprender el comportamienttel sistema desde la cabecera, identificar aportes relativos y
reconacer las zonas de maymfluencia. Esto para sustentar ueimitacion local al identificar

la principal probleméatica en la zona de interés. El area total delimitada ab&26d Rf?2,
integrando los portes de los rios Ciruelas, Cachazas y Potrerillos por o que se dividio en tres
subcuencas, cada una con el nombre correspondiente a su rio y, dentro de ellas, se identificaron
distintos puntos de interés y se subdividieron etotal de 18 microcuenca®mo se muestra en

la figura 5y el cuadra.
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Figura 5. Microcuencas de la zona de estudio.

El area de drenaje mayor la tiene la microcuenca del rio Ciruelas Arriba con 18.225 kmz?, ya que

abarca todda zona alta edonde nace el rio Ciruelas en Barva de Heredia. El cuadro 1 resume,

para cada microcuenca, las superficies y cotas caracteristicas (minima, maxima y promedio),

evidenciando un gradiente altitudinal que condiciona los procesos hidrolégicos.
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Cuadro 1. Areasy elevaciones de las principales microcuencas.

. Elevacion Elevacion Pendiente

Nombre Area Minima Maxima Elevacion Promedio
(km2) (msnm) (msnm) Promedio (msnm) (m/m)
Calle Chaguite abajc 0.149 1236.725 1286.000 1264.159 0.069
Calle El Cerro Arribe  0.379 1164.602 1280.000 1233.732 0.197
Cachazas 0.628 1070.052 1280.000 1181.170 0.289
Calle El Cerro Medic 0.221 1069.340 1221.500 1127.827 0.163
Calle El Cerro Abajc 0.084 1069.415 1123.206 1096.998 0.120
Fin Ramal 2 0.105 1060.000 1109.500 1084.654 0.140
Rio Potrerillos Abajc  0.294 1060.000 1122.460 1088.539 0.153
Fin Ramal 1 0.490 1080.726 1225.750 1144.414 0.166
Rio Potrerillos Medic 0.525 1091.681 1221.500 1145.457 0.205
Puraba 0.171 1147.117 1225.743 1188234 0.215
Puraba Arriba 0.212 1165.570 1225.500 1204.785 0.127
Rio Potrerillos Arribe  2.980 1165.570 1616.133 1338.934 0.190
San Bosco 0.394 1182.471 1333.250 1288.059 0.116
Zetillal 0.444 1182.471 1329.750 1254.486 0.209
Calle Chaguite medir 0.305 1220.000 1296.247 1263.907 0.108
Calle Chaguite arribi 0.283 1220.322 1312.578 1267.211 0.201
Ramal Arriba 0.376 1249.939 1333.090 1289.276 0.167
Rio Ciruela Arriba  18.225 1286.946 2900.000 2002.415 0.288

A partir de las curvas de nivel proporcionagdas la municipalidad de Santa Barbara cada 25 cm
y con apoyo de las curvas de nivel cada 10 m se genero el modelo de elevacion digital de la zona
de interéscon una resolucion de pixel de 2.5 emtendido emo una representacion visual y

matematica de logalores de altura respecto al nivel dedr. Como se muestra en la figura 6, las
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cotas del area de estudio oscilan aproximadamente entre los 1080 msnm en la parte mas baja y los

2900 msnm en la parte alt

[Modelo de Elevacion Digitall
2900

1080

Areca de estudio Cmd

U u
84°10W 84°9W 84°8'W 84°7W 84°6'W s 84°3'W 84°2'W

Mapa: Modelo de Elevacion Digital de la zona de estudio. E I B
o . Escala: 1:75000
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de inundaciones en el Cantén de Santa Félix Gamboa Zumbado 0 075 15 3 4.5 6 Biosistemas
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Figura 6. Modelo de eevacion digital.

A partir del modelo de elevacion digital fue posible generar el mapa de pendientes (figura 7), esto

para identificar posibles puntos de interés en la yammasde potencial concentracion de flujos.
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Figura 7. Mapa de pendientes del area de estudio

En el cuadrdL se revela que las pendientes mas pronunciadas se concentran en las partes altas de
la subcuenca del Rio Ciruelas, especifigata en la microcuenca Rio Ciruelas Arriba (0.288m/m),
también en la microcmea Cachazas que presenta pendientes elevadas (0.289 m/m). Estas
pendientes pueden reflejar un escurrimiento superficial durante eventos de lluvia hacia la zona
especifica deéa ExplanadaRuta 127) en donde se encuentra el problema y como se observa en

lafigura 7 hay pendientes medias a elevadas que van d_ddf>gplanada

A partir del modelo de elevacion digital se obtienen otras caracteristicas: la curva hipsométrica y
la frecuencia de altitudes. En la figura 8 se representa la curva hipsométrc@utnta, que
refleja un descenso casi lineal y con una ligera tendencia concava en los fnadios

Visualmente evidencia un perfil de una cuenca madura o en equilibrio con una escasa a moderada
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degradacion. Esta configuracion hipsométricasseiacon respuestas hidroldgicas relativamente
rapidas ante everdale lluvia intensa y una capacidad de esewiaesuperficial relevante, dado

gue la hipsometria puede llegar a condicionar la particidbn escotirdiitiacion (Vivoni et al.,

2008). Shekar & Mihew (2022), coinciden en que cuencas con la topografia presentada son

propensas a escurrimientos supafes por su tendencia a respuestas mas rapidas.

Curva hipsometrica
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Figura 8. Curva hipsométrica de la cuenca

La figura 9 presenta un rangtitadinal que va desde los 1080 msnm hasta los 2850 msnm,
destacando que la distribucién de frecuencia altitudinal presenta un dominio de cotas intermedias
de 1250 msnm a 1450 msnm, lo que sugiere junto con el patron denpesidnedias a altas, una

conién conLa Explanadajue actia como una zona de almacenamiento.
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Figura 9. Frecuencia de altitudes de la cuenca

En el cuadr@ se observan algunos parametros del relieve. El valor de densidashdgedrs de
4.231km, Farharetal. (2015), sefialan que valores altos de densidad de drenaje son indicativo de
alta escorrentia y como consecuencia una tasa baja de infiltracién, este valor se puede ver mejor
representado visualmente en la figura 10. Ademas, el indice de compdeidad {3 y el factor

de forma (0= 0.145 indican una cuenca muy alargada, lo que en la teoria tenderia a alargar los
hidrogramas y moderar picos daudal Sn embargose observa un contraste geomorfoldgico,
geometria alargagdpero, densiddde drenaje muy alta y pendientes moderadas a altas, ademas de
superficies impermeables por el crecimiento urbano, empujan hacia aumentos de escorrentia y
tiempos de concentracion cortos. La altitud media es de 1774.769 msnm y es resultado de los

calculospresentados en eliadroA.9 de anexos
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Cuadro 2. Identificacién deParametros de relieve.

Parametros Valor Unidad

Densidad de DrenajéO ) 4.231 km/km?
indice de Compacidady)  2.413 Adimensional
Altitud MediaPonderada 1774.769 msnm

Factor de Forma'O) 0.145 Adimensional

El cuadro3 resume las infiltraciones puntuales en andisoles y su asignacion a los grupos
hidra6gicos de suelo. Tres calicatas (ID 39, 40 y 37) muestran tasas entre 3.52 y 5.7@lmm/h,
ID 111 con 7.72 mm/h gl ID 135 alcanza los 40.89 mm/h. Esto evidencia altebi#idad que

es tipica en este tipo de suelos volcanicos. A pesar de ser sudlasogeeen el almacenamiento

de agua, su conductividad hidraulica efectlependele otros factores como lo visto por ejemplo

con la densidad de drenaje de la cuenca @ar@tteristicas como la estructura y el perfil completo
del suelo, por lo que pedqies variaciones se traducen en suelos que se comportan como tipo D,
los cuales tienen alto potencial de escorrgntiajas infiltracionegShoji, Nanzyo, & Dahlgren,

1994)
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Cuadro 3. Suelos y grupo hidrologico presentes e lzona de estudio.

Capacidad de

Tipo ID de infiltracién promedic Grupo
de Suelo Calicata b hidrolégico
(mm/hr)

39 5.702 D

40 5.136 D
Andisoles 111 7.715 D

135 40.892 B

137 3.519 D

La figura 10 muestra la zonificacion obtenida mediante poligdeofhiessen a partir de las
calicatas disponiblesAun cuando el tipo de suelo que domina es el mismo (andisoles), la
clasificacion hidrolégica varia, de modo que, un sector B y otro D conducirdn a nimeros de curva

y respuestas de escorrentia distintasleapitulo siguiente.

En la zona problemética de edityy La Explanada ruta 127 se observa una transicion entre suelos,
mayor potencial de escorrentia en la parte problematica y mayor infiltracion en la parte alta. Sin
embargda escorrentia de la zona & estar fuertemente asociada por el uso de suelo. Se identifican
en la figurall se identifican zonas urbanas en la parte alta que dan como resultado la

impermeabilizacion del suelo.
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Figura 10. Suelos y lineas de drenajeneel &rea de estudio.
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Figura 11. Uso del suelo en la cuenca

Segun la figura 12almicrocuenca presenta un dominio de bosque secundario-taetim(54%),
condicién que faerece la infiltracion y la atenuacién de picos de caldalobstante, casi dos

quintas partes son de usos con una mayor generacion de escorrentia: café (20%) y pastos con
arboles (18%); ademas, las zonas urbanas (7%) en constante crecimiento en loreseataa

un uso de suelo que favorece la impermeabitizade la cuenca en la parte media en donde se da

la problemética.
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Figura 12. Porcentajes de cobertura de suelo en la zona.

Con el fin de acotar el analisiscpncentrar la modelacidén en el sector con mayor afectacion, se
centréen el area de interés mostradaagiiglura 13, definida a partir de los resultados del modelo
hidrolégico previo y de los hallazgos a partir de las pendientes, linea de drenaeciodidel

flujo que identifican donde se localiza la problematica. Eta eona se localiza el tramo
problematico (Calle La Explanada), donde convergen los escurrimientos de las zonas altas y la
acequiacon capacidad d&150m3/sy que conduce un caudadociado a uneoncesiorde0.0195

m3/s Asimismo, con base en las lineas de drenaje y la caracterizacion de |g saadatarminé

gue los aportes principales hacia efhtoecriticoprovienen mayoritariamente de la subcuenca del

rio Poterillos, mientras ge la acequia también es alimentagar los aportes asociados
principalmente déa subcuenca del riachazad.a figura 12muestra la delimécion final de las
microcuencas en donde se localizan tanto el problema como la acequia que atraviesa la
microcuencay se distinguen ocho unidades principales, previo a la calle adlgma La
Explanadaconverge la red de drenaje (figura 14) de lasauigencas de San BosBata 127 y

San BosceCalle Chaguite. Esta delimitacion permite representar mejor la trayectoria en los
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capitulos siguientes y proporciona los insumesesarios para el modelo hidrolégico y el posterior

modelo hidraulico.
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Figura 13. Microcuencas del area de interés delimitada.

La distribucion del uso y cobertura del suelo de la zona delimitada (figiravidencia una
heterogneidad espacial que va a condicionar la respuesta hidrolégica, las areas urbanas se
concentran a lo largo de la Ruta Nacional 127 y van a marcar el escurrimiento en esas zonas que
convergen hacia el punto critico ya que presentan alta impermeabilizatiéontraste, se tienen
coberturas de café, pastos con arboles y unas areas de hasgoueden actuar como zonas de

retardo.
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Figura 14. Uso de suelo del area de interés.
4.2 Modelacion hidrologica

Para la modelacién hidrologica, se calculé las laminatis#gio gpartir de laCurvas IDF para

su introduccién enlesoftware HECGHMS. Se observa en la figura 15 un incremento de la lamina
conforme con la duracién y con el periodo de retorno, lo quearnzbnsistencia con el ajuste
usado. El crecimiento es marcado en los primeros 60 a 120 minutos y se atenla hatda 12
horas. Este patron es coherente con la climatologia de la GAM, donde gran parte de la lluvia

intensa se concentra en ventanas coeas a3 horas (Solano, 2014).
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Figura 15. LAminas de disefio para diferentes periodos de @to y duraciones de lluvia.

El cuadro4 evidencia la respuesta hidrolégica de la cuenca, microcuencas pequefias con CN altos

(80 a 89) presentan tiempos de concentracion cortos (0.18 a 0.32 horas) y, por tanto, se pueden
anticipar picos mas pronunciadosaodo la duracion efectiva del hietogras® aproxime al

tiempo de concentracién (NRCS, 2007). En contraste, unidades extensas como la microcuenca del
Rio Ciruelas (18.2 km2) disponen de mayor tiempo de concentracion (1.32 horas) y atenuacién

natural.

Los valores de CN altos representan las otaencas con combinaciones de suelos menos
permeables y coberturas urbanas/semiurbanas, elevando el exceso de lluvia y acelerando la

respuesta, ademas se encuentran en la parte media de la cuenca, consistecoaaamntiacion
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de mayor area urbanizadd.calculo del CN de la cuenca completa se presenta en el anexo A.10,
asi como los parametros y tiempos por tramo (lamina, concentrado y canal) de cada microcuenca

se presentan en lgsgadrosA.11 al A28 de anexos

Cuadro 4. Numeros de curva y tiempos de concentracion para cada microcuenca

) Tiempo de Tiempo de

Microcuenca CN Area (km2)  concentracion retardo

total (min) (min)

Cachazas 78.4 0.628 15.34 9.204
Calle Chagtite abajo 74.7 0.149 16.806 10.084
Calle Chagtitearriba 74.8 0.283 11.034 6.621
Calle Chaguite medio 75.2 0.305 13.392 8.035
Calle El Cerro Abajo 87.5 0.084 18.508 11.105
Calle El Cerro Arriba 78.9 0.379 18.948 11.369
Calle El Cerro Medio 89.2 0.221 17.947 10.768
Fin Ranal 1 84.7 0.490 24.764 14.858

Fin Ramal 2 81.6 0.105 16.436 9.862
Puraba 85.4 0.171 12.754 7.652
Puraba Arriba 88.6 0.212 14.055 8.433
Ramal Arriba 73.3 0.376 14.451 8.670
Rio Ciruelas Arriba 75.1 18.225 79.154 47.493
Rio Potrerillos Abajo 84.6 0.2% 42.669 25.601
Rio Potrerillos Arriba 84.3 2.980 53.728 32.237
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Rio Potrerillos Medio 86.0 0.525 28.155 16.893
San Bosco 77.4 0.394 26.63 15.978

Zetillal 80.4 0.444 18.808 11.285

La figura 16 sintetizda esquematizacion hidrolégica implementada &CHIMS, el conjunto

de microcuencas conectadas mediante enrutamientos y uniones que convergen hacia los puntos de
salida delimitados en el capitulo anterior (Salida del Rio Potrerillos, Cachazas y Rio Ciruelas). Se
establecid esta configuracion para querducoherete con lo visto en el capitulo anterior, la red

de drenaje, la direccion del flujo obtenido a partir del modelo de elevacion digital, los tiempos de

concentracion y las areas de aporte reportadas.
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Figura 16. Modelo decuenca utilizado en HEC HMS.

El cuadro5 resume los caudales pico para el evento de 10 afios y duracién de 3 horas, duracién
seleccionada porque refleja la dinamica tipica en que ocurren eventos en la Gran Area
Metropolitana, las cuales concentran grariepde la lamina en un intervatorto. Se aborda en

este analisis este periodo de retorno conforme a lo establecido en la Norma técnica para disefio y
construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial (Instituto
de Acuedctos y Alcantarillados, 2017). El modelo muestra el comportamiento esperado, las
salidas principales concentran los mayores aportes del sistema, mientras que varias microcuencas

pequefias tienen descargas elevadas y respuestas rapidas, coherentesasooditrgay menor
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capacidad de almacenamiento y pueden justificar el priorizar medidas puntuales de manejo de

escorrentia en puntos criticos.

Los mayores picos se registran en la Salida del Rio Ciruelas (157.5 m3/s), segusddidke de!

Rio Potrerilbs (91.5 m3/s) ysalida Quebrada Cachazas (24.8 m3/s), dominando los picos totales
por su tamafio de aporte. Hay un grupo de microcuencas de menor tamafo con caudales pico
considerables en unidades pequefias con trayectos cortos, Ruitzdn€8.3 m3/s), Cdle El Cerro

Medio (7.3 m?/s), Calle Chaguite Abajo (3.2 m¥/dJetillal (11.6 m3/sen San Bosco que es la

microcuenca que engloba el tramo critico concentra 7.6 md/s.

En la figura 17 se aprectpeel exceso de precipitacion se concentradddor de B0 h, en ese
intervalo las pérdidas disminuyen y el hidrograma tiene un ascenso rapido de alreded®d de 20
minutos con un caudal pico de 7.&srhacia la hora 1:50. Tomando en cuenta que la microcuenca

es de 0.4 km?, la descarga por unidadadea es eladal de 19 m3/s/km?, indicando una

respuesta intensa y concentrada en el tiempo.
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Cuadro 5. Resultados de la modelacion hidrologica para un periodo de retorno de 10 afios
y 3 horas de duracion

Microcuenca Area de Apote (km?) Caudal pico (m3/s’
Rio Ciruelas Arriba 18.2 155.1
Junctionl 18.2 155.1
Reach?2 18.2 155
Ramal Arriba 0.4 8.1
Junction2 18.6 156
Reach3 18.6 156
Calle Chagtiite Arriba 0.3 7.3
Junction3 18.9 156.7
Calle Chaguite Medio 0.3 7.4
Salida Ro Ciruelas 19.2 157.5
Rio Potrerillos Arriba 3 48.8
Zetillal 0.4 11.6
San Bosco 0.4 7.6
Junction5 0.8 18.6
ReachJ5J4 0.8 18.5
Purabé Arriba 0.2 8.3
Junction4 4 60.2
ReachJ4-J6 4 60.2
Puraba 0.2 6.3
Junction6 4.2 61.7
Reach6 4.2 61.7
Rio Potrerillos Medio 0.5 13.7
Junction7 4.7 70.9
ReachJ7-J8 4.7 70.9
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Microcuenca

Area de Apaote (km?) Caudal pico (m3/s’

Fin Ramal 1
Junction8
Reach7
Calle El Cerro Medio
Calle El Cerro Abajo
Junction9
Rio Potrerillos Abajo
Fin Ramal 2
Salida Rio Potrerillos
Calle EI Cerro Arriba
Calle Chaguite Abajo
Junction10
Reach8
Junctionll
Cachazas
Reach9

Salida Cachazas

0.5
5.2
5.2
0.2
0.1
0.3
0.3
0.1
5.9
0.4
0.1
0.1
0.1
0.5
0.6
0.5
1.2

13.1
80.2
80.1
7.3
2.8
10.1
5.7
3.1
91.5
9.3
3.2
3.2
3.2
10.2
16.6
10
24.8

55



Microcuenca "San Bosco" Resultados "10 afos 3 hras"
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Figura 17. Hietograma e hidrograma de salida de la microcuenca San Bosco (evento 10
afios- 3 horas).

La microcuenca Zetillal (0,4 km2) tiene una respuesta hidrolégica intensa similar a San Bosco
durante el intervalo de mayor intensidad, en ambos casos refjfs@icha asciende en -30
minutos. Alcanza un caudal pico de 11,8sy como se ve en la figura 16 con un hidrograma mas
alto y estrecho, no obstante, es importante tener presente que estauemca drena por una
guebrada activa, mientras que San Bastwentra el flujo sobre calle, lo cual se tendra en cuenta

mas adelante en el analisis.

En la salida del Rio Potrerillos (figura 19), el hidrograma muestra un pico de 91.5 m3/s hacia las
1:58 h, es resultado de la superposicion de flujos tempranos d@es yvaitrocuencas pequefias
(Zetillal, Puraba Arriba, Puraba, San Bosco, Calle El Cerro Medio y Calle El Cerro Abajo), cuyos
aportes convergen aguas abajo antes de ingresar al cauce principdiofama presenta un
ascenso agudo con una recesion modetadgie refleja un sistema donde coinciden escorrentias

de origen semiurbano y rural.
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Figura 18. Hietograma e hidrograma de salida de la microcuenca Zetillgfkeventol0 afios-
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En la salida del Rio Cachazas (Figura 20) se observa un hidrograma de respuesta mas rapida, con
un caudal pico de 24.8 m3/s alcanzado alrededor de la$.1L45forma del hidrograma muestra

una brma aguda y una recesion corta, tipico de microcuemcpgefas. Los elementos reach 9y
Cachazas tienen aportes sincronizados por lo que generan una respuesta casi inmediata al inicio
del evento. Este comportamiento contrasta con la salida del RioaSirgele responde de una

forma mas atenuada o con Pottesl que es una combinacién de aportes de microcuencas

semiurbanas y microcuencas relativamente grandes.
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Figura 20. Hidrograma Salida Cachazas, resultado 10 afios 3 horas.

En la figura 21 correspondiente a la salida del Rio Cirugtgsobserva un hidrograma con un
caudal pico de 157.5 m3/s, alcanzado aproximadamente a las 2:30 h. El aporte principal proviene
del tramo superior de la cuenca (Rio Ciruelas Arriba) y tiene aapones securagias de la

microcuenca de Calle Chaguite Medio que generan picos locales que se integran al flujo total. El
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hidrograma tiene un comportamiento coherente con una subcuenca de mayor tamafio y un tiempo
de concentracion mayor con respecto ademas microcueas del sistemaSe evidencia el

desarrollo principalmente sobre el cauce natural con aportes de las laderas adyacentes del rio.
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Figura 21. Hidrograma Salida Rio Ciruelas, resultado 10 afios 3 horas.

En el cuadrd se presentarm$ caudales pico para un periodo de retom@®anos y duracién de

3 horas. Spuede observajue el escalamiento del caudal no es uniforme, las salidas principales
aumentan entre un 20 a 28%n particular,las microcuencas mas pequenaseyniurbanas
muestranincrementos altgspara aread) 0 . 6 loskvaidres varian entre 3.5 y 2In®/s,
destacando Cachazas (21.2 m3/s), Rio Potrerillos Medio (16.7 m3/s) y Zetillal (14.6 m3/); esto

puede traducir en hidrogramas mas agudos.

59



Cuadro 6. Resultados de la modelacion hidrologica para un periodo de retorno de 25 afios
y 3 horas de duracion.

Microcuenca Area de Caudal pico

Aporte (km?) (m3/s)
Rio Ciruelas Arriba 18.2 193.8
Junctionl 18.2 193.8
Reach2 18.2 193.7
Ramal Arriba 0.4 10.7
Junction2 18.6 194.9
Reach3 18.6 194.9

Calle Chaguiite Arriba 0.3 9.5
Junction3 18.9 195.8

Calle Chagtite Medio 0.3 9.7
Salida Rio Ciruelas 19.2 196.8
Rio Potrerillos Arriba 3 58.9
Zetillal 0.4 14.6

San Bosco 0.4 9.6
Juncton-5 0.8 23.4
ReachJ5-J4 0.8 234
Puraba Arriba 0.2 10.2
Junction4 4 72.7
ReachJ4-J6 4 72.7

Puraba 0.2 7.8
Junction6 4.2 74.4
Reach6 4.2 74.4

Rio Potrerillos Medio 0.5 16.7
Junction? 4.7 85.7
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. Area de Caudal pico
Microcuenca

Aporte (km?) (m3/s)
ReachJ7-J8 4.7 85.7
Fin Ramal 1 0.5 16.1
Jurction-8 5.2 97.4
Reach7 5.2 97.3
Calle El Cerro Medio 0.2 8.9
Calle El Cerro Abajo 0.1 3.5
Junction9 0.3 12.4
Rio Potrerillos Abajo 0.3 6.9
Fin Ramal 2 0.1 3.9
Salida Rio Potrerillos 5.9 111.3
Calle EI Cerro Arriba 0.4 11.8
Calle Chaguite Abajo 0.1 4.2
Junction10 0.1 4.2
Reach8 0.1 4.2
Junction1l 0.5 13.3
Cachazas 0.6 21.2
Reach9 0.5 12.9
Salida Cachazas 1.2 31.7

En la figura 22 se sintetizaetcalamiento de los caudales pico a la salida del sistema, el aumento
del caudal pico no dmeal ni homogéneoCachazas es la mas sensible al aumento de la lluvia,
con un incremento porcentual del 27.8% (de 24.8 a 31.7 m3/s), seguida del Rio Cimuelas co
25% (de 157.5 a 196.8 m3¥/s) y Rio Potrerillos con un 21.6% (de 91.5 a 111.3 m3/s). Este
comportamiento tiene sentido ya que Cachazlhser compuesto porianocuencas pequefas,

reaccionaapido cuando aumenta la intensidad de la lluvia, generano® pi&s pronunciados.
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Figura 22. Comparacion de caudales pico deab salidas principales (10 vs 25 afios, 3 h).

En cuanto las microcuencas criticas (figura 23) se evidencia un aumento generalizado en los
caudales pico, las microaueas de Zetillal y Puraba Arriba destacan por sus caudales mas altos

(14.6 m3/s y 10.2 m3¥/sjjue se pueden asociar a sus pendientes y CN elevados. En San Bosco,
donde se localiza el punto critico, la respuesta es rapida, con un incremento de aproxiteadamen

25%.
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Figura 23. Comparacién de caudales pico de las microcueas criticas (10 vs 25 afios, 3 h).

El analisis hidrolégico permite comprender el comportamiento global del sistema desde sus
principales cauces y sus tributarios, identificando las microcuencas mas sensibles, evidenciando
las zonas semi urbanizadas como Basco, Puraba, Chagtiite, El Ceyrgetillal, que concentran

las respuestas mas rapidas y caudales pico altos en areas relativamente pequefias. Con base a estos
hallazgos se delimita mas detalladamente las microcuencas criticas, con el fin de enfatisisel a
hidrolégico y posteriormeat hidraulico sobre el tramo donde se manifiesta el problema de

inundacién y afectacién a los vecinos del canton.

La figura 24 muestra la configuracion ya delimitada sobre la zona critica identificada en el andlisis
geneal correspondiente al sector de $sco, Chaguite y Purabd, la direccién de flujo y lineas
de drenaje dan como resultado 4 salidas, salida Chaguite Medio, salida Las Marias, salida

Cachazas y salida Rio Potrerilldsn términos de jerarquia hidrolégical, punto de mayor
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afectacion en edector de La Explanada se ubica dentro de la subcuenca que drena al rio Potrerillos,
por lo que esta salida representa el control principal del problema en la escala local. Se selecciona
la salida rio Potrerillos y sus @pes como el sector de mayor dietablado que la escorrentia
proveniente de las microcuencas San Bd3alle Chaglitey San Boscdruta 127 convergen

aguas abajo antes de la calle La Explanada.

El cuadro 7 resume los principales pardmetros hidrologicdigadbs en el modelo para
caracterizar la respuesta de cada microcuenca. En general, se observa que las unidades se
mantienen entre nimeros de curva de 75 a 80 (exceptuando Puraba Arriba) y que corresponde en
su mayoria a condiciones semiurbanas corosud infiltracion media laaja, consistentes con lo
observado en campoon lo descrito en el capitulo anterior y con las condiciones del area de aporte
gue descarga hacia la salida rio Potrerillos, lo cual refuerza su papel como la subcuenca principal

gue aporta a la afectacion ehsector de estudio
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Figura 24. Modelo de cuenca delimitadaen el sector criticoutilizado en HEC-HMS.
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Cuadro 7. Numeros de curva y tiempos de concentracion para cada microcuenca del
modelodelimitado.

Tiempo de Tiempo de "
Microcuenca concentracion b CN Area (km?2)
retardo (h)
total (h)

San Bosco Calle Chaguiite 0.067 0.04 77.9 0.061
Calle Chagtite medio 0.485 0.291 75.3 0.128
La MariasEntrada 0.197 0.118 76.0 0.035
LasMariasMedio 0.205 0.123 76.6 0.114
San Bosco Ruta 127 0.421 0.253 75.9 0.309
Puraba Arriba 0.234 0.141 88.6 0.212
Zetillal 0.313 0.188 80.5 0.444
LasMariasSalida 0.123 0.074 76.6 0.039

A partir de estos parametros se obtienen los caudales pico en las microcuemoaspguen el
modelo (figura 9) Enel cuadro &e identifican a Zetillal (10.9 m3/s), Puraba Arriba (8.3 m3/s) y

' a uni - n ( 6 J%nBoscd 6190n)F/s) oo loslplineidales aportes al sistema y son
producto de pendientes pronunciadas y udadeedrenaje que concentra los flujos rapidamente

hacia la salida del Rio Potrerillos (25 m3/s).

Las microcuencas San BosBata 127 y San BoseBalle Chaglite presentan caudales
intermedios (5.5 m3/s 'y 2.1 m3/s) pero con areas de aporte pequefias, avdr@enaguas abajo

enlLa Explanadagenerando un punto de acumulacion critica en eventos de alta intensidad. Las
microcuencas Las Marias registran valores menores de caudal y por la direccion del flujo tienen

desfoguesliferentespero se convierten en gbles aportes hacia la acequia que recorre el area.
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Cuadro 8. Caudales pico de las microcuencas que componen el modelo hidrolégico

delimitado.

Microcuenca Area de Aporte (km?2) Caudal Pico (m3/s)
Zetillal 0.4 10.9
San Bosce Rutal2? 0.3 5.5
San Bosce Calle Chaguite 0.1 2.1
JunctionSan Bosce Chaguite 0.4 6.1
JunctionZetillal-San Bosco 0.8 16.9
Puraba Arriba 0.2 8.3
Salida Rio Potrerillos 11 25
LasMariasMedio 0.1 2.8
LasMarias- Entrada 0.035 0.8
Junctionl 0.035 0.8
Salida Rio Cachazas 0.10 3.6
Calle Chagtite medio 0.10 2.3
Salida Chaguite Medio 0.10 2.3
LasMariasSalida 0.04 11
Salida LadViarias 0.04 11

En la unién San BoseButa 127 con San Bos€alle Chaglite se muestra @audal pico
compuesto de 6.4h3/s alrededor de 1:45 h, producto de la superposicién de dos hidrogramas, un
hidrograma temprano en Calle Chaguite (2.1 m3/s) alrededor de 1:35 h y el maximo posterior de

San BosceRuta 127 (5.5 m?/s) a la 1:50 h, obteniendmae resultado un ascenso engalo.
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En la unién de las microcuencas Zetilhkdn Boscp (figura 26) se observa un hidrograma
compuesto con un caudal pico de 16.9 m3/s generado por la coroiarde las microcuencas
Zetillal y la union de las microcuencas San BeRecta 127 y San BoseBalle Chagtiite, los
tiempos de concentracion bajos y valores de G€bd gcuadro 8) favorecen a la generacion de
escorrentia superficial. En la zona, la ausena un sistema de drenaje pluvial formal provoca

gue esta escorrentia fluya por el terreno y las vias hasta concentrarse en los puntod_bajos de

Explanada

Estecomportamiento que, si bien pueden ser caracteristicos de cuencas rurales, se intensifica po

la ausencia de drenaje formal. La escorrentia tiende a concentrarse a través de trayectorias como
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bordes de calles, pequefios canales naturales que acttan codwadaduccion hacia los puntos

bajos del terreno, esto favorece el incremento del caiata{fhang et al., 2021).
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Figura 26. Hidrograma de salida de la union de las microcuencas Zetillal y San Bosco

El cuadro9 muestra el andlisis de sensibilidad de los caudalesipl@vento de 10 afivs3 horas
frente a variacioes det10 % en el nimero de curva (CNAIl incrementar en un 10@ CN los
caudales aumentan alrededorute 30% con variaciones que oscilan entre24.1% (Puraba
Arriba) y un maxmo de88 7. 5% en | as microcuencas .las
disminuciéndel CN en un 10%rovoca reduccionede caudal de 232% lo que confirma que
pequefias variaciones se traducen en cambios significativios caudales pico y refuerza la
importancia dauna correcta definicion del Ci¥ un manejo territorial qupromueva las areas

verdesy el aumento de la infiltracion
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Cuadro 9. Andlisis de sensibilidadde los caudales pico frente a variaciones d4.0 % en el
namero de curva (CN).

Microcuenca Q (m?/s) Q C?Imgjsl)()%) CN (((;(30%) Q C(I:Ing/i)o %) CN (E)_/;L)O%)
Zetillal 10.9 14.4 32.10 7.6 -30.30
San Bosce Ruta 127 5.5 7.5 36.40 3.8 -30.90
San Bosce CalleChaguite 2.1 2.8 33.30 1.5 -28.60
JunctionSan Bosco 6.1 8.2 34.40 4.3 2950

Chaguite

JunctionZetillal-San Boscc  16.9 22.6 33.70 11.6 -31.40
Purab&Arriba 8.3 10.3 24.10 6.1 -26.50
Salida Rio Potrerillos 25 32.2 28.80 17.7 -29.20
LasMariasMedio 2.8 3.8 35.70 1.9 -32.10
LasMarias- Entrada 0.8 11 37.50 0.6 -25.00
Junctionl 0.8 1.1 37.50 0.6 -25.00
Salida Rio Caltazas 3.6 4.9 36.10 2.5 -30.60
Calle Chaguitemedio 2.3 2.7 17.40 1.4 -39.10
SalidaChaguiteMedio 2.3 2.7 17.40 1.4 -39.10
LasMariasSalida 1.1 14 27.30 0.8 -27.30
Salida LadViarias 11 1.4 27.30 0.8 -27.30

El cuadro D muestra la sensibilidad desl caudales pico frente anacionedrente a variaciones
de+10 %en el tiempo de concentracion, al aumentar el Tc en un 10% los caudales disminuyen
hasta casi un 6%6.9% en la Unién de Zetilldl San Bosco y 5.5% en las microcuencas de Zetillal

y San Bscoi Ruta 127. Estos resultadasdican que el modelo es modeaatente sensible al

Tc en comparacion con el CN, por lo que el CN es el parAmetro mas critico en el modelo.
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Cuadro 10. Analisis de sensibilidad de los caudales mdrente a variaciones de 10 % en el
tiempo deconcentracién {Tc).

0, 0, - 0, - 0,

Microcuenca (e O TCC) Te(H0%) Qo (10%)  Te (10%
Zetillal 10.9 10.3 -5.50 11.5 5.50
San Bosce Ruta 127 55 52 -5.45 5.8 5.45
San Bosce CalleChaguite 2.1 2.1 0.00 2.1 0.00
JunctionSan Bosco 6.1 5.8 4.92 6.5 6.56

Chaguite

JunctionZetillal-San Bosco 16.9 15.9 -5.92 18 6.51
PurabdArriba 8.3 8.1 -2.41 8.8 6.02
Salida Rio Potrerillos 25 23.8 -4.80 26 4.00
LasMariasMedio 2.8 2.7 -3.57 2.9 3.57
LasMarias- Entrada 0.8 0.8 0.00 0.9 12.50
Junctionl 0.8 0.8 0.00 0.9 12.50
Salida Rio Cachazas 3.6 3.5 -2.78 3.8 5.56
Calle Chaguitemedio 2.3 2.2 -4.35 2.4 4.35
SalidaChaguiteMedio 2.3 2.2 -4.35 2.4 4.35
LasMariasSalida 1.1 1.1 0.00 1.1 0.00
Salida LasViarias 1.1 1.1 0.00 1.1 0.00

Finalmente, en los anexos se presentan todas las simulaciones realizadlesveatade 10 afios
(cuadrosA29-A32 de anexopsy quedan a disposicion todas las probabilidades de excedencia y

duraciones siesrequieren
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4.3 Modelacion hidraulica

Lamodelacion hidraulica constitujeetapa fundamental final de esta irigeion, pues permite
trasladar los flujoslaspacio geograficdonde se desplaza la escorreptévaluamprocesos como
la distribucion de cadales, velocidadeprofundidad direccion de flujo e identificacion dezana

critica.Mientras erel anterior capitulo se centré en transformar Mdlen escorrentien unidades

agregadas (Chow & Maidment, 1988)

La modelaciorhidraulicaincorporala dinAmica del agua, considerando la topografia, ruggsidad

direcciones preferenciales y las restricciones fisicas propias del terreno

Esta distincion es clave porqueen la practicalos hidrogramas calculados con el modelo
hidroldgico pueden presentana atenuacion distinta la que se obtiene con la modelacion
hidraulica detalladaHankinet al.(2019)muestran como al acoplis procesoshidrolégicoscon

un modelo hidrauliceel almacenamiento adicional en la planicie de inundaeiduace el pico de
hidrograma En el caso de IBEResta atenuacién adicional se debe a que el modelo resuelve las
ecuaciones de aguas someras en 2D e integemkracion de escorrentia y su propagacion sobre

toda la superficie de la cuendae@ & Bladé, 2015).

Como resuhdo, este capitulo permite identificar la zona crijiem conjunto con los mapas de
velocidades yprofundidadobtener la base técnica para justificaritggrvenciones de drenaje
propuestasEn la figura 27 se presentdas velocidades obtenidas corERB parael pico (1:40
1:50 h)de la tormenta de 10 afids3 horas en el sector criticoe ®bservaque las maximas

velocidades (5.77 m/s) se concentran a lo larglmsleorredores resaltados en rajoaranjadp
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gue corresponden al cauce de la Quebrad#daZetEnla margen derechy hacia el centro del
mapaconvergeros aportes de escorrentia de San Bdagta 127 y San BoseBalle Chaguite
Esto confirma la existencia de tramos de flujo bien definidosde el agua es canalizauta las
calles de forra casi torrencial y con potencial erosigs@nificaivo sobre taludes, cunetas

informales y la propia explanada aguas abajo.

84°10'40"W 84°10'30"W 84°10°20"W 84°10'10"W 84°10'W 84°9'55"W

10°3'45"N i > — - 10°345"N

10°2'40"N ! T > 7 - = ~10°240"N
84°10'40"W 84°10'30"W 84°10'20"W k 84°10'10"W o 84°9'35"W 84°9'25"W 84"9"5”\«'\/ 84°9'W 84°8'S5"W 84°8'45"W
Mapa: Velocidades del Flujo Superficial en la Zona Critica (IBER, Tormenta 10 afios - 3 horas) EI B
s . & Escala: 1:13,500
Proyecto de graduacion: Modcelado Escucla de Ingenicria de . ol
) oA 5 Al Aoe R Coordenadas CRTMO05 Escuela de
Hidroldgico e Hidraulico para la Mitigacion Biosistemas Ingenieria de
de inundaciones en ¢l Canton de Santa Félix Gamboa Zumbado 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 Biosistemas
Barbara de Heredia B52867 e e |l ometers

Figura 27. Velocidades del flujo superficial producto de la simulacion hidraulica en IBER
10 afios- 3 horas en el pico maximo.
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El mapa degorofundidadgeneradgara el pico de la tormenfhgura 27) muestra quéos tirantes
mas elevados (hasta 1.87 m) se concentran en la quebrada Zetillal, donde elefait®
favorecela acumulacién del agua hasta dalida En el tramo criticpolas pendientes altas
contribuyen a las altas velocidadeguas arribaal descender haciaa Explanadalas pendientes

se reducely favorecen la acumulacion de aguasentand@rofundidade®ntre 0.20 y 0.40 m

los cualescoinciden corlo descrito poPapathanasiou (2013), quien sefiala lgueombinacion

de suelos impermeables, pendientes pronunciadas aguas arriba y areas planas aguas abajo, junto
con una densa red hidrografica, contribuye al rapido drenaje de la cuenda taptw, a la mayor
vulnembilidad de las areas aguas al{gjee son las mas densamente pobladdsas inundaciones
repentinas, especialmente durante tormentas y episodios de fuertes Hstas laminas se
extienden sobre superficies semiurbapagie, sin un drenaje formake explica la inundacion
recurrente en la zona, alimentada por la escorreayiida que proviene de las microcuencas San

BosceRuta 127 y San BoséBalle Chagliie.
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Figura 28. Profundidad del flujo superficial producto de la simulacién hidraulica en IBER
10 afios- 3 horas.

El mapa del numero de Froude (figura 29) permite caracterizégehen del flujo durante el
evento S identificanlos principales corredores de escorrergfaQuérada Zetillal yla unién de
San BosceRuta 127 y San BoséBalle Calle Chaguitedonde se observan valoresmignero de

Froudemayores a llo que evideaia tramos donde el flujo se comporta en régimen supercritico

Al llegar alLa Explanadeel flujo retorna a valores deroude mas bajodondepredominan
velocidadesdajas ymayoresprofundidadesfavoreciendo la acumulacion de agua en ese tramo
Esto implica que cualquier estructura propuesta aguas arriba debe ser diseSatkaando que

operard predominantemente en dligupercritico, debido a la condicion tipica de tramos con
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pendientes altague requieren criterios especificos de disefioacestructuras de disipacion de

energiaproteccion contra erosion y revestimie(federal Highway Administration, 1988).
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Figura 29. Numero de Froude producto de la simulacién hidraulica en IBER 10 afios3
horas.

Algo importante en la simulacién hidraulica es que se incorpor6 la geometria de la acequia que

fluye por la margen izquierda y que salesaExplnada Si bienpodria verse afectada durante un
evento intenso por su incapacidad de evacuar todo el volutaéddda escorrentigue converge
en la zona, los resultados muestran que no constituye la causa principal de la ingyngacion
aporte es secdario frente a los flujos que descienden desde San Bu#e0127y San Bosco

Chaguitey que como se vio en atapitulo anterigrson microcuencas de respuesta rapiéa
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combinacion con altas pendientes aguas arriba, cambio de pendiente aguasaahajencia de

un sistema formal de drenagxplican el problema en el sitio. En ese contexto, la acequia puede
saturars® quedar parcialmente lleeaese tramo criticaomo consecuencia del evenpero no
genera la inundacion, sino que mas bien es pabeglay el flujo excedentese desborda
lateralmente y afecta a las viviendas y accesos proximoacedmia agravando ya el problema
existente en la zona.

En campda acequia presentama seccion de 0.80 de solera y 0.50 m de profundidadin
embargogen el modelo de IBER esta forma no se presgebédo a limitaciones inherentes al uso
de modelogsie elevaciones digitales y mall&sangularestal como se ha documentad@uando

la discretizacion espacial es mas gruesa que el ancho del cauce, lasAbdiehden a suavisar

o integrar las obras angostas al relieve, generando secciones mas anrphigslares que la
realidad(Bomers, Schielen, & Hulscher, 201%e incluye la seccion transversal en el tramo
critico (figura 30), que permite ilustrang, aunque la acequia pueda verse sobrepasada durante un
evento, no es la causa principal del problema y su comportarwmtestar condicionada la
capacidad de cwluccionde 0.150m3/s masla llegada de la escorrentia que proviene de las

microcuencasriticas.
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Figura 30. Perfil promedio de la acequia en el tramo critico en el modelo hidraulico en
IBER (10 afiosi 3 horas).

Siguiendo con la modelacion hidraulieh mapa de velocidades de 25 af@shoras evidenaid
incrementorespecto al evento de 10 afilus corredores que descienden desde San BRstzo
127 y San Bosc€alle Chaguitenuestran un aumento significativapnvelocidades maximase
9.84m/s, muy superiores las observadas en el escenario de 10 @i62 m/s) esto representa

un incremento def2%
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Figura 31 Velocidades del flujo superficial producto de la simulaciéhidraulica en IBER

25 afios- 3 horas en el pico maximo.

En el tramo critico elincremento también es siicativo (figura 32) En el tramoprevio a La
Explanada muestra que, para ambos escenatifigjo entra al sector con velocidades altas y se
va desacelerando conforme disminuye la pendiente, en el caso del evento de 1Bdiwss
(curva anaranjaddas velocidades iniciales rondan los-4.3 m/s, pero caen bruscamente a 1.5
m/s, lo que sugienen cambio brusco de pendiente. A partir de estéopelperfil se estabiliza en

un rango de 2:8.5 m/shasta descender por debajo de los 2 m/s al llegarExplanada
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Para el escenario de 25 afio8 horas (curva azuBl patrén es simika pero con velocidades
mayores. Etramo alto alcanzaalores de 55.8 m/s, en el resto del perfil las velocidades se

mantienen entre-8 m/s y decreceal final a 22.5 m/s.

——Evento: 25 anios 3 horas

th

——Evento: 10 anos 3 horas

Velocidad (m/s)

(S

0 50 100 150 200
Distancia (m)

Figura 32. Comparacién de velocidades del flujo superficial producto de la simulacion

hidraulica en IBER 25 afios- 3 horas vs 10 afio$ 3 horas en el pico maximo

El mapa derofundidadepara el evento de 25 afio8 hora muestra laminas superiores a 1.7 m
en la Quebrada Zetillal y entre 0.¢ 0.50 men la zona criticael tramg desde la interseccion

San BosceRuta 127 y San BoseQalle Chaguitdasta La Explanada.
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Figura 33. Profundidad del flujo superficial producto de la simulacién hidraulica en IBER
25 afios- 3 horas.

En la figura 34 se compala profundidad lo largo del tramo critico entre los eventos de 10 y 25
afos enel tramoinicial se presentaprofundidadeselativamente menes al evento de 10 afios

gue pueden ser explicados por las velocidatidssistema en esos puntos que se traducen a
menoregrofundidadey a que el volumen generado tarda mas en concentrarse aguas arriba y el
aumento se vuelve mas signdfitvo hacia agum abajo. Mientras que para 10 afdas
profundidadese mantienemntre 0.10 y 0.40 mel escenario de 25 afios presenta valores que

oscilan entre 0.10 y 0.50.m
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