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Resumen 

El presente estudio desarrolla un análisis hidrológico e hidráulico orientado a la mitigación de 

inundaciones en el distrito de Purabá, cantón de Santa Bárbara de Heredia, una zona 

recurrentemente afectada por eventos de anegamiento en la Ruta 127. El problema se origina por 

la combinación de factores geomorfológicos, como pendientes elevadas en las partes altas de la 

microcuenca del Río Ciruelas, con procesos antrópicos asociados a la urbanización creciente, el 

inadecuado manejo de la escorrentía y la limitada capacidad del sistema de drenaje pluvial 

existente. Estas condiciones propician la acumulación de caudal superficial en el sector de La 

Explanada, generando afectación a viviendas, infraestructura y tránsito vehicular.  

Como etapa inicial, se llevó a cabo una caracterización exhaustiva de la microcuenca, abarcando 

la delimitación de 18 microcuencas, el análisis de pendientes, la identificación de tipos de suelo y 

la evaluación del uso de la tierra. Se determinó que las zonas altas presentan las mayores 

pendientes y, por tanto, la mayor capacidad para generar escorrentía rápida hacia puntos bajos. 

Asimismo, se evidenció que el uso de suelo ðprincipalmente urbano y agrícolað incrementa los 

procesos de impermeabilización y disminuye la infiltración, acentuando el problema de escorrentía 

superficial. 

Posteriormente, se desarrolló una modelación hidrológica mediante HEC-HMS para eventos de 10 

y 25 años de periodo de retorno según las regulaciones para este tipo de sistemas. Los resultados 

mostraron caudales picos significativos en microcuencas como San Bosco, Zetillal y Chagüite, lo 

que confirmó el insuficiente desempeño de las estructuras hidráulicas actuales y sistema de drenaje 

pluvial bajo eventos de diseño. Adicionalmente, el análisis de sensibilidad reveló la importancia 

de parámetros como el número de curva, el coeficiente de Manning y el tiempo de concentración, 
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lo que resalta la necesidad de contar con datos precisos y actualizados para mejorar la confiabilidad 

del modelado. 

La modelación hidráulica fue ejecutada utilizando el software IBER, lo que permitió analizar la 

propagación espacial de la escorrentía, identificar corredores preferenciales de flujo y determinar 

zonas críticas donde las velocidades superan los 5 m/s y las profundidades alcanzan valores 

superiores a 0.50 m para los eventos extremos analizados. Estas condiciones evidencian procesos 

de erosión potencial, insuficiencia de obras existentes y un riesgo importante para la población y 

la infraestructura.   

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se planteó un conjunto de medidas de mitigación 

que incluye la construcción de nuevas cunetas, alcantarillas, estructuras de caída 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 mejorar la capacidad hidráulica del 

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

aumentar la resiliencia del sector ante eventos hidrometeorológicos intensos.
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1 Introducción 

El cambio de uso de suelo debido al aumento poblacional, el crecimiento urbano continuo 

y la ausencia de planes reguladores que tomen en cuenta la acelerada densificación y sus 

implicaciones, dan como resultado el aumento de la escorrentía sobre el terreno. Esta condición 

genera sistemas de drenaje incapaces de desalojar toda el agua producto del escurrimiento, debido 

a que se sobrepasan las dimensiones de diseño hidráulico de los elementos de drenaje (Chinchilla, 

2016; Cavallini, 2015). 

Sumado a esto, nos encontramos ante un escenario de cambio en los patrones del clima 

donde son cada vez más frecuentes los eventos extraordinarios de lluvia, lo que genera 

inundaciones que afectan la calidad de vida de los habitantes, daños materiales, estructurales e 

incluso, en los peores escenarios, la pérdida de vidas humanas. 

Un problema que afecta tanto a la comunidad como al tránsito vehicular y peatonal es la 

inundación periódica en el tramo de la Ruta 127, ubicado en la comunidad de Zetillal en el distrito 

de Purabá de Santa Bárbara de Heredia. La falta de un sistema de drenaje pluvial adecuado, las 

pendientes altas presentes aguas arriba y la insuficiente capacidad hidráulica de las estructuras 

presentes en la microcuenca son las causas del desbordamiento de aguas y afectaciones a la 

comunidad. 

La importancia de abordar este problema radica en la necesidad de garantizar la seguridad 

y comodidad de los habitantes de la zona y optimizar la infraestructura existente. Además, las 

inundaciones constantes tienen un impacto negativo en la calidad de vida de los residentes, 

causando molestias, daños materiales y dificultades para moverse. El impacto de las inundaciones 
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se puede reducir y la capacidad de evacuación de la escorrentía superficial se puede mejorar 

mediante modelado hidrológico y, posteriormente, uno hidráulico.  

Mediante el modelado hidrológico se puede comprender mejor el flujo de agua mediante 

la simulación de las fuentes de agua, como la descarga de los ríos y la escorrentía superficial sobre 

las calles del área de estudio. Esto puede ayudar a determinar la capacidad de las estructuras para 

manejar el flujo combinado del río y la escorrentía. Finalmente, se puede utilizar un modelo 

hidráulico para analizar la escorrentía en las microcuencas de manera que se localice el problema 

real y abordarlo de manera integral mediante diferentes propuestas. 

Según el informe del Servicio Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento #N° 

004-2019 [SENARA] (2019), el problema se encuentra en una sección específica de la Ruta 127, 

que se encuentra entre la comunidad de Zetillal y Purabá de Santa Bárbara 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 función de corte de escorrentía de las aguas) para evacuar 

el caudal concentrado en la zona, este tramo de la vía sufre inundaciones regulares como se puede 

ilustrar en la figura 1. 

El área de estudio se ubica en el distrito Purabá, que forma parte del cantón de Santa 

Bárbara en la provincia de Heredia. El área de aporte de escorrentía cubre desde Zetillal y San 

Bosco hasta Santa Bárbara. 

El cambio de uso de la tierra y el crecimiento urbano han aumentado la escorrentía 

superficial proveniente de las zonas altas, lo que caracteriza el problema; además de que la acequia 

Zetillal está diseñada para soportar un caudal de 0.150 m³/s, por lo que ante eventos extremos el 

caudal pluvial además del captado por el río Ciruelas (concesión de 0.0195 m³/s) pueden provocar 
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desbordamientos. Estas circunstancias provocan la acumulación de agua en una parte de La 

Explanada, lo que resulta en inundaciones durante lluvias intensas.  

 

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

La situación se vuelve más difícil debido a la falta de un sistema de drenaje de aguas 

pluviales adecuado y a la falta de mantenimiento en la acequia, lo cual contribuye al arrastre de 

sedimentos que bloquean la conducción y favorecen a los desbordamientos, que afecta tanto a la 

infraestructura como a la comunidad local (Soto, 2020). 

Por esto, este trabajo final de graduación realiza un análisis de la situación actual mediante 

una modelación hidrológica e hidráulica, con el objetivo de evaluar el lugar de manera que se 

busquen posibles soluciones para contrarrestar los impactos negativos de las inundaciones en la 

comunidad.  
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 Objetivos 

Objetivo General 

Proponer medidas de mitigación de inundaciones mediante una modelación hidrológica e 

hidráulica en el distrito de Purabá en el cantón de Santa Bárbara de Heredia. 

Objetivos Específicos 

1) Caracterizar las condiciones actuales de la microcuenca del Río Ciruelas donde se ubica el 

distrito de Purabá en el cantón de Santa Bárbara de Heredia. 

2) Modelar hidrológicamente los puntos de interés de la microcuenca del Río Ciruelas donde 

se ubica el distrito de Purabá en el cantón de Santa Bárbara de Heredia. 

3) Evaluar medidas de mitigación ante diferentes escenarios de probabilidad de excedencia 

mediante modelación hidráulica. 
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2  Marco Teórico 

Los fenómenos causales naturales son eventos o procesos que ocurren en la tierra y que tienen la 

capacidad de transformar el medio ambiente. Dentro de estos, podemos encontrar los 

deslizamientos, actividad sísmica y volcánica, las inundaciones, entre otros. Estos eventos 

geofísicos y meteorológicos alteran la superficie terrestre, influyen en los ecosistemas y afectan a 

las comunidades humanas, aunque son procesos naturales, interactúan de manera compleja con las 

actividades humanas, amplificando o modificando sus efectos (Wisner, Blaikie, Cannon, & Davis, 

2004). 

Las inundaciones son eventos naturales que se producen cuando la precipitación es tan intensa que 

excede la capacidad de los ríos y canales para transportar el agua. Como consecuencia, el nivel del 

agua aumenta y desborda las orillas de los ríos, canales o carreteras, inundando las zonas 

circundantes. Las inundaciones causadas por estos pueden ser de tipo fluvial, pluvial o costeras, 

dependiendo de su origen. El cambio climático y cambios en el uso del suelo están exacerbando 

este fenómeno debido a la variabilidad climática. (Muench & O'Rourke, 2017).  

En el contexto de la gestión de riesgo mediante el manejo de cuencas, es importante comprender 

que estos fenómenos forman parte de la dinámica natural del planeta. Sin embargo, el grado de 

afectación que generan depende en gran medida de la vulnerabilidad y exposición de las 

comunidades humanas; por ejemplo: la construcción de viviendas en planicies de inundación, la 

falta de sistemas de drenaje pluvial, o la ocupación en zonas con laderas inestables, constituyen 

acciones que incrementan la posible afectación ante un evento de este tipo (Wisner et al., 2004). 

En las últimas décadas se ha introducido el término inundaciones urbanas. La urbanización es el 

proceso en el cual las comunidades rurales crecen de forma que se crea un nuevo ambiente que 
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impacta y altera el ciclo hidrológico, específicamente en la capacidad de infiltración del suelo y la 

escorrentía de precipitación de una cuenca. Esto se debe a la impermeabilización del suelo, que 

aumenta el riesgo considerablemente de inundación en áreas con gran densidad poblacional 

(Huang & Shen, 2019). En sistemas urbanos, además de la infraestructura física, se ha empezado 

a analizar la operación del drenaje como parte de la solución: por ejemplo, Gomes et al. (2022) 

proponen esquemas de control predictivo en redes de drenaje y reservorios para reducir 

desbordamientos mediante ajuste operativo de válvulas, compuertas, mantenimientos preventivos 

en canales. 

 Procesos hídricos  

Entre los procesos hídricos que tienen mayor relevancia se encuentra la cantidad de precipitación 

y la forma como se distribuye. (World Meteorological Organization [WMO], 2008). Estas 

determinan el volumen de agua que el suelo puede absorber o drenar y representa un insumo básico 

para el diseño y modelamiento de cuencas además de generar escorrentía (Singh & Woolhiser, 

2002).  

La escorrentía es el agua que fluye por la superficie de los terrenos, hacia cuerpos de agua, 

principalmente en las zonas de urbanización o las que han sido deforestadas. Es el flujo de agua 

superficial que no es absorbido por el suelo y se dirige hacia los ríos o lagos. La escorrentía 

aumenta en zonas urbanizadas donde el suelo es impermeabilizado por pavimento o 

construcciones, lo que incrementa el riesgo de inundaciones (Singh & Woolhiser, 2002). 

 Cuencas hidrográficas y su proceso de planificación 

La precipitación es uno de los elementos básicos del ciclo hidrológico. Para entender mejor este 

elemento, es necesario definir la unidad básica de análisis, la cuenca hidrográfica. La cuenca 
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hidrográfica es un sistema dinámico que tiene entradas y salidas. Por definición, corresponde al 

área de terreno donde todas las aguas caídas por precipitación se unen en un punto en común para 

formar un solo recorrido de agua (Villón, 2004).  

Bogale (2021) señala que algunas características importantes de una cuenca y que están 

relacionadas con sus procesos hidrológicos y características de drenaje son la forma, el ancho, el 

largo, el área, la longitud de sus afluentes y su pendiente. Sin embargo, no son el único detonante 

de las inundaciones.  

La planificación urbana por ejemplo busca la optimización del uso de suelos, minimizando los 

riesgos y adaptando las áreas urbanas a los fenómenos que provienen de la naturaleza.  Al distribuir 

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 fenómenos naturales.  

Un asentamiento humano adecuado debe tener una infraestructura capaz de resistir estos eventos 

y un uso racional del suelo para reducir la exposición al riesgo. El mal manejo de estos 

asentamientos puede aumentar la vulnerabilidad a desastres naturales (Singh & Woolhiser, 2002). 

El uso del suelo se entiende como el conjunto de arreglos, actividades e insumos aplicados al 

terreno, también en el sentido de los propósitos sociales y económicos para los que gestiona (The 

Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022). 

La zonificación del uso del suelo es un proceso que permite identificar áreas vulnerables a 

desastres naturales y determinar su uso adecuado (residencial, comercial, agrícola). Evitando la 

construcción de viviendas, infraestructura y servicios en las áreas vulnerables (Un-Habitat, 2016). 
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Los cambios en el uso del suelo no planificadas, como la urbanización o la deforestación, alteran 

las dinámicas hidrológicas, lo que puede aumentar la escorrentía y disminuir la capacidad de 

absorción del suelo, exacerbando los riesgos de inundaciones y deslizamientos (McGranahan & 

Satterthwaite, 2014). En contextos locales, este vínculo entre uso de suelo y presión sobre el 

recurso hídrico ha sido documentado en microcuencas con expansión urbana, como lo reporta 

Cavallini (2015) para la cuenca del río Ciruelas. 

 Caracterización Geomorfológica de Cuencas  

La respuesta de una cuenca ante eventos de precipitación depende en gran medida de su forma, 

relieve y red de drenaje. Por ello es habitual caracterizar la cuenca mediante los siguientes 

indicadores geomorfológicos:  

2.3.1 Densidad de Drenaje:  

Cuantifica el grado de disección de una cuenca como la longitud total de las corrientes por 

unidad de área, valores altos por ejemplo suelen reflejar menor infiltración y mayor escorrentía 

superficial (Horton, 1945). 

La siguiente fórmula se utiliza para calcular la densidad de drenaje: 

 Ὀ                                                                         (1) 

2.3.2 Factor de Forma:  

Es un parámetro morfométrico que relaciona el área de la cuenca con el cuadrado de la longitud 

de su cauce principal. Mide la forma de la cuenca y la tendencia de esta a presentar crecidas, 

factores de forma bajos representan cuencas alargadas y por ende suelen tener crecidas más 
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lentas, mientras que valores altos son más compactas y propensas a crecidas rápidas (Strahler, 

1957).   

El factor de forma se calculó utilizando la relación del área con el cuadrado de la longitud y está 

dado por la siguiente fórmula: 

  Ὂ
ό
                                                                            (2) 

2.3.3 Índice de Compacidad de Gravelius: 

El índice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelius, se expresa como la relación 

entre el perímetro de la cuenca y el perímetro equivalente a una circunferencia de la misma área 

de la cuenca. Este parámetro trata de expresar la influencia del perímetro y el área de una cuenca 

con las características del hidrograma. Entre más cercano a 1, la cuenca será de forma circular y 

entre menor sea el valor será más 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 río 

(Villón, 2004). 

Para medir el grado de circularidad del área de estudio, se utiliza la fórmula del índice de 

compacidad definido por:  

ὑ πȢςψ
Ѝ

                                                       (3) 

Donde P es el perímetro de la cuenca (km) y A el área (km²). 
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2.3.4 Curva Hipsométrica:  

Representa la relación entre la altitud y la superficie de la cuenca, es decir; cómo se distribuye el 

área de una cuenca a lo largo de sus elevaciones, puede ser convexa, cóncava o en S y permite 

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

El valor de la elevación media se obtiene con la siguiente ecuación:  

 Ὁ
ẗ

                                                                   (4) 

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

la cuenca (km²). 

2.3.5 Caracterización edáfica (infiltración y conductividad equivalente):  

En suelos estratificados, la conductividad hidráulica saturada puede variar entre horizontes. 

Cuando el flujo ocurre perpendicular a las capas (flujo vertical a través del perfil), el 

comportamiento hidráulico se representa mediante una conductividad equivalente, obtenida a 

partir de la suma de pérdidas de carga en cada horizonte (Freez & Cherry, 1979). En estas 

condiciones, la conductividad equivalente corresponde a una media ponderada por el espesor de 

las capas (Bakker & Bot, 2024) y se calcula mediante la siguiente fórmula:  

ὑ
Ⱦ

            (5)  

Donde ᾀ es el espesor de cada horizonte (cm) y ὑ la capacidad de infiltración (mm/h). 

 Modelado Hidrológico 

El modelado hidrológico se define como una descripción matemática de la respuesta que tiene una 

cuenca de interés ante la ocurrencia de un evento de precipitación, con el objetivo de simular las 
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entradas y salidas. Una modelación de este tipo es una herramienta útil en el manejo y gestión de 

cuencas ya que permite predecir fenómenos físicos a pequeño, mediano y largo plazo, permitiendo 

conocer la dinámica hidrológica de la cuenca modelada (Alvarado, 2020). 

La modelación hidrológica estudia cómo el agua se mueve a través de un área, desde la 

precipitación hasta la escorrentía y el caudal. Este modelo estudia los movimientos del agua en el 

ciclo hidrológico, desde la precipitación hasta su escorrentía y la recarga de los acuíferos. Ayuda 

a prever las áreas propensas a inundaciones o sequías. (Maidment, 1993). 

La importancia de los modelos hidrológicos radica en el aporte de estos a estudiar la operación del 

sistema (cuenca) y predecir su salida en dependencia constante del tiempo. Hay dos categorías de 

modelos, los físicos; que son construidos físicamente a escala de manera que se simula el área 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 simular el comportamiento natural de los 

fenómenos (Ven Te Chow y Maidment, 1994).  

El software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modelling System) fue 

creado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU y está diseñado para simular los 

procesos hidrológicos. Este programa logra representar la respuesta que tendrá una cuenca en su 

escurrimiento superficial luego de una precipitación, donde se abstrae como un sistema 

interconectado con sus respectivos componentes hidrológicos e hidráulicos. Este software tiene 

muchos de los procedimientos de análisis hidrológicos tradicionales, como infiltración, 

hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrológico, pero también proporciona aplicaciones 

avanzadas y complementarias de manera que se logre la mejor optimización del modelo (Villón, 

2004). En aplicaciones de ingeniería, estos modelos permiten pasar la lluvia de diseño a 

hidrogramas y caudales pico, que luego se traducen en dimensionamiento hidráulico, por ejemplo, 
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en estudios aplicados a drenaje vial, se ha resaltado la importancia del modelamiento hidrológico 

para dimensionar alcantarillas, cunetas y puentes con base en precipitación y características locales 

(Llacta, 2022). 

Además, Alvarado (2020) aplicó un modelo hidrológico para el análisis de la respuesta hidrológica 

bajo escenarios de cambio climático, que permite cuantificar los incrementos potenciales en 

caudales máximos para distintos periodos de retorno, reforzando la necesidad de medidas de 

regulación y ordenamiento territorial. 

2.4.1 Curvas de intensidad, duración y frecuencia 

Las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF) son una representación gráfica de la relación 

entre la intensidad, la duración y el periodo de retorno o frecuencia de la precipitación. Para una 

misma frecuencia, la curva IDF une los puntos representativos de la intensidad media de 

precipitación en intervalos de diferente duración. 

La intensidad de precipitación según Ven Te Chow y Maidment (1994) es la tasa temporal de 

precipitación, o sea, la altura de agua de precipitación por unidad de tiempo. La frecuencia de un 

evento de precipitación se expresa en función de su periodo de retorno, el periodo de retorno es el 

intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitación que igualan o exceden una magnitud 

determinada. Las curvas IDF son indispensables en el dimensionamiento y diseño de estructuras 

hidráulicas para el control de inundaciones y manejo de escorrentía en cuencas hidrográficas por 

lo tanto es un componente imprescindible en los modelos de simulación hidrológica. 

Una aproximación ampliamente utilizada en hidrología es la distribución de Valor Extremo Tipo 

I (Gumbel), donde el cuantil asociado a un periodo de retorno T puede estimarse a partir de la 

media y desviación estándar de la muestra mediante un factor de frecuencia. 
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En primer lugar, la magnitud de un evento hidrológico puede representarse como la siguiente 

ecuación: 

ὢ  ὢ ὑὛ          (6) 

Donde ὢ es la media de la muestra de valores de intensidad de precipitación (mm), ὑ   es el factor 

de frecuencia (este depende del periodo de retorno) y Ὓ es la desviación estándar de la muestra. 

En algunos casos se aplica una transformación logarítmica a los máximos (Valor Extremo Tipo II) 

para reducir asimetría y estabilizar la varianza; en ese caso: 

ώ ὰέὫ ὼ             (7) 

y se aplica el mismo método, pero utilizando: 

ώ  ώ ὑὛ           (8) 

El factor de frecuencia ὑ  en las distribuciones de valor extremo puede expresarse como: 

ὑ
Ѝ
πȢυχχςὰὲὰὲ         (9) 

Donde T es el periodo de retorno, para el caso 5, 10, 25 y 50 años. 

Y la probabilidad de excedencia se calcula con la siguiente expresión: 

ὖ              (10) 

Finalmente, al obtener ώ se despeja ὼ de la ecuación (7) y se obtiene que: 

ὼ ρπ            (11)  
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Luego de estimar la frecuencia de eventos extremos es recomendable realizar una prueba de 

bondad de ajuste, para conocer si la distribución es la de mejor ajuste para los datos de máximos. 

En análisis hidrológico de extremos, es común comparar probabilidades empíricas (posiciones de 

ploteo) contra probabilidades teóricas y aplicar pruebas como la de Kolmogorov-Smirnov (Llacta, 

2022). 

Primero se calculan las posiciones de ploteo, para distribuciones de valores extremos, Ven Te 

Chow & Maidment (1994) sugiere utilizar la fórmula de probabilidad de excedencia que está dada 

por: 

ὖὢ ὼ            (12)  

Donde m es la posición del valor en la lista ordenada, n es el número total de valores de la muestra 

y b es un parámetro que para el caso de las distribuciones de valor extremo los autores sugieren 

Gringorten con un valor de 0.44, por otra parte, para vincular el factor de frecuencia con el periodo 

de retorno, puede utilizarse la expresión derivada de la función de distribución de Gumbel: 

Ὕ
Ѝ

          (13) 

donde ‎=0.5772, con la ecuación (10) se calcula la probabilidad de excedencia teórica y se obtiene 

la máxima diferencia absoluta entre la distribución empírica y la teórica, contrastándose contra un 

valor crítico según n y el nivel de significancia seleccionado. 
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2.4.2 Número de Curva 

Es un parámetro integrador del suelo, cobertura y condición hidrológica para transformar la lluvia 

de diseño en escorrentía directa dentro de la cuenca a analizar. El método más comúnmente usado 

para establecer el CN es el descrito por el Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos 

(método NRCS por sus siglas en inglés), que resume en un solo parámetro entre 0 y 100, que tanto 

de la lluvia se convierte en escorrentía directa. Números de curva altos reflejan menor infiltración 

y mayor escurrimiento, mientras que valores bajos representan mayor almacenamiento e 

infiltración. En el TR-55 (Technical Release 55, por sus siglas en inglés) se indica que una vez 

determinado el CN y la lluvia del evento, la escorrentía se puede calcular con las tablas del método 

(USDA NRCS, 1986). 

2.4.3 Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración Ὕ representa el tiempo necesario para que una partícula de agua viaje 

desde el punto hidráulicamente más lejano hasta la salida; controla la forma del hidrograma y la 

intensidad efectiva de la lluvia de diseño. La metodología del TR-55 de la NRCS propone estimarlo 

con el método de velocidad promedio, descomponiendo la trayectoria del escurrimiento en tramos 

con regímenes de flujo distintos (en lámina, superficial concentrado y en canal) y sumando los 

tiempos parciales con la siguiente expresión: 

Ὕ В ὸȟὧέὲ ὸ          (14) 

Donde ὒ es la longitud del tramo (m) y ὠ su velocidad media (m/s). Esta fórmula es la base de la 

metodología descrita por el TR-55 y  Ὕ (hr) es la suma de los tres componentes (flujo en lámina, 

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

recomienda la solución cinemática de Manning, dada por: 

ὝÜ
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ           (15) 

Donde n es la rugosidad de Manning para flujo en lámina (adimensional) dada por el cuadro A.6 

de anexos, L es la longitud del tramo (m), ὖ la lluvia de 24 horas para el periodo de retorno de 2 

años (mm) y S la pendiente (m/m). Al trabajar en unidades SI se aplican los factores de conversión 

de la tabla A.7. 

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

en función de la pendiente y del tipo de superficie, relación que se establece como: 

ὠ ὑὛȢ            (16) 

Donde K es la velocidad según 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 fórmula (14). 

Finalmente, en tramos de canal abierto se estima la velocidad con la ecuación de Manning (17) y 

con ella, el tiempo de viaje: 

ὠ ὙȾὛȾ          (17) 

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

S es la pendiente (m/m). 
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 Modelación hidráulica  

La modelación hidráulica permite calcular la capacidad de la infraestructura para contener y 

contrarrestar el impacto que puedan tener eventos de precipitación máxima sobre estas, además, 

permiten observar las limitaciones que estas obras tengan, lo que permite calcular las dimensiones 

necesarias para la retención y disminución de los caudales pico que se puedan presentar. El 

modelado hidráulico logra representar el flujo de un río o cauce con mayor detalle que con cálculos 

teóricos (modelado hidrológico), esto aumenta la confiabilidad de las estructuras proyectadas y se 

disminuye el riesgo de diseñar infraestructura poco resistente y que colapse ante eventos extremos 

(Cardich, 2017).  

El proceso de modelado se centra en la distribución del flujo de agua en canales, ríos y otros 

cuerpos de agua, ayudando a determinar cómo se distribuirán las inundaciones y cómo se puede 

intervenir para mitigarlas. De manera que el análisis del flujo de agua a través de ríos, canales y 

otras infraestructuras, permite estimar el impacto de lluvias intensas en las zonas urbanas y rurales. 

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

Entre los softwares utilizados para el modelamiento hidráulico, entre los más comunes se 

encuentran el HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), el cual, es un 

sistema de análisis de ríos desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EEUU. Este 

es un modelo hidráulico en una y dos dimensiones que 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 escorrentía.  

Paralelamente IBER es un software libre para la modelización hidrodinámica en dos dimensiones 

que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad con las ecuaciones de 



 

18 

Saint Venant mediante resolución de volúmenes finitos no estructurados (Gobierno de España, 

2012).  

En la práctica, la selección entre la modelación 1D y 2D depende del comportamiento del flujo, la 

hidráulica 1D es especialmente eficiente cuando el flujo se mantiene canalizado y su uso es común 

para perfiles de nivel, evaluación de capacidad y análisis de estructuras. En contraste, el modelado 

2D describe mejor las trayectorias complejas en planicies, áreas urbanas o con múltiples rutas de 

flujo, al capturar variaciones espaciales de tirantes y velocidades. En muchos casos se adopta un 

enfoque híbrido 1D-2D, 1D en el cauce y 2D en la zona urbana para equilibrar detalle y costo 

computacional (Horritt & Bates, 2002). 

Desde el enfoque de aplicación, un ejemplo clásico de acoplamiento hidrológico-hidráulico es el 

uso de un modelo hidrológico para obtener caudales y luego un modelo hidráulico para representar 

profundidades, velocidades e identificar zonas de inundación. Castillo (2018) utilizó en la cuenca 

del río Mira un modelo en HEC-1 y HEC-RAS para evaluar el comportamiento del río y proponer 

medidas de mitigación, generando una base técnica para decisiones de infraestructura.  

En el ámbito nacional Segura & Casasola (2011) aplicó herramientas GIS en conjunto con HEC-

RAS para obtener productos espaciales y proponer obras de mitigación en zonas vulnerables, como 

el Valle de la Estrella. En el ámbito de infraestructura vial, Leal (2022) fundamentó soluciones 

para reducir la socavación y proteger carreteras en el río Santa Bárbara, reforzando la relación 

entre la dinámica hidráulica, sedimentos y vulnerabilidad de obras. 

 Medidas de mitigación  

Las medidas de mitigación incluyen la construcción de infraestructuras resistentes, la 

reforestación, la mejora del drenaje y la planificación urbana inteligente. Pueden incluir la 
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construcción de barreras naturales o artificiales, la reforestación de cuencas hidrográficas, la 

mejora de sistemas de drenaje, la construcción de viviendas resistentes y la educación comunitaria 

para la reducción de riesgos (Alexander, 2000). 

La respuesta y prevención ante desastres dependen de la integración de la caracterización de la 

amenaza, la exposición y la vulnerabilidad de la población en conjunto con acciones de prevención, 

mitigación y preparación que deben apuntar a reducir la generación de escorrentía superficial, 

aumentar la infiltración y mejorar la conducción como corresponda (capacidad hidráulica y 

mantenimiento preventivo del sistema de drenaje pluvial).  Cuando estos componentes no se 

abordan, un evento natural puede convertirse en un desastre, con efectos devastadores en la vida 

humana, el medio ambiente y la economía. Las estrategias de mitigación y prevención son clave 

para minimizar el impacto de estos eventos (IFRC, 2018). 

Todos estos fenómenos interactúan con las actividades humanas, el cambio climático, la 

planificación urbana y el manejo de recursos, estas situaciones con un buen manejo pueden reducir 

los riesgos y mitigar los efectos de los desastres. Cada uno de ellos contribuye a la comprensión y 

manejo de fenómenos naturales y urbanos. Enfoques recientes integran modelación hidrodinámica 

con evaluación económica para priorizar medidas, Illiadis et al. (2023) propone un marco de costo-

beneficio para infraestructura azul y verde, comparando intervenciones mediante modelos 

detallados y enfatizando su potencial como alternativa sostenible frente a soluciones de obra gris. 

La interconexión de todos estos elementos revela cómo las actividades humanas y los fenómenos 

naturales se retroalimentan, amplificando los riesgos y complicando las soluciones. La 

planificación urbana inteligente y la gestión responsable de los recursos naturales (agua, suelo, 

residuos) pueden reducir significativamente la vulnerabilidad de las poblaciones (Folke et al., 

2010).   
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La urbanización no planificada aumenta la escorrentía y disminuye la capacidad del suelo para 

absorber el agua, lo que genera más inundaciones (Kates & Parris, 2003). Asimismo, el cambio de 

uso de suelo en áreas de alto riesgo (como zonas de deslizamiento) puede agravar los efectos de 

fenómenos sísmicos o volcánicos. Integrar la modelación hidrológica e hidráulica dentro de la 

planificación urbana es esencial para predecir los riesgos y diseñar soluciones de mitigación 

eficaces (Folke et al., 2010). 

En Costa Rica, mediante análisis de amenazas y adaptación Ortega (2022) resalta factores como 

drenaje deficiente, urbanización no planificada y mantenimiento insuficiente como detonantes 

recurrentes del riesgo, coherente con el rol de cambio de suelo y las presiones sobre el sistema 

hídrico en microcuencas como la del río Ciruelas (Cavallini, 2015). 

2.6.1 Criterios de diseño 

En el diseño y verificación de la capacidad hidráulica de estructuras, es utilizada la ecuación de 

Manning que puede expresarse en términos de caudal, lo cual permite dimensionar la sección 

necesaria para transportar un caudal objetivo:  

ὗ ὃὙȾὛȾ          (18) 

Donde Q es el caudal (m3/s), A es el área mojada (m²), R=A/P el radio hidráulico (m) con P el 

perímetro mojado, S la pendiente (m/m) y n la rugosidad (Ostraff et al., 2018).  

2.6.2 Estrategias de desarrollo de bajo impacto 

Las estrategias de desarrollo de bajo impacto (LID por sus siglas en inglés) son prácticas capaces 

de mitigar los efectos negativos de la creciente urbanización y cambio climático debido a sus 

características de diseño para la gestión de aguas pluviales. Liu et al., (2021) definen las LID como 
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estrategias de gestión de las aguas pluviales desde un enfoque ecológico y que tiene como objetivo 

principal lograr un equilibrio hídrico mediante métodos de control puntuales a microescala 

imitando los procesos naturales de la hidrología. Este tipo de técnicas pueden ser tanto 

estructurales como no estructurales. 

Entre algunas técnicas estructurales se incluyen techos verdes, celdas de biorretención, pavimentos 

permeables, zanjas de infiltración, canales, franjas de protección, barriles de lluvia, estanques 

húmedos, humedales de aguas pluviales, esparcidores de nivel, alcantarillas más pequeñas y filtros 

de arena. En cuanto a las técnicas no estructurales pueden ser la preservación del entorno natural, 

la utilización de vegetación nativa, la reducción de superficies impermeables, los canales de 

contorno o canales guardia, prácticas de conservación de suelos como terraceo y barreras vivas 

para contención de escorrentía (Hunt et al., 2010, como se citó en Liu et al., 2021).   
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3 Metodología 

El desarrollo de este trabajo comprendió la caracterización de la zona, la modelación hidrológica 

y la modelación hidráulica con el objetivo de proponer medidas de mitigación de inundaciones en 

la zona de estudio, para esto fue necesario realizar una caracterización actual de las condiciones 

de la microcuenca (objetivo 1). Seguidamente, se realizó una modelación hidrológica para obtener 

los caudales pico, primero de una forma general en la subcuenca del Río Ciruelas y segundo 

delimitando los puntos de interés (objetivo 2). Al concluir estos objetivos se modeló 

hidráulicamente la situación actual del área de estudio específicamente el hietograma obtenido a 

raíz de la modelación hidrológica y analizarlo en la microcuenca de San Bosco ï Ruta 127, una 

vez obtenida la modelación se realiza una propuesta para la posible solución del problema 

identificado (objetivo 3). En la figura 2 se presenta el diagrama de flujo para cumplir con el 

desarrollo de los objetivos planteados.  
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología seguida. 

 Caracterización del área de estudio 

3.1.1 Zona de estudio 

Purabá es el sexto distrito del cantón de Santa Bárbara de Heredia (Figura 3) y está ubicado en la 

microcuenca del Río Ciruelas, según Cavallini (2015) específicamente en la parte media. En la 

parte media de la microcuenca predomina el bosque muy húmedo premontano (bmh-MB, según 

la clasificación de zonas de vida) que se caracteriza por una abundante precipitación con 

vegetación de mediana altura, el tipo de suelo predominante en la zona es el andisol que se 

caracteriza por su origen volcánico, su buena estructura, retención de humedad y capacidad de 

drenaje. Finalmente, el uso de suelo abarca principalmente la zona urbana, fincas de café y otros 

cultivos. 
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Figura 3. Ubicación del área de estudio. 

3.1.2 Recolección de datos  

Como primer paso se necesitó recopilar la información del sitio, como fuente principal la 

municipalidad de Santa Bárbara puso a disposición los datos y capas más relevantes para el 

desarrollo de la caracterización como las curvas de nivel, ríos principales. Se recibió la información 

meteorológica a partir de los datos disponibles de precipitación en el Instituto Meteorológico 

Nacional (IMN) específicamente de la estación automática Santa Bárbara ubicada dentro de la 

microcuenca en las coordenadas latitud 10Á02ô00ôô norte y longitud 84Á09ô57ôô oeste, los datos 

disponibles fueron los de precipitación máxima anual. 
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Se realizó una búsqueda de información disponible a nivel nacional en instituciones como el del 

Instituto Geográfico Nacional (IGN) con la plataforma Sistema Nacional de Información 

Territorial (SNIT) y el Centro de Investigaciones Agronómicas que tienen disponibles mapas de 

uso y cobertura, así como tipos de suelo a nivel nacional. 

3.1.3 Estructuras existentes 

Según el informe del SENARA en 2019, en el sitio de estudio hay un canal o acequia en tierra con 

un ancho de base de 75 cm y un tirante de 25 cm, este canal transporta el caudal solicitado por la 

empresa Agroindustrial Las Marías de 19.5 litros por segundo. Agregado a la acequia se tienen 

una alcantarilla de concreto de 75 cm de diámetro que desemboca en una cárcava de forma 

irregular y la segunda de tubos de hierro de igual dimensión, ambas desembocan en un canal de 

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

evidente deterioro. 

3.1.4 Caracterización geomorfológica de las microcuencas 

Para la caracterización geomorfológica de la zona de estudio se procesó toda la información 

geoespacial recopilada. Para la delimitación y caracterización de las microcuencas se utilizó el 

software ArcGIS Pro basándose en los principales puntos de interés y se realizó un modelo de 

elevación digital a partir de curvas de nivel cada 25 cm. Este es un proceso previo importante para 

determinar la morfología y poder llevar a cabo la modelación hidrológica (Leal, 2022). La 

caracterización de las microcuencas consistió en calcular parámetros de la forma, índice de 

compacidad, densidad de drenaje (ecuaciones 1, 2, 3 y 4), elevación media, elevaciones y 

pendientes máximas, medias y mínimas de cada microcuenca, los parámetros de drenaje de las 

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

en la GAM del proyecto Atlas Verde (Centro Agronómico de Investigación y Enseñanza [CATIE], 

s.f.). Con las herramientas de ArcGIS Pro se realizó un corte, delimitando la capa al área de estudio 

y posteriormente se editó manualmente para asegurar coherencia de los usos con imágenes 

satelitales, corrigiendo errores típicos de este tipo de clasificaciones. 

Para la caracterización edáfica se empleó el mapa de suelos de Costa Rica y el conjunto de calicatas 

como insumo (Centro de Investigaciones Agronómicas [CIA-UCR], s. f.), la capa se recortó al 

área de estudio y se generaron polígonos de Thiessen para delimitar la influencia de cada calicata. 

Con los porcentajes de arena, limo y arcilla de cada horizonte, se estimaron las capacidades de 

infiltración promedio con el programa Soil Water Characteristics (USDA [U.S. Department of 

Agriculture], s.f.), basado en funciones de pedotransferencia de Saxton y Rawls (2006). Con la 

conductividad hidráulica saturada ὑ  (mm/h) de cada horizonte y se calculó la capacidad de 

infiltración efectiva del perfil con la ecuación 5. 

Se siguió la secuencia de pasos de la figura 4 para el procesamiento de la información en el 

software ArcGIS Pro y siguiendo la metodología según Shekar & Mathew (2022) con algunas 

modificaciones. 
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Figura 4. Pasos por seguir para la caracterización de la zona de estudio (elaboración 

propia) 
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 Modelación hidrológica 

Utilizando los datos de la estación automática más cercana a la zona de estudio, se llevó a cabo el 

cálculo de la lluvia de diseño, los cuales se expresaron en términos de la intensidad máxima de 

precipitación correspondiente a una frecuencia específica, empleando las curvas IDF (Intensidad-

Duración-Frecuencia). Con la lluvia de diseño, los números de curva en función de los mapas de 

uso y tipo de suelo y los tiempos de concentración se obtuvieron los caudales máximos para los 

periodos de retorno antes mencionados en los puntos de interés de la microcuenca mediante una 

modelación utilizando el software HEC-HMS. 

3.2.1 Análisis de frecuencia  

Se utilizaron los datos de precipitaciones máximas proporcionados por la estación automática 

Santa Bárbara, se ordenaron por año y duración y se realizó una limpieza de los valores atípicos 

(ver cuadro A.1), se llevó a cabo el cálculo de las láminas de diseño, los cuales se expresaron en 

términos de la intensidad máxima de precipitación correspondiente a una frecuencia específica, 

empleando las curvas IDF. Para la elaboración de estas curvas se empleó el método conocido como 

valores extremos tipo II (VE II), de acuerdo con la recomendación de Morales (2011), en general 

el método de mejor ajuste en Costa Rica es el de Gumbel, sin embargo; se utilizó el método de 

VEII debido a la forma de los datos de precipitación proporcionados por el IMN, los cuales tenían 

valores de asimetría que respalda una cola de máximos marcada hacia la derecha que justifican la 

utilización del método (VE II).  

Se procedió a determinar las láminas de diseño de 2, 5, 10, 25 y 50 años. La obtención de estas 

láminas 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 diseño mediante VEII, se realizó una prueba de bondad de ajuste 

para comprobar la consistencia del método con los datos máximos, para esto se aplicó la prueba 

de Kolmogorov-Smirnov de acuerdo con lo descrito por Llacta (2022). 

Primero, se calcularon las posiciones de ploteo (probabilidades empíricas) ordenando los máximos 

y asignando a cada valor una probabilidad de excedencia mediante lo recomendado para 

distribuciones de extremos por Ven Te Chow & Maidment (1994), utilizando el parámetro de 

Gringorten. Se estimaron las diferencias absolutas entre probabilidades empíricas y teóricas, 

contrastándolas con el valor crítico correspondiente al tamaño de muestra, definiendo una hipótesis 

nula con un nivel de significancia del 10%; los valores críticos utilizados se presentan en el Cuadro 

A.2.1 de anexos. 

3.2.2 Número de curva 

Se utilizó el modelo del Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (método NRCS 

por sus siglas en ingl®s), este determina un umbral de escorrent²a (P ) mediante un n¼mero de 

curva (CN) ligado a la microcuenca. El CN tiene un valor entre 0 a 100, siendo valores cercanos a 

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

(Betancor, 2012). 

Según Leal (2022), lo primero que se debe seleccionar para determinar el CN es la condición antecedente 

de humedad con la que se va a trabajar según la precipitación que haya caído en los 5 días anteriores a un 

evento de precipitación máxima, dicha clasificación se presenta en el cuadro de anexos A.3 Además, se 

deben conocer las características de los tipos de suelo presente en la zona de estudio y clasificarlos según 

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

hidrológicos (A-D) primero se siguió la metodología descrita anteriormente para calcular la capacidad de 
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infi ltración, una vez calculado se adoptaron los rangos estándar de infiltración: A > 7.6 mm/h, B = 3.8ï7.6 

mm/h, C = 1.3ï3.8 mm/h y D Ò 1.3 mm/h (USDA-SCS, 1986).  

Finalmente se debe tomar en cuenta el uso del suelo de la cuenca, el método del NRCS diferencia 

tres clases de suelos según 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 números de curva que se utilizaron para los tipos y usos de suelo. 

3.2.3 Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración Tc se estimó siguiendo la metodología del TR-55 de la NRCS, 

mediante el método de velocidad promedio, se descompuso la trayectoria en tramos consecutivos 

con regímenes de flujo distintos (lámina, concentrado y en canal) y el Tc se obtuvo como la suma 

de los tiempos de viaje de cada tramo. 

Primero, se representó el segmento inicial como flujo laminado, restringiendo su extensión a un 

máximo de 91 m, siguiendo la sugerencia del TR-55. En dicha sección se utilizaron los parámetros 

de rugosidad (n) y pendiente del terreno, tomando los valores establecidos en el Cuadro A.6 de 

anexos. Para asegurar la uniformidad en el sistema internacional, se emplearon los factores de 

conversión señalados en el cuadro A.7 de anexos. 

Luego, para el segmento en el que el escurrimiento cambia a flujo superficial concentrado, se 

determinó la velocidad promedio tomando en cuenta la pendiente y el tipo de superficie, 

distinguiendo entre superficies pavimentadas y sin pavimentar conforme a los coeficientes 

sugeridos por TR-55. A partir de la velocidad calculada y la longitud del segmento, se obtuvo el 

tiempo de tránsito correspondiente. 
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Finalmente, para los tramos en canal abierto, la velocidad se estimó utilizando el criterio de 

Manning, considerando la rugosidad adoptada (ver Anexo A.8), el radio hidráulico de la sección 

y la pendiente del tramo. Con estas velocidades se calcularon los tiempos de viaje y se sumaron 

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

3.2.4 Análisis de sensibilidad 

Se realizó un análisis de sensibilidad para evaluar la robustez del modelo, para esto se aplicó variaciones 

de ± 10 % a los parámetros más críticos como lo son el número de curva o el tiempo de concentración y 

se compararon los hidrogramas resultantes, cuantificando cambios en caudal pico y tiempos de respuesta 

hidrológica (Mozo et al., 2020). Esto para identificar los parámetros más sensibles del modelo y en cómo 

se acentúa bajo cambios de uso y cobertura (Herrera et al., 2014). Con el análisis de sensibilidad se 

estableció un orden de importancia de parámetros para reducir la incertidumbre del modelo (Rey & 

Zambrano, 2018). 

 Modelación hidráulica 

Se efectuó un modelado hidráulico en las secciones más vulnerables de la microcuenca donde se 

presenta el problema, con la finalidad de (i) simular el comportamiento de la escorrentía y su 

interacción con las estructuras presentes (acequia, cunetas y pasos transversales), (ii) detectar 

zonas de desbordamiento, acumulación del flujo y trayectorias predominantes del flujo, y (iii) 

respaldar técnicamente el diseño y cálculo de las acciones de mitigación. Se empleó el programa 

IBER considerando dos escenarios de diseño: 25 añosï3 horas y 10 añosï3 horas, elegidos por su 

capacidad para representar condiciones extremas y situaciones comunes de impacto. 
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Como condición de entrada en IBER se definió el hietograma de diseño, consistente con el 

utilizado en el modelo hidrológico, la generación de escorrentía superficial se representó mediante 

un esquema lluviaïescorrentía incorporada en el modelo, utilizando un CN general para la 

microcuenca, calculado con la misma metodología establecida en el apartado hidrológico. 

Asimismo, se tomó en cuenta la presencia de un caudal base en la acequia con capacidad de 0.150 

m³/s, de modo que el estado hidráulico inicial del sistema no comenzara desde una condición 

totalmente seca en el eje de conducción, sino desde una situación que reflejara la operación 

habitual de la estructura. 

La estructura geométrica del modelo se elaboró utilizando el Modelo de Elevación Digital (MDE), 

lo que posibilitó representar la topografía del área y los controles del relieve vinculados a las rutas 

de escorrentía. Con esta información se creó una malla no estructurada compuesta por elementos 

triangulares, aplicando un mayor detalle en la región de interés (el área del problema y su entorno 

cercano) y en los puntos de concentración de flujo, con el fin de garantizar que el modelo 

representara con precisión el encauzamiento y los gradientes hidráulicos locales. La acequia se 

integró mediante líneas de control, de modo que la malla siguiera su recorrido, se utilizó un 

refinamiento de 0.5 m en la acequia, de 1 m en el tramo afectado y de 2.5 m en el resto del dominio 

de manera que asegurara la estabilidad numérica de la simulación. En la figura B.3 de anexos se 

muestra como ejemplo la diferencia entre partes refinadas como la acequia y el tramo 127 del resto 

del dominio. 

Respecto a las condiciones en los bordes, se establecieron: (i) la precipitación (hietograma) 

aplicado sobre el área del modelo; (ii) en los márgenes externos del dominio se implementaron 

condiciones compatibles con el régimen hidráulico esperado (descargas libres o una condición 

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



 

33 

reflexiones numéricas; y (iii) se definieron parámetros iniciales para iniciar la simulación 

(profundidad inicial y/o estado inicial de humedad, además del caudal base en la acequia), 

garantizando que el comportamiento transitorio en los primeros momentos del cálculo no influyese 

predominantemente en los resultados deseados. Como parámetros hidráulicos se asignó rugosidad 

(n de Manning) diferenciada por tipo de superficie/cobertura cuando fue pertinente y se verificó 

que el tamaño de elemento y el paso de tiempo garantizaran estabilidad numérica en zonas con 

alta pendiente y posibles regímenes rápidos. 

Los resultados hidráulicos se analizaron mediante mapas y series de profundidad, velocidad y 

números de Froud, identificando: (i) puntos de desbordamiento, (ii) sectores con capacidad 

insuficiente de conducción, (iii) zonas con aceleración y potencial de erosión y (iv) rutas 

preferenciales que dirigen el flujo hacia la calle y áreas sensibles. Con base en estos hallazgos se 

desarrolló el diseño de medidas de mitigación descrito en el apartado siguiente. 

Una vez identificados los controles hidráulicos del problema se procedió al planteamiento de 

medidas de mitigación bajo el criterio de mejorar la capacidad hidráulica y el control de trayectoria 

del flujo, priorizando soluciones de conducción y desfogue hacia rutas seguras y reduciendo la 

probabilidad de desbordamiento sobre la infraestructura vial. La iniciativa se fundamentó en la 

adición de nuevas construcciones para conducción y cruce (cunetas, transiciones y alcantarillas) 

en los sectores donde el modelo mostró la necesidad de canalizar y evacuar los caudales. 

Se llevó a cabo el pre-dimensionamiento y una revisión rápida de estructuras con superficie libre 

utilizando el programa HCanales, que sirvió como herramienta 1D adicional para el cálculo 

hidráulico de secciones típicas (acequias, cunetas y alcantarillas que operan parcialmente llenas). 

Específicamente, HCanales facilitó la evaluación eficiente del tirante normal, tirante crítico, 

número de Froude y las transiciones de régimen, aspectos importantes en tramos con pendientes 
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pronunciadas donde el flujo suele ser supercrítico y pueden ocurrir cambios abruptos en el tirante 

o condiciones de alta velocidad. En el caso de alcantarillas, el uso del programa HCanales se 

justifica porque el análisis se realizó bajo el supuesto de operación no presurizada, por lo que puede 

diseñarse bajo criterios de conducción tipo canal. 
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4 Resultados 

 Caracterización y Delimitación de las Subcuencas y Microcuencas 

La delimitación se realizó primero de manera general desde las partes altas de Barva donde nace 

el río Ciruelas (delimitación a petición de la Municipalidad de Santa Bárbara) con el fin de 

comprender el comportamiento del sistema desde la cabecera, identificar aportes relativos y 

reconocer las zonas de mayor influencia. Esto para sustentar una delimitación local al identificar 

la principal problemática en la zona de interés. El área total delimitada abarca 26.264 km², 

integrando los aportes de los ríos Ciruelas, Cachazas y Potrerillos por lo que se dividió en tres 

subcuencas, cada una con el nombre correspondiente a su río y, dentro de ellas, se identificaron 

distintos puntos de interés y se subdividieron en un total de 18 microcuencas como se muestra en 

la figura 5 y el cuadro 1.  
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Figura 5. Microcuencas de la zona de estudio. 

El área de drenaje mayor la tiene la microcuenca del río Ciruelas Arriba con 18.225 km², ya que 

abarca toda la zona alta en donde nace el río Ciruelas en Barva de Heredia. El cuadro 1 resume, 

para cada microcuenca, las superficies y cotas características (mínima, máxima y promedio), 

evidenciando un gradiente altitudinal que condiciona los procesos hidrológicos. 
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Cuadro 1.  Áreas y elevaciones de las principales microcuencas. 

Nombre 
Área 

(km²) 

Elevación 

Mínima 

(msnm) 

Elevación 

Máxima 

(msnm) 

Elevación 

Promedio (msnm) 

Pendiente 

Promedio 

(m/m) 

Calle Chagüite abajo 0.149 1236.725 1286.000 1264.159 0.069 

Calle El Cerro Arriba 0.379 1164.602 1280.000 1233.732 0.197 

Cachazas 0.628 1070.052 1280.000 1181.170 0.289 

Calle El Cerro Medio 0.221 1069.340 1221.500 1127.827 0.163 

Calle El Cerro Abajo 0.084 1069.415 1123.206 1096.998 0.120 

Fin Ramal 2 0.105 1060.000 1109.500 1084.654 0.140 

Río Potrerillos Abajo 0.294 1060.000 1122.460 1088.539 0.153 

Fin Ramal 1 0.490 1080.726 1225.750 1144.414 0.166 

Río Potrerillos Medio 0.525 1091.681 1221.500 1145.457 0.205 

Purabá 0.171 1147.117 1225.743 1188.234 0.215 

Purabá Arriba 0.212 1165.570 1225.500 1204.785 0.127 

Río Potrerillos Arriba 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 Chagüite medio 0.305 1220.000 1296.247 1263.907 0.108 

Calle Chagüite arriba 0.283 1220.322 1312.578 1267.211 0.201 

Ramal Arriba 0.376 1249.939 1333.090 1289.276 0.167 

Río Ciruela Arriba 18.225 1286.946 2900.000 2002.415 0.288 

 

A partir de las curvas de nivel proporcionadas por la municipalidad de Santa Bárbara cada 25 cm 

y con apoyo de las curvas de nivel cada 10 m se generó el modelo de elevación digital de la zona 

de interés con una resolución de pixel de 2.5 m, entendido como una representación visual y 

matemática de los valores de altura respecto al nivel del mar. Como se muestra en la figura 6, las 
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cotas del área de estudio oscilan aproximadamente entre los 1080 msnm en la parte más baja y los 

2900 msnm en la parte alta. 

Figura 6. Modelo de elevación digital. 

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

para identificar posibles puntos de interés en la zona y zonas de potencial concentración de flujos. 
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Figura 7. Mapa de pendientes del área de estudio. 

En el cuadro 1 se revela que las pendientes más pronunciadas se concentran en las partes altas de 

la subcuenca del Río Ciruelas, específicamente en la microcuenca Río Ciruelas Arriba (0.288m/m), 

también en la microcuenca Cachazas que presenta pendientes elevadas (0.289 m/m). Estas 

pendientes pueden reflejar un escurrimiento superficial durante eventos de lluvia hacia la zona 

específica de La Explanada (Ruta 127) en donde se encuentra el problema y como se observa en 

la figura 7 hay pendientes medias a elevadas que van a dar a La Explanada. 

A partir del modelo de elevación digital se obtienen otras características: la curva hipsométrica y 

la frecuencia de altitudes. En la figura 8 se representa la curva hipsométrica de la cuenca, que 

refleja un descenso casi lineal y con una ligera tendencia cóncava en los tramos medios. 

Visualmente evidencia un perfil de una cuenca madura o en equilibrio con una escasa a moderada 
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degradación. Esta configuración hipsométrica se asocia con respuestas hidrológicas relativamente 

rápidas ante eventos de lluvia intensa y una capacidad de escorrentía superficial relevante, dado 

que la hipsometría puede llegar a condicionar la partición escorrentía-infiltración (Vivoni et al., 

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

propensas a escurrimientos superficiales por su tendencia a respuestas más rápidas. 

 

Figura 8. Curva hipsométrica de la cuenca. 

La figura 9 presenta un rango altitudinal que va desde los 1080 msnm hasta los 2850 msnm, 

destacando que la distribución de frecuencia altitudinal presenta un dominio de cotas intermedias 

de 1250 msnm a 1450 msnm, lo que sugiere junto con el patrón de pendientes medias a altas, una 

conexión con La Explanada que actúa como una zona de almacenamiento. 
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Figura 9. Frecuencia de altitudes de la cuenca. 

En el cuadro 2 se observan algunos parámetros del relieve. El valor de densidad de drenaje es de 

4.231 km, Farhan et al. (2015), señalan que valores altos de densidad de drenaje son indicativo de 

alta escorrentía y como consecuencia una tasa baja de infiltración, este valor se puede ver mejor 

representado visualmente en la figura 10. Además, el índice de compacidad (Ὧ= 2.413) y el factor 

de forma (Ὂ= 0.145) indican una cuenca muy alargada, lo que en la teoría tendería a alargar los 

hidrogramas y moderar picos de caudal. Sin embargo, se observa un contraste geomorfológico, 

geometría alargada, pero, densidad de drenaje muy alta y pendientes moderadas a altas, además de 

superficies impermeables por el crecimiento urbano, empujan hacia aumentos de escorrentía y 

tiempos de concentración cortos. La altitud media es de 1774.769 msnm y es resultado de los 

cálculos presentados en el cuadro A.9 de anexos. 
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Cuadro 2. Identificación de Parámetros de relieve. 

Parámetros Valor Unidad 

Densidad de Drenaje Ὀ ) 4.231 km/km² 

Índice de Compacidad (Ὧ) 2.413 Adimensional 

Altitud Media Ponderada 1774.769 msnm 

Factor de Forma Ὂ) 0.145 Adimensional 

 

El cuadro 3 resume las infiltraciones puntuales en andisoles y su asignación a los grupos 

hidrológicos de suelo. Tres calicatas (ID 39, 40 y 37) muestran tasas entre 3.52 y 5.70 mm/h, el 

ID 111 con 7.72 mm/h y el ID 135 alcanza los 40.89 mm/h. Esto evidencia alta variabilidad que 

es típica en este tipo de suelos volcánicos. A pesar de ser suelos que favorecen el almacenamiento 

de agua, su conductividad hidráulica efectiva depende de otros factores como lo visto por ejemplo 

con la densidad de drenaje de la cuenca o con características como la estructura y el perfil completo 

del suelo, por lo que pequeñas variaciones se traducen en suelos que se comportan como tipo D, 

los cuales tienen alto potencial de escorrentía y bajas infiltraciones (Shoji, Nanzyo, & Dahlgren, 

1994). 
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Cuadro 3. Suelos y grupo hidrológico presentes en la zona de estudio. 

Tipo 

de Suelo 

ID de 

Calicata 

Capacidad de 

infiltración promedio 

(mm/hr)  

Grupo 

hidrológico  

 

Andisoles 

39 5.702 D 

40 5.136 D 

111 7.715 D 

135 40.892 B 

137 3.519 D 

La figura 10 muestra la zonificación obtenida mediante polígonos de Thiessen a partir de las 

calicatas disponibles. Aun cuando el tipo de suelo que domina es el mismo (andisoles), la 

clasificación hidrológica varía, de modo que, un sector B y otro D conducirán a números de curva 

y respuestas de escorrentía distintas en el capítulo siguiente. 

En la zona problemática de estudio, La Explanada ruta 127 se observa una transición entre suelos, 

mayor potencial de escorrentía en la parte problemática y mayor infiltración en la parte alta. Sin 

embargo la escorrentía de la zona va a estar fuertemente asociada por el uso de suelo. Se identifican 

en la figura 11 se identifican zonas urbanas en la parte alta que dan como resultado la 

impermeabilización del suelo. 
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Figura 10. Suelos y líneas de drenaje en el área de estudio. 
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Figura 11. Uso del suelo en la cuenca 

Según la figura 12 la microcuenca presenta un dominio de bosque secundario medio-tardío (54%), 

condición que favorece la infiltración y la atenuación de picos de caudal. No obstante, casi dos 

quintas partes son de usos con una mayor generación de escorrentía: café (20%) y pastos con 

árboles (18%); además, las zonas urbanas (7%) en constante crecimiento en la zona representan 

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

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

Con el fin de acotar el análisis y concentrar la modelación en el sector con mayor afectación, se 

centró en el área de interés mostrada en la figura 13, definida a partir de los resultados del modelo 

hidrológico previo y de los hallazgos a partir de las pendientes, línea de drenaje y dirección del 

flujo que identifican donde se localiza la problemática. En esta zona se localiza el tramo 

problemático (Calle La Explanada), donde convergen los escurrimientos de las zonas altas y la 

acequia con capacidad de 0.150 m³/s y que conduce un caudal asociado a una concesión de 0.0195 

m³/s. Asimismo, con base en las líneas de drenaje y la caracterización de la cuenca, se determinó 

que los aportes principales hacia el tramo crítico provienen mayoritariamente de la subcuenca del 

río Potrerillos, mientras que la acequia también es alimentada por los aportes asociados 

principalmente de la subcuenca del río Cachazas. La figura 12 muestra la delimitación final de las 

microcuencas en donde se localizan tanto el problema como la acequia que atraviesa la 

microcuenca y se distinguen ocho unidades principales, previo a la calle del problema (La 

Explanada) converge la red de drenaje (figura 14) de las microcuencas de San Bosco-Ruta 127 y 

San Bosco-Calle Chagüite. Esta delimitación permite representar mejor la trayectoria en los 
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capítulos siguientes y proporciona los insumos necesarios para el modelo hidrológico y el posterior 

modelo hidráulico. 

 

Figura 13. Microcuencas del área de interés delimitada. 

La distribución del uso y cobertura del suelo de la zona delimitada (figura 14) evidencia una 

heterogeneidad espacial que va a condicionar la respuesta hidrológica, las áreas 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 crítico ya que presentan alta impermeabilización. En contraste, se tienen 

coberturas de café, pastos con árboles y unas áreas de bosque que pueden actuar como zonas de 

retardo. 
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Figura 14. Uso de suelo del área de interés. 

 Modelación hidrológica  

Para la modelación hidrológica, se calculó las láminas de diseño a partir de las Curvas IDF para 

su introducción en el software HEC-HMS. Se observa en la figura 15 un incremento de la lámina 

conforme con la duración y con el periodo de retorno, lo que indica consistencia con el ajuste 

usado. El crecimiento es marcado en los primeros 60 a 120 minutos y se atenúa hacia 12 a 24 

horas. Este patrón es coherente con la climatología de la GAM, donde gran parte de la lluvia 

intensa se concentra en ventanas cortas de 1 a 3 horas (Solano, 2014). 
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Figura 15. Láminas de diseño para diferentes periodos de retorno y duraciones de lluvia. 

El cuadro 4 evidencia la respuesta hidrológica de la cuenca, microcuencas pequeñas con CN altos 

(80 a 89) presentan tiempos de concentración cortos (0.18 a 0.32 horas) y, por tanto, se pueden 

anticipar picos más pronunciados cuando la duración efectiva del hietograma se aproxime al 

tiempo de concentración (NRCS, 2007). En contraste, unidades extensas como la microcuenca del 

Río Ciruelas (18.2 km²) disponen de mayor tiempo de concentración (1.32 horas) y atenuación 

natural.  

Los valores de CN altos representan las microcuencas con combinaciones de suelos menos 

permeables y coberturas urbanas/semiurbanas, elevando el exceso de lluvia y acelerando la 

respuesta, además se encuentran en la parte media de la cuenca, consistente con la concentración 
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de mayor área urbanizada. El cálculo del CN de la cuenca completa se presenta en el anexo A.10, 

así como los parámetros y tiempos por tramo (lámina, concentrado y canal) de cada microcuenca 

se presentan en los cuadros A.11 al A.28 de anexos.  

 

Cuadro 4. Números de curva y tiempos de concentración para cada microcuenca 

Microcuenca CN Área (km²) 

Tiempo de 

concentración 

total (min) 

Tiempo de 

retardo 

(min) 

Cachazas 78.4 0.628 15.34 9.204 

Calle Chagüite abajo 74.7 0.149 16.806 10.084 

Calle Chagüite arriba 74.8 0.283 11.034 6.621 

Calle Chagüite 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 Ramal 1 84.7 0.490 24.764 14.858 

Fin Ramal 2 81.6 0.105 16.436 9.862 

Purabá 85.4 0.171 12.754 7.652 

Purabá Arriba 88.6 0.212 14.055 8.433 

Ramal Arriba 73.3 0.376 14.451 8.670 

Río Ciruelas Arriba 75.1 18.225 79.154 47.493 

Río Potrerillos Abajo 84.6 0.294 42.669 25.601 

Río Potrerillos Arriba 84.3 2.980 53.728 32.237 
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Río 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 sintetiza  la esquematización hidrológica implementada en HEC-HMS, el conjunto 

de microcuencas conectadas mediante enrutamientos y uniones que convergen hacia los puntos de 

salida delimitados en el capítulo anterior (Salida del Río Potrerillos, Cachazas y Río Ciruelas). Se 

estableció esta configuración para que fuera coherente con lo visto en el capítulo anterior, la red 

de drenaje, la dirección del flujo obtenido a partir del modelo de elevación digital, los tiempos de 

concentración y las áreas de aporte reportadas. 
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Figura 16. Modelo de cuenca utilizado en HEC HMS. 

El cuadro 5 resume los caudales pico para el evento de 10 años y duración de 3 horas, duración 

seleccionada porque refleja la dinámica típica en que ocurren eventos en la Gran Área 

Metropolitana, las cuales concentran gran parte de la lámina en un intervalo corto. Se aborda en 

este análisis este periodo de retorno conforme a lo establecido en la Norma técnica para diseño y 

construcción de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial (Instituto 

de Acueductos y Alcantarillados, 2017). El modelo muestra el comportamiento esperado, las 

salidas principales concentran los mayores aportes del sistema, mientras que varias microcuencas 

pequeñas tienen descargas elevadas y respuestas rápidas, coherentes con tiempos cortos y menor 
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capacidad de almacenamiento y pueden justificar el priorizar medidas puntuales de manejo de 

escorrentía en puntos críticos.  

Los mayores picos se registran en la Salida del Río Ciruelas (157.5 m³/s), seguida de la salida del 

Río Potrerillos (91.5 m³/s) y salida Quebrada Cachazas (24.8 m³/s), dominando los picos totales 

por su tamaño de aporte. Hay un grupo de microcuencas de menor tamaño con caudales pico 

considerables en unidades pequeñas con trayectos cortos, Purabá Arriba (8.3 m³/s), Calle El Cerro 

Medio (7.3 m³/s), Calle Chagüite Abajo (3.2 m³/s) y Zetillal (11.6 m³/s) en San Bosco que es la 

microcuenca que engloba el tramo crítico concentra 7.6 m³/s. 

En la figura 17 se aprecia que el exceso de precipitación se concentra alrededor de 1:30 h, en ese 

intervalo las pérdidas disminuyen y el hidrograma tiene un ascenso rápido de alrededor de 20-30 

minutos con un caudal pico de 7.6 m3/s hacia la hora 1:50. Tomando en cuenta que la microcuenca 

es de 0.4 km², la descarga por unidad de área es elevada ὗ de 19 m3/s/km², indicando una 

respuesta intensa y concentrada en el tiempo. 
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Cuadro 5.  Resultados de la modelación hidrológica para un periodo de retorno de 10 años 

y 3 horas de duración. 

Microcuenca  Área de Aporte (km²) Caudal pico (m³/s) 

Río Ciruelas Arriba 18.2 155.1 

Junction-1 18.2 155.1 

Reach-2 18.2 155 

Ramal Arriba 0.4 8.1 

Junction-2 18.6 156 

Reach-3 18.6 156 

Calle Chagüite Arriba 0.3 7.3 

Junction-3 18.9 156.7 

Calle Chagüite Medio 0.3 7.4 

Salida Río Ciruelas 19.2 157.5 

Río Potrerillos Arriba 3 48.8 

Zetillal 0.4 11.6 

San Bosco 0.4 7.6 

Junction-5 0.8 18.6 

Reach-J5-J4 0.8 18.5 

Purabá Arriba 0.2 8.3 

Junction-4 4 60.2 

Reach-J4-J6 4 60.2 

Purabá 0.2 6.3 

Junction-6 4.2 61.7 

Reach-6 4.2 61.7 

Río Potrerillos Medio 0.5 13.7 

Junction-7 4.7 70.9 

Reach-J7-J8 4.7 70.9 
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Microcuenca  Área de Aporte (km²) Caudal pico (m³/s) 

Fin Ramal 1 0.5 13.1 

Junction-8 5.2 80.2 

Reach-7 5.2 80.1 

Calle El Cerro Medio 0.2 7.3 

Calle El Cerro Abajo 0.1 2.8 

Junction-9 0.3 10.1 

Río Potrerillos Abajo 0.3 5.7 

Fin Ramal 2 0.1 3.1 

Salida Río Potrerillos 5.9 91.5 

Calle El Cerro Arriba 0.4 9.3 

Calle Chagüite Abajo 0.1 3.2 

Junction-10 0.1 3.2 

Reach-8 0.1 3.2 

Junction-11 0.5 10.2 

Cachazas 0.6 16.6 

Reach-9 0.5 10 

Salida Cachazas 1.2 24.8 



 

56 

 

 Figura 17. Hietograma e hidrograma de salida de la microcuenca San Bosco (evento 10 

años - 3 horas). 

La microcuenca Zetillal (0,4 km²) tiene una respuesta hidrológica intensa similar a San Bosco 

durante el intervalo de mayor intensidad, en ambos casos el hidrograma asciende en 20-30 

minutos. Alcanza un caudal pico de 11,6 m3/s y como se ve en la figura 16 con un hidrograma más 

alto y estrecho, no obstante, es importante tener presente que esta microcuenca drena por una 

quebrada activa, mientras que San Bosco concentra el flujo sobre calle, lo cual se tendrá en cuenta 

más adelante en el análisis. 

En la salida del Río Potrerillos (figura 19), el hidrograma muestra un pico de 91.5 m³/s hacia las 

1:58 h, es resultado de la superposición de flujos tempranos de varias microcuencas pequeñas 

(Zetillal, Purabá Arriba, Purabá, San Bosco, Calle El Cerro Medio y Calle El Cerro Abajo), cuyos 

aportes convergen aguas abajo antes de ingresar al cauce principal. El hidrograma presenta un 

ascenso agudo con una recesión moderada, lo que refleja un sistema donde coinciden escorrentías 

de origen semiurbano y rural. 
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Figura 18. Hietograma e hidrograma de salida de la microcuenca Zetillal (evento 10 años - 

3 horas) 

 

Figura 19. Hidr ograma Salida Río Potrerillos, resultado 10 años 3 horas. 
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En la salida del Río Cachazas (Figura 20) se observa un hidrograma de respuesta más rápida, con 

un caudal pico de 24.8 m³/s alcanzado alrededor de las 1:45 h. La forma del hidrograma muestra 

una forma aguda y una recesión corta, típico de microcuencas pequeñas. Los elementos reach 9 y 

Cachazas tienen aportes sincronizados por lo que generan una respuesta casi inmediata al inicio 

del evento. Este comportamiento contrasta con la salida del Río Ciruelas, que responde de una 

forma más atenuada o con Potrerillos que es una combinación de aportes de microcuencas 

semiurbanas y microcuencas relativamente grandes. 

 

Figura 20. Hidrograma Salida Cachazas, resultado 10 años 3 horas. 

En la figura 21, correspondiente a la salida del Río Ciruelas, se observa 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 (Río Ciruelas Arriba) y tiene aportaciones secundarias de la 

microcuenca de Calle Chagüite 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 tamaño y un tiempo 

de concentración mayor con respecto a las demás microcuencas del sistema. Se evidencia el 

desarrollo principalmente sobre el cauce natural con aportes de las laderas adyacentes del río. 

 

Figura 21. Hidrograma Salida Río Ciruelas, resultado 10 años 3 horas. 

En el cuadro 6 se presentan los caudales pico para un periodo de retorno de 25 años y duración de 

3 horas. Se puede observar que el escalamiento del caudal no es uniforme, las salidas principales 

aumentan entre un 20 a 28%. En particular, las microcuencas más pequeñas y semiurbanas 

muestran incrementos altos, para áreas Ò 0.6 kmĮ, los valores varían entre 3.5 y 21.2 m³/s, 

destacando Cachazas (21.2 m³/s), Río Potrerillos Medio (16.7 m³/s) y Zetillal (14.6 m³/s); esto se 

puede traducir en hidrogramas más agudos. 
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Cuadro 6. Resultados de la modelación hidrológica para un periodo de retorno de 25 años 

y 3 horas de duración. 

Microcuenca  
Área de 

Aporte (km²) 

Caudal pico 

(m³/s) 

Río Ciruelas Arriba 18.2 193.8 

Junction-1 18.2 193.8 

Reach-2 18.2 193.7 

Ramal Arriba 0.4 10.7 

Junction-2 18.6 194.9 

Reach-3 18.6 194.9 

Calle Chagüite Arriba 0.3 9.5 

Junction-3 18.9 195.8 

Calle Chagüite Medio 0.3 9.7 

Salida Río Ciruelas 19.2 196.8 

Río Potrerillos Arriba 3 58.9 

Zetillal 0.4 14.6 

San Bosco 0.4 9.6 

Junction-5 0.8 23.4 

Reach-J5-J4 0.8 23.4 

Purabá Arriba 0.2 10.2 

Junction-4 4 72.7 

Reach-J4-J6 4 72.7 

Purabá 0.2 7.8 

Junction-6 4.2 74.4 

Reach-6 4.2 74.4 

Río Potrerillos Medio 0.5 16.7 

Junction-7 4.7 85.7 
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Microcuenca  
Área de 

Aporte (km²) 

Caudal pico 

(m³/s) 

Reach-J7-J8 4.7 85.7 

Fin Ramal 1 0.5 16.1 

Junction-8 5.2 97.4 

Reach-7 5.2 97.3 

Calle El Cerro Medio 0.2 8.9 

Calle El Cerro Abajo 0.1 3.5 

Junction-9 0.3 12.4 

Río Potrerillos Abajo 0.3 6.9 

Fin Ramal 2 0.1 3.9 

Salida Río Potrerillos 5.9 111.3 

Calle El Cerro Arriba 0.4 11.8 

Calle Chagüite Abajo 0.1 4.2 

Junction-10 0.1 4.2 

Reach-8 0.1 4.2 

Junction-11 0.5 13.3 

Cachazas 0.6 21.2 

Reach-9 0.5 12.9 

Salida Cachazas 1.2 31.7 

En la figura 22 se sintetiza el escalamiento de los caudales pico a la salida del sistema, el aumento 

del caudal pico no es lineal ni homogéneo.  Cachazas es la más sensible al aumento de la lluvia, 

con un incremento porcentual del 27.8% (de 24.8 a 31.7 m³/s), seguida del Río Ciruelas con un 

25% (de 157.5 a 196.8 m³/s) y Río Potrerillos con un 21.6% (de 91.5 a 111.3 m³/s). Este 

comportamiento tiene sentido ya que Cachazas, al ser compuesto por microcuencas pequeñas, 

reacciona rápido cuando aumenta la intensidad de la lluvia, generando picos más pronunciados. 



 

62 

 

Figura 22. Comparación de caudales pico de las salidas principales (10 vs 25 años, 3 h). 

En cuanto las microcuencas críticas (figura 23) se evidencia un aumento generalizado en los 

caudales pico, las microcuencas de Zetillal y Purabá Arriba destacan por sus caudales más altos 

(14.6 m³/s y 10.2 m³/s), que se pueden asociar a sus pendientes y CN elevados. En San Bosco, 

donde se localiza el punto crítico, la respuesta es rápida, con un incremento de aproximadamente 

25%.  
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Figura 23. Comparación de caudales pico de las microcuencas críticas (10 vs 25 años, 3 h). 

El análisis hidrológico permite comprender el comportamiento global del sistema desde sus 

principales cauces y sus tributarios, identificando las microcuencas más sensibles, evidenciando 

las zonas semi urbanizadas como San Bosco, Purabá, Chagüite, El Cerro y Zetillal, que concentran 

las respuestas más rápidas y caudales pico altos en áreas relativamente pequeñas. Con base a estos 

hallazgos se delimita más detalladamente las microcuencas críticas, con el fin de enfocar el análisis 

hidrológico y posteriormente hidráulico sobre el tramo donde se manifiesta el problema de 

inundación y afectación a los vecinos del cantón.  

La figura 24 muestra la configuración ya delimitada sobre la zona crítica identificada en el análisis 

general correspondiente al sector de San Bosco, Chagüite y Purabá, la dirección de flujo y líneas 

de drenaje dan como resultado 4 salidas, salida Chagüite Medio, salida Las Marías, salida 

Cachazas y salida Río Potrerillos. En términos de jerarquía hidrológica, el punto de mayor 
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afectación en el sector de La Explanada se ubica dentro de la subcuenca que drena al río Potrerillos, 

por lo que esta salida representa el control principal del problema en la escala local. Se selecciona 

la salida río Potrerillos y sus aportes como el sector de mayor detalle, dado que la escorrentía 

proveniente de las microcuencas San Bosco-Calle Chagüite y San Bosco-Ruta 127 convergen 

aguas abajo antes de la calle La Explanada. 

El cuadro 7 resume los principales parámetros hidrológicos utilizados en el modelo para 

caracterizar la respuesta de cada microcuenca.  En general, se observa que las unidades se 

mantienen entre números de curva de 75 a 80 (exceptuando Purabá Arriba) y que corresponde en 

su mayoría a condiciones semiurbanas con suelos de infiltración media a baja, consistentes con lo 

observado en campo, con lo descrito en el capítulo anterior y con las condiciones del área de aporte 

que descarga hacia la salida río Potrerillos, lo cual refuerza su papel como la subcuenca principal 

que aporta a la afectación en el sector de estudio. 
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Figura 24. Modelo de cuenca delimitado en el sector crítico utilizado en HEC-HMS. 

 

 

 

 

 



 

66 

 

Cuadro 7. Números de curva y tiempos de concentración para cada microcuenca del 

modelo delimitado. 

Microcuenca 

Tiempo de 

concentración 

total (h) 

Tiempo de 

retardo (h) 
CN Área (km²) 

San Bosco Calle Chagüite 0.067 0.04 77.9 0.061 

Calle Chagüite medio 0.485 0.291 75.3 0.128 

La Marías Entrada 0.197 0.118 76.0 0.035 

Las Marías Medio 0.205 0.123 76.6 0.114 

San Bosco Ruta 127 0.421 0.253 75.9 0.309 

Purabá Arriba 0.234 0.141 88.6 0.212 

Zetillal 0.313 0.188 80.5 0.444 

Las Marías Salida 0.123 0.074 76.6 0.039 

A partir de estos parámetros se obtienen los caudales pico en las microcuencas que componen el 

modelo (figura 9).  En el cuadro 8 se identifican a Zetillal (10.9 m³/s), Purabá Arriba (8.3 m³/s) y 

la uni·n (óJunctionô) Zetillal-San Bosco (16.9 m³/s) como los principales aportes al sistema y son 

producto de pendientes pronunciadas y una red de drenaje que concentra los flujos rápidamente 

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

Las microcuencas San Bosco-Ruta 127 y San Bosco-Calle Chagüite presentan caudales 

intermedios (5.5 m³/s y 2.1 m³/s) pero con áreas de aporte pequeñas, ambas convergen aguas abajo 

en La Explanada, generando un punto de acumulación crítica en eventos de alta intensidad. Las 

microcuencas Las Marías registran valores menores de caudal y por la dirección del flujo tienen 

desfogues diferentes, pero se convierten en posibles aportes hacia la acequia que recorre el área. 
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Cuadro 8. Caudales pico de las microcuencas que componen el modelo hidrológico 

delimitado. 

Microcuenca Área de Aporte (km²) Caudal Pico (m³/s) 

Zetillal 0.4 10.9 

San Bosco - Ruta 127 0.3 5.5 

San Bosco - Calle Chagüite 0.1 2.1 

Junction-San Bosco - Chagüite 0.4 6.1 

Junction-Zetillal-San Bosco 0.8 16.9 

Purabá Arriba 0.2 8.3 

Salida Río Potrerillos 1.1 25 

Las Marías Medio 0.1 2.8 

Las Marías - Entrada 0.035 0.8 

Junction-1 0.035 0.8 

Salida Rio Cachazas 0.10 3.6 

Calle Chagüite medio 0.10 2.3 

Salida Chagüite Medio 0.10 2.3 

Las Marías Salida 0.04 1.1 

Salida Las Marías 0.04 1.1 

En la unión San Bosco-Ruta 127 con San Bosco-Calle Chagüite se muestra un caudal pico 

compuesto de 6.1 m³/s alrededor de 1:45 h, producto de la superposición de dos hidrogramas, un 

hidrograma temprano en Calle Chagüite (2.1 m³/s) alrededor de 1:35 h y el máximo posterior de 

San Bosco-Ruta 127 (5.5 m³/s) a la 1:50 h, obteniendo como resultado un ascenso empinado. 
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Figura 25. Hidrograma en la uni·n (óJunctionô) San Bosco-Chagüite 

En la unión de las microcuencas Zetillal-San Bosco, (figura 26), se observa un hidrograma 

compuesto con un caudal pico de 16.9 m³/s generado por la convergencia de las microcuencas 

Zetillal y la unión de las microcuencas San Bosco-Ruta 127 y San Bosco-Calle Chagüite, los 

tiempos de concentración bajos y valores de CN altos (cuadro 8) favorecen a la generación de 

escorrentía superficial. En la zona, la ausencia de un sistema de drenaje pluvial formal provoca 

que esta escorrentía fluya por el terreno y las vías hasta concentrarse en los puntos bajos de La 

Explanada. 

Este comportamiento que, si bien pueden ser característicos de cuencas rurales, se intensifica por 

la ausencia de drenaje formal. La escorrentía tiende a concentrarse a través de trayectorias como 
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bordes de calles, pequeños canales naturales que actúan como vías de conducción hacia los puntos 

bajos del terreno, esto favorece el incremento del caudal pico (Zhang et al., 2021). 

 

Figura 26. Hidrograma de salida de la unión de las microcuencas Zetillal y San Bosco 

El cuadro 9 muestra el análisis de sensibilidad de los caudales pico del evento de 10 años ï 3 horas 

frente a variaciones de ±10 % en el número de curva (CN).  Al incrementar en un 10% el CN los 

caudales aumentan alrededor de un 30% con variaciones que oscilan entre un 24.1% (Purabá 

Arriba) y un máximo de 37.5% en las microcuencas Las Mar²as Entrada y óJunction 1ô. La 

disminución del CN en un 10% provoca reducciones de caudal de 25-32%, lo que confirma que 

pequeñas variaciones se traducen en cambios significativos en los caudales pico y refuerza la 

importancia de una correcta definición del CN y un manejo territorial que promueva las áreas 

verdes y el aumento de la infiltración. 
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Cuadro 9. Análisis de sensibilidad de los caudales pico frente a variaciones de ±10 % en el 

número de curva (CN). 

Microcuenca Q (m³/s) 
Q CN (+10%) 

(m³/s) 

CN (+10%) 

(%)  

Q CN (-10%) 

(m³/s) 

CN (-10%) 

(%)  

Zetillal 10.9 14.4 32.10 7.6 -30.30 

San Bosco - Ruta 127 5.5 7.5 36.40 3.8 -30.90 

San Bosco - Calle Chagüite 2.1 2.8 33.30 1.5 -28.60 

Junction-San Bosco - 

Chagüite 
6.1 8.2 34.40 4.3 -29.50 

Junction-Zetillal-San Bosco 16.9 22.6 33.70 11.6 -31.40 

Purabá Arriba 8.3 10.3 24.10 6.1 -26.50 

Salida Río Potrerillos 25 32.2 28.80 17.7 -29.20 

Las Marías Medio 2.8 3.8 35.70 1.9 -32.10 

Las Marías - Entrada 0.8 1.1 37.50 0.6 -25.00 

Junction-1 0.8 1.1 37.50 0.6 -25.00 

Salida Rio Cachazas 3.6 4.9 36.10 2.5 -30.60 

Calle Chagüite medio 2.3 2.7 17.40 1.4 -39.10 

Salida Chagüite Medio 2.3 2.7 17.40 1.4 -39.10 

Las Marías Salida 1.1 1.4 27.30 0.8 -27.30 

Salida Las Marías 1.1 1.4 27.30 0.8 -27.30 

El cuadro 10 muestra la sensibilidad de los caudales pico frente a variaciones frente a variaciones 

de ±10 % en el tiempo de concentración, al aumentar el Tc en un 10% los caudales disminuyen 

hasta casi un 6% (5.9% en la Unión de Zetillal ï San Bosco y 5.5% en las microcuencas de Zetillal 

y San Bosco ï Ruta 127). Estos resultados indican que el modelo es moderadamente sensible al 

Tc en comparación con el CN, por lo que el CN es el parámetro más crítico en el modelo. 
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Cuadro 10. Análisis de sensibilidad de los caudales pico frente a variaciones de ±10 % en el 

tiempo de concentración (Tc). 

Microcuenca Q (m³/s) 
Q Tc (+10%) 

(m³/s) 

Tc (+10%) 

(%)  

Q Tc (-10%) 

(m³/s) 

Tc (-10%) 

(%)  

Zetillal 10.9 10.3 -5.50 11.5 5.50 

San Bosco - Ruta 127 5.5 5.2 -5.45 5.8 5.45 

San Bosco - Calle Chagüite 2.1 2.1 0.00 2.1 0.00 

Junction-San Bosco - 

Chagüite 
6.1 5.8 -4.92 6.5 6.56 

Junction-Zetillal-San Bosco 16.9 15.9 -5.92 18 6.51 

Purabá Arriba 8.3 8.1 -2.41 8.8 6.02 

Salida Río Potrerillos 25 23.8 -4.80 26 4.00 

Las Marías Medio 2.8 2.7 -3.57 2.9 3.57 

Las Marías - Entrada 0.8 0.8 0.00 0.9 12.50 

Junction-1 0.8 0.8 0.00 0.9 12.50 

Salida Rio Cachazas 3.6 3.5 -2.78 3.8 5.56 

Calle Chagüite medio 2.3 2.2 -4.35 2.4 4.35 

Salida Chagüite Medio 2.3 2.2 -4.35 2.4 4.35 

Las Marías Salida 1.1 1.1 0.00 1.1 0.00 

Salida Las Marías 1.1 1.1 0.00 1.1 0.00 

 

Finalmente, en los anexos se presentan todas las simulaciones realizadas para el evento de 10 años 

(cuadros A29-A32 de anexos) y quedan a disposición todas las probabilidades de excedencia y 

duraciones si se requieren.
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 Modelación hidráulica 

La modelación hidráulica constituye la etapa fundamental final de esta investigación, pues permite 

trasladar los flujos al espacio geográfico donde se desplaza la escorrentía y evaluar procesos como 

la distribución de caudales, velocidades, profundidad, dirección de flujo e identificación de la zona 

crítica. Mientras en el anterior capítulo se centró en transformar la lluvia en escorrentía en unidades 

agregadas (Chow & Maidment, 1988).  

La modelación hidráulica incorpora la dinámica del agua, considerando la topografía, rugosidad, 

direcciones preferenciales y las restricciones físicas propias del terreno. 

Esta distinción es clave porque, en la práctica, los hidrogramas calculados con el modelo 

hidrológico pueden presentar una atenuación distinta a la que se obtiene con la modelación 

hidráulica detallada. Hankin et al. (2019) muestran como al acoplar los procesos hidrológicos con 

un modelo hidráulico, el almacenamiento adicional en la planicie de inundación reduce el pico del 

hidrograma. En el caso de IBER, esta atenuación adicional se debe a que el modelo resuelve las 

ecuaciones de aguas someras en 2D e integra la generación de escorrentía y su propagación sobre 

toda la superficie de la cuenca (Cea & Bladé, 2015). 

Como resultado, este capítulo permite identificar la zona crítica y en conjunto con los mapas de 

velocidades y profundidad obtener la base técnica para justificar las intervenciones de drenaje 

propuestas. En la figura 27 se presentan las velocidades obtenidas con IBER para el pico (1:40-

1:50 h) de la tormenta de 10 años ï 3 horas en el sector crítico. Se observa que las máximas 

velocidades (5.77 m/s) se concentran a lo largo de los corredores resaltados en rojo-anaranjado, 
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que corresponden al cauce de la Quebrada Zetillal .  En la margen derecha y hacia el centro del 

mapa convergen los aportes de escorrentía de San Bosco-Ruta 127 y San Bosco-Calle Chagüite. 

Esto confirma la existencia de tramos de flujo bien definidos, donde el agua es canalizada por las 

calles de forma casi torrencial y con potencial erosivo significativo sobre taludes, cunetas 

informales y la propia explanada aguas abajo.  

 

Figura 27. Velocidades del flujo superficial producto de la simulación hidráulica en IBER 

10 años - 3 horas en el pico máximo. 
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El mapa de profundidad generado para el pico de la tormenta (figura 27) muestra que los tirantes 

más elevados (hasta 1.87 m) se concentran en la quebrada Zetillal, donde el cauce definido, 

favorece la acumulación del agua hasta la salida. En el tramo crítico, las pendientes altas 

contribuyen a las altas velocidades aguas arriba, al descender hacia La Explanada, las pendientes 

se reducen y favorecen la acumulación de agua presentando profundidades entre 0.20 y 0.40 m, 

los cuales coinciden con lo descrito por Papathanasiou (2013), quien señala que la combinación 

de suelos impermeables, pendientes pronunciadas aguas arriba y áreas planas aguas abajo, junto 

con una densa red hidrográfica, contribuye al rápido drenaje de la cuenca y por lo tanto, a la mayor 

vulnerabilidad de las áreas aguas abajo (que son las más densamente pobladas), a las inundaciones 

repentinas, especialmente durante tormentas y episodios de fuertes lluvias. Estas láminas se 

extienden sobre superficies semiurbanas y que, sin un drenaje formal, se explica la inundación 

recurrente en la zona, alimentada por la escorrentía rápida que proviene de las microcuencas San 

Bosco-Ruta 127 y San Bosco-Calle Chagüite.  
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Figura 28. Profundidad del flujo superficial producto de la simulación hidráulica en IBER 

10 años - 3 horas. 

El mapa del número de Froude (figura 29) permite caracterizar el régimen del flujo durante el 

evento. Se identifican los principales corredores de escorrentía, en Quebrada Zetillal y la unión de 

San Bosco-Ruta 127 y San Bosco-Calle Calle Chagüite, donde se observan valores de numero de 

Froude mayores a 1, lo que evidencia tramos donde el flujo se comporta en régimen supercrítico. 

Al llegar a La Explanada el flujo retorna a valores de Froude más bajos donde predominan 

velocidades bajas y mayores profundidades, favoreciendo la acumulación de agua en ese tramo. 

Esto implica que cualquier estructura propuesta aguas arriba debe ser diseñada considerando que 

operará predominantemente en flujo supercrítico, debido a la condición típica de tramos con 
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pendientes altas que requieren criterios específicos de diseño como estructuras de disipación de 

energía, protección contra erosión y revestimiento (Federal Highway Administration, 1988). 

 

Figura 29. Número de Froude producto de la simulación hidráulica en IBER 10 años - 3 

horas. 

Algo importante en la simulación hidráulica es que se incorporó la geometría de la acequia que 

fluye por la margen izquierda y que sale a La Explanada. Si bien podría verse afectada durante un 

evento intenso por su incapacidad de evacuar todo el volumen total de la escorrentía que converge 

en la zona, los resultados muestran que no constituye la causa principal de la inundación y su 

aporte es secundario frente a los flujos que descienden desde San Bosco-Ruta 127 y San Bosco 

Chagüite y que, como se vio en el capítulo anterior, son microcuencas de respuesta rápida y en 
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combinación con altas pendientes aguas arriba, cambio de pendiente aguas abajo y la ausencia de 

un sistema formal de drenaje, explican el problema en el sitio. En ese contexto, la acequia puede 

saturarse o quedar parcialmente llena en ese tramo crítico como consecuencia del evento, pero no 

genera la inundación, sino que más bien es sobrepasada y el flujo excedente se desborda 

lateralmente y afecta a las viviendas y accesos próximos a la acequia agravando ya el problema 

existente en la zona. 

En campo la acequia presenta una sección de 0.80 m de solera y 0.50 m de profundidad.  Sin 

embargo, en el modelo de IBER esta forma no se preserva debido a limitaciones inherentes al uso 

de modelos de elevaciones digitales y mallas triangulares, tal como se ha documentado. Cuando 

la discretización espacial es más gruesa que el ancho del cauce, los modelos 2D tienden a suavisar 

o integrar las obras angostas al relieve, generando secciones más amplias e irregulares que la 

realidad (Bomers, Schielen, & Hulscher, 2019). Se incluye la sección transversal en el tramo 

crítico (figura 30), que permite ilustrar que, aunque la acequia pueda verse sobrepasada durante un 

evento, no es la causa principal del problema y su comportamiento va a estar condicionado a la 

capacidad de conducción de 0.150 m³/s más la llegada de la escorrentía que proviene de las 

microcuencas críticas. 
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Figura 30. Perfil promedio de la acequia en el tramo crítico en el modelo hidráulico en 

IBER (10 años ï 3 horas). 

Siguiendo con la modelación hidráulica, el mapa de velocidades de 25 años ï 3 horas evidencia el 

incremento respecto al evento de 10 años, los corredores que descienden desde San Bosco-Ruta 

127 y San Bosco-Calle Chagüite muestran un aumento significativo, con velocidades máximas de 

9.84 m/s, muy superiores a las observadas en el escenario de 10 años (5.72 m/s), esto representa 

un incremento del 72%. 
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Figura 31. Velocidades del flujo superficial producto de la simulación hidráulica en IBER 

25 años - 3 horas en el pico máximo.  

En el tramo crítico el incremento también es significativo (figura 32). En el tramo previo a La 

Explanada muestra que, para ambos escenarios, el flujo entra al sector con velocidades altas y se 

va desacelerando conforme disminuye la pendiente, en el caso del evento de 10 años ï 3 horas 

(curva anaranjada) las velocidades iniciales rondan los 4.5-4.7 m/s, pero caen bruscamente a 1.5 

m/s, lo que sugiere un cambio brusco de pendiente. A partir de este punto el perfil se estabiliza en 

un rango de 2.5-3.5 m/s hasta descender por debajo de los 2 m/s al llegar a La Explanada. 
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Para el escenario de 25 años ï 3 horas (curva azul) el patrón es similar, pero con velocidades 

mayores. El tramo alto alcanza valores de 5.5-5.8 m/s, en el resto del perfil las velocidades se 

mantienen entre 3-4 m/s y decrecen al final a 2-2.5 m/s. 

 

Figura 32. Comparación de velocidades del flujo superficial producto de la simulación 

hidráulica en IBER 25 años - 3 horas vs 10 años ï 3 horas en el pico máximo 

El mapa de profundidades para el evento de 25 años ï 3 horas muestra láminas superiores a 1.7 m 

en la Quebrada Zetillal y entre 0.10 y 0.50 m en la zona crítica del tramo, desde la intersección 

San Bosco-Ruta 127 y San Bosco- Calle Chagüite hasta La Explanada. 
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Figura 33.  Profundidad del flujo superficial producto de la simulación hidráulica en IBER 

25 años - 3 horas. 

En la figura 34 se compara la profundidad a lo largo del tramo crítico entre los eventos de 10 y 25 

años, en el tramo inicial se presentan profundidades relativamente menores al evento de 10 años 

que pueden ser explicados por las velocidades del sistema en esos puntos que se traducen a 

menores profundidades y a que el volumen generado tarda más en concentrarse aguas arriba y el 

aumento se vuelve más significativo hacia aguas abajo. Mientras que para 10 años las 

profundidades se mantienen entre 0.10 y 0.40 m, el escenario de 25 años presenta valores que 

oscilan entre 0.10 y 0.50 m. 






















































































































































