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RESUMEN

El estudio fue orientado a un analisis hidrolégico e hidraulico en un tramo de la subcuenca del rio
Liberia, Guanacaste, debido a que su respuesta hidrol6gica ha dado como resultado afectaciones
en la zona urbana. A partir del uso de QGIS se delimitd la subcuenca hasta los puntos de aforo
1, 2 y 3 y se caracterizé morfolégicamente; siendo una cuenca suspicaz a inundaciones. Asi
mismo, se realiz6 un andlisis de precipitacion en donde se encontré diferencias importantes entre
el método sintético bloque alterno con ajuste y sin ajuste en comparacion a la aproximacion de
un hietograma caracteristico empleando la distribucién porcentual de la estacion Pavas y valores
de lluvia de la estacion Aeropuerto de Liberia y Hacienda Guachipelin; se utilizé el resultado de
ambos métodos de cara a tener un analisis de sensibilidad. Los datos del comportamiento de la
lluvia en el tiempo se introdujeron en el programa HEC-HMS para periodos de retorno de 5y 100
afios dando como resultado caudales que van desde los 140.879 m®/s hasta los 502.524 m®/s

segun punto de aforo, periodo de retorno y modelado de lluvia correspondiente.

Debido a que se completd tanto la informacion hidrolégica como hidraulica Unicamente del punto
de aforo 1, solo a este se le realiz6 ambos andlisis. Para ello se utilizd6 caudales maximos de
140.879 m?/s, 170.808 m3/s y 232.862 m®/s correspondiente al periodo de retorno de 5 afios y 3
modelados de lluvia respectivamente mientras que el periodo de retorno de 100 afios la
modelacién hidraulica se basé en caudales de 275.298 m3/s, 326.165 m3/s y 489.259 m?/s.
Finalmente, con base en la informacién hidrologica e hidraulica se proponen algunas medidas
mitigacién como lo es el aumento de la altura del dique existente a 0.41 m, 0.86 my 2.60 m segun
modelado de lluvia 1, 2 y 3 respectivamente. Asi mismo se abordd aspectos como la
instrumentacion de la cuenca en el tema de hidrometria, reforestaciéon, alturas de desfogue
pluvial, remocion periddica de solidos dentro del cauce entre otras labores que pueden resultar

en la mitigacion de afectaciones por posibles desbordamientos del rio a futuro.

Palabras clave: afectaciones, andlisis de precipitacion, hidrolégica, hidraulica, mitigacion



ABSTRACT

This study was focusedonan hydrological and hydraulic analysis in a section of the subbasin of
the Liberia river, Guanacaste, due to the fact that its hydrological response has resulted in
affectations in the urban area. Based on the use of QGIS program, the sub-basin was delimited
up to gauging points 1, 2 and 3 and it was characterized morphologically; being a basin suspicious
to floods. Likewise, a precipitation analysis was carried out where important differences were
found between the synthetic alternate block method with adjustment and without adjustment
compared to the approximation of a characteristic hyetograph using the percentage distribution of
the Pavas station and rainfall values of the station. Liberia Airport and Hacienda Guachipelin; the
result of both methods was used in order to have a sensitivity analysis. The data on the behavior
of rain over time were entered into the HEC-HMS program for return periods of 5 and 100 years,
resulting in flows ranging from 140,879 m®s to 502,524 m®/s depending on the gauging point.

return period and corresponding rainfall modeling.

Due to the fact that both the hydrological and hydraulic information was completed only for gauging
point 1, both analyzes were carried out only at this point. For this, maximum flows of 140,879 m?/s,
170,808 m®/s and 232,862 m®/s were used, corresponding to the return period of 5 years and 3
rain modeling respectively, while the return period of 100 years, the hydraulic modeling was based
on flows. of 275,298 m?/s, 326,165 m®/s and 489,259 m3/s. Finally, based on the hydrological and
hydraulic information, some mitigation measures are proposed, such as increasing the height of
the existing dike to 0.41 m, 0.86 m, and 2.60 m according to rainfall modeling 1, 2 and 3
respectively. Likewise, aspects such as the instrumentation of the basin on the subject of
hydrometry, reforestation, heights of pluvial discharge, periodic removal of solids within the
channel, among other tasks that may result in the mitigation of effects due to possible overflows

of the river in the future, were addressed.

Keywords: affectations, precipitation analysis, hydrological, hydraulic, mitigation
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1 Capitulo I - Introduccion

Este capitulo refleja el primer acercamiento al contenido del
proyecto. Contiene las secciones de: declaracion del
problema en la que se describe el contexto del problema de
inundaciones en el cantdn central de Liberia, Guanacaste,
Costa Rica; asi como la justificacion que expone los
argumentos en los que se sustenta el proyecto a nivel general.
Asi mismo, incluye los objetivos en los que se plasma lo que
se pretende realizar para la conclusién del estudio y los

alcances y limitaciones.
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En el siguiente capitulo se desarrolla la introduccion, declaracion del problema, justificacion,
objetivos, alcances y limitaciones, los cuales ayudan a comprender la importancia del presente

estudio.

1.1 Introduccién

A nivel global, los seres humanos nos desenvolvemos de alguna forma u otra en torno a
la relacion e interaccion con las cuencas hidrograficas, ya que la cuenca como unidad de gestion
del territorio favorece la integracion entre las actividades humanas siendo el agua un flujo
importante en la agenda de crecimiento ecoldgico por medio de los servicios ecosistémicos que
brinda; requisito esencial para la salud humana, desarrollo econémico y sustentabilidad ambiental
(Banco Mundial, 2012, p. 4; Del Moral & Herrera, 2015, p.10). Debido a la interaccion directa que
tenemos los seres humanos y sectores productivos en general con las cuencas hidrogréficas es
necesario conocer su capacidad de interrelacion e influencia en los procesos de riesgo de
inundacion para lo que hace imperativo saber la disponibilidad, caracteristicas, comportamiento
0 parametrizacién hidrolégica e hidraulica, asi como evaluar si se cuenta con infraestructura

adecuada para poder manejar este recurso (Oreamuno & Villalobos, 2015; Garcia & Rogel, 2015).

Costa Rica, ademas de formar parte de la franja intertropical del globo terrestre
comprendida entre las masas oceanicas del Atlantico y Pacifico, esta dentro del conocido cinturén
de los vientos alisios por lo que la variabilidad climatica es alta. Dicha region es vulnerable a
fendmenos atmosféricos que pueden ser de origen tropical o extra tropical. Los primeros por su
parte pueden estar constituido por huracanes, tormentas y depresiones (en efecto ciclones
tropicales), las ondas del este o conglomerados nubosos que se desprenden de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT) mientras que los segundos se puede mencionar los frentes frios.
Cada uno de estos sistemas ocasionan lluvias intensas que se traducen en inundaciones en
periodos especificos y en areas particulares donde las condiciones topograficas y de suelo que

prevalecen sobre la zona de estudio hace que sea mas vulnerable (Bonilla, 2014, p. 16).

La incidencia de fendmenos atmosféricos, registra en el pais pérdida de vidas humanas y
grandes dafos a la infraestructura nacional asociados principalmente al crecimiento urbano sin
planificacion territorial basado ademas en contaminacién ambiental, vulnerabilidad hidrica,
colapso vial de vias principales y secundarias, desarrollo de anillos de pobreza y tugurios asi

como poca coordinacién interinstitucional ya que no existe coordinacion efectiva para el
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ordenamiento territorial creando de ese modo escenarios ideales de riesgo asociados a falta de
planificacion. Estos eventos estan asociados principalmente a tormentas tropicales, sistemas de
baja presidon e incluso ciclones tropicales, dependiendo de la respuesta de los sistemas
hidrolégicos asi es la vulnerabilidad progresiva que representan las inundaciones que atentan

contra el régimen socioeconémico de la zona afectada (Campos & Quesada, 2017, p. 441).

Bajo ese contexto, en el presente trabajo se realiza un estudio hidrolégico e hidraulico en
un tramo de la subcuenca del rio Liberia para determinar los puntos criticos de desbordamiento
a partir de variables requeridas del cauce principal y el llano de inundacién e identificar las zonas
vulnerables a inundacién y proponer medidas de prevencion y/o mitigacion estructurales y no
estructurales de cara a una eventual inundacién. Adicionalmente este estudio pretende formar
parte de un plan de gestién de la subcuenca del rio Liberia focalizado en el casco urbano del

cantén central, el cual es de interés expreso del gobierno local del cantén de Liberia.

1.2 Declaracién del problema

El cantén de Liberia es atravesado por el rio que lleva su mismo nombre por alrededor
de 7 km de casco urbano. El desarrollo urbano en forma desordenada carente de planificaciéon y
al margen de las leyes que regulan el desarrollo urbano y forestal sumado al lanzamiento de
desechos solidos a los cauces redunda en la reduccion de la capacidad de la seccién hidraulica
y provocan el desbordamiento de rios y quebradas en dicho canton (CNE, 2006). Masis & Vargas
(2014) mencionan que el aumento en la recurrencia de eventos hidrometeorol6gicos en zonas
urbanas esté ligado a la ocupacién de zonas inundables y el cambio de usos de suelo que alteran
la respuesta hidroldgica de la cuenca hidrogréfica, especialmente a nivel de escurrimiento de
aguas porque se potencia la impermeabilizacién, eliminan las infiltraciones y la retencidon que

brinda el suelo para dar lugar a mayor volumen de agua que escurre.

En ese sentido, los tramos en estudio se asocian al tipo de desastre denominado
inundacién urbana cuya ocurrencia es el resultado de la combinacion de eventos
hidrometeorologicas y de actividades humanas en contextos urbanos. De esta manera, las
precipitaciones en la cuenca saturan el suelo y potencian la escorrentia, misma que puede
ocasionar aumento en el nivel de agua fluvial e incluso impactar los sistemas de drenaje pluvial
(Aragon, 2014).
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La Municipalidad de Liberia dentro de sus labores debe incluir normas y elementos
basicos en el Ordenamiento Territorial (OT) con énfasis de prevencidn, control y regulacion
territorial para cumplir con la gestién municipal del riesgo de desastres, asi lo establece el Plan
Nacional para la Gestién del Riesgo 2021-2025, un instrumento de planificacién estratégica que
procura alcanzar una politica adecuada de OT con el objetivo de garantizar la seguridad de los
ciudadanos (CNE, 2014; 2016).

Los esfuerzos por parte de la Municipalidad de Liberia en cumplir con parte de lo
establecido en el Plan Nacional de Gestion del Riesgo no han sido suficientes, pues en dicho
canton se han experimentado a lo largo de los Ultimos afios problemas de inundacién durante la
época lluviosa producto del desbordamiento de rios y quebradas. Durante eventos fuertes de
precipitacién, incluso de baja duracion (gran intensidad) se dan afectaciones en zonas como:
Urbanizacién Barrio Chorotega, Pueblo Nuevo, Capulin, Felipe Pérez, La Victoria, Barrio La Cruz,
Daniel Oduber y Alaska. Uno de los registros mas recientes tuvo lugar el 09 de septiembre del
2021 donde el rio Liberia, super6 el nivel de los bancos del cauce en la margen derecha
ocasionando inundaciones en zonas aledafias producto del desbordamiento del rio como se

puede ver a continuacién en la figura 1b.

Figura 1.1. Evidencia de desbordamiento del rio Liberia.

Fuente: imagen facilitada por el comité de vecinos urbanizacién Barrio Chorotega del 9 de setiembre del 2021.

Las inundaciones comprometen la sustentabilidad local y regional al haber alta
concentracion de seres humanos en las margenes de los rios, bienes e infraestructura pueden
ser afectadas a raiz del desbordamiento de rios y quebradas. Al atender una emergencia de esta
indole los dafios materiales estan presentes como se observa en la figura 1la y las personas
deben atender de forma inmediata las consecuencias para continuar con el dia a dia de manera

gue deben utilizar sus fondos econémicos y la emergencia se traduce en una necesidad de primer
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nivel que no estaba contemplada dentro de los gastos econdmicos proyectados, desequilibrando
e impactando en la mayoria de casos a las personas de mas bajos recursos por no contar con
una capacidad econémica para resolver los dafios causados por las inundaciones sin afectar el
presupuesto familiar destinado para las otras actividades (alimentacion, pago de servicios,

atencion médica etc).

Otro aspecto importante que surge para realizar este proyecto es que forma parte de los
instrumentos de planificaciéon estratégica establecidos en el PNGR ya que se pueden obtener
capacidades fortalecidas para hacer una gestion integral del riesgo a través de estudios y
estimaciones de las vulnerabilidades del sitio en estudio ya que se puede obtener insumaos valioso
para mitigar y/o reducir el riesgo fisico o material, operativo, socioeconémico y ambiental de
manera que se logre planificar y abordar de manera adecuada las emergencias y los desastres
con enfoque de derechos y perspectiva de género alcanzando una politica adecuada de OT con

el objetivo de garantizar la seguridad de los ciudadanos.

1.3 Justificacién del proyecto

De acuerdo con la CNE el cantdn de Liberia posee una red fluvial bien definida con
presencia de rios y quebradas que se pueden considerar como el punto focal de amenazas
hidrometeorolégicas, compuesta por rios como: Tempisque, Liberia, Salto, Los Ahogados,
Colorado y las quebradas Grande y Piches. Estos han disminuido el periodo de retorno (Tr) de
inundaciones debido a cambios en el uso de suelo y ocupacion de planicies de inundacion.
Aunado a estar en presencia de una subcuenca urbana cuyo rio principal atraviesa la ciudad de
noreste a suroeste, las condiciones topogréficas destacan los barrios de Liberia y Capulin como

vulnerables y con alto riesgo a sufrir inundaciones.

Los esfuerzos de la Municipalidad de Liberia en cumplir con parte de lo establecido en el
PNGR se reflejan por ejemplo en el contrato nimero 2009-000029 para la elaboracion de un
“Estudio Hidroldgico y Propuesta para el Control de Inundaciones en la Zona Urbana de Liberia,
Guanacaste” a la empresa DEHC Ingenieros Consultores. El estudio realizado por parte de la
empresa privada le permitié a la municipalidad tener un panorama mas claro de la situacién que
se vive. Sin embargo, a la actualidad no han podido efectuar ninguna de las medidas propuestas

y resulta imperativo una actualizacion dado los efectos que pueda acarrear la dinamica que se
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ha dado respecto a la condicién del cauce del rio, asi como posibles cambios en el uso de suelo,

gue acarrearia consigo la modificacién en los valores de caudales estimados hasta ese periodo.

La recurrencia de areas afectadas y aparicién de nuevos sitios sin antecedentes pone de
manifiesto las alteraciones antropicas y fenémenos naturales presentes. Desde el 2000 hasta el
2006 se han reportado 5 menciones por inundacién (Arrollo, 2011, p.117). Asi mismo, la base de
datos DeslInventar entre el 2013 y 2017 registra afectaciones considerables por fuertes lluvias y
condiciones atmosféricas adversas que ocasionan inundaciones en la ciudad asociadas al
desbordamiento del rio Liberia como la presencia de la tormenta Nate, que se tradujo en
habitantes damnificados, pérdidas en fincas agricolas, viviendas, escuelas, deformaciones en

superficies de ruedo de suelo natural etc.

Las inundaciones son eventos naturales que estan presentes a nivel mundial y a lo largo
de la historia humana, paulatinamente han disminuido los periodos de recurrencia de estas
propiciado por razones antropogénicas como cambios en el uso de suelo, calentamiento global y
ocupacion de planicies de inundacién, asi como por la magnitud de los fendmenos meteorol6gicos
(Paniagua, 2016). Este estudio abordara la modelacién hidrolégica e hidraulica para visualizar y
entender el fendmeno de la inundacién antes que ocurra constituyendo un insumo valioso en la
toma de decisiones. El presente trabajo ademas de abordar consideraciones hidroldgicas e

hidraulicas valorara también aspectos de mitigacion de dafios por desbordamiento.

En primer lugar, la modelacién hidrolégica permitird obtener importantes variables que
describen el comportamiento hidrolégico de la cuenca durante el proceso de lluvia-escorrentia,
asi como el caudal respectivo en el punto de control, dato que sera utilizado posteriormente en la
modelacion hidrolégica. Conocer estas variables nos da un enfoque de perspectiva de gestion
del riesgo integrado a nivel de cuenca hidrogréafica, debido a que se pueden valorar medidas de
prevencion, proteccidon y preparacion lo que resultard en la reduccion de afectaciones por

inundacion.

En segundo lugar, el analisis hidraulico permitira conocer los niveles méaximos,
velocidades de flujo entre otros parametros en relacion con la topografia del terreno y por ende a
la capacidad del cauce. Conocer estas variables hidraulicas representa para muchos
profesionales una situacion impostergable debido a que estos parametros hidraulicos permiten

garantizar el buen funcionamiento y la integridad de los cauces y estructuras presentes. Es
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probable que la variabilidad climatica aumente con el pasar de los afios, es por esta razon que

se vuelve imperativo conocer el comportamiento hidrodindmico en los rios.

En tercer lugar, se sabe que las inundaciones desempefian un papel integral para
garantizar la productividad bioldgica y la diversidad en la llanura aluvial. Sin embargo, algunos
casos pueden resultar en degradacién ambiental impactando directamente la salud y el bienestar
de la vida silvestre y animales que se sitan en las riberas de los rios por la erosién y posterior
sedimentacion, dispersién de nutrientes y contaminantes, destruccién de paisajes y habitat
locales, ahogamiento. Asi mismo, representan consecuencias econémicas y sociales como lo son
pérdidas de bienes materiales y en el peor de los casos pérdidas de vidas humanas. Por estas
razones es imponente identificar las zonas vulnerables a inundacién y a partir de las variables
hidrolégicas e hidraulicas obtenidas proponer medidas de mitigacion de dafios por

desbordamiento para la zona en estudio.

En resumen, se ha argumentado que la modelacion hidroldgica e hidraulica como parte
del estudio de inundacidn supone un bien necesario. Se recomienda la elaboracién del presente
estudio ya que permitira obtener informacién actualizada que puede ser utilizada como una guia
para abordar la problematica ante las inundaciones, salvaguardando la poblaciéon y la
infraestructura emplazada sobre el cauce como lo son puentes y desfogues pluviales. Tener un
panorama claro acerca de los sitios mas vulnerables le puede permitir a las autoridades actuar
de forma eficiente ya sea antes o durante una emergencia por lo que la toma de decisiones bajo
fundamento técnico hidraulico son las principales ventajas de la realizacién de este estudio de
cara a reducir los impactos negativos ocasionados por inundaciones en las zonas aledafas al rio

Liberia.

1.4 Objetivos
A continuacioén, se describe de forma general y especifica la finalidad que se persigue con el

presente estudio:

1.4.1 Objetivo general
Realizar una modelacion hidrolégica e hidraulica para identificar el riesgo de inundaciéon y
proponer medidas de mitigacion ante eventuales dafios por desbordamiento en un tramo del rio

Liberia, Guanacaste, Costa Rica.
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1.4.2 Objetivos especificos

1- Conocer las caracteristicas fisicas de la cuenca, area de drenaje y cauce principal para
interpretar su funcionalidad hidrolégica mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) en el rio Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

2- Estimar los hidrogramas de crecida en periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios a través del
modelo hidrolégico HEC-HMS para ser utilizados como datos de entrada en aplicaciones
hidraulicas en la cuenca del rio Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

3- Aplicar una modelacion hidraulica mediante el uso del software IBER para obtener parametros
hidraulicos necesarios que definan las zonas vulnerables a inundacion y medidas de mitigacion

en los tramos definidos en el rio Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

1.5 Alcances y limitaciones

A continuacién, se describen los alcances y limitaciones de este estudio

1.5.1 Alcances

El presente estudio supone un aporte importante en términos de gestién adecuada,
preventiva y sobre todo predictiva del riesgo especificamente a nivel de la subcuenca media y
alta del Rio Liberia hasta la confluencia con la Quebrada Piches, en las inmediaciones de la PTAR
ante posibles escenarios de inundacién a presentarse en una zona vulnerable que ha sido
afectada con anterioridad por eventos de alta precipitacion y que ha impactado la seguridad de

los ciudadanos desde diferentes perspectivas. De manera explicita, sus principales alcances son:

El estudio permite describir y caracterizar fisicamente la subcuenca del rio Liberia e interpretar

su funcionalidad hidrolégica.

¢ Mediante este trabajo se logra un andlisis hidroldgico que incluye datos de precipitacion
maxima en 24 horas obtenidas de las estaciones meteorolégicas con influencia en el area de

estudio y posterior obtencién de caudales de disefio.

e EIl andlisis hidraulico permite obtener informacién topografica del cauce e identificar los

sectores proclives a inundacion por desbordamiento del rio Liberia

e Con larealizacion del presente proyecto se generan propuestas de mitigacion estructurales o
no estructurales ante posibles inundaciones en la zona de estudio. Estas pueden suponer una
alternativa para reducir impactos sociales, econdmicos y ambientales que surjan a

consecuencia de las inundaciones.

21



1.5.2 Limitaciones

A continuacion, se enlistan las limitaciones de este estudio:

A nivel general, los analisis hidrolégicos cuentan con una regionalizacion de los datos para
poder ser utilizados en la zona en estudio. Por esa razoén, el andlisis es valido para las
condiciones geogréficas e hidrograficas de la zona en estudio y sus resultados son validos

mientras las condiciones como uso de suelo, cobertura vegetal y datos climéticos no varien.

No se consider6 los efectos de la variabilidad climatica en lo que respecta al analisis de datos

de precipitacion maxima en 24 horas en esta subcuenca.

El mapa de uso de suelo se realizé mediante una clasificacién supervisada, asi como el uso
de programas de cédmputo utilizados y asociados a la modelacién hidroldgica e hidraulica

estan ligados a una incertidumbre del propio método.

El analisis hidraulico en los tramos seleccionados sobre el cauce del rio Liberia requirié de un

levantamiento topogréafico costoso en términos econémicos y de ardua labor.

El cauce atraviesa el casco urbano del canton de Liberia, por lo que las condiciones del
terreno y las construcciones emplazadas en las margenes del rio dificulté un levantamiento
topografico preciso que puede resultar en un modelado hidraulico limitado por errores en la

medicién de la seccién hidraulica del cauce.

Los estudios hidrolégicos e hidraulicos requieren de profesionales especializados, asi como
uso de algunos softwares licenciados. Esto hace que sean costosos ocasionando que la

periodicidad con la que se actualicen estos estudios sea baja.

La adquisicién de datos meteoroldgicos fue limitada, no disponible al publico y en algunas
ocasiones los datos tienen un valor econémico, lo que conlleva a analizar en ciertas ocasiones

la subcuenca con pocas estaciones.

El hecho de no contar con una distribucion temporal de lluvia caracteristica de la zona provocé
desarrollar estudio con hietogramas sintéticos, asi como la distribucién temporal de otra zona
gue no esta ligado propiamente para la zona de estudio de manera que el grado de
incertidumbre asociado aumenta, traduciéndose en estimaciones de caudal que pueden estar

por debajo o encima de lo que sucede o puede suceder.
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1.6 Resumen del informe

De acuerdo con Evans et al (2014) se adoptaron partes y capitulos que se describen a

contaminacion:

Capitulo I = Introduccién

Este capitulo refleja el primer acercamiento al contenido del proyecto. Contiene las secciones de:
declaracién del problema en la que se describe el contexto del problema de inundaciones en el
canton central de Liberia, Guanacaste, Costa Rica, asi como la justificacion que expone los
fundamentos en los que se sustenta el proyecto. Asi mismo, incluye los objetivos en los que se

plasma lo que se pretende realizar para la conclusion del estudio y los alcances y limitaciones.

Capitulo Il — Contexto del proyecto

En este capitulo se aborda el contexto del proyecto iniciando con una breve mencion de la
informacion que antecede la problematica por eventos de inundacion en el canton central de
Liberia, asi como la descripcién del area en estudio que comprende aspectos geograficos,

socioecondmicos y de caracterizacion biofisica de la cuenca.

Capitulo Ill = Marco tedrico
En esta seccidn, se aborda las consideraciones tedricas que constituyen la guia hacia la practica
y dan soporte conceptual sobre los temas en estudio ademas de contener las causas posibles

para la explicacién de los problemas que surjan.

Capitulo IV — Estudios de prefactibilidad

El objetivo de este capitulo es presentar un andlisis de la fase inicial del proyecto descrito con
anterioridad cuya metodologia se enmarca en una rutina en general que se adapta casi a
cualquier proyecto. El desarrollo del capitulo aborda informaciéon que se considera importante
para el proceso de toma de decisiones concerniente a tema legal, ambiental, econémico, social

y técnico.
Capitulo V - Metodologia

Esta seccidon del documento detalla las diferentes estrategias y métodos seguidos para lograr los

objetivos planteados. Abarca aspectos referentes al tipo de investigacion, caracterizacion fisica
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de la cuenca, modelacion hidrolégica e hidraulica y por altimo el analisis de zonas vulnerables a

inundacion y mitigacion de impactos ante eventos hidrolégicos extremos.

Capitulo VI - Resultados y discusion

En este capitulo se presenta y se discute los principales resultados obtenidos a partir de la
ejecucion de la metodologia propuesta en el capitulo V. Asi mismo, se discuten los principales
hallazgos como también se discute sobre los objetivos y la metodologia donde se pone de
manifiesto el alcance entorno al cumplimiento de los objetivos, uso de herramientas y

oportunidades de mejora con relacion a la metodologia propuesta del capitulo V.

Capitulo VII = Conclusiones y recomendaciones

Finalmente, luego de considerar los datos resultantes y circunstancias del trabajo realizado se
presenta la apreciacion global, asi como las recomendaciones derivadas de los hallazgos mas
relevantes en torno a las inundaciones en las margenes de los tramos del rio Liberia estudiados

a nivel de hidrologia e hidraulica.
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2 Capitulo Il — Contexto del

proyecto

En este capitulo se aborda el contexto del proyecto iniciando
con una breve mencion de la informacion que antecede la
problematica por eventos de inundacion en el canton central
de Liberia, asi como la descripciéon del area en estudio que
comprende aspectos geograficos, socioeconémicos y de

caracterizacion biofisica de la cuenca.
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En el siguiente capitulo se desarrollan los antecedentes de forma breve en el que se
expone la experiencia vivida por dos de los afectados a raiz de las inundaciones en la zona, asi
como la descripcion del area en estudio incluida la subcuenca hidrogréafica con los respectivos
aspectos demograficos, socioecondmicos y una caracterizacion climatica, ademas de una resefia
del tramo en el que se enfoca el estudio hidraulico; aspectos que permiten contextualizar la

realidad local.

2.1 Antecedentes

Por medio de evidencia cientifica ha quedado de manifiesto que durante los Ultimos 22
afios se ha estado dando un proceso dinamico y complejo de desestabilidad medioambiental en
Centroamérica que exacerba la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos extremos cada vez
MASs nuMerosos e intensos. Este tipo de eventos afecta distintas dimensiones del desarrollo de
manera que por medio de la ocurrencia de estos tienden a borrarse avances econdmicos y
sociales logrados en una regién aumento la brecha del desarrollo sostenible (Bello et al., 2020,
pp.15,22).

A nivel local el cantén de Liberia ha sufrido consecuencias a raiz de las inundaciones,
mismas que han sido registradas por la CNE, noticieros y personas afectadas teniendo como uno
de los escenarios mas fuertes el pasado 09 de setiembre del afio 2021 traducido en 17 reportes
de inundacion por parte de la CNE consecuencia de la persistencia de lluvias continuas y
saturacion de suelos.” Tengo 15 afios de vivir en Barrio Chorotega de Liberia, es normal que
tengamos problemas de anegamiento al menos una vez al afilo ya sea a consecuencia del
alcantarillado pluvial, desbordamiento del rio o ambas. Sin embargo, no habiamos vivido una
situacion como la del pasado 09 de setiembre del afio 2021, muchas casas sufrieron dafios
porque el rio superé el nivel maximo del dique (Figura 1.1); el agua alcanz6 aproximadamente
1.5 metros desde el nivel de piso hacia el techo en algunas viviendas. Al igual que yo, muchos
vecinos tuvimos perdida de articulos de linea blanca que utilizabamos para solventar las

necesidades domeésticas y cotidianas” (Chaves M, comunicacion personal, 01 de abril 2022).
Por otra parte, la sefiora Badilla, C manifest6 que su madre vive en Pueblo Nuevo y que

la vivienda estuvo inhabitable en lo que el nivel del rio disminuia. La corriente del rio desprendia

lo que tenia a su paso por el patio, corredor y dentro de la vivienda, por lo que mi mama perdio
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todo lo que tenia dentro del hogar como camas, refrigeradora, sillones, televisor entre otros

(comunicacién personal, 01 de abril 2022).

2.2 Descripcion del area de estudio

2.2.1 Localizacion geografica

La zona en estudio se ubica en la provincia de Guanacaste, cantén de Liberia.
Especificamente se centra en parte de la subcuenca alta y media del rio Liberia, que pertenece
a la cuenca del rio Tempisque. Esta subcuenca con cierre en el punto de aforo 3 detras de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Liberia (Figura 2.1) posee un area
alrededor de 36.80 km? con una longitud del cauce principal de 27.92 km, el punto mas alto se
encuentra a una altura aproximada de 987 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), ademas cerca
del casco urbano de Liberia, en la comunidad de Capulin se sitlla su punto mas bajo a 124
m.s.n.m a efectos de la delimitacion espacial del presente estudio. Su red de drenaje esta
compuesta por Quebradas como Piches, Panteén, Carreta y otros; en conjunto posee una
longitud de drenaje de 45.91 km (Tabla 2.3).
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Figura 2.1. Subcuenca media y alta del rio Liberia, Guanacaste, Costa Rica.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Se tienen tres puntos de aforo a los cuales se les realizara la modelacion hidrologica e
hidraulica y su respectivo procesamiento: 1. Cercanias de la urbanizacién barrio Chorotega; 2.
Aproximadamente a 150 metros aguas arriba del puente sobre la ruta 21; 3. Detras de la PTAR
de Liberia en barrio Capulin. Cada punto de aforo define distinta area de drenaje, a efectos de

hacer una descripcion de general se considero el cierre de la cuenca hasta el punto niamero 3.

2.2.2 Estudios previos

Alo largo del cant6n de Liberia existen una serie de estudios, no obstante, luego de revisar
la documentacion disponible se encontré pocos estudios propiamente para el area de influencia
de la subcuenca y se puede confirmar que a nivel de contenido y tematica abordada dentro de
estos Unicamente un estudio brinda informacién explicita respecto a las inundaciones en la
subcuenca del rio Liberia y otro estudio que contiene informacion relevante en torno a analisis
hidrolégicos de los cauces de la cuenca del rio Tempisque (incluida la subcuenca del rio Liberia).

A continuacion, ver tabla 2.1 que resume algunos de los textos evaluados.
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Tabla 2.1. Documentos de referencia identificados dentro del cantén de Liberia.

Enfoque mas

Nombre Tipo
relevante
Sanchez, J., Vargas, E., & Campabadal, C. | Informe tesis de grado
(1985). Contenido mineral de los forrajes y suero | presentado a la escuela
sanguineo del ganado bovino en los cantones de | de Zootecnia, | Ganaderia
Cafias, Bagaces y Liberia Guanacaste, durante | Universidad de Costa
época lluviosa. Rica.
Chiesa (1991). El Flujo de P6mez biotitica del Rio | Articulo  de revista.
Liberia (Guanacaste) Costa Rica, Revista | Revista Geologia de | Geologia
Geoldgica de América Central. América Central
PNUD & FOMUDE (2009). Plan de Desarrollo | Reporte de institucion Desarrolln
Humano Local del Cantén de Liberia 2010-2020 | gubernamental (PNUD —
FOMUDE) humano

DEHC (2009). Estudio Hidrolégico y Propuesta | Informe de consultoria | Analisis

para el Control de Inundaciones en la Zona

Urbana de Liberia, Guanacaste.

bajo contratacién publica

hidrolégico e
hidraulico

Saborio, M., Saborio, J., & Valverde, R. (2013).

Inclusion del concepto de riesgo al indice de

Consultoria  Ambiental,

grupo GeoSigAmbiental

Ordenamiento

- ) ] i ambiental
fragilidad ambiental (IFA) aplicado en el cantén de o
o territorial.
Liberia, Guanacaste.
INDER (2014). Caracterizacién del territorio | Reporte de institucion | Planificacion
Liberia-La Cruz. gubernamental territorial
PRODUS (2015). Plan de Desarrollo Turistico | Reporte de institucién | Turismo
Sostenible del distrito de Curubandé gubernamental sostenible
Solis, L. (2016). Propuesta de modelo conceptual | Informe de tesis para
para el reservorio del Proyecto Geotérmico | optar por el grado Geolonl
. s .- . - . . eologla
Borinquen, basado en andlisis unidimensional de | académico de licenciado
la técnica magnetoteldrica. Liberia, Guanacaste. | en Geologia.
Zamora, J. (2018). Disefio del acueducto y | Informe de trabajo final L
) _ . y Hidraulica de
sistema de riego por aspersion para el |de graduacibn como |
o i o o sistemas
abastecimiento de 33.5 hectareas de Brachiaria | requisito para optar por el q
cerrados
Brizantha de la Sociedad de Usuarios de Agua el | grado de licenciatura en (tuberias)
uberias).
Escobio, Liberia, Guanacaste. Ing. En Agronomia.
Barquero, G. (2019). Andlisis hidrolégico de | Informe de trabajo final Andlisi
nalisis
cauces de la cuenca del rio Tempisque | de graduacion | o
hidrolégico

involucrados en el proyecto abastecimiento de
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agua para la cuenca media del rio Tempisque y
comunidades costeras (PAACUME).

presentado a Escuela

Ingenieria Agricola TEC

Golcher, C., & Rojas, J. Indice Holandés en la | Informe final de
cuenca media-alta del rio Liberia entre 2013-2015 | institucién Calidad de agua
y del 31 de julio al 2 de febrero de 2021. gubernamental UNA - | superficial
Sede Chorotega.
Castro, J., Obando, M., Rodriguez, D., & Torres, | Articulo de revista. | Cobertura

Revista de educacion
ambiental BIOCENOSIS.

Y. (2021) Valoracién del cambio en la cobertura
rio El Salto,

vegetal en una

vegetal de la subcuenca del subcuenca

Guanacaste, Costa Rica.

hidrografica

Fuente: elaboracion propia, 2022.

El estudio realizado por la empresa DECH Ingenieros Consultores (2009) tuvo como
objetivo determinar los niveles maximos de agua en los principales rios que drenan el casco
urbano (quebrada Piches, Carreta, Pantedn, La Arena, rio Liberia, rio Santa Inés y rio Claro) de
la ciudad de Liberia ante escenarios maximos de precipitacion por medio de hidrogramas de
crecida y el uso de herramientas de modelacién hidrolégica. Asi mismo realiz6 un analisis
hidraulico por medio del software computacional HEC-RAS que les permitié obtener los puntos
criticos (zonas de potencial inundacién) y finalmente con base en la informacion obtenida se dio
la propuesta de soluciones en los puntos especificos que pudiere haber conflicto por

desbordamiento de cauces.

Por otra parte, Barquero (2019) construyé los hidrogramas de crecida en los puntos de
interseccién de algunos cauces con el canal Oeste y el rio Tempisque en el proyecto PAACUME
con el que obtuvo el caudal maximo de agua que puede discurrir sobre ese punto de control,
insumo valioso para disefiar obras hidraulicas capaces de operar ante una tormenta significativa.
Las subcuencas estudiadas fueron: Liberia, Zopilota, Salto, Cabuyo, Palmas, Sardinal, Cafas y

Diri4, debido a que en parte interceptan con el proyecto PAACUME.

2.2.3 Actividades socioecondmicas

Liberia forma parte del cantdn donde se asientan las principales empresas
agroindustriales; es el cantdon con mayores servicios a nivel de sector terciario, como la
accesibilidad a educacién primaria, secundaria y universitaria, bancos publicos y privados,
centros de salud publicos y privados, hoteles, restaurantes, instituciones publicas, templos

religiosos, aeropuerto, infraestructura deportiva, ONG’s entre otros aspectos que benefician no
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solo a la poblaciéon que aqui se emplaza sino también que a toda la region Chorotega (INDER,
2014). Sin embargo, indicadores reflejan la existencia de una estructura productiva especializada
y vulnerable y un mercado de trabajo con debilidades estructurales traducido en problemas de

pobreza y pobreza extrema (Arias et al., 2011).

En este sector del territorio se encuentra ubicado el rio Liberia que constituye un servicio
ecosistémico valioso para la poblacién, ya que provee de agua a la principal ciudad de la provincia
de Guanacaste y que ademas se ve presionada la calidad y cantidad del recurso hidrico por el
desarrollo poblacional urbano precario. Se dan actividades como produccion de carbon,
ganaderia de engorde, desarrollo y leche, cultivo de granos basicos, frutas y apicultura,
agricultura, comercio y servicios. Por otra parte, se tiene que la inversion del estado para generar
electricidad ha forjado puestos de empleo técnico y especializado (INDER, 2014). De acuerdo
con el MIDEPLAN (2017) el distrito de Liberia posee un indice de Desarrollo Social de 68.06 y
una posicién a nivel distrital de 191 del que basicamente se deduce que se encuentra en una

posicion de equilibrio con respecto al desarrollo humano.

2.3 Caracterizacion biofisica de la cuenca

El clima de la zona en estudio al igual que en el resto de la provincia de Guanacaste
pertenece al régimen de precipitacion del pacifico norte costarricense, conocido por la presencia
de un periodo seco que abarca los meses de diciembre a abril y otro lluvioso que se prolonga de
mayo a hoviembre (Solano & Villalobos, 2000). Orozco et al., (2010) menciona que la confluencia
de los vientos del hemisferio norte y sur en la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y la
posicion de esta ultima con respecto al hemisferio norte dan lugar a estos dos regimenes
estacionales bien definidos. En términos generales el pacifico norte costarricense se caracteriza
por tener un promedio de temperatura media anual que oscila entre 26 grados Celsius en el istmo
central de la regién y tiende a ser mayor a 28 grados Celsius cuanto mas se aproxima a las zonas
costeras. Se registra una precipitacién anual promedio maxima de 3000 mm en los sitios mas

lluviosos y menos de 1500 mm en los lugares més secos (IMN,2009).

Respecto a la divisién por subregiones para su descripcién general, esta constituye la
Subregién Central del Pacifico Norte (PN2) donde predomina el tipo de clima lluvioso con
influencia monzénica y de sequia. Parte de sus caracteristicas relevantes es la severidad del

clima cuyos eventos meteoroldgicos impactan en sus escenarios maximos o de escasez, pues la
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irregularidad es lo normal (Solano & Villalobos, 2000). Algunas caracteristicas climaticas de la

subregién PN2 se exponen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Resumen Sinéptico-Climatico de la Subregion Central del Pacifico Norte (PN2).

) ] T. méxima T. minima ] Promedio de Duracion
Lluvia media i . T. media i i
media anual media anual dias con periodo seco
anual (mm) anual (°C) ]
(°C) (°C) lluvia (meses)
1800 33 22 28 97 5

Fuente: Solano & Villalobos, 2000.

Por otra parte, segun la caracterizacion del Dr. Leslie R. Holdridge, en la zona en estudio
se localizan 4 zonas de vida: bosque muy hiimedo premontano (bmh-P), bosque humedo tropical
transicion a premontano (bh-T12), bosque humedo tropical (bh-T), bosque himedo premontano
transicion a basal (bh-P6). El bosque bh-P6 representa el 86% de superficie de la subcuenca
(Figura 2.2) y constituye la zona de mayor presencia de asentamientos humanos y de servicios,
con una biotemperatura que ronda entre los 18 °C a 24°C y un rango de precipitacion promedio

anual que varia de 1000 a 2000 mm.

De las caracteristicas de forma obtenidas, segun la clasificacion propuesta por Villén
(2004, pp.29-30) es considerada una cuenca de tamafo pequefio. Se considera que la forma de
la subcuenca es alargada por su valor de indice de compacidad, asi mismo se denota la influencia
de la urbanizacién en la zona de estudio pues los valores de la densidad de drenaje son un tanto
elevados reflejando la poca cobertura vegetal existente en la zona baja de la subcuenca donde

se asienta una poblacién considerable del cantén liberiano.

En relacién con los parametros de relieve, esta posee una pendiente ligera, con planicies
en la parte baja que representan peligros de inundaciéon aunado a la ocupacion de llanuras
aluviales y longitud del cauce potencian un aumento en el tiempo de concentracién y la

evacuacion de aguas a lo largo del cauce se torna lenta, como se evidencia en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Parametros morfométricos de subcuenca rio Liberia hasta el punto de aforo 3.

Area (km?) 36.80
Perimetro (km) 53.79
Longitud de drenaje (km) 4591
indice de compacidad 2.48

Longitud del cauce principal (km) 27.92

Densidad de drenaje (km™) 1.25

Tiempo de concentracion (h) 3.70

Tiempo de retardo (min) 2.22
Pendiente media de la cuenca (%) | 12.22
Elevaciéon maxima (m.s.n.m) 987.00
Elevacion minima (m.s.n.m) 124.00

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Variables como area, tiempo de concentracién e indice de compacidad constituyen datos
de entrada que seran utilizados més adelante en lo que respecta a la modelacion hidrolégica y la

validacion de datos respectivamente.

2.4 Conclusion del capitulo 1l
El capitulo contextualiz6 los aspectos de mayor relevancia para la descripcién del cantén
central de Liberia, asi como la exposicion de los antecedentes en tema de inundaciones. Estos
insumos, en conjunto con lo presentado en el capitulo uno, permiten definir los conceptos claves

requeridos para el desarrollo del proyecto; estos serdn expuestos en el capitulo tres.
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3 Capitulo Il = Marco tedrico

En esta seccion, se aborda las consideraciones
tedricas que constituyen la guia hacia la practica 'y
dan soporte conceptual sobre los temas en
estudio ademés de contener las causas posibles

para la explicacion de los problemas que surjan.
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Para abordar lo descrito en los objetivos, se siguen una serie de metodologias
desarrolladas y basadas en las normas de ingenieria y el conocimiento cientifico, mismos que
han sido validados internacionalmente con el fin de ser una guia para la solucién de problemas.
En ese sentido, se describe a continuacion las bases tedricas en las que se fundamenta la
aplicacion para el presente estudio constituido en términos generales por tdpicos de hidrologia e

hidraulica esencialmente.

3.1 Hidrologia

La hidrologia cubre todas las fases del agua en la tierra; su ocurrencia, circulacion,
distribucion, propiedades fisicas y quimicas y su relacion directa con el medio ambiente y los
seres vivos. La hidrologia para poder orientar sus analisis requiere de la colaboracion de otras
ciencias auxiliares como climatologia, meteorologia, hidraulica, geografia, topografia y otras
diferentes disciplinas. Parte de sus aplicaciones practicas se centran en la estimacion de eventos
de disefio de obras hidraulicas, obras de abastecimiento de agua, riego, drenaje, generacion
hidroeléctrica, control de inundaciones y otros. A partir del andlisis de los problemas relacionados
con estas labores, es posible perecer una guia para el planeamiento y el manejo de los recursos

gue tengan influencia sobre el agua (Villén, 2015, p.15; Gamez, 2020, pp.8-9).

3.1.1 Cuenca hidrogréficay caracteristicas morfométricas

De acuerdo con Brefia & Jacobo (2006, p.33) y Monsalve (1999, p.33) se conoce como
cuenca hidrografica a un area delimitada topograficamente por una linea divisoria de aguas, en
la cual el agua que precipita se transfiere a las zonas mas bajas por medio de un sistema de
drenaje, de manera que el caudal efluente es descargado a otras cuencas aleladas o finalmente
al océano. En caso de que la cuenca no tenga conexién con el mar y desemboque propiamente
en lagos u otras masas de agua se conoce como cuenca endorreica (cerrada) caso contrario
constituye una cuenca exorreica (abierta) y en casos cuando el agua de las cuencas se evapora

o infiltra sin tener contacto con un lago o mar se conoce como arreica.

El funcionamiento de una cuenca depende de las condiciones climéaticas y las
caracteristicas fisicas de la misma por lo que se caracterizan por su morfologia, naturaleza del
suelo y tipo de cobertura vegetal. De estos depende la manera en que se comporte el sistema
hidrolégico sobre la transformacién de la escorrentia al momento en qué hay precipitacion. A

través de las propiedades morfométricas es posible describirlas fisica y espacialmente y al mismo
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tiempo realizar comparaciones entre distintas cuencas hidrograficas de manera que sea posible
generar conclusiones preliminares de las caracteristicas ambientales del territorio o zona en
estudio (Gaspari et al., 2013, p.48).

Los SIG constituyen una herramienta metodoldgica para la caracterizacién de las
propiedades morfométricas de las cuencas. Estos son basicos en la modelacion hidrolégica para
determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia. Algunos indicadores morfométricos se

engloban en los parametros de forma, relieve y red de drenaje (Gaspari et al., 2009; 2013).

e Parametros de forma

a) Perimetroy area de drenaje
El perimetro (P) es la longitud de la linea envolvente delimitado por el parteaguas, cuya
unidad de medida normalmente esta dada en m o km. El area de drenaje (A) de la cuenca
representa la superficie contenida dentro de la divisoria de aguas en km? o ha (Gaspari et al.,

2013, p.51). Segun su area se clasifican por tamafio como se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacion de tamafios de cuenca segun su area.

Rangos de area (km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25 -250 Pequefa
250 - 500 Intermedia
500 - 2500 Intermedia-pequefia
2500 — 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Ramirez, 2015, citado en Ortiz, 2021, p. 29.

b) Factor de formay coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

El factor de forma (IF) es adimensional y se expresa como el cociente entre el ancho
promedio de la cuenca y la longitud axial (longitud del rio desde su punto mas alto), busca
aproximar la forma de la cuenca a una forma geométrica a fin de estimar el comportamiento de
la velocidad del agua y las crecientes la red hidrografica. Cuando IF > 1 la forma de la cuenca es
redondeada, mientras que IF<1 representa una alargada. Las cuencas alargadas tienden a tener
crecientes de menor magnitud (Ramirez, 2015, p.16).
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Por otra parte, el coeficiente de compacidad de gravelius (kc) permite relacionar el

perimetro de la cuenca con él area, por medio de la ecuacion (1).

P
K. =028— ...... .o ce v vvwee oo Ecuacion 1
¢ VA

Donde: K. = coeficiente de compacidad
P = perimetro de la cuenca en km

A = area de la cuenca en km?

Segun el valor que tome este coeficiente, la cuenca tendra diferente forma (Tabla 3.2). Su
valor serd mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la formade la cuenca. Cuando K.
tiende a 1, la vulnerabilidad de la cuenca a las crecidas es mayor, el tiempo de concentracion se
hace menor y mayor sera la posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas (Gaspari et
al., 2010, citado en Ramirez, 2015, p. 16).

Tabla 3.2. Forma de la cuenca segun coeficientes de compacidad de Gravelius.

Kce Formade lacuenca
1.00 Redonda

1.25 Oval redonda
1.50 Oblonga
>1.75 Rectangular oblonga

Fuente: Gaspari et al., 2013, p.52.

e Parametros de relieve

a) Curvahipsométrica (CH)
Gaspari et al., (2013, p.52) menciona que proporciona informacién sintetizada de la
distribucion del &rea de la cuenca de acuerdo con su elevacion. La figura 3.1 indica la relacion de
superficie de ocupacion segun la elevacion, de manera que a partir de esta se infiere que el 30%

de la cuenca esta por encima de los 390 msnm, por mencionar un ejemplo.
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Figura 3.1. Ejemplo de curva Hipsométrica.
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Fuente: Gaspari, et al., 2013.

b) Pendiente media de la cuenca (PM)

El caudal maximo y el proceso de degradacion en una cuenca estan ligados a la
configuracién topografica. Influye en el tiempo de concentracién de esta y la velocidad de la
escorrentia superficial lo que a su vez potencia la erosién a medida qué hay presencia de valores
altos de pendiente. Normalmente se utiliza un mapa topogréafico y el MED para determinar la
pendiente (Gaspari et al., 2012, p.148). El tipo de relieve se asocia a esta, comprende valores
descritos en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Clasificacion del tipo de pendiente en funcion de valores de pendiente media.

Pendientes ) ] o
Tipo de pendiente Umbral geomorfolégico
Grados % aprox

0-2 0-45 Horizontal Erosién nula a leve
Erosién débil, difusa. Sheet

2-5 45-11.0 Suave wash. Inicio de regueras.
Solifluxién fria.
Erosibn moderada a fuerte.
Inicio erosion linea.

5-10 11.0-22.0 Moderada )
Rilllwash o desarrollo de
regueras.
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Erosion intensa. Erosion lineal

10-20 22.0-445 Fuerte frecuente. Carcavas
incipientes.
Muy fuerte a Cércavas frecuentes.
20-30 445 -67.0 moderadamente Movimiento en masa.
escarpada Reptacion

Coluvionamiento.  Solifluxion
30-45 67.0 - 100 Escarpada ] o
intensa. Inicio de derrumbes

Desprendimiento y derrumbes.
Muy escarpada a )
>45 >100 ] Corredores de derrubios
acantilada
frecuentes.

Fuente: Pérez, 2020.

e Parametros gque caracterizan el sistema de drenaje
a) Densidad de drenaje (Dd)
Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua permanente o temporal (L) en
la cuenca en km y su area total (A) en km?. Se obtiene mediante la expresion:

_ Lam)
= m LT ILTIRTT

Usualmente cuando Dd toma valores entre 0.5 km™ la cuenca posee un drenaje pobre y

Dd (km™1) v e o Ecuacion 2

hasta 3.5 km se caracteriza a una cuenca bien drenada (Brefia & Jacobo, 2006, p.39).

b) Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion se establece como el tiempo en que tarda una porcion de agua
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de aforo. Es un parametro importante para
determinar la duracion de la lluvia de disefio en estimaciones de caudales maximos. Luego de
una comparacion de diferentes métodos Rojas (1986) citado en Rojas (2009, p. 32) lleg6 a la
conclusién que el método de Kirpich a pesar de su sencillez presenta resultados aceptables. La
ecuacioén de Kirpich esta dada por:

. L(m)® .
Tc(min) = W ver vee e e e e e e ECUGCION 3

Donde: L = maxima longitud del recorrido en m.

AH = diferencia de elevacién entre los puntos extremos del cauce en m.
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Precipitacion

Segerer & Villodas (2006, p.5) mencionan que todas las aguas metedricas que caen sobre
la superficie de la tierra en forma liquida o sélida (nieve, granizo) se conoce como precipitacion.
Asi mismo, se dice que esta es el origen de todas las corrientes superficiales y subterraneas y
bajo escenarios extremos repercute con avenidas maximas en las cuencas hidrograficas por lo
gque su estimacién y conocimiento de distribucion espacial y temporal resulta de interés
hidrolégico ya que constituye el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control

del agua.

e Analisis de consistencia de datos de precipitaciéon

Los datos de precipitacion constituyen un insumo base para la realizacién de estudios
hidroldgicos por lo que su procesamiento estadistico es muy importante. A través del tratamiento
probabilistico de la informacién de una o varias estaciones meteoroldgicas es posible comprobar
la calidad de los registros en cada estacion y en primera instancia descartar los registros o afios

dudosos o bien realizar algiin método para completar datos faltantes.

Cuando se tiene certeza del registro de datos con el que se pretende trabajar, sigue el
proceso de seleccion para obtener la funcién de distribucion de mejor ajuste. Para ello es posible
hacer una seleccion visual de las funciones que mejor se adaptan mediante una representacion
gréafica. Asi mismo, se hace una prueba de bondad de ajuste. Hay diferentes métodos estadisticos
para determinar la bondad de ajuste en una serie de datos para cada estacion y periodo de retorno
establecidos, los més conocidos son el de Chi Cuadrado y el de Kolmogorov-Smirnov (Chetyrina,
2017, pp. 6-14).

Finalmente, el proceso de seleccidn definitiva surge posterior a la valoracién visual de las
funciones de ajuste y los resultados de las pruebas de bondad y con base en esto se toma la
decision de seleccionar la funcién que mejor se ajuste a los datos reales. El nombre de algunas

funciones de distribucion se observa a continuacion en la tabla 3.4:
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Tabla 3.4. Algunas funciones de distribucibn cominmente utilizadas.

Andlisis de frecuencia Funcién de distribucién

Weibull

Métodos no paramétricos i
Gringorten

Normal

LogNormal

Pearson Il

Log Pearson Il

Métodos paramétricos Gumbel (EV1)
GEV Max

Pareto

Gamma

Exponencial

Fuente: Chetyrina, 2017, pp. 7-8.

a) Precipitacion media en una zona
El instrumento encargado de registrar la altura de la lluvia en funcién del tiempo es
conocido como pluviografo, el cual permite determinar la intensidad de la precipitacion (Villon,
2004). Contar con estos instrumentos dentro de la zona de estudio resulta poco usual, pero si
estaciones meteoroldgicas cercanas que poseen estos instrumentos con registros, lo que ha
impulsado el desarrollo diversas metodologias para poder discernir entre varias estaciones

cercanas a un area de estudio (Dannenberger, 2016).

Partiendo de que la precipitacion no siempre se comporta uniforme a lo largo de una
superficie o cuenca hidrografica, se debe estimar en funcién del area de estudio considerando
las estaciones meteoroldgicas con influencia en la zona, de tal forma que se abarque en totalidad
la extension superficial del terreno. En ese sentido a cada estacion se le asigna un porcentaje de
area el cual esta debidamente influenciado segun los valores de precipitacion con los que se
cuente. El método de poligonos de Thiessen e isoyetas son los mas comunes para obtener la

lluvia media en una zona (Segerer & Villodas, 2006, p.21).
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3.1.3 Modelacién hidrolégica

Cabrera (2012) refiere que la hidrologia tiene como base de estudio métodos y técnicas
de medicién de caudales y precipitaciones (tormentas) mismas que han evolucionado en el
tiempo. No obstante componentes del ciclo hidrolégico en una cuenca como infiltracién,
percolacion profunda, flujo subsuperficial, subterraneo, entre otros, implican una fuerte

incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo hidrolégico.

Bajo este marco, la modelacion hidrolégica se presenta como una necesidad y
herramienta poderosa a fin de analizar, simular y predecir con relacion al comportamiento o fases
relevantes de los componentes del ciclo hidroldgico y su impacto en el medio circundante en el

momento en que la precipitacion se traduce en escurrimiento (Bocel, 2016, pp.14-15).

En lo que respecta al estudio de avenidas y caudales maximos la modelacion hidrolégica
constituye un elemento importante ya que a partir de sus resultados es posible realizar analisis y
prevencién en el tema de inundaciones con un grado de confianza aceptable pues las hipétesis
gue genera son suficiente realistas o previsibles para la toma de decisiones, ya sean en
ordenamiento territorial entorno a rios, criterio de disefio de obras e infraestructuras resilientes al
cambio climético o incluso para establecer protocolos de alerta ante situaciones de peligro por

lluvias intensas (Diaz et al., 2017, 14).

Existe variedad de modelos hidrolégicos conceptuales disponibles, cuya seleccion

depende esencialmente del objetivo ultimo del estudio, uno de ellos es el HEC-HMS.

e Software HEC-HMS

El HEC-HMS es un programa de simulacién hidrolégica que se enfoque en estimar la
escorrentia producto de una precipitacion a lo largo de una cuenca como sistema interconectado
de componentes hidrolégicos e hidraulicos. La representacion de cada uno de estos
componentes necesita de una serie de parametros que especifiquen especificamente las
caracteristicas del componente y las relaciones mateméaticas que describen el proceso fisico.
Estos componentes son abstraidos y seleccionados directamente del area de trabajo de HEC-
HMS: modelos de cuenca, modelos meteorolégicos, especificaciones de control y datos de

entrada. Una vez definidos estos componentes se corre la simulacion y se calcula la respuesta

42



de la relacidn de precipitacion escorrentia y por ende la obtencién del dato de caudal maximo
(Villon, 2004).

El modelo HEC-HMS sobresale en estudios de inundacién y ha sido ampliamente aplicado
en Costa Rica por el hecho de que se presentan regimenes de precipitacion de alta intensidad y
corta duracion que imparten condiciones optimas de inundacion subita sobre todo en cuencas de
tipo urbano (Umana, 2014).

Para llevar a cabo las simulaciones se le debe suministrar al programa informacién basica
como: informacién morfométrica de la cuenca, método de pérdidas por infiltracion y funcion de
transformacion de precipitacién escorrentia. En ese sentido, se aborda el método denominado
SCS numero de curva y SCS hidrograma unitario respectivamente y se tratan de explicar de

manera resumida a continuacion.

a) Método numero de curva
Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los
Estados Unidos, cuyo parametro de mayor importancia de la lluvia generadora es la altura de
ésta, su intensidad pasa a segundo plano. El derivado del método genera una serie de curvas
con nimero N, que varia de 1 a 100. Cuando N=100, toda la lluvia escurre, mientras que para un
N=1, toda la lluvia se infiltra por lo que los numeros de curva estan ligados a diferentes préacticas
agricolas (uso y tratamiento de la tierra), diferentes condiciones hidrolégicas, grupos hidrologicos

de suelos y condicion de humedad antecedente (CHA) (Villon, 2004).

De acuerdo con Umafia (2014) el modelo se basa en la siguiente relacion:

[CN(P + 50.8) + 5080]?

Pe =
¢ T CN[CN(P — 203.2) + 20320]

vre ee ee e e we e e ECuQcCiON 4

Donde, P. es la precipitacion en exceso o neta (mm), P es la precipitacién de la tormenta

(mm), y CN es el nimero de curva (-). Si la cuenca en estudio estd compuesta por varios tipos
de suelos y con usos, el CN se debe ponderar, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

121 CN X A;

L e wee e Ecuacion 5
1=14i

CNpond =

Donde, CN corresponde al nimero de curva ponderado (-), representa el nUmero de curva

para cada tipo o uso de suelo (-), es el area de cada tipo o uso de suelo (m?), es el indice para
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cada tipo o uso de suelo, y es la cantidad total de tipos o usos de suelo que se encuentran en la

cuenca.

b) Hietograma
Una tormenta de disefio estd dada como un patron determinado con el fin de ser empleada
en el disefio de un sistema hidrologico, cuyos datos de precipitacion representan la entrada de la
informacion del sistema simulado y los caudales resultados se calculan empleando la funcion de

lluvia escorrentia (Umanfa, 2014).

De acuerdo con Maroto (2011) el proceso de transformacion de precipitacion - escorrentia
surge luego de una serie de procesos. De manera general, cuando la lluvia hace contacto con la
superficie se infiltra, una vez que las capas superiores del suelo se saturan el agua escurre sobre
la superficie hacia los cauces luego que se han llenado las depresiones. En el trayecto del agua
hacia los cauces mas cercanos continta el proceso de infiltracién y también se da la evaporacion
en pequefias cantidades. Una vez que el agua llovida llega a un cauce se produce el
escurrimiento en corrientes, esto sumado a que el agua ha fluido sobre el terreno se le llama
escurrimiento superficial. En una cuenca hidrogréfica la magnitud de las crecientes en los cauces
depende de la capacidad o rapidez con la que la cuenca responde a una tormenta, que a su vez

esta influenciado por las caracteristicas morfométricas, usos y tipos de suelo presente.

En ese sentido, la parte inicial y final del proceso de escurrimiento de la lluvia la compone
el hietograma y el hidrograma de caudal respectivamente (Maroto, 2011). Un hietograma es la
representacion grafica de la distribucion temporal de una determinada tormenta (precipitacion) y
se puede confeccionar basandose en métodos directos e indirectos. Dentro de los métodos
indirectos o sintéticos mas utilizados estan los que parten de curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) como: hietograma de bloques alternos, hietograma triangular, hietograma de
Chicago entre otros, donde las curvas IDF pueden estar representadas tanto por un grafico como
por una ecuacion. Respecto al método directo o hietogramas caracteristicos se dice que se
obtienen a través de caracteristicas generales de precipitacion donde se identifica un patrén

temporal de comportamiento con base en series anuales o parciales de lluvia (Umafia, 2014).

Finalmente, el agua de lluvia que llega a los cauces de los rios puede ser explicada
mediante el hidrograma de caudal. El hidrograma de caudal es un grafico que relaciona el

volumen de agua que pasa por determinada seccion de un cauce en el tiempo (Maroto, 2011).
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3.2 Hidraulica de canales abiertos

El fendmeno de flujo con superficie libre probablemente es el que con mas frecuencia se
da en la superficie de la tierra. Ejemplos que suceden en la naturaleza vienen dados por la
corriente de los rios y escorrentia producto de lluvias. Sin embargo, otros escenarios inducidos
por el hombre como flujos en canales y alcantarillas, escurrimiento sobre materiales
impermeables tienen como caracteristica principal la interfaz entre el aire y la capa superior del
agua conocida como superficie libre (Rodriguez, 2008). En la ingenieria los canales abiertos son
el antecedente o punto de referencia mas directo para entender un rio, desde la perspectiva de
la hidrulica del régimen en lamina libre y las obras hidraulicas para transporte en lamina libre,
sumado a ello el fluido que la mayoria de los canales abiertos transporta es el agua (Martin, 2002,
p.21).

En los canales abiertos intervienen una serie de parametros hidraulicos como la presién
de flujo. La superficie libre del liquido al estar en contacto con la atmdsfera tiene una presion es
constante; presion atmosférica y el agua circula por accién de la gravedad (Rodriguez, 2008). Asi
mismo, la geometria de la seccion transversal de un canal natural esta constituida por un
perimetro mojado, area hidraulica, espejo de agua, pendiente, entre otros (Segura y Casasola,

2011), como se puede apreciar en la figura 3.2.

Figura 3.2. Geometria de la seccion transversal de un canal natural (color rojo).

Perimetro Mojado Area Hidraulica Espejo de Agua

Fuente: Segura & Casasola, 2011.

El tirante en un canal natural viene dado por la distancia vertical desde el punto mas bajo
de una seccion del canal hasta la superficie libre, es decir la profundidad méaxima del agua en el
canal (Rodriguez, 2008). Otro parametro relevante es la velocidad, en la que se dan varias
interacciones donde la velocidad no esta distribuida uniformemente en su seccion. La resistencia
ofrecida por las paredes y por el fondo del canal, reduce la velocidad. En la superficie libre, la
resistencia ofrecida por la atmdsfera y por el viento (aunque este ultimo tiene muy poco efecto)

también influye sobre la velocidad. La velocidad maxima medida en canales sera encontrada en
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la vertical, por debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad. La
distribucion de velocidades en una seccién de canal depende también de otros factores, entre
ellos la forma inusual de la seccién, la presencia de curvas a lo largo del canal, etc. En una curva,
la velocidad se incrementa de manera sustancial en el lado convexo, debido a la accion centrifuga
del flujo (Chow, 1959, citado en Rodriguez, 2008).

En ese sentido la rugosidad en un canal abierto se define fisicamente como la resistencia
al escurrimiento que posee el mismo debido a una velocidad de flujo entrante, estd ademas
depende de diferentes factores que afectan la velocidad del flujo como la vegetacion, pendiente,
irregularidad, obstrucciones entre otros. Los valores de rugosidad de Manning para un cauce
estdn ampliamente ligados a lo descrito anteriormente y puede tomar valores como los que se
muestran en la tabla 3.5.

[T 1]

Tabla 3.5. Valores “n” de Manning para canales naturales.

Type of Channel and Description Minimum | Normal | Maximum

Natural Streams

Main Channels

a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools 0.025 0.030 0.033
b. Same as above, but more stones and weeds 0.030 0.035 0.040
c. Clean, winding some pools and shoals 0.033 0.040 0.045
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.050

e. Same as above, lower stages, more ineffective slopes, and
0.040 0.048 0.055

sections
f. Same as “d” but more stones 0.045 0.050 0.060
g. Sluggish reaches, weedy, deep pools 0.050 0.070 0.080

h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy
0.070 0.100 0.150
stands of timber and brush

Fuente: US Army Corps of Engineers (2010).

No obstante, también hay pérdidas de carga por friccion de manera que la rugosidad en
la llanura de inundacién depende fundamentalmente de los usos del suelo presentes en la misma
La informacion relativa a los usos del suelo debe ser representada cartograficamente de tal forma
gue se puedan asignar los valores del coeficiente de rugosidad a los poligonos que definen los

usos y asi asignarlos de forma automatica mediante el uso de los SIG para agilizar el proceso
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(Sanchez & Lastra, 2011). Los valores de rugosidad de Manning ligados a la llanura de inundacion

pueden tomar valores como los que se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos de suelo de la

llanura de inundacion.

Tipo de uso de suelo Valor

Bosques 0.07

Cultivos 0.06

Espacios con vegetacién escasa 0.03
Pastizales naturales 0.035

Praderas o pastos en tierras abandonadas 0.035
Zona urbana 0.09

Fuente: Sanchez & Lastra (2011)
Asi mismo, para continuar con la descripcion general de canales naturales y conocer la
forma en cOmo se comportan es necesario determinar la geometria de su seccién transversal,
para lo cual se requiere de una ciencia geométrica dedicada a la representacion grafica de la

superficie terrestre como lo es disciplina de la topografia, misma que se describe a continuacion.

3.2.1 Topografia en rios

La topografia, es la ciencia que emplea un conjunto de procedimientos para hallar la
posicion de los objetos sobre la superficie de la tierra, determinando su distancia, direccién y
elevacion, estos tres parametros son conocidos como los elementos del espacio. La planimetria
usa la distancia y direccién, con coordenadas X y Y, mientras que en altimetria se utiliza las
coordenadas tridimensionales X, Y y Z. La topografia describe las formas circunstanciales de la
superficie de la tierra, también conocido como accidentes ya sean naturales o artificiales
permitiendo que posterior a ello se represente la posicion de los puntos en un plano o gréfico lo

gue se le conoce levantamiento (Cely, 2017).

Una batimetria se refiere al levantamiento topografico del relieve de superficies del terreno
cubierto por el agua, sea este el fondo del mar o el fondo de los lechos de los rios, ciénagas,
humedales, lagos, embalses, etc. es decir, la cartografia de los fondos de los diferentes cuerpos
de agua. Al igual que en los levantamientos topograficos convencionales, se determinan las
coordenadas X, Y y Z, esta Ultima corresponde a las profundidades de los cuerpos de agua

levantados y asi se puede describir los fondos y el relieve de los cuerpos de agua inclusive

47



algunas anomalias que en ellos pueda existir. Particularmente los levantamientos batimétricos
son insumo indispensable para aplicar cualquier software de modelacién hidraulica lo cual permite
evaluar el transito de crecientes con fines de pronéstico hidrolégico. (Abadia, 2010, citado en
Rodriguez et al 2017).

3.2.2 Modelacion hidraulica mediante software IBER

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo en rios y
estuarios. Ha sido desarrollado y disefiado para ser especialmente (til a las necesidades técnicas
especificas de las confederaciones hidrograficas en materia de aguas. De entre los desarrollos
especificos para el preproceso destaca la importacién desde un archivo georreferenciado de la
rugosidad de Manning asociada a usos del suelo y su asignaciéon automatica a los elementos de
la malla a través de SIG, asi como la incorporacién de MED. De igual forma, permite modelar
incorporando estructuras hidraulicas como puentes y calcular zonas inundables en un tramo del
rio. Los esquemas numeéricos utilizados en IBER se han integrado en una potente interfaz de
preproceso y postproceso como es SIG, constituyendo el conjunto una herramienta efectiva para
dar respuesta a los requerimientos actuales, en cuanto a modelizacién numérica de procesos

fluviales para la resolucion de problemas ingenieriles (Bladé et al., 2014).
El médulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones bidimensionales de aguas poco

profundas (SWE) promediadas en profundidad, también conocidas como ecuaciones 2D de Saint

Venant lo que permite considerar procesos como los que se observan en la figura 3.3:
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Figura 3.3. Algunos procesos que puede considerar el modulo hidrodinamico de Iber.
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Fuente: Bladé et al. (2014).

En la figura anterior se refleja parte de los procesos cuyo resultado surge del uso del
software de modelado hidraulico Iber. En primera instancia es posible analizar corrientes de agua
poco profundas (figura 3.3a), evaluar el riesgo de inundacion (figura 3.3b), modelado de
estructuras como puentes, compuertas, vertederos y alcantarillas (figura 3.3c) asi como el

analisis de la evolucion del lecho debido al transporte de sedimentos considerando tanto el lecho

como las cargas suspendidas (figura 3.3d).
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3.3 Conclusion del capitulo 1l

Finalmente, este capitulo permitié exponer las bases tedricas en las que se sustenta la aplicaciéon
del presente estudio conforme constituyé una guia hacia la practica. En el capitulo siguiente se
desarrolla informacién importante para el proceso de toma de decisiones concerniente a temas

legales, ambientales, econdmicos, sociales y técnicos.
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4 Capitulo IV — Estudios de
prefactibilidad

El objetivo de este capitulo es presentar un
analisis de la fase inicial del proyecto descrito con
anterioridad cuya metodologia se enmarca en una
rutina en general que se adapta casi a cualquier
proyecto. El desarrollo del capitulo aborda
informacion que se considera importante para el
proceso de toma de decisiones concerniente a

tema legal, ambiental, econémico, social y técnico.
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Este capitulo pretende contestar la interrogante de si es o no conveniente la realizacion del
proyecto. Esta recomendacién sera posible si se dispone de los elementos de juicio necesarios
para la toma de decisiones por lo que se toma como referencia la metodologia propuesta por
Sapag et al., (2014).

El mismo autor asegura que la realizacion de un proyecto debe responder a un estudio
previo de las ventajas y desventajas asociadas a su implementacion por medio de estudios
particulares de viabilidad comercial, técnica, legal, organizacional, de impacto ambiental,
financiera (inversionista privado) o econémica (estructura econémica del pais), vial, ética y social.
No obstante, por la naturaleza del proyecto se aplica un analisis de viabilidad técnica, legal,

ambiental, financiera-econdmica y social.

41 Prefactibilidad técnica

De acuerdo con Sapag et al., (2014) el estudio técnico hara posible cuantificar las
necesidades de mano de obra por especializacién, conocer las materias primas e insumos
restantes que demandara el proyecto. En este deben aplicarse procedimientos y tecnologias
modernas considerando la optimizacion financiera. Con base en la naturaleza del proyecto se

genero la tabla 4.1 en la que se desglosa los componentes (insumos, equipos y otros) requeridos.

Tabla 4.1. Requerimientos técnicos del proyecto.

Insumos Cantidad
Datos climaticos 9
Levantamiento topografico 1

Equipos
Computadora 1
GPS de bolsillo Garmin 1
Herramientas de procesamiento
Microsoft Excel 1
QGIS 1
Hydrognomon 1
HEC-HMS 1
AutoCAD 1
IBER 1
Otros
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Materiales de campo

Transporte y alimentacion (Giras)

Servicio telefénico

Servicio de internet

Ingeniero Hidrologico

Rl R R R ok

Asistente de ingenieria

Fuente: elaboracién propia, 2022.

Cabe destacar que se cuenta con el conocimiento técnico que demandan las herramientas
de procesamiento descritas anteriormente, pues forman parte del perfil profesional de un
Ingeniero Hidroldgico integral y asi como el conocimiento de la totalidad de los insumos
correspondientes. De esta manera se tiene certeza que este estudio cuenta con viabilidad técnica

para la ejecucion de este.

4.2 Prefactibilidad legal

En este apartado se hace mencién del estudio legal que, segin Sapag et al., (2014)
considera los aspectos de institucionalidad, organismos fiscalizadores o por un marco regulatorio.
En la realizacion de un proyecto se debe satisfacer con cada una de ellas ya que por aspectos
legales se pueden restringir diversas actividades que terminan generando mas costos al proyecto

porque influye sobre la cuantificacidon de sus desembolsos.

Para garantizar la legalidad en la ejecucion del presente proyecto, se realiza una revision
documental acerca del marco regulatorio legal de Costa Rica, y su vinculacién con la gestion de
riesgos por inundaciones, en aras de identificar los principales lineamientos legales en los que se

sustenta la ejecucion de este tipo de proyectos.

Las leyes, forman parte de un sistema juridico. Una forma de representar graficamente
ese sistema es la llamada Piramide de Kelsen que trata de una jerarquia normativa, por lo tanto,
implica la existencia de un orden En el caso costarricense, la Piramide de Kelsen incluye la
siguiente jerarquia normativa que se aplica al andlisis de los estudios hidrologicos e hidraulicos
en cuerpos de agua en relacion con la gestiéon de riesgo por inundaciones. En la cima de la
piramide se encuentra la Constitucién Politica de la Republica de Costa Rica, seguido de Tratados
y Convenios Internacionales, leyes, decretos, reglamentos y normas (Castillo, 2021), ver tabla
4.2.
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Tabla 4.2. Marco de referencial legal aplicable al proyecto.

Marco legal

Articulo

Descripcion

Constitucion Politica de

Costa Rica

50

El Estado procurara el mayor bienestar a todos los habitantes
del pais. Toda persona tiene derecho a un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado. Por tal razén, este estudio
pretende generar informacion que pueda ser utilizada para
minimizar riesgos que puedan suponer una afectacion por

inundaciones.

Ley Nacional de
Emergencias y Prevencién
del Riesgo N°8488

14

Se reconoce a la CNE como la entidad rectora en la
prevencién de riesgos y atencion de situaciones de
emergencia, asi como de promocion de la articulacién del
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo y de sus
componentes e instrumentos asociados basados en criterios
técnicos y cientificos tendientes a orientar acciones para
prever, reducir y evitar el impacto y dafios de posibles

sucesos de desastre.

Ley Orgéanica del Ambiente
N° 7554

15

El Estado y sus instituciones promoveran permanentemente
la realizacion de estudios e investigaciones sobre el

ambiente.

Ley Organica del Ambiente
N° 7554

30

Se enmarcan una serie de criterios de OT dentro de los que
se encuentra las caracteristicas del ecosistema, usos de
suelo, efecto de las actividades humanas y los fenébmenos
naturales sobre el ambiente etc. Estos se vinculan a nivel de
hidrologia modificando las tasas de escorrentia e hidraulica
reduciendo la capacidad del cauce lo que redunda en

condiciones que aumentan el riesgo de inundaciones.

Ley Forestal N° 7575

33

Se declara areas de proteccion de rios, quebradas y arroyos
como una franja de quince metros en zona rural y de diez
metros en zona urbana, medidas horizontalmente a ambos
lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el
terreno es plano, y de cincuenta metros horizontales, si el
terreno es quebrado. Se refleja en este proyecto que la
ocupacion de las areas de proteccion son zonas de alto
riesgo inundable donde ponen en peligro las pérdidas de

bienes materiales e incluso la vida humana.

Ley de Planificacion Urbana
N° 4240

25

Para garantizar la seguridad, comodidad y bienestar de las

comunidades en el reglamento figuran zonas especiales
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como las areas demarcadas como inundables, peligrosas o
necesarias al propésito de contener el crecimiento urbano
periférico. Parte de los resultados de este proyecto es poner
a disposicion una cartografia con la ubicacion espacial de las

zonas inundables.

Ley de Creacion del
Instituto Meteorol6gico
Nacional N° 5222

El IMN actia como organismo técnico especializado
encargado de brindar servicio meteoroldgico a todo el pais.
Constituye una institucion de gran importancia con la
vinculacién del presente proyecto por el hecho de que
recopila toda la informacion climatoldgica y meteorologica en

la zona de estudio.

Cdédigo Municipal N°7794.

La municipalidad posee autonomia politica, administrativa y
financiera que la confiere la constitucion politica y dentro de
sus atribuciones se incluye la de promover un desarrollo local
participativo e inclusivo, que contemple la diversidad de las
necesidades y los intereses de la poblacién. La poblacién
muestra un interés importante en la ejecucion de este
proyecto ya que durante los ultimos afios las afectaciones

han aumentado su magnitud.

Resolucion N° 1462-2018-
SETENA

Los estudios o actividades necesarios, para obtener
informacién en la elaboracibn de herramientas o
instrumentos de evaluacién de impacto ambiental forman
parte de las actividades, obras o proyectos que no requieren
de una EIA. De manera implicita se infiere que las

modelaciones hidrologicas e hidraulicas forman parte de

estas actividades que no requieren de un EIA.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

De acuerdo con el marco legal que involucra la propuesta de ejecucion del estudio de

modelacion hidrologica e hidraulica para identificar el riesgo de inundacion y proponer medidas
de mitigacion ante eventuales dafios por desbordamiento en un tramo del rio Liberia, Guanacaste,
Costa Rica, no existe ninguna normativa que prohiba o que impida ejecutar acciones como las
que requiere el proyecto. Por el contrario, se encontré que varios articulos (tabla 4.2), potencian

este tipo de proyectos de cara a reducir y prevenir desastres naturales como las inundaciones.

Por esa razon, se concluye que el proyecto cuenta con viabilidad legal.
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4.3 Prefactibilidad ambiental

En la evaluacion de un proyecto debe incluirse consideraciones de caracter ambiental con
el fin de no ocasionar alteracion en ecosistemas tanto terrestres como marinos. La naturaleza de
este proyecto en cuestion no involucra ninguna alteracion al ambiente, sino que pretende ser una
alternativa que genere insumos valiosos que le permitirdn a la Municipalidad de Liberia,
beneficiados directos e indirectos evaluar las medidas de mitigacion de dafios por
desbordamiento que se propongan y tener la informacion respectiva para en el momento en que

consideren pertinente intervenir la problemética puedan ser tomadas en cuenta.

Para sustentar lo descrito anteriormente se toma de referencia lo expuesto por la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) 6rgano encargado armonizar el impacto
ambiental con los procesos productivos, asi como el de analizar las evaluaciones de impacto
ambiental en el articulo 4 y 5 de la Resolucion N° 1462-2018-SETENA donde se infiere que la
modelacion hidroldgica e hidraulica se excluye de realizar un EIA dado que no se trata de una
actividad, que produce cambio de uso del suelo, no se invade la zona de proteccién de cuerpos
de agua superficial y mucho menos alteracion al ambiente producto de esta actividad. A razén de

lo anterior, se concluye que el proyecto en cuestion es viable ambientalmente.

4 4 Prefactibilidad financiera — econémica

4.4.1 Prefactibilidad financiera

Una vez identificado lo descrito en la prefactibilidad técnica es posible ordenar y
sistematizar la informacién de caracter monetario, considerando un tiempo de ejecucion
aproximado segun la naturaleza del estudio de dos meses (Castillo, 2020). En ese sentido, este
apartado evalla la rentabilidad del presente estudio, mediante la integracién de los costos
generados por las actividades, insumos, equipos, herramientas de procesamiento u otros con

relacion a la ejecucion del proyecto, lo cual se muestra a continuacién en la tabla 4.3:
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Tabla 4.3. Presupuesto global del proyecto.

Categoria

de costo

Rubro

Cantidad

Costo total

Observaciones

Directo

Datos

hidrometeorolégicos

@ 108 000

Estaciones con registro
histérico de
precipitacion  maxima
en 24 horas vy
estaciones medidoras
de caudal maximo

mensual.

Levantamiento

topogréfico

@ 823 000

Incluye el pago por
servicios profesionales
con equipo propio por
parte del encargado del

levantamiento.

Computadora

Tratamiento de
informacion por medio
de programas
informaticos.

GPS bolsillo Garmin

Datos de puntos
georreferenciados de
los sitios considerados
potencialmente

inundables.

Indirecto

Microsoft Excel

QGIS

Sistema de informacion

geogréafica

Hydrognomon

Procesamiento de

datos climaticos.

HEC-HMS

Software de
modelacién hidrolégica
permite obtener

caudales maximos.

AutoCAD

Herramienta de dibujo,
perfiles topogréficos y

otros.
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Software de

IBER 1 @- , , .
modelacién hidraulica.
Estacas, varillas,
martillo, machete,
Materiales de campo Varios @ 38 490 casco, chaleco, cinta
Directo métrica, cinta de
marcaje.
) Alimentacién,
Giras de campo 9 @ 105 400 _
transporte, hospedaje.
Servicio telefénico 1 ¢ 10 315 Servicio telefénico
Se requiere de
conexion estable a
Indirecto L internet para el
Servicio internet 1 @ 24 500
adecuado
procesamiento de
datos.
. . 2 ¢ 1161 416 | Ing. Hidrol6gico
Directo Profesionales i i i
1 @ 474 041 | Asistente de ingenieria
Subtotal ¢ 2745 162
Imprevistos 5% ¢ 137 258
IVA 13% ¢ 356 871
Total ¢ 3239291

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Cabe destacar que la computadora y el GPS de bolsillo que se mencionan en el cuadro

anterior no representan un valor econémico, pues es un equipo y/o herramienta con la que el

autor ya cuenta. Asi entonces de acuerdo con la naturaleza del estudio, los costos asociados al

proyecto son financiados por instituciones compiladoras de datos pertenecientes al estado (IMN,

ICE, SENARA), el autor responsable de ejecutar el proyecto y Municipalidad de Liberia. La

distribucion porcentual en términos econdémicos se observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Costos econémicos asumidos por cada institucién involucrada en el proyecto.

3.9%

52.5% 43.6%

= IMN - ICE - SENARA = AUTOR = MUNICIPALIDAD DE LIBERIA

Fuente: elaboracion propia, 2022.

De la figura 4.1 vemos como el autor de este proyecto es responsable de financiar gran
parte del costo del proyecto, en el que se destaca el haberse hecho cargo del pago por servicios
telefénicos, de internet y los respectivos honorarios profesionales correspondientes a su persona
(Ing. Hidroldgico). Seguidamente la Municipalidad de Liberia vela por el levantamiento
topografico, compra de materiales de campo, pago por conceptos de giras de campo y los
honorarios profesionales del asistente de ingenieria. Por dltimo y no menos importante se
encuentran instituciones como IMN, SENARA e ICE que son entidades que posee a cargo
estaciones compiladoras de datos hidrolégicos como precipitacion y caudales para la zona en

estudio.

En virtud del andlisis anterior, se concluye que el estudio presenta viabilidad financiera

puesto que, los gastos son cubiertos en su totalidad.

4.4.2 Prefactibilidad econémica

El hecho de evaluar el impacto en la estructura econémica del pais, en este caso bajo el
gobierno local del Cantén de Liberia (Municipalidad de Liberia), la Comisién Nacional de
Emergencias y los habitantes de la zona le confiere a la prefactibilidad econdémica, en la que se
pueden percibir ventajas sobre la implementacion de este proyecto a través de un componente
denominado costos ahorrados. Estos comprenden basicamente una estimacion de los montos de
inversion realizados por estas dos entidades del estado para intervenir ante situaciones de
emergencia ocurridas post inundacién y por parte de las personas del cantdn en subsanar

pérdidas ocasionadas por el impacto de eventos hidrometeorolégicos extremos de inundacion.
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En primera instancia la CNE y el gobierno local son de las entidades que da respuesta
inmediata a las necesidades de un cantén en situaciones de este tipo y es bien sabido que cuando
ocurren inundaciones invierten fondos econémicos para en la atencion de desastres por
inundaciones que se traducen en entrega de alimentos, y otros suplementos a ciudadanos,
habilitacion de albergues, atenciéon de deslizamientos con maquinaria, habilitacion de caminos,
limpieza de rios con maquinaria por sedimentacion del fondo y depésito de sélidos de gran
tamafio como troncos de arboles entre otros. De momento no fue posible cuantificar
monetariamente los costos acarreados por parte de la CNE y la Municipalidad de Liberia ante

escenarios de eventos hidrometeorolégicos extremos o lluvias torrenciales.

Por otra parte, a través de una visita de campo y por medio de entrevistas se constaté con
algunos vecinos de Pueblo Nuevo y Urbanizaciéon Barrio Chorotega de Liberia acerca de las
afectaciones y principales actividades de rehabilitacion por las que ellos optan una vez que el rio
se desborda. Con base en estas entrevistas y evidencia mostrada por parte de los vecinos (Figura
4.2) se realizé una estimacion que utiliza como referencia los posibles costos derivados de estas
actividades que involucra la compra de objetos materiales (Tabla 4.4).

Figura 4.2.Pérdida de electrodomésticos y linea blanca en viviendas por desbordamiento de

rios.

Fuente: Comité de vecinos urbanizacion Barrio Chorotega, Liberia, 2021.

En la figura 4.2 se puede observar basicamente la pérdida parcial de un menaje por parte
de una familia, de manera que para su estimacién monetaria en funcion de lo descrito por los

habitantes en la entrevista se recurre a la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Costos ahorrados por familia afectada e instituciones publicas en la zona de estudio.

Reinversion Cantidad | Costo unitario por familia
Cocina 1 @ 379 990
Refrigerador 1 ¢ 369 735
Mueble 1 @ 257 900
Colchén matrimonial 2 @ 84 900
Colchén individual 1 @ 69 900
Reparaciones y otros 1 ¢ 45 000

TOTAL ¢ 1277 325

Fuente: elaboracion propia, 2022 y valores promedio segun el mercado nacional.

Cabe destacar que durante la visita a campo y entrevistas realizadas al menos 9 personas
miembros de distintas familias han sufrido la pérdida de por lo menos 1 de los 5 articulos descritos
anteriormente, y cerca de 3 familias han perdido en su totalidad el menaje completo de su hogar
lo que representa un monto total de familias objetivo de aproximadamente ¢ 3 831 975. Asi
entonces, el proyecto puede mantenerse en marcha, el mismo posee prefactibilidad econémica
ya que genera un impacto positivo en la estructura econdémica del pais a través de costos
ahorrados para las familias que potencialmente se ven afectadas por los desbordamientos del rio

e instituciones del estado que invierten fondos econdémicos para solventar esta problematica.

4.5 Prefactibilidad social
En esta etapa se estructura la identificacién de involucrados y la participacién de estos
actores con relacién a la percepcion de la situacion problematica y la valoracion de las propuestas
de ejecucion e intervencién del proyecto cuyas actividades cotidianas y de residencia se
relacionan por multiples circunstancias de manera directa e indirecta ante la ejecucion del

proyecto (Sobrero, 2019). A raz6n de lo anterior, en la tabla 4.5 se muestran los actores sociales:

Tabla 4.5. Vinculacién social del proyecto.

Relacién con el )
Actores sociales

proyecto

] Municipalidad de Liberia.

Directo _ i _ i - _
Viviendas y habitantes que se sitian en llanura de inundacion del rio.

) Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias

Indirecto
(CNE)

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Asi mismo se explica la prefactibilidad social de este proyecto con base en distintos
argumentos. En primer lugar, como beneficiario directo se reconoce a la Municipalidad de Liberia,
puesto que se prevé que los insumos generados mediante la ejecucion del presente proyecto le
permitiran a la institucién mejorar su capacidad de prevencion, control y regulacién territorial con
énfasis de gestion municipal del riesgo de desastres establecidos en el Plan Nacional para la

Gestidn del Riesgo cuyo objetivo es garantizar la seguridad de los ciudadanos.

En segundo lugar, la percepciéon social por parte de los habitantes que se sitian en la
llanura de inundacién del rio revela el interés por contar con informacion que sea de utilidad y de
facil comprension tanto para ellos en general como para el gobierno local y que le permita a estos
Ultimos atender de la mejor manera la problematica que se vive en torno a las inundaciones cada
vez que un evento extremo de lluvia ocurre, principalmente fundamentado bajo un estudio
riguroso de hidrologia e hidraulica de manera que los resultados den informacién y sirvan de linea

base para mitigar y/o resolver dicha situacion.

En tercer lugar, se sabe que la CNE es rectora en lo referente a la coordinacion de las
labores preventivas de situaciones de riesgo inminente, de mitigaciébn y de respuesta a
situaciones de emergencia tal es el caso de las inundaciones. A lo largo y ancho del pais la CNE
ha invertido miles de millones de célones en escenarios de riesgo, en el que se incluyen acciones
como generacion de estudios hidroldgicos, hidraulicos y de riesgo de inundacion para plantear
soluciones técnicas acorde a la dinamica de la amenaza entre otros. Este estudio supone un
insumo importante para el CNE en cuanto a la toma de decisiones ya que aborda en su totalidad

una de las acciones que ellos cominmente desempefian.

En cuarto lugar, en la seccion de la prefactibilidad econémica se abordo el tema de costos

ahorrados, que basicamente obedecen a una serie de gastos que las personas incurren como
consecuencia negativa derivada de la exposicién a las inundaciones. En ese sentido, Gomez
(1994) menciona que los costos ahorrados s6lo pueden emplearse para prevenir riesgos evitables
en la escala en que se retna la informacion, misma que sera derivada del presente proyecto. Los
costos ahorrados constituyen una variable de gran importancia ya que ninguna familia por lo
general contempla dentro de su presupuesto salarial (0 no es posible contemplarlo porque la
situacion econémica no lo permite) la atencién de una emergencia como esta, que representa
reinvertir en el mejor de los casos al menos 1 material mueble de los descritos en la tabla 4.4, de

la prefactibilidad econémica. El pensamiento critico permite aterrizar en un contexto en el que las
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familias méas vulnerables puedan incluso debatir entre si comprar algin material para sustituirlo o

atender otras necesidades basicas mas prioritarias y con caracter de urgencia.

Considerando la percepcion social por parte de los entrevistados mas las expectativas de

los costos evitados se concluye que este proyecto es socialmente aceptado.

4.6 Conclusién del capitulo IV

Con base en los analisis prefactibilidades técnica, legal, ambiental, financiera — econémica y
social descritas en el presente capitulo, se concluye que el proyecto es viable en cada uno de
estos estudios particulares, por lo anterior, es posible continuar con el desarrollo de este. Asi
mismo, en el capitulo siguiente se presenta la metodologia propuesta para el cumplimiento de los

objetivos del trabajo en cuestion, fundamentado a partir de la viabilidad de ejecucién del proyecto.
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5 Capitulo V — Metodologia

Esta seccion del documento detalla las diferentes
estrategias y métodos seguidos para lograr los
objetivos planteados. Abarca aspectos referentes
al tipo de investigacion, caracterizacion fisica de la
cuenca, modelacion hidrolégica e hidraulica y por
Ultimo el andlisis de zonas vulnerables a
inundacion y mitigacion de impactos ante eventos

hidrolégicos extremos.
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Retomando lo mencionado en la conclusién del capitulo IV, en el presente apartado se
procedié a desglosar y describir la estrategia metodolégica definida para la realizacién del
proyecto. Se especifica el tipo de investigacion, las fuentes basicas de informacién empleadas,

las etapas del procesamiento metodolégico, y la metodologia propia del estudio.

5.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizara es aplicada, por el hecho de estar orientada a
mejorar las condiciones y funcionamiento de la dinamica poblacional entorno a un sistema
socioecoldgico complejo como una cuenca hidrografica urbana. Asi mismo, es llamada
tecnoldgica porque sigue procedimientos a la luz de los avances de la ciencia y tecnologia
mediante el procesamiento de datos con software, por tanto, este tipo de investigacién no se
presta para una calificacion de verdadero o falso, sino que dependera de la eficiencia con la que

se realice (Nicomedes, 2018).
Por otra parte, integra un enfoque cuantitativo experimental pues se manipulara las
variables independientes de manera intencionada y programada para establecer la relacién con

la variable dependiente (Pérez y Miiggenburg, 2007), ver tabla 5.1.

Tabla 5.1. Operacionalizacién de la variable dependiente e independiente aplicado a este

estudio.
Nombre Tipo de variable Indicador Unidades
Inundacion Dependiente Altura del agua Metros (m)
) ) ] Metros cubicos por segundo por
Crecida del rio Independiente Hidrograma
hora (m®s-hora).

Fuente: elaboracion propia, 2022 a partir de Oyola & Medina (2019).

Cabe destacar que para establecer la relacion entre estas dos variables de la tabla 5.1,

es necesario considerar las siguientes etapas fundamentales:

1) Recopilacién de informacion
2) Estimacién de parametros hidrolégicos
3) Estimacién de parametros hidraulicos e identificacion de zonas de inundacion y andlisis

de propuestas de mitigacion
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La primera etapa requiere de la recopilacion de datos de precipitacion maxima anual en
24 horas, asi como del registro de caudales maximos medidos en las estaciones fluviograficas
cercanas a la zona en estudio. Para ello se solicitara la informacion correspondiente al Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) y al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Asi mismo una

serie de instrumentos y recursos tales como:

+» Atlas Digital de Costa Rica (CR 2014)

Desarrollado por un equipo de investigadores del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(TEC), esta disponible para las personas interesadas y dirigido a profesionales con conocimientos
en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que requieren hacer andlisis espaciales en Costa
Rica o generar sus propios mapas. La version 2014 incluye alrededor de 120 capas tematicas
con datos espaciales y geogréficos de Costa Rica en formato shape o grid de ESRI y en
coordenadas CRTMO5. Incluye datos geoespaciales de elevacion, zonas de vida, rios, suelos,
divisién politico-administrativa etc (Ortiz, 2014). En efecto, los datos por utilizar para el presente

estudio se centran en shapes de rios, suelos y divisién politico-administrativa.

+ Google Earth Engine
De acuerdo con Perilla & Mas (2020) esta plataforma le permite a los usuarios realizar
analisis complejos involucrando grandes cantidades de datos y expandiendo la frontera de la
ciencia en percepcion remota. Esta ligado a varios programas satelitales lo que permite una
visualizacién de conjuntos de datos geoespaciales. Los conjuntos de datos incluyen: datos
climaticos y meteorolégicos, modelos digitales de elevacién y otros datos del terreno, cobertura
del suelo, tierras de cultivo, imagenes de satélite. No obstante, de esta plataforma se obtendra

Gnicamente lo relacionado a modelos digitales de elevacion e imagenes de satélite.

+ Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT)

El SNIT es un portal de datos geograficos oficiales mediante el cual se publica la
informacion geografica fundamental de forma estandarizada y siguiendo las normas técnicas
utilizadas en la generacion de informacion a nivel nacional, liderado por el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) del Registro Nacional de Costa Rica (Orozco & Cedefo, 2018). De los Servicios
OGC que brinda el SNIT se extraera informacion relacionada con elementos hidrogréficos,

relieve, asi como un nodo local denominado IGN Raster.
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Por otra parte, para la segunda etapa se realizara una caracterizacién de los parametros
morfométricos de la subcuenca del rio Liberia, asi como un andlisis a los datos de precipitacion
para obtener distintos periodos de retorno que permitan generar las curvas IDF y posteriormente
determinar los hietogramas por el método de bloque alterno. Estas variables estimadas
constituyen los datos de entrada que se le suministraran al programa de modelacién hidrolégica
HEC-HMS cuyo resultado se traduce en el hidrograma de crecida para distintos periodos de

retorno.

La etapa tres contempla que los caudales maximos estimados se modelaran en el
software hidraulico bidimensional IBER. Para esta etapa se debe contar con un MED el cual sera
generado con trabajo de campo a partir del levantamiento topografico de la seccién hidraulica del
cauce del rio Liberia en los tramos seleccionados a cargo de la Municipalidad. A partir de lo
descrito anteriormente se conocera el comportamiento hidraulico del cauce del rio Liberia en los
tramos seleccionados ante los caudales estimados y generar una base que permita identificar
zonas vulnerables a inundacion y proponer medidas de mitigacibn ante escenarios de

desbordamiento del rio.

5.2 Metodologia del proyecto

La metodologia del proyecto comprende varios procesos, ya que primeramente se debe
realizar una caracterizacion morfoldgica de la cuenca para seguidamente obtener un analisis de
precipitacién que permita un ajuste de datos correcto y con ello determinar caudales mediante
una modelacién hidroldgica, ademas de métodos alternos de modelado de lluvia y por ende
obtencidn de caudal para comparar los resultados y finalmente realizar el proceso de modelacién
hidraulica a partir de los resultados obtenidos en la parte hidrolégica; dicho procedimiento en

forma de resumen se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Resumen de metodologia que se utilizara para el desarrollo del proyecto.

Simbologia segiin alcance de:

Objetivo 1
Objetivo 2
Objetivo 3 ——

Metodologia

Recopilacion de
informacién

Caracterizacion

morfoldgica de
la subcuenca

Delimitar para
caracterizar
forma, sistema de
drenaje y relieve

En la figura anterior se observa que los datos de entrada corresponden a la delimitacion
de la cuenca y al andlisis de precipitacion, determinando el punto de partida para lograr estimar
los caudales de la cuenca en estudio. Las metodologias para cada uno de los apartados se

describiran a continuacion:

Analisis de
consistencia de
datos

l

Area de
influencia de
las estaciones
compiladoras

de datos

Datos de
precipitacion
y registro de

caudales

Numero de curva

» Uso de suelo

» Clasificacién  de
suelos por grupo
hidrolégico

* Ajuste de datos
*Generar curvas IDF con

—_— respectivas ecuaciones de

intensidad para diferentes
periodos de retorno

|

Hietogramas
método de
bloque alterno

Obtencién de

| caudales |

Hidrograma » Estacion fluviografica
unitario »Traslado de caudales
HEC-HMS — C Creager
k‘ Comparar -—J

Modelacién
hidraulica - IBER

Fuente: elaboracion propia, 2022.

5.2.1 Hidrologiay modelacién hidrolégica

La hidrologia como ciencia multidisciplinaria y multiusuario, en este caso bajo el enfoque
de control e identificacion de zonas inundables tiene como esencia la estimacion de caudales
maximos mediante el uso de software de modelacién pero que requiere previamente de la

obtencion de parametros asociados que estan estrechamente vinculados al comportamiento de

la cuenca como unidad hidrolégica por lo que se sistematizan a continuacion.

¢ Recopilacién de datos

Se recolect6 informacién hidrol6gica de lluvias méximas en 24 horas y caudales maximos

del registro histérico de estaciones meteorolégicas y fluviograficas cercanas al area de estudio.



Las estaciones con medicion de lluvia y caudal identificadas con influencia dentro de la zona de

estudio se muestran en la tabla 5.2;

Tabla 5.2. Estaciones con registros de precipitacion y fluviogréaficas identificadas para la zona

en estudio.
Estacion Coordenadas geogréficas ) .
i i i Variables | Propiedad

Cadigo Nombre Latitud / Norte | Longitud / Oeste
74023 Santa Maria 357854 1189000 ICE
74057 La Perla 344145 1191022 IMN
74019 H. Guachipelin 349058 1189032 ICE

Mangarica, Llano Datos de
74063 o 341052 1173090 L

La Cruz, Liberia precipitacion

IMN
74020 Llano Grande 332566 1172514
Aeropuerto

74051 o 330137 1171309

Liberia, Oeste 07
741902 Colorado 338076 1180232 Datos de
741903 Liberia 342094 1174989 caudales ICE
741907 El Salto 348579 1170135 maximos

Fuente: elaboracion propia, 2022 a partir de Ortiz, 2014; Torres, 2021; ICE, 1990.

En lo que respecta a los datos de precipitacion se realizé poligonos de Thiessen para
obtener el porcentaje de influencia segun la ubicacién espacial de cada estacion a lo largo de la
subcuenca que ha sido previamente delimitada. Los datos de precipitacion resultan esenciales,
pues es el componente principal en el que se traducen los caudales de los rios propiamente. Por
otra parte, el hecho de recolectar datos de caudales maximos registrados en las estaciones
fluviograficas sigue un proceso para comparar resultados de modo que los caudales que se
obtengan por el método de hidrogramas se pueden cotejar con datos reales medidos en campo
por una estacién, asi como también con el calculo por el método de traslado de caudal por C de

Creager que se profundizara mas adelante.

e Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Para determinar los parametros morfométricos de la cuenca inicialmente se realizé la
seleccién y descarga del modelo de elevacion digital (MED) de la plataforma geomética de Google
Earth Engine llamado ALOS World 3D - 30m (AW3D30) el cual es un conjunto de datos de modelo
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digital de superficie (DSM) global con una resolucion horizontal de aproximadamente 30 metros
(malla de 1 arcsec). Con el programa Sistema de Informacion Geografica Cuantico (QGIS), se
delimitara la cuenca y es posible obtener los parametros de forma de la cuenca, sistema de
drenaje o red hidraulica y los parametros de relieve para describir las caracteristicas que presenta

la subcuenca del rio Liberia.

Antes de obtener los pardmetros de la cuenca se preparé el MED eliminando posibles
errores que contenia el raster debido a deficiencias que pudieron generarse en el proceso de
creacion del modelo, para ello se aplicara el Module Fill Sinks de Wang & Liu (2006) en SAGA
GIS. Este modulo utiliza un algoritmo propuesto para identificar y rellenar depresiones
superficiales en MED. El método se mejor6 para permitir la creacion de modelos de elevacion de
sonido hidrolégico, es decir, no solo para llenar las depresiones sino también para preservar una

pendiente descendente a lo largo de la trayectoria del flujo.

Se conocio las coordenadas (X, Y) del punto de aforo de la subcuencay con el MED
cargado al area de trabajo de QGIS se delimitara la subcuenca del rio Liberia, ver tabla 5.3.

Tabla 5.3. Descripcion de formulas y/o procedimiento que se aplicara para obtener los

parametros morfométricos de la subcuenca del rio Liberia.

Tipo de pardmetro Variable Descripcion

Delimitacion digital y uso de
Area calculadora de campos de QGIS
version 3.22.6

A partir de calculadora de

Forma Perimetro y
campos en QGIS version 3.22.6
Ecuacion (1) seccion: Cuenca
indice de compacidad hidrografica y caracteristicas

morfométricas

A partir de calculadora de

Longitud del cauce principal
campos en QGIS 3.22.6

) ) A partir de calculadora de
_ ) Longitud de drenaje
Sistema de drenaje campos en QGIS 3.22.6

Ecuacion (2) seccion: Cuenca
Densidad de drenaje hidrografica vy caracteristicas

morfométricas
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Tiempo de concentracién

Ecuacion (3) seccion: Cuenca

hidrografica y caracteristicas

morfométricas

Relieve

Pendiente media de la cuenca

A partir de analisis de capa raster
en QGIS 3.22.6

Elevacién maxima

A partir de analisis de capa raster
en QGIS 3.22.6

Elevacién minima

A partir de andlisis de capa raster
en QGIS 3.22.6

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Se utilizé el indice de compacidad de la tabla 2.3, de la caracterizacién biofisica de la

cuenca, para aplicar un factor de ajuste al momento en que se empled el método de estimacion

de caudal maximo por traslado. Asi mismo, las variables como area y tiempo de concentracion

constituyen datos de entrada del modelo HEC HMS para el célculo del caudal méximo con el

hidrograma correspondiente, mismo que se describe a continuacion:

e Modelacién hidrolégica de caudales maximos

La metodologia empleada para el célculo del caudal a partir del software HEC-HMS requirio

una serie de datos de entrada como lo son:

1) Areay tiempo de concentracion

2) Numero de curva

3) Modelado de precipitacion

4) Ingreso de datos al HEC HMS para el calculo del caudal maximo

A continuacion, se describen los procesos de forma separada para una mejor

comprension, a excepcion del 1) area y tiempo de concentracién; cuya obtencion se asocia a

los parametros morfométricos descritos en la seccidn de caracteristicas morfométricas de la

cuenca.
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2) Nimero de curva del SCS

El nimero de curva esta ligado a diferentes practicas agricolas (uso de la tierra), diferentes
condiciones y grupos hidroldgicos de suelos mismos que se obtendran a partir de la interpolacion
de la tabla 6.8 del libro de Hidrologia Villébn (2004) lo que finalmente permitié obtener el nimero
de curva ponderado segun las areas asociadas a cada uso de suelo, condicion y grupo
hidrolégicos de suelos. A partir de la tabla presentada por el SCS se obtuvo el nimero de curva

para condicion de humedad antecedente Il, de la siguiente manera:

2.1) Caracterizacion del uso de la tierra

Para cuantificar el uso de suelo o cobertura presente a lo largo de la subcuenca del rio
Liberia con su respectiva area afluente, se usé una imagen satelital Sentinel 2A y se recorto el
area en estudio con los archivos shapes generados anteriormente con el fin de disminuir el
requerimiento computacional trabajando a menor escala. Con ayuda del software Quantum GIS
y su herramienta Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) se realizé una clasificaciéon
supervisada de la subcuenca para lo que se le asigné una clase a cada poligono para la definicién
de firmas espectrales caracteristicas de la cobertura del suelo (ROIs) segun lo descrito para la

metodologia nimero de curva por Villon (2004).

2.2) Clasificacion de suelos por grupo hidrolégico

A partir del trabajo realizado por Bogantes et al. (2002), denominado Zonificacion
geotécnica general de Costa Rica considerando elementos edaficos y climaticos, se recort6 la
capa en QGIS para extraer informacion relevante de las caracteristicas de suelo presentes a lo
largo de la subcuenca. Una vez extraida la informacion, segun la tabla de atributos, se agrupé
segun las clases A, B, C, y D, del SCS expuesta en el libro de Villbn (2004) y basandose en el
trabajo de Ferrér et al. (1995) como se expone a continuacion: Entisoles, constituidos por
aluviones; forman el grupo de suelos A. Inceptisoles, suelos de débil desarrollo; forman el grupo
de suelos B. Alfisoles, suelos jovenes, pero con horizonte B arcilloso enriquecido por eluviacion;
forman el grupo de suelos C. Vertisoles, suelos ricos en arcilla; forman parte del grupo de suelos
D.
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Asi mismo, para la clasificacién del grupo hidrolégico de suelos se tomé en cuenta lo
expuesto por Villon (2004):

e Grupo A. Tiene bajo potencial de escorrentia, con alta tasa de infiltracion y constituido
mayoritariamente por arenas o gravas profundas o excesivamente drenadas.

e Grupo B. Tiene un moderado bajo potencial de escorrentia, tasas de infiltracion
moderadas cuando estdn poco mojados con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas y moderada transmision del agua.

e Grupo C. Tiene un moderado alto potencial de escorrentia, tasas de infiltracion bajas
cuando estan completamente mojados, textura moderadamente fina a fina y baja tasa de
transmision del agua.

e Grupo D. Tiene un alto potencial de escorrentia, tasas de infiltracion muy bajas cuando
estan completamente mojados y estan formados por suelos arcillosos con alto potencial
de esponjamiento y suelos sobre material casi impermeable ademas de poseer una tasa

de transmisién de agua muy baja.

3) Modelado de precipitacion

La precipitacion esperada en la cuenca considera el analisis estadistico de las series de
precipitacibn maxima anual en 24 horas, que se tradujo en un gréafico que expresa la lluvia caida
en intervalos regulares de tiempo, lo que se conoce como hietogramas por el método de bloque
alterno. Esta informacion se toma del registro historico de las estaciones de precipitacion
cercanas de la subcuenca del rio Liberia (tabla 5.2). A esta serie de datos fue necesario realizarle
un tipo de preprocesamiento antes de obtener el hietograma, el mismo se describe a

continuacion:

3.1) Area de influencia de las estaciones meteoroldgicas

A partir del &rea delimitada de la subcuenca rio Liberia, se carg6 en el software QGIS la
capa de estaciones meteorolégicas descritas en la tabla 5.2, y se filtr6 considerando las
estaciones que posean mayor cercania al area de interés para posteriormente utilizar la
herramienta “Poligonos Voronoi”, misma que determiné luego de extraer la capa el porcentaje de
influencia en unidad de area que abarca cada una de las estaciones analizadas. Con base en el
porcentaje que se obtuvo para cada estacion y tomando en cuenta el dato de la estacion se

cuantificé la precipitacion media para la zona en estudio.
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3.2) Analisis de consistencia de datos

A partir de los datos de precipitacibn maxima mensual en 24 horas obtenido de las
estaciones, se completo los datos faltantes. Al contar con mas de una estacién cercana se obté
por el aplicar el método de regresiones multiples (Pizarro et al. 2009), donde se establece una

correlacion de:

Y=a+b*X;+c*Xy+ - nX; ..o et e e e . ... Ecuacion 6
Donde:
Y: valor de precipitacion estimada
Xi: valor de precipitacion en estaciones con informacion completa

a, b, c: constantes de regresiéon

Por otra parte, se analizd la correlacion entre los datos de la estacion por medio del
software Hydrognomon, este programa muestra una cantidad considerada de modelos de
regresion mas adecuados segun los valores de la variable independiente (X) y la variable
dependiente (Y) mediante pruebas de bondad de ajuste con base en el test de Chi-cuadrado y

Kolmogorov-Smirnov.

El criterio de eleccién de la distribucion de probabilidad que mejor se adapt6 al registro de
datos se basé en lo expuesto por Chetyrina (2017) de manera que el test de Chi-cuadrado es una
prueba no paramétrica que mide la discrepancia entre las frecuencias observadas (fo) y las
calculadas (f;) mediante una distribucion tedrica dada por el estadistico X,. Si el estadistico X,=0
quiere decir que las distribuciones tedrica y real se ajustan a la perfeccion, en cambio, si X2>0,
difieren. Respecto al test de Kolmogorov-Smirnov este método consiste en obtener la diferencia
maxima, en valor absoluto, entre el valor de la funcién no paramétrica, Fn(x), que es el valor
equivalente a la frecuencia observada en la muestra, y la paramétrica, que es el valor de la funcion

de distribucion considerada, F(x), para cada valor de precipitacion que se va a observary ordenar.

3.3) Generacion de hietogramas

Por medio de una hoja de célculo programada en Excel, se obtuvo las CIDF, a partir de la

precipitacibn maxima en 24 horas, usando el criterio de Dick y Peschke, asi como la ecuacion
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general de la intensidad maxima de lluvia para la zona de estudio. Los datos de precipitacién
maxima en 24 horas se sometieron a una correccién por medio de un factor de 1.13 ya que
estudios de miles de afios-estaciones de datos pluviométricos indican que, al multiplicar las
cantidades maximas de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo de observacién de una a
24 horas por el factor 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a los que se

obtendrian de un andlisis de los maximos reales (Garcia, 2017).

Cubillo (2015) asegura que en el modelo de Dyck y Peschke las lluvias de corta duracion,
Pp, estan en funcién de la precipitacion de 24 horas, es decir, este criterio es aplicable a
precipitaciones maximas de 24 horas, de acuerdo con la ecuacion (7) que se muestra a

continuacion:

D 0.25

Pp = Poun (1440) Ecuacion 7

Donde: Pp = Precipitacién maxima de duracién D, en mm
P2an = precipitacion maxima de 24 horas, en mm

D = duracién de la precipitacion, en horas
De igual forma, se tiene presente la ecuacion general de las curvas IDF, ecuacion (8):
K x T2

Imax = T e e e e e e e Ecuacién 8

Donde: K, ay b son constantes que se calculan mediante un andlisis de regresion lineal maltiple.
Imax = intensidad méxima de lluvia, en mm/h
T = periodo de retorno, en afios

D = duracién, en minutos

Con base en las curvas IDF, periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios y una duracion de la

tormenta igual al tiempo de concentracion de la cuenca, se estimaron los hietogramas.
4) Ingreso de datos al HEC HMS para el calculo de caudales maximos

Finalmente, con base en los hietogramas generados, tiempo de concentracion de la
cuenca, numero de curva y el &rea asociada a cada cuenca se realizo el célculo de los caudales

maximos mediante el uso del software HEC-HMS, ver esquema en figura 5.2.
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Figura 5.2. Esquema de trabajo a seguir al momento de utilizar el software HEC-HMS.

Abrir Un nUevo brovecto Dentro del proyecto se guardara todo tipo de
proy datos de la subcuenca del rio Liberia.

[ Modelode cuenca Aqui informamos al programa de las distintas
(Basin Model) subcuencasy sus caracteristicas.

[ Modelo meteoroldgico El modelo meteoroldgico utilizarda datos de
(Meteorological Model) precipitacion, especificado por un hietograma.

Se le indicara al programa cuando

debe empezar y terminar de calcular ademas
del incremento de tiempo para

efectuar los célculos.

control (Control

‘ Especificacionesde
Specification)

Se introducen los datos del hietograma, en
[ Times — Series Data J—» este caso a partir del método de bloque
alterno.

Fuente: elaboracion propia, 2022.
e Métodos alternos de obtencién de caudales

Para validar los caudales estimados en la modelacion hidroldgica se utiliz6 métodos
alternos como el traslado de cuencas, asi como el registro de estaciones fluviograficas cercanas

a la zona en estudio.

Creager et al. (1945) citado en Zucarelli & Hammerly (2013) luego de reunir
aproximadamente mil caudales maximos instantaneos de magnitudes excepcionales observados

en rios de Estados Unidos y de otras partes del mundo, propusieron la siguiente expresion:

A 0.936xA470:048
) «........ ECuacion 9

= . X J—
Q=130xC. % (55
Donde Q es el caudal maximo en m®/s, A es el area de la cuenca en km? y C; es el

pardmetro empirico que define la curva envolvente.

A los datos de caudales maximos registrados en las estaciones fluviograficas ubicadas

cerca de la subcuenca rio Liberia propiedad del ICE se les aplic6 un factor de ajuste en funcion
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del &rea de drenaje que estas posean o indice de compacidad, asi como en el nimero de curva
segun el afio respectivo para caracterizar el potencial de escorrentia, de esta forma se asegura
aproximar el dato aguas arriba 0 aguas abajo segun la localizacion de estas en comparacién con
el sitio de aforo seleccionado para la subcuenca del rio Liberia. El caudal maximo que se obtuvo
en la modelacion hidrolégica se compar6 con los caudales de la estacion fluviogréafica el Salto
posterior a realizar el traslado para la subcuenca rio Liberia luego de aplicar C Creager con los

respectivos ajustes mencionados.
5.2.2 Modelacién hidraulica

El modelado hidraulico se realizo con el software IBER en su version 3.1. El uso de este
modelo permite analizar diversos escenarios propensos a sufrir en la subcuenca del rio Liberia,
propiamente en el cauce que la compone. Las herramientas computacionales son muy bien vistas
debido a su eficacia para el andlisis lo que permitird proponer alternativas de corto y largo plazo
entorno a la planeacion de obras variadas (Ramos & Pacheco, 2017). Un esquema general
acerca del proceso que se seguird al momento de realizar la modelacion hidraulica se evidencia

a continuacion en la figura 5.3:

Figura 5.3. Esquema de trabajo a seguir al momento de utilizar el software de modelacion
hidraulica IBER.

1. Recopilaciéon dela informacion
- Obtenciénde caudales
E: - Datosde uso de suelo
- Geometria y topografiade la zona

Ejecucidn del programa - Célculo

©)
»

5. Visualizacidon y exportacién de
resultados

@ 2. Tratamiento con Sistemas de

Informacién Geografica

3. Configurar modelo
- Condicionesde contorno
A% - Asignacion de rugosidad
- Construccidn interna de la malla de
calculo

6. Anélisis de resultados

Fuente: elaboracion propia, 2022.

La figura anterior muestra el esquema que siguio la modelacion hidraulica. Al cabo de esta

etapa ya se contaba con datos de caudal y uso de suelo obtenidos de la seccion de modelacién
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hidrolégica de caudales maximos, por lo que la informacién relevante por conseguir se trata del

MED del tramo del cauce en estudio para completar los requerimientos para la corrida del

programa.
5.2.2.1  Zonas de inundacion
La estimaciones de inundaciéon tom6 como base la precipitacion y el uso de modelo de

lluvia-caudal descritos previamente. A partir de los resultados obtenidos en los apartados de

caudal méximo meétodo hidrograma unitario del SCS y software HEC-HMS y modelacion

hidraulica se generé una cartografia con las marcas de inundacion. Una vez identificadas estas
zonas con probabilidad o riesgo de inundacién se propuso medidas de mitigacion. La literatura
sugiere una serie de medidas de control de inundaciones como las que se observan en la tabla
5.4:

Tabla 5.4. Algunas medidas de control de inundaciones.

Tipo Nombre
Laguna de control de crecidas
Estructural : _
Diques o polderes
Modificaciones del rio
Control de la erosion del suelo
Sistemas de prondstico y alerta
No estructural temprana

Recuperacion de zonas de

proteccion

Gestion de residuos solidos

Fuente: Tucci, 2006.

Cabe mencionar, que las medidas de control de inundaciones mencionadas en la tabla
anterior no siguen un dimensionamiento y disefio universal, de manera que segun las condiciones
donde se pretendan implementar como ancho del cauce del rio, cantidad de superficie donde se
pretende realizar la laguna de control etc, se dimensionaran sus componentes. En ese sentido,
luego que se identifico las zonas de riesgo de inundacion o inundables se analiz6 de qué forma
abordarlo y que tan eficiente resulta su aplicacion. Para determinarlo, se explicé estas posibles

medidas en el capitulo VI.
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5.3 Cronogramay presupuesto

El cronograma y el presupuesto si bien son dos conceptos distintos se consideran en este
caso como un solo componente integrado debido a que son dos procesos fundamentos para el
éxito de un proyecto partiendo de que si el proyecto se atrasa en el cronograma inmediatamente
habrd un sobregiro en el presupuesto; aumentan costos operativos, personal y otras variables.
Asi entonces en la mayoria de los casos estos dos elementos tienen esta tendencia en comuin

por lo que se describen a continuacion:

5.3.1 Cronograma

A continuacion, se presenta el cronograma del proyecto:
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Tabla 5.5. Diagrama de Grant con las actividades por realizar en el proyecto.

Actividades por realizar en el proyecto

Parte I. Introductoria

DIAGRAMA DE GANT

Tiempo de redaccion en meses

feb-22

mar-22 abr-22 may-22 jun-22

jul-22

ago-22

sep-22

oct-22

nov-22

s1]s2s3sa

s1[s2[s3]sas1]s2]s3[s4]s1]s2]s3]s4]s1[s52]5354

s1[s2|s3[sa

s1]s2]s3[sa

s1]s2]s3[sa

s1[s2[s3sa

s1[s2[s3]sa

Seccion premilinar

Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 2. Antedecentes

Capitulo 3. Marco Tedrico

Capitulo 4. Estudios de prefactibilidad

Parte lll. Disefio Metodoldgico

Capitulo 5. Metodologia

Entrega de Reporte de Anteproyecto

Defensa oral ante tribunal

Parte IV. Resultados y Sintesis

Capitulo 6. Resultados y Discusion

Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

Fuente: elaboracion propia, 2022.

El cronograma de la tabla anterior muestra las actividades requeridas para construir los entregables del proyecto. Actualmente,

el cronograma ha sido abordado segun lo previsto por lo que siguiendo lo descrito se abordara a continuacion el capitulo 6 y 7 que

tomara un tiempo de ejecucion que abarca desde el mes de julio a noviembre del presente afio (2022).

5.3.2 Presupuesto

Por otra parte, el presupuesto muestra cuanto dinero requerira el proyecto para producir dichos entregables, para lo que se

estimd en un valor de ¢ 4 693 007 aproximadamente. El presupuesto se encuentra distribuido segun lo presentado en el apartado de
Prefactibilidad financiera del Capitulo IV — Estudios de prefactibilidad.

5.4 Conclusion del capitulo V

El capitulo expuso los dos ejes principales y requeridos por el proyecto para el cumplimiento de sus objetivos.

Considerando lo mencionado, el capitulo seis procedera a desglosar los resultados derivados de la aplicacion de la metodologia.
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6 Capitulo VI — Resultados y
discusién
En este capitulo se presenta y se discute los
principales resultados obtenidos a partir de la

ejecucion de la metodologia propuesta en el

capitulo V.
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En este capitulo se presentan los resultados del estudio y su respectiva discusién, cuyo
orden se estructura de la siguiente manera:
e Resultados de indole hidrolégico

¢ Resultados de indole hidraulico

Cabe resaltar que en el apartado de anexos se presentan algunos resultados

complementarios tanto de variables hidrolégicas como hidraulicas.
6.1 Resultados de indole hidrolégico

En adelante se presentan resultados con relacion a las caracteristicas morfologicas de la
subcuenca del rio Liberia, informacion referente a las propiedades del suelo y su respuesta
hidrolégica, datos histéricos de precipitaciones maximas en 24 horas, modelado de precipitacion
y por ultimo los hidrogramas de crecida para distintos periodos de retorno.

6.1.1 Datos hidrometeoroldgicos

Las instituciones compiladoras de datos de lluvia y caudal que se identifican con influencia

dentro la zona en estudio corresponden al IMN e ICE. A continuacion, en la figura 6.1, se presenta

la ubicacion espacial de las mismas.
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Figura 6.1. Ubicacion espacial de estaciones compiladoras de datos hidrometeorol6gicos.

Ubicacion de estaciones meteoroldgicas y
fluviograficas seleccionadas para el estudio | NAL

Proyeccion: CRTMO5 Cartografia digital por: 0 5 10 km
Elipsoide: WGS84 Fuente cartografica: L. Esteban ZUfiga Fernéndez
Datum: CRO5 Atlas CR 2014, ITCR Agosto, 2022 Escala 1:300 000

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Se reconoce la importancia de contar con informacién completa respecto a lluvia y caudal
dado que a partir de la primera se asegura una buena simulacién del comportamiento de esta
bajo situaciones semejantes a lo que ocurre realmente. Con el registro de caudales de las
estaciones fluviograficas se hace posible comparar la informacion estimada segun la metodologia
descrita anteriormente de modo que se asegure que no se va a magnificar o minimizar los
resultados obtenidos y tener mayor certeza que estos son fiables. A la fecha de agosto 2022, se
obtuvo el registro de precipitacion maxima mensual en 24 horas brindado por el IMN y el ICE (ver
tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Resumen de datos brindados por instituciones compiladoras de datos

Estacion Periodo Registro
Inicio Fin (afios) | Propiedad

74019 06/1976 12/2021 46 ICE
74020 | 01/01/1957 |21/07/2017 58 IMN
74023 01/1981 12/1991 11 ICE
74051 | 04/11/1998 |10/07/2022 25
74057 | 01/02/2007 |30/11/2015 9 IMN
74063 | 07/03/2012 |08/05/2022 11

741902 | 04/07/1965 |13/04/1970

741903 14/5/1971 | 23/4/1975 5 ICE
741907 1/5/1976 1/4/1996 21

Fuente: elaboracion propia, 2022 a partir de IMN e ICE, 2022

De los datos suministrados por las entidades correspondientes, se eligié las estaciones
tomando en consideracion la cercania con la zona en estudio, la periodicidad de los datos y la
uniformidad en cuanto al registro proporcionado. De esta forma, la estacion 74019 y 74020
cumplen con estos criterios, permitiendo establecer un periodo uniforme en la que ambas poseen
registro desde 1976-2017. La primera, representa principalmente las partes altas de la cuenca,

la segunda la parte media y baja y por ende todo el casco urbano.

La estacion 74063 estd mas cercana a la zona en estudio, no obstante, no se tomé en
cuenta porque los afios de registro son cortos lo que modifica sustancialmente los datos
estadisticos, por ejemplo, precipitaciones extremas para periodos de retorno sumamente cortos
gue se deben a fendmenos extremos que no definen el comportamiento habitual de lluvia de la
zona. Por otra parte, las estaciones fluviograficas ponen de manifiesto la limitante que se tiene
para obtener datos actualizados de esta variable especificamente para las tres estaciones
solicitadas de la zona en estudio. Los afios de registro son cortos a excepcion de El Salto y

aunado a esto, hay meses en los que no se tiene registro.

6.1.2 Caracterizacion de la subcuenca del rio Liberia

Con la finalidad de conocer algunos parametros importantes que evidencian el
comportamiento como cuenca hidrolégica de la zona en estudio y tomando de referencia los sitios

gue se consideran vulnerables a inundaciones segun lo expuesto por vecinos, la experiencia y
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criterio del ingeniero coordinador del departamento de Proceso de Desarrollo y Control Urbano
de la Municipalidad de Liberia se realizé la delimitacion hasta 3 puntos de aforo distintos, en el

cual 1 de ellos difiere de los planteados previamente en la seccion de descripcién del area de

estudio.

El cambio se sustenta partiendo de que en el punto 3 anterior, descrito como “detras de
la PTAR de Liberia en barrio Capulin”, la magnitud de las crecidas y afectaciones al &rea urbana
es menor en comparacion al de ahora en adelante punto de aforo 2; barrio Condega en las
margenes del parque ecoldgico y considerando que se tienen limitantes en cuanto a recursos
para el levantamiento topogréfico se prioriza este nuevo punto aunado a la posibilidad de generar
informacion base gque pueda ser tomada en cuenta ante una eventual construccién de laguna de

control de inundaciones en el area del parque ecoldgico.

En la figura 6.2 se muestra la delimitacién de la subcuenca del rio Liberia con sus
respectivos puntos de aforo actualizados, en direccion aguas abajo se tiene: 1. punto de control
urbanizacion barrio chorotega, con evidencia de la presencia de meandros en sus margenes; 2.
barrio Condega en las margenes del parque ecoldgico donde se prevé la construccién a futuro
de una laguna que podria ser utilizada para controlar el flujo del rio ante crecidas extremas; 3.
aguas arriba del puente sobre ruta 1 donde los vecinos de la zona se han visto en la obligacién

de hacer muros con gaviones.
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Figura 6.2. Subcuenca alta y media del rio Liberia con los nuevos puntos de aforo delimitados.
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A continuacion, en la tabla 6.2 se muestra las caracteristicas morfométricas obtenidas

hasta la delimitacién de cada punto de aforo, en la misma se han establecido parametros de

forma, sistema de drenaje y relieve.
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Tabla 6.2. Parametros de la subcuenca del rio Liberia.

Punto de aforo
Pardmetro
1 2 3

Area (km?) 26.01 | 27.36 | 28.78

Perimetro (km) 47.37 49.43 51.9

indice de compacidad 2.60 2.65 2.71

Factor de forma 0.05 0.05 0.04
Longitud de drenaje (km) 42.83 | 44.47 | 46.28
Longitud del cauce principal (km) 23.03 24.64 | 26.48

Densidad de drenaje (km™) 1.65 1.63 1.61

Tiempo de concentracion (h) 3.01 3.24 3.50
Tiempo de retardo (min) 108.21 | 116.49 | 125.89
Pendiente media de la cuenca (%) 15.61 14.92 | 14.31
Elevacion maxima (m.s.n.m) 987.00 | 987.00 | 987.00
Elevacion minima (m.s.n.m) 148.00 | 142.59 | 133.00

Fuente: elaboracion propia, 2022

La delimitacion de las secciones estudiadas del rio Liberia personifican a una subcuenca
de tamafio pequenfa, de forma alargada como lo refleja el indice de compacidad y segun el factor
de forma es rectangular revelando que se trata de una cuenca de menor suspicacia 0 magnitud
a crecidas y a precipitaciones intensas. Asi mismo, dentro de los parametros morfométricos
obtenidos se tiene una densidad de drenaje regular con valores cercanos a 1.60 km? lo que
denota que hay pocos cursos de agua importantes lo cual hace que la zona en estudio sea mas
susceptible a crecidas que se traduzcan en afectaciones a lo largo de los margenes del cauce
principal aunado a que se tienen tiempos de concentracion que alcanzan las 3.5 horas hasta el

punto de aforo mas alejado.

Los parametros de forma no necesariamente garantizan que la cuenca por si sola sea
menos vulnerable a ser afectada por las crecidas partiendo de que aspectos como la densidad
de drenaje, tiempo de concentracidon y bajas pendientes en algunos sectores modifican la
respuesta de la cuenca. Como se mencion6 anteriormente, el area, tiempo de concentracién y
tiempo de retardo intervienen en el proceso de la generacién de hidrogramas por lo que su
correcta estimacion toma mayor relevancia a efectos de asegurar los calculos posteriores. Como
parte del estudio de esta subcuenca se considerd importante conocer la etapa de madurez de

esta, para lo cual se genero la curva hipsométrica, ver figura 6.3.
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Figura 6.3. Curva hipsométrica de la subcuenca rio Liberia.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

De manera implicita se evidencia que al menos el 50% de la subcuenca presenta altitudes
por encima de los 730 m.s.n.m. La forma de la curva refleja una cuenca con potencial erosivo
debido a su fase de juventud (Guerra & Gonzéalez, 2002), de manera que la correcta evaluacion,
analisis y seguimiento de las obras que puedan plantearse con relacién a esta subcuenca no

deben despreciar posibles pérdidas de seccion hidraulica por procesos de erosion.

6.1.3 Modelacién hidrol6gica de caudales maximos

Para realizar la modelacién hidrolégica se contd con variables como el area tributaria,
tiempo de concentracién y retardo de cada punto de aforo y se estimé las pérdidas por infiltracion
y funcion de transformacién de precipitacion escorrentia, en adelante niamero de curva y

hietogramas.

e NUmero de curva

A partir de la imagen satelital Sentinel del mes de abril 2022 se obtuvo el uso actual de la
subcuenca hasta el Gltimo punto de control. A continuacion, se pueden observar los parametros
obtenidos para la clasificacién de uso de suelo los cuales consistieron en: Urbano; donde se
asienta la poblaciéon que habita en el area en estudio, principalmente en la parte mas baja de la

subcuenca y al margen de la red hidrica abarcando un 4% del uso total. Bosque (primario y
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secundario); mostré6 un 46% que consider6 toda aquella vegetacion densa, montafiosa o
pequefios grupos de arboles emplazados en la zona urbana en, incluida, la vegetacion riberefia.
Terreno descubierto; zonas donde predominan los suelos desnudos sea por intervencion del
hombre o por procesos naturales, localizados principalmente en la zona media de estudio en
49%. Pastizales; zonas con terrenos donde resalta la presencia de pasto producto de la

intervencion humana con fines ganaderos, asi como de origen natural constituyen un 1%.

Asi mismo, se presenta la distribucion espacial del grupo hidrolégico de suelos presentes
en la zona de estudio, ver figura 6.4. A grandes rasgos se observa que predomina el grupo tipo
C caracteristico por poseer moderado alto potencial de escorrentia, tasas de infiltracion bajas

cuando estan completamente mojados.

Figura 6.4. Uso de suelo y grupo hidrolégico presente hasta el punto de aforo 3 en la subcuenca

del rio Liberia.
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A nivel general se evidencia que la subcuenca en términos de uso de suelo el de mayor
presencia es el de terrenos descubiertos mientras que por parte del grupo hidrolégico le compete
al de tipo C. Estas dos variables potencian la escorrentia por lo que es de esperarse que en las

zonas donde se interceptan o hay presencia de ambas tanto a nivel de uso de suelo como grupo
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hidrolégico aumente considerablemente el caudal del rio ante eventos de precipitacion. Caso
contrario sucede en las partes altas con el mismo tipo de suelo C la escorrentia se ve
contrarrestada por el efecto de los bosques que reducen la escorrentia y por ende benefician la

infiltracion.

Otro aspecto importante es el hecho que casi toda la lluvia que cae en los 2.75 km? de
zona urbana tiende a formar parte del caudal del rio por el efecto impermeabilizante que generan
las construcciones, carreteras entre otros, mismo volumen de agua que es conducido a través de

sistemas de alcantarillado pluvial con desfogues a lo largo del cauce principal.

Finalmente, para una condicibn de humedad antecedente CHA-Il y una practica
predominante de siembra en contorno o curvas de nivel segln el censo nacional agropecuario
del afio 2014 realizado por INEC y con base en la informacidon expuesta en la cartografia anterior
se determind el numero de curva para cada punto de aforo, comportdndose de la siguiente
manera: aforo 1; NCy 80.19, aforo 2; NCyjy 79.25 y aforo 3; NCq;) 78.87.

e Modelado de precipitacion

Se realizo el proceso para completar datos a las dos estaciones seleccionadas por medio
del método de los promedios descrito por Aliaga (1983, p.89 citado en Baltodano, 2020) esto
debido a que no fue posible establecer una correlacion significativa entre ambas que permitiera
utilizar el método de regresiones multiples mencionado previamente en la metodologia. Se tomd
en cuenta el hecho de determinar el promedio de los afios tipicos para completar los datos
faltantes. Asi mismo, se basé en los registros de los medios de comunicacién, reportes del IMN
y estaciones vecinas para constatar que el dato que se incorpord estuviera asociado lo mas
similar posible a las condiciones reales que se presentaron y en los casos en los que no se tenia
certeza se completd con el promedio del mes anterior o posterior segun se consideré pertinente.
En el caso particular de la estacién 74020 en su mayoria estaban completos, a excepcion del afio
2017 en el que los meses de julio-diciembre se completaron con la estacion 74051. Asi mismo
como se observa en la tabla 6.1 la estacion 74020 se asume que dejé de operar en el afio 2017
y que en su lugar desde afios atras se habia instalado la estacién 74051 por lo que para conseguir
una buena uniformidad y comprender un periodo més largo se extendi6 la 74020 a partir de los
datos 74051, esto porgue la separacion entre cada estacién es de aproximadamente 2 km y

comparten un area de influencia y altitud practicamente iguales.
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El resumen de los valores de precipitacion maxima para cada afio luego de haber

completado los datos correspondientes se muestra a continuacién en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Serie de precipitaciones diarias maximas anuales, para ambas estaciones de lluvia.

Estacion Estacién Estacion Estacion
Afo Ao Afo Afio
74019 74020 74019 | 74020 74019 | 74020 74019 | 74020

1976 77.1 61.7 1988 | 148.7 | 96.7 | 2000 | 113.7 | 173.7 | 2012 | 110.2 | 97.0

1977 103.8 101.4 | 1989 | 89.8 | 102.3 | 2001 | 114.8 | 144.4 | 2013 | 117.3 | 144.7

1978 193.2 83.6 1990 | 82.3 56.2 | 2002 | 113.8 | 163.3 | 2014 | 132.8 | 70.8

1979 174.9 196.7 | 1991 | 76.6 84.7 | 2003 | 89.2 68.0 | 2015 | 103.4 | 56.2

1980 87.9 99.0 1992 | 78.2 | 119.6 | 2004 | 78.5 86.1 | 2016 | 172.7 | 117.1

1981 89.9 110.6 | 1993 | 118.1 | 114.7 | 2005 | 158.5 | 133.0 | 2017 | 220.7 | 252.6

1982 150.8 139.6 | 1994 | 100.2 | 74.1 | 2006 | 101.5 | 115.7 | 2018 | 80.0 | 117.8

1983 75.7 127.3 1995 | 96.8 | 123.7 | 2007 | 192.0 | 104.2 | 2019 | 69.0 61.0

1984 73.0 1019 | 1996 | 101.5 | 125.3 | 2008 | 166.6 | 184.2 | 2020 | 193.3 | 127.0

1985 168.7 103.5 1997 | 73.1 84.0 | 2009 | 85.8 95.5 | 2021 | 1013 | 734

1986 | 128.9 203.0 | 1998 | 118.8 | 116.0 | 2010 | 135.4 | 127.8

1987 138.9 75.5 1999 | 120.0 | 294.3 | 2011 | 235.2 | 1455

Fuente: elaboracion propia, 2022 a partir de IMN e ICE, 2022.

Asociando el resumen de los datos de precipitacion utilizados en ambas estaciones con
lo acontecido el pasado 09 de setiembre del afio 2021, coincide en que las precipitaciones
maximas se presentaron en setiembre, pero los valores de lluvia de 101.3 mm y 73.4 mm
registrados ese mes y afio no superan los maximos de lluvia del afio 2020. A raiz de lo anterior,
se puede mencionar que tuvo que haber mas de una causa para el desbordamiento del rio sobre
el digue y no Unicamente por la cantidad de lluvia. El relato de los vecinos de la zona expone la
gran cantidad de sélidos que habia aguas arriba del punto de aforo en la urbanizacién barrio
Chorotega, especificamente por el puente Felipe Pérez y se especula de un aporte extra de agua
por la apertura de compuertas en la planta potabilizadora del AyA, sin embargo, no fue posible

afirmar o desmentir este supuesto.
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Previo a identificar cual distribucién de probabilidad se ajusta mejor a la serie de datos, se
detectd datos dudosos altos aplicando la formula expuesta por Rojas (2011) esto para discutir la

posibilidad de mantenerlos o eliminarlos. Los datos responden a una serie de datos temporal, ver
figura 6.5

Figura 6.5. Serie de precipitacion maxima anual en 24 horas estacion 74019.
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Fuente: elaboracién propia, 2022.

Luego de aplicar la formula se estimd que para la serie de datos en cuestiéon el umbral
valor extremo superior de la muestra es de 236.5 mm por lo que los registros de la estaciéon que
poseen valores por encima de estos son considerados datos dudosos altos. Para sustentar esto,
de la figura anterior se identifican dos datos pico, sin embargo, solo uno de estos estd muy

préximo a alcanzar el umbral valor extremo; afio 2011 con 235.2 mm, pero sigue estando por

debajo del mismo.
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Figura 6.6. Serie de precipitacion maxima anual en 24 horas estacion 74020.
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Fuente: elaboracién propia, 2022.

Similar a la estacién anterior, se tienen dos valores pico, sin embargo, solo uno de estos
supera el umbral extremo superior; el del afio 1999 con una precipitacion de 294.3 mm. Otro valor
muy préximo al umbral extremo fue el dato que se presenté en octubre del afio 2017 con 252.6

mm de lluvia en 24 horas, pero que no superoé el extremo dudoso de 253.9 mm.

Analizando estos umbrales extremos vemos que el dato dudoso alto de la estaciéon 74019
correspondiente a 235.2 mm en 24 horas en mes de octubre del 2011 coincide con el paso de la
depresion tropical 12-E en Centroamérica. En Costa Rica, la region del pais con mayor afectacion
fue la vertiente del Pacifico, Guanacaste registr6 montos que superaron los 1000 mm durante el
periodo del 9 al 20 de octubre segun datos de la estacion La Perla (CEPAL., et al 2012).

En ese sentido, para la estacion 74020 cuyo valor superd el umbral se le atribuye al
huracan Floyd con afectaciones en la vertiente pacifica en el que incluso se declar6é estado de
necesidad y urgencia por calamidad publica a través del Decreto de Emergencia No. 28130-
MOPT por afectaciones a lo largo del pais, incluida la provincia de Guanacaste (Vallejos et al.,
2012). Por otra parte, el dato préximo a alcanzar el umbral correspondio al del afio 2017, durante
los primeros dias del mes de octubre se formé la tormenta tropical Nate que propicié abundantes

lluvias en el pacifico, principalmente en Guanacaste, siendo uno de los fenémenos
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meteorologicos que mas dafos ha dejado en las Ultimas décadas (Naranjo, 2017). Para ese afio,
la estacion 74019 también registr6 un dato proximo a alcanzar el umbral de su registro, con un

valor de lluvia en 24 horas de 220.7 mm.

Debido a lo anterior, se decide mantener los datos de cara a estudiar periodos de retorno
elevados pues son los recomendados para el manejo de inundaciones ante eventos
hidrometeorologicos extremos, mientras que, respecto a los datos dudosos bajos,
estadisticamente no se encontrd ninguno, pero de la figura 6.6 podemos ver que para el afio 1990

y 2015 hubo dos picos bajos con el mismo valor de 56.2 mm.

El andlisis de los datos por métodos estadisticos, en este caso la distribucion de
frecuencia se limité al método de Gumbel y Log Pearson lll. Se utilizé estos métodos ya que,
debido a las condiciones de nuestro pais, son los que tienen mejor aceptacion (Rojas, 2004 citado
en Rojas, 2011). Para la estacion 74019 el test Kolmogorov Smirnov brind6 la mejor funcion; Log
Pearson lll, con un ajuste de 94.51% mientras que Gumbel presentd 92.69%. Por otro lado, el
test de bondad Chi Cuadrado proporciona el mejor resultado para la funcion de Gumbel y Log

Pearson Il en ese orden respectivo.

Tras la valoracion visual de las funciones de ajuste y los resultados de las pruebas de
bondad se procedié a seleccionar la funciéon que mejor se ajusté a los datos en estudio y se tomo6
en cuenta todos los resultados obtenidos para seleccionar el mejor ajuste global. En este caso la
funcién LogPearson lll presentdé mejor ajuste visual, una diferencia marcada con lo observado
para Gumbel. La prueba de Chi Cuadrado le da un mejor ajuste visual a Gumbel ademas de tener
92.69% en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, con una diferencia de 1.82% de la funcién de Log
Pearson Ill. Asi entonces partiendo de que el ajuste visual no difiere en gran medida y que, si hay
una diferencia considerada en el test de Chi Cuadrado, pero no asi en el de Kolmogorov-Smirnov
se optd por ajustar los datos a la distribucion Gumbel. En lo que respecta a la estacion 74020 se
selecciond utilizando el mismo criterio; para Kolmogorov-Smirnov, el test de Chi Cuadrado y el

ajuste visual Log Pearson Il brindé la mejor funcion.
Entonces, a partir de lo analizado se concluye que los datos disponibles se ajustan

adecuadamente a la distribucién de probabilidad de Gumbel (74019) y Log Pearson Il (74020).
En consecuencia, se procede a realizar el analisis de los datos con esta distribucién para cada
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estacion y obtener las precipitaciones maximas esperadas para distintos periodos de retorno (ver
tabla 6.4).

Tabla 6.4. Precipitaciones esperadas para distintos periodos de retorno.

Estacion 74019 74020
S LOG
Distribuciéon | GUMBEL
PEARSON III
Hydrognomon
T (afios)
P esperada (mm)
2 113.754 107.981
5 151.169 149.958
10 175.941 180.376
25 207.241 221.868
50 230.461 255.047
100 253.509 290.214

Fuente: elaboracion propia, 2022.

a) Hietogramas método de bloques alternos

La hoja de calculo de Excel estim6 las CIDF asi mismo se obtuvo la ecuacion general de
la intensidad méxima de lluvia para la zona de estudio. Con base en las curvas IDF, periodos de
retorno de hasta 100 afios y una duracion de la tormenta igual al tiempo de concentracion de la
cuenca hasta cada punto de aforo, se generd los hietogramas sintéticos como los que se

muestran a continuacién de las estaciones 74019 y 74020, ver figura 6.7 y 6.8.
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Figura 6.7. Hietograma por método de bloque alterno estacién 74019 Tr 100 afios, 2 horas de
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Fuente: elaboracién propia, 2022.
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Figura 6.9. Hietograma por método de bloque alterno estacion 740 74020, 3.5 horas de

duracion.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Asi mismo se elaboraron hietogramas para los periodos de retorno de 25 y 50 afios con

base en la informacioén de ambas estaciones. Ver anexos 1,2y 3.
e Caudales maximos para distintos periodos de retorno

Con base en la informacion anterior se realizo las modelaciones hidrolégicas en HEC-
HMS para cada uno de los periodos de retorno, obteniendo el siguiente resultado de la tabla
6.5.

Tabla 6.5. Caudales obtenidos para distintos periodos de retorno y sitios de aforo.

Periodos de retorno (afios)
Nombre 25 50 100
Qmax (M%s) | V(M3 | Qmax(M%s) | V(M3 | Qmax (M3s) | V (md)
Aforo 1 203.961 1719.5 237.430 2004.7 275.298 2328.1
Aforo 2 206.960 1778.4 241.417 2081.1 280.511 2425.7
Aforo 3 210.874 1865.0 246.408 2189.2 286.805 2559.3

Fuente: elaboracién propia, 2022.

97



El periodo de retorno de 100 afios es el mas usual para delimitar zonas de inundacion
(Porras, 2020), asi como para realizar obras de proteccion segun la Legislacion de Obras de
Proteccion de cauces en Costa Rica (Gomez & Monge, 2019), por lo que se adoptaran los
resultados para los caudales de dicho periodo de retorno. Los hidrogramas de caudal se pueden

observar seguidamente en la figura 6.9
Figura 6.10. Hidrogramas de creciente para cada &rea de influencia del rio Liberia para un
periodo de retorno de 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Hidrogramas de creciente para los periodos de retorno de 25 y 50 afios se pueden

observar en el anexo 4. Por otra parte, asegurar un dato de caudal maximo que de una estimacién
aceptable es de gran importancia debido a que constituye el dato de entrada para la modelacion
hidraulica, y la base para la identificacibn de zonas inundables y posibles propuestas para la
mitigacién de estas. Es por ello por lo que a continuacion se buscara encontrar los datos de caudal
de mayor aceptacion con base en distintos criterios hidrolégicos para finalmente realizar la

modelacion hidraulica y sus derivados.
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6.1.4 Métodos alternos de modelado de lluviay estimacion de caudales

De acuerdo con el registro de caudales de las estaciones fluviogréficas, se evidencié que
no se cuenta con datos recientes, situacion que puede deberse a que las estaciones hayan salido
de operacion desde hace ya varios afios. En ese sentido la que comprende mayor cantidad de
registro es El Salto por lo que se aplicé el método de traslado de caudales desde la subcuenca
el Salto hasta la subcuenca rio Liberia basado en que comparten caracteristicas hidrologicas muy
similares por su cercania. Se identifico el caudal maximo instantaneo registrado para distintas
fechas de manera que, ese mes y afio en las estaciones medidoras de lluvia se registro la

siguiente informacion (ver tabla 6.6).

Tabla 6.6. Resumen de datos de precipitacion segun fecha de caudal registrado por estacion

fluviografica.

Fecha Est. fluviografica El P registrada est. P registrada est.
Salto Qmaxinst (M3/s) 74019 (mm) 74020 (mm)
Set 1979 165 121.5 196.7
Oct 1979 271 66.9 28.8
Jun 1982 269 65.9 92.2
Jun 1986 319 128.9 140.9
Oct 1994 198 89.2 74.1

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Se revisé el resultado del andlisis de consistencia y pudo identificarse que estos valores
de precipitacion estan asociados a periodos de retorno que van desde 1 a casi 3 afios para la
estacion 74019 mientras que de 1 a casi 15 afios en la estacion 74020. Se utilizé el hietograma
en funcién del periodo de retorno respectivo y duracién de la tormenta igual al tiempo de

concentracion hasta el punto de aforo o cierre 3 que posee un area de 28.78 km?.

Por otra parte, a efectos de valorar cual es el dato estimado que puede representar
mejores condiciones también se aplico un factor de ajuste a los datos de la tabla 6.6 segun lo
mencionado por la OMM (1994) en que los estudios de miles de afios indican que, al multiplicar
las cantidades maximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo de
observacion de una a 24 horas por el factor 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho

a los que se obtendrian de un andlisis de los maximos reales.
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Adicionalmente, se adopto por realizar una aproximacion inicial de la distribucion temporal
de precipitacion para la zona de Liberia pues no se cuenta con este tipo de informacion para las
estaciones 74019 y 74020. Asi entonces, se utilizé la distribucion de precipitacion desarrollada
por Murillo (1994), para la estacién Pavas 84074 ya que en términos generales tras consultas
realizadas a personas de la zona de Liberia coinciden en que los eventos de lluvia pueden
alcanzar hasta 2 horas de duracion y que ademas son tipicamente convectivas aunado a que
comparten el mismo clima tropical lluvioso y seco. De acuerdo con Oreamuno (2022), experto en
hidrologia en Costa Rica, el hecho de utilizar distribuciones de precipitacién del pais, aunque no
sean de la misma zona dan una aproximacién aceptable en comparacion a utilizar distribuciones
sintéticas de precipitacion ya que estas no fueron disefiadas para Costa Rica y en algunos casos,
no todos, los resultados de estas difieren en gran medida. Al usar la distribucion temporal de otra
zona se debe contemplar como minimo la duracién tipica de las lluvias y su comportamiento sea

estratigrafica o convectiva para asociarla a la zona en estudio.

De la estacion Pavas 84074 se utilizé Unicamente la distribucién porcentual mas no asi,
los valores de lluvia como tal. Para ello se utilizé los méximos de precipitacién de las estaciones
74019 y 74020 que se muestra en la tabla 6.3 y se obtuvo el promedio de lluvia para obtener una
aproximacion de la distribucion temporal de lluvia en la subcuenca del rio Liberia en funcion de

los periodos de retorno de interés.

Asi entonces, se muestra a continuacion el resultado de la modelacion hidroldgica
considerando la precipitacion del afio de registro de la estacion fluviografica basado en el
hietograma sintético de bloques alternos sin el factor de ajuste de 1.13 y con la aplicacion de este,
asi como también los resultados del modelado de precipitacion con el hietograma caracteristico

para los afios de analisis asociados a un valor especifico de lluvia segun el mes (ver tabla 6.7).
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Tabla 6.7. Comparativa de caudal obtenido por método alterno y HEC-HMS.

Traslado de estacion el o
] . i Empleando distribucion
Salto hacia subcuenca Hietograma por método de bloques alternos N
o porcentual estacion Pavas
rio Liberia
Qmaxi Q (m%/s : | Q(m%s . : . :
Afo et ) ( ) ) Diferencia ( ) ) Diferencia Q (m¥/s) Diferencia
(m¥/s) sin ajuste con ajuste
set-79 79.77 89.971 13% 111.696 40% 214.189 169%
oct-79 131.01 58.357 -55% 73.532 -44% 49.989 -62%
jun-82 130.04 62.235 -52% 78.543 -40% 73.185 -44%
jun-86 154.22 82.875 -46% 102.927 -33% 199.397 29%
oct-94 95.72 73.144 -24% 91.382 -5% 100.584 5%

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Es menester reconocer la lluvia como principal generadora de escorrentia y por ende
aumento de caudales en los cuerpos de agua superficiales. Al realizar esta comparacion se
identifica un aspecto importante; la estacion fluviografica estd muy cerca de la subcuenca del rio
Liberia sin embargo cabe la posibilidad que las estaciones meteorologicas no representen al
100% el comportamiento de la subcuenca el Salto, partiendo de que en la tabla 6.7 se observa
gue set 1979 y oct 1994 son quizas los mas representativos debido a que el caudal registrado en
la estacion fluviografica se vincula a la cantidad de lluvia medida mientras que en los otros afios
hay caudales mucho méas elevados con volumenes de lluvia incluso menor a los dos afios
mencionados anteriormente. Esto puede deberse a la distribucién de la lluvia de manera que no
haya una simultaneidad muy marcada entre el caudal medido de esa zona con relacién a la lluvia
caida dentro de la subcuenca el Salto contra la registrada para ese periodo en las estaciones
74019y 74020.

Ahora especificamente relacionado con la comparacion de caudal, si buscamos encontrar
una estimacion que se asemeje a lo medido por la estacion fluviografica y el trasladado a la
subcuenca rio Liberia la que nos da la mejor diferencia es la del hietograma de bloque alterno,
pero aplicando un factor de ajuste de 1.13 a las precipitaciones para los distintos periodos de
retorno. Debido a lo anterior se descarta utilizar los datos de caudal de las estaciones

fluviograficas por la inconsistencia en su registro.

Sin embargo, para tener datos hidrolégicos mas amplios y un analisis de sensibilidad (por

rangos) se buscara contrastar 3 modelados de lluvia: 1) blogue alterno sin ajuste, 2) bloque
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alterno con factor de ajuste de 1.13 y 3) uso de informacion de distribucién temporal de zona
distinta que tiene patrones de precipitacion similar: estaciéon Pavas. Los hietogramas obtenidos
de los 3 modelados de lluvia se pueden observar en los anexos 1-3, 5-7 y el anexo 9, estos
generan a su vez 3 caudales distintos por punto de aforo y periodo de retorno. A continuacion, se
presenta un resumen de los caudales estimados para un periodo de retorno de 5 afios con el fin
de valorar el comportamiento del cauce ante crecidas que se consideran habituales por su
recurrencia y el periodo de retorno de 100 afios por ser el recomendado al momento de trabajar

con temas de inundacion (ver tabla 6.8).

Tabla 6.8. Caudales maximos estimados para periodos de retorno de 5y 100 afios en los

distintos puntos de aforo.

Empleando
Periodo Hietograma por método de bloques alternos | distribucién porcentual
de Nombre estacion Pavas
retorno Q (m¥s Q (m3/s V (m? V (m?
™) Ty %) [V T e (md)

sin ajuste con ajuste
Aforo 1 140.879 1184.1 170.808 1434.7 232.862 2799.2
5 afios | Aforo 2 142.301 1214.2 172.743 1474.4 237.626 2886.1
Aforo 3 144.429 1263.7 175.423 1536.5 244.199 3006.9
Aforo 1 275.298 2328.1 326.165 2758.1 489.259 5539

Aforo 2 280.511 2425.7 332.73 2878.8 502.524 5748.1
Aforo 3 | 286.805 2559.3 340.289 | 3039.5 518.105 6009.8

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Los hidrogramas de creciente que muestran la variacion del caudal en el tiempo segun
los 3 modelados de lluvia y distintos periodos de retorno se pueden apreciar en los anexos 4, 8 y
10 respectivamente. Hasta este punto no se cuenta con la certeza de cual dato o metodologia de
caudal tiene mejor aceptacién por parte del autor para ser empleados como datos de entrada en
la modelacién hidraulica, no serd hasta que se corra el programa HEC-RAS y se asocien los
caudales de tabla 6.8 con relaciéon a lo que sucede habitualmente en el cauce en estudio por
medio de visitas en campo y evidencias que lo demuestren tales como: consultas a los
stakeholders, manchas de crecidas en las paredes del cauce, basura etc. A continuacion, se

presentan los resultados de la modelacion hidraulica.
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6.2 Resultados hidraulicos

En adelante se presentan resultados con relacién a la modelacién hidraulica de los puntos
de aforo seleccionados, informacion referente a la correspondencia entre la magnitud de las
crecientes reportadas en la cuenca para periodos de retorno de 5 afios y los 3 modelos de
precipitacién, zonas de riesgo de inundacién y por Gltimo propuestas de mitigacion ante
inundaciones segun los parametros hidraulicos que generan los caudales maximos para periodo
de retorno 100 afios y basado en las condiciones topograficas reflejadas del levantamiento en
campo. Cabe mencionar que para la modelacion hidraulica se utiliz6 el software HEC-RAS y no
IBER como se habia propuesto en la metodologia, esto por un tema de limitantes
computacionales y tiempo de corrida del programa, donde finalmente el que se ajusté mejor fue

HEC-RAS permitiendo llevar a cabo el objetivo asociado a la hidraulica de manera oportuna.
6.2.1 Datos topogréficos
Uno de los insumos esenciales para la correcta modelacion hidraulica consiste en los
datos topograficos. El levantamiento de las secciones transversales lo realiz6 la Municipalidad de

Liberia y la informacién contenida dentro de cada punto observado en la figura 6.10 contiene

valores de elevacion.
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Figura 6.11. Levantamiento de puntos en las secciones transversales de los sitios en estudio.
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Fuente: elaboracion propia, 2022 a partir de Municipalidad de Liberia, 2022.

A partir de la informacién georreferenciada obtenida del levantamiento se generé el
modelo digital de terreno para cada sitio en estudio. Cabe destacar que no se tiene claridad del
perfil del cauce en los sitios aforo 2 y 3 y no se pudo complementar la informacion con otra visita
de campo de manera que se decidié analizar tnicamente en términos de modelacién hidraulica

al sitio aforo 1, ver figura 6.12.
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Figura 6.12. Modelo de elevacién digital con las secciones transversales por evaluar.
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El modelo fue ampliado principalmente hacia la margen derecha basado en la extension
del levantamiento de puntos, esto con la finalidad de poder observar de mejor forma las manchas
de inundacién que se generan. Como se mencioné anteriormente, la margen derecha es la que
registra afectaciones principalmente, por tanto, en la margen izquierda se identific6 que hay una
buena altura entre el cauce y la corona del talud natural que existe, en ciertos sectores especificos
se pudo observar alturas que van desde los 4.5 metros, esto por topografia del terreno natural

sin dique, ver anexo 11.

En la seccion transversal a aproximadamente 60 metros aguas arriba de donde esté el
limite de frontera del MED, se ubica un desfogue pluvial (sin cabezales). La altura de salida de la
alcantarilla est4 a penas encima del nivel de flujo que mantiene el rio en condiciones normales
por lo que es muy comun que durante las crecidas la salida del desfogue quede por debajo del

nivel de agua del rio, ver anexo 12.

6.2.2 Correspondencia entre la magnitud de caudales maximos

Se ha hecho mucho énfasis en la importancia de contar con hidrogramas representativos
de la cuenca en estudio, por ende, este proceso de analizar la correspondencia entre la magnitud
de los caudales maximos estimados supone un aspecto muy importante. Con base en los datos
topograficos, coeficientes de rugosidad de la zona de interés y los caudales maximos de la tabla
26, se corrieron las modelaciones correspondientes, dando como resultado una serie de
pardmetros hidraulicos que pueden ser revisados en campo para complementar dicha

informacion y tener mejor criterio en caso de asumir un modelo de lluvia de referencia.

Cabe destacar que los resultados de este proceso no se completaron segun lo previsto
por un factor de complejidad donde el tiempo no permitié realizar la labor como se tenia planeado
y se modelo Unicamente el aforo 1 a nivel hidraulico. En vista de ello, se presentan los resultados
considerando un andlisis de sensibilidad en funcién del cambio en el modelo de lluvia y los rangos
gue pueden tomar las variables hidraulicas ante estos tres escenarios y no especificamente para
uno solo. Los datos de caudal para el punto de aforo 1 se obtuvieron de los 3 modelados de lluvia
mencionados y a 2 periodos de retorno especificos; 5 afios para reflejar el comportamiento
habitual del cauce y 100 afios mapear zonas de inundacién y para proponer medidas de
mitigacion segun la Legislacion de Obras de Proteccion de cauces en Costa Rica (Gomez &
Monge, 2019), ver tabla 6.9.
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Tabla 6.9. Caudales estimados para el aforo 1 segun modelo de lluvia y periodo de retorno.

Modelad 1. Hietograma por | 2. Hietograma por método | 3. Empleando distribucién
odelado
de lluvi método de bloques | de bloques alternos con | porcentual estacion
e lluvia
alternos sin ajuste factor de ajuste de 1.13 Pavas
Periodo de
Q (m%s) vV (md) Q (m%/s) vV (md) Q (m¥s) vV (md)
retorno
5 afios 140.879 1184.1 170.808 1434.7 232.862 2799.2
100 afios 275.298 2328.1 326.165 2758.1 489.259 5539.0

Fuente: elaboracion propia, 2022.

La informacidn anterior se utiliz6 como dato de entrada para la modelacion hidraulica, los

resultados de esta para el periodo de retorno de 5 afios se muestran a continuacion. Para una

mejor comprension las secciones transversales se mencionaran segin la distancia de separacién

que existe desde el punto de aforo 1, marcado en la figura 6.12, hacia aguas arriba del mismo y

aquellas secciones que estén muy cerca una de otra se considerara la mas propensa a

desbordarse. A efectos de tener un mejor orden, ver secciones de las figuras 6.13 — 6.17 para las

restantes, ver anexo 13.

Figura 6.13. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 25 TR 5 afios.
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Figura 6.14. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 53 TR 5 afos.
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Figura 6.15. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 126 TR 5 afios.
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Elewvation (m)

Figura 6.16. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 143 TR 5 afios.
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Figura 6.17. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 251 TR 5 afios.
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Es importante mencionar que estos resultados de la modelacion hidraulica poseen un
grado de incertidumbre acumulada desde el proceso estadistico en la hidrologia, precision del
levantamiento topografico, software y que la simulacién en este sitio de aforo no incluye obras
hidraulicas como puentes ubicados aguas arriba de manera que se asume que el flujo ingresa

sin ningln tipo de restriccion cuando en la vida real no sucede de esta manera.

No obstante, de este estudio el cauce tiene la capacidad de mantener el flujo de agua
producto de una tormenta con periodo de retorno de 5 afios indistintamente del modelo de lluvia
gue se emplee, dando como resultado profundidades del flujo o tirantes con valores que van
desde los 3.63 metros hasta 5.73 metros, ver tabla 6.10.

Tabla 6.10. Niveles de agua estimados en cada seccion transversal TR 5 afios.

Seccion | Modelado Nivel de
transversal | de lluvia Q (m°/s) agua (m)
1 140.879 3.63
km 0+25 2 170.808 3.98
3 232.862 4.62
1 140.879 4.02
km 0+53 2 170.808 4.39
3 232.862 5.03
1 140.879 4.57
km 0+126 2 170.808 491
3 232.862 5.53
1 140.879 4.34
km 0+143 2 170.808 4.69
3 232.862 5.32
1 140.879 4.67
km 0+251 2 170.808 5.05
3 232.862 5.73

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Los vecinos de la urbanizacién barrio chorotega manifiestan que es habitual que afio con
afo producto de la lluvias el nivel de agua en las calles supere los 25 cm. Sin embargo, los
caudales que genera el rio Liberia en ese tramo para un periodo de retorno de 5 afios se

considera que no es la causa de ese escenario en especifico y se cree que se debe
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principalmente al efecto de taponamiento que se produce en el desfogue pluvial mencionado
anteriormente ya que los resultados de los tirantes en el rio superan por mucho la altura a la que

se ubica la alcantarilla de desfogue pluvial que existe cerca del km 0+60.

La altura de la lamina de agua que se genera para tormentas con periodos de retorno de
5 afios y tomando en cuenta los 3 modelados de lluvia, no es capaz de sobrepasar el dique
existente en la margen derecha, sin embargo, se pudo observar que la margen izquierda (sin
dique) se puede ver comprometida a un periodo de retorno un poco mayor dado que el borde

libre que se genera no es significativo en comparacion a la altura de agua, ver figura 6.14 y 6.17.

La altura que alcanzan los niveles de agua producto de los 3 modelados de lluvia no
supera las margenes del rio delimitadas segun lo observado en campo a la altura de la

urbanizacion barrio Chorotega, ver figura 6.18.

Figura 6.18. Niveles de agua producto de tres modelados de lluvia distintos TR 5 afios.
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En términos de velocidad de flujo, las velocidades promedio con las que fluye el agua en
el tramo del cauce en estudio, hay sectores en los que se alcanzan los 6.5 m/s. Note que las
velocidades del centro del cauce pueden alcanzar los 6.5 m/s mientras que conforme se desplaza
hacia los margenes esta disminuye con valores que rondan de 5-2 m/s siempre sobre el cauce,

ver figura 6.19.

Figura 6.19. Velocidad promedio del agua producto de tres modelados de lluvia distintos TR 5

anos.
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Es importante mencionar que las tasas de erosion y socavacion que genere el flujo de un
liquido dependen de las caracteristicas de los materiales presentes en los taludes que tienen las
margenes del rio. INSUMA S.A (2009) asegura que, desde el punto de vista de suelos, el
ambiente geoldgico en el que se desarroll6 esta urbanizacion es totalmente volcanico, y
especificamente en este sitio existe tobas pumiticas de color blancuzco. Los materiales sobre los

gue el rio Liberia ha excavado su cauce se pueden catalogar como rocas blandas con un
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comportamiento mecanico relativamente bueno. A razon de ello, se puede inferir en que las
velocidades del agua a los cuales se erosionan estos materiales van desde los 3.5 — 4.5 m/s

(Sanabria, 2010), lo que denota que las velocidades presentes no pueden ser despreciables.

Finalmente se expuso la respuesta hidraulica del cauce para los tres modelados de lluvia
distintos a un periodo de retorno de 5 afios. A continuacién, se presentan las zonas inundacién y

sus respectivas variables hidraulicas generadas basados en el andlisis de un periodo de retorno
de 100 afos.

6.2.3 Zonas de inundacién

Una vez que se realizd el analisis de los regimenes de flujo, se obtuvo la mancha de
inundacion sobre el punto de aforo 1, producto de los hidrogramas de creciente generado en los
tres modelados de lluvia para el periodo de retorno de 100 afios. Los pardmetros de mayor
relevancia estan compuestos por un perfil longitudinal de la inundacion mostrada, niveles de

profundidad y velocidades debido a la inundacion.

Figura 6.20. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 25 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Figura 6.21. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 53 100 afios.

| N |
03 03 03
156 T T 'I

Legend
* = WSPFE

1551

WSPFS

WS PF4

Ground

Elewvation (m)

Station (m)

Nota: W.S 1= cota de ld&mina de agua para modelo de lluvia 1, W.S 2= cota de lamina de agua para modelo de lluvia 2, W.S 3= cota
de lamina de agua para modelo de lluvia 3.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Figura 6.22. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 126 100 afos.
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Figura 6.23. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 143 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Figura 6.24. Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 251 100 afios.
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De este estudio, segun las secciones transversales presentadas anteriormente se observé
gue el cauce no tiene la capacidad de mantener el flujo de agua producto de una tormenta con
periodo de retorno de 100 afios indistintamente del modelo de lluvia que se emplee como era de
esperarse, dando como resultado profundidades del flujo o tirantes con valores que van desde

los 4.95 metros hasta 8.5 metros en transeptos especificos (ver tabla 6.11).

Tabla 6.11. Niveles de agua estimados en cada seccion transversal TR 100 afios.

Seccion | Modelado Nivel de
transversal | de lluvia Q (m/s) agua (m)
1 275.298 4.95
km 0+25 2 326.165 5.38
3 489.259 6.58
1 275.298 5.45
km 0+53 2 326.165 5.90
3 489.259 7.05
1 275.298 5.73
km 0+126 2 326.165 6.30
3 489.259 7.02
1 275.298 5.65
km 0+143 2 326.165 6.02
3 489.259 6.75
1 275.298 6.14
km 0+251 2 326.165 6.57
3 489.259 8.53

Fuente: elaboracion propia, 2022.

La altura que alcanzan los niveles de agua producto de los 3 modelados de lluvia supera
las margenes del rio delimitadas segun lo observado en campo a la altura de la urbanizacién
barrio Chorotega, de manera que las zonas inundadas producto de estos caudales se pueden

apreciar en la figura 6.25.
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Figura 6.25. Niveles de agua producto de tres modelados de lluvia distintos TR 100 afios.
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En términos de velocidad de flujo, las velocidades promedio con las que fluye el agua en
el tramo del cauce en estudio, hay sectores como en el centro del cauce que pueden alcanzar los
10.7 m/s mientras que conforme se desplaza hacia los margenes se identifican valores que
rondan de 8.31-6.61 m/s en los tramos mas criticos como los del km 0+116 y km 0+195 (ver figura
6.26).
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Figura 6.26. Velocidad promedio del agua producto de tres modelados de lluvia distintos TR 100

anos.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Finalmente se expuso la respuesta hidraulica del cauce para los tres modelados de lluvia
distintos, a un periodo de retorno de 100 afios. A continuacion, se presentan algunas propuestas
gue integran tanto medidas estructurales como no estructurales basado en el analisis de los
resultados hidraulicos de los niveles que puede alcanzar el agua, las velocidades promedio que
se generan y de acuerdo con las experiencias que han tenido los vecinos acerca de posibles
causas que ocasionaron afectaciones como la del pasado 09 de setiembre del 2021 en el que el
nivel del agua superd la altura del dique existente en la margen derecha del rio a la altura de la

urbanizacion.
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6.2.4 Propuestas de mitigacion ante inundaciones

Para mitigar el impacto de futuras inundaciones sobre las margenes estudiadas del rio

Liberia, se proponen medidas estructurales como no estructurales.

e Medidas estructurales

a) Rectificacion del dique existente

Anteriormente se menciono acerca de que en la margen derecha del rio Liberia existe un
dique, los resultados de la modelacion hidraulica permitieron identificar las elevaciones que puede
alcanzar el agua producto de 3 distintos modelados de lluvia siendo el tercero el que genera mas
caudal. No obstante, se presentan los tres escenarios de manera tal que permita establecer una
sensibilidad y margen de trabajo, ver anexo 15. En ese sentido se recomienda rectificar el dique
a tal punto de aumentar como minimo 0.41 m a ambas margenes segun el modelado de lluvia 1,
0.86m a ambas margenes segun modelado de lluvia 2, y 2.6m a ambas margenes segun
modelado de lluvia 3. En resumen, se requiere aumentar el muro en un rango que va de 0.41m
hasta 2.6m para hacerle frente a las crecidas que producen los 3 modelados de lluvia distintos.
Si bien es cierto, podemos deducir que el modelado de lluvia a co6mo puede aumentar el costo de
las obras puede reducirlo de manera que los tirantes que se generan en funcion de estos
aumentan o disminuye segun sea. Sin embargo, debido a que no se cuenta con hidrogramas de
crecida del rio medidos con estaciones fluviograficas ni con hietogramas caracteristicos de la
zona en especifico es importante mantener un umbral de disefio y recopilar mayor informacién
gue pueda sustentar el criterio de seleccion de uno de los 3 métodos de forma definitiva y basar
las medidas de proteccion sobre los resultados hidraulicos que genere, mismos que pueden ser
consultados en los resultados presentados en este informe asi como en los anexos, por el
momento, se mantiene el hecho de trabajar con umbrales de sensibilidad como se mencioné

anteriormente.

De intervenir el diqgue basado en los resultados hidraulicos del modelado de lluvia 1y 2,
se puede pensar que basta con reconstruir el diqgue considerando el mismo material que se ha
desprendido, para lo que se sugiere el uso de una retroexcavadora. En caso de basarse en el
modelado de lluvia 3, se debe aumentar la altura hasta aproximadamente 2.6m por lo que se
deberd realizar una recava del cauce y utilizar el mismo material para compactar los taludes ya

gue las propiedades mecénicas de las tobas son relativamente buenas.
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b) Rectificacién de altura del desfogue pluvial
El desnivel que existe actualmente entre el cauce y la altura del desfogue pluvial ronda
1.5 m por lo que caudales maximos con periodos de retorno incluso inferiores a 5 afios ya
representan una condicion desfavorable que produce taponamiento y por ende las aguas

pluviales producidas en la parte urbana no pueden ser desalojadas (ver figura 6.27).

Figura 6.27. Esquema de altura de desfogue pluvial sobre el perfil transversal del cauce y cota

de agua km 0 + 60 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Se recomienda aumentar el nivel de la altura del desfogue pluvial al menos 2.36 metros
para evitar inconvenientes en tormentas con periodos de retorno de 5 afios. Este escenario
beneficia solo ante tormentas que posean un comportamiento temporal al modelado de lluvia 1 y
para que pueda ser util en los 3 escenarios debe aumentarse al menos a 3.36 metros de la
condicion actual. Sin embargo, no se omite indicar que es necesario un estudio topografico para
caracterizar el sistema pluvial existente y determinar si se le pueden realizar cambios
asegurandose de no afectar la funcionalidad para lo cual fue disefiado el sistema en primera

instancia. Como medida a corto plazo mientras se inician los estudios correspondientes se puede
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implementar un sistema de valvula antiretorno en la salida del pluvial. Adicionalmente, se
identificé que el desfogue no cuenta con cabezales de descarga o al menos no a simple vista,
por lo que se debe construir a fin de proteger la salida del desfogue y evitar que algun derrumbe

0 acumulacion de tierra sobre este comprometa la salida del desfogue.

e Medidas no estructurales
a) Limpieza de rios y gestion de residuos sdlidos en el casco urbano

Los desechos solidos en el cauce de los rios suponen una disminucién en la seccion
hidraulica del mismo, por lo que objetos como basuray arboles caidos afectan considerablemente
el comportamiento del cauce del rio aumentando el riesgo a sufrir inundaciones. Los vecinos de
la urbanizacién Chorotega durante las visitas en campo manifestaron que una de las causales
por las que se vieron afectados el pasado 09 de setiembre del 2021 fue que el puente de barrio
Felipe Pérez estaba obstruido de basuray otros residuos sdlidos aunado a los fuertes aguaceros.
A pesar de que este afio 2022 las lluvias fueron predominantes en la zona, no se volvié a vivir
una situacién similar en el que el rio a la altura de la urbanizacion super6 la altura del dique,
situacion que alegan fue porque la Municipalidad este afio 2022 antes del inicio de las lluvias
realizé una campafia de limpieza a lo largo del cauce del rio Liberia (ver figura 6.28).

Figura 6.28. Evidencia de los trabajos de corta y extraccion de troncos secos y arboles caidos
en el cauce del rio Liberia por parte de la Unidad de Gestiéon Ambiental.
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La institucion menciond que estas labores las realizaron con el fin de minimizar el riesgo
de inundaciones por taponamiento del rio Liberia por troncos secos y arboles caidos, ademas se
replicarian estas labores hacia otras zonas ya detectadas cuya intervencion es prioritaria. Se
recomienda promover un programa de limpieza como minimo una vez cada afo, antes de la
transicion de la época seca a lluviosa no solo en el cauce del rio sino también en los sistemas
pluviales del casco urbano y zonas circundantes, con la participacion de la comunidad, teniendo
como meta generar conciencia de los beneficios que trae consigo el hecho de ser un poco mas

responsables con los residuos que genera cada individuo.

b) Reforestacion de la cuenca

En las partes altas de la subcuenca del rio Liberia hay un &rea considerada de terreno
natural/descubierto que posee poca vegetacion densa de manera que una buena practica para
reducir los aportes de escorrentia de ese tramo es reforestar con especies de arboles nativos de
la zona y ojala con una profundidad radicular favorable para que se aumenten las tasas de
infiltracién. En caso de que los desarrolladores impulsen obras en la parte alta se debe tener
mucho cuidado con el tema de la escorrentia que genere cada proyecto por la
impermeabilizacion, de lo contrario las afectaciones aguas abajo incrementarian

considerablemente.

c) Sistemas de monitoreo de lluvia y caudal

Los problemas de inundacion deben estudiarse de manera integral mediante la
participacién de diversos actores como la Municipalidad, Comisién Nacional de Emergencia,
participacién comunitaria y otros. Debido a la complejidad de los fenébmenos que intervienen en
el proceso de lluvia y generacién de escorrentia y la forma en que esta se comporta cuando viaja
a lo largo de un cauce o terreno, se deben realizar mediciones méas precisas por lo que los
métodos de estimacion presentan mayor grado de incertidumbre en comparacién del uso de
elementos “técnicos o sistémicos que identifican la posibilidad de amenazas ante una
emergencia. Se recomienda incorporar estaciones medidoras de lluvia y caudal (como minimo
poner a operar la estacion fluviografica ya existente propiedad del ICE) en puntos estratégicos y
enlazar la comunicacién de las estaciones a una estacién base que permita monitorear los niveles
de agua alcanzados producto de una lluvia y asi determinar tiempos de respuesta que tienen los
habitantes de una zona para tomar medidas que garanticen mantenerlos a salvo y salvaguardar

aquellos elementos o electrodomésticos que consideren.
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6.3 Principales hallazgos del proyecto

En esta seccién se describira los principales hallazgos del proyecto teniendo como marco
de referencia los objetivos, prefactibilidades, metodologia y ética profesional, en adelante se
mencionaran para cada hallazgo las que se considere que tienen alguna influencia sobre el
desarrollo de esta, de lo contrario es porque se cree que no generan discrepancia ante tal

aspecto.
6.3.1 Represamiento del cauce por solidos de gran tamafio

Durante las visitas en campo se identificé al menos un tramo con material sélido de gran
tamafio constituido por arboles que en determinado momento cayeron al cauce del rio Liberia y
no fueron removidos, esto a la altura del punto de aforo 3, escasos 150 metros aguas arriba del

puente sobre la ruta 1 como se observa en la figura 6.27.

Figura 6.29. Evidencia de represamiento sobre una seccion del cauce principal del rio Liberia.

& s 5 3 r AL
3 T ' 5 SIS <A
g 4

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Esta situacion acrecienta la problematica de las inundaciones porque se disminuye la
capacidad hidraulica del cauce del rio en ese tramo, es decir, se impide que el agua fluya con
normalidad ocasionando un represamiento y por ende el aumento del nivel del agua, de ahi que
haya mayor riesgo a que el rio se deshorde durante la época lluviosa por lo que no se esta
aplicando la politica inherente destinada a reducir las causas de desastres y atencion de

emergencias como lo dicta el Plan Nacional de Gestion del Riesgo 2021-2025.

Bajo este escenario la prefactibilidad técnica enfrenta restricciones por los inconvenientes
gue se dan en el levantamiento topografico y sus derivados para esa zona. Asi mismo, se asocia
al objetivo 3 por el hecho de las limitantes que ocasiona al momento de la modelacion hidraulica
especificamente para esa seccion, pues representar las condiciones de flujo resulta laborioso de
manera que las variables hidraulicas resultantes se modifican sustancialmente ante la presencia

de estas obstrucciones en el cauce.

6.3.2 Ubicacion de desfogues pluviales a una altura de descarga inapropiada

Con base en el trabajo de campo se logré identificar un desfogue pluvial en las margenes
del cauce del rio Liberia en la urbanizacion barrio Chorotega. EI mismo cuenta con cabezal de
salida y a una altura de descarga desfavorable ya que al momento de las crecidas se presenta

un efecto de taponamiento y la escorrentia producto de la zona urbana no puede ser desfogada.

Si bien es cierto el proyecto caracteriza la cuenca hidroldgica y los riesgos asociados a
eventos de lluvia que se traducen en inundaciones sobre la parte urbana segun la capacidad
hidraulica del cauce. El rio puede no desbordarse, pero si alcanzar un tirante de agua que
sobrepase la altura del desfogue de manera que impide la salida de agua por ese conducto lo
gue provoca que las calles y aceras colapsen a tal punto que se genere inundacion en las casas.
La poblacion afectada le adjudica este tipo de inundacion al rio, sin embargo, la afectacién en su
totalidad surge de la mala ubicacion del desfogue pues al momento de su disefio y construccion
se debio considerar el tirante de agua que se origina producto de crecidas sin dejar de lado la

limitante topogréfica en zonas tan planas.

No obstante, se pone de manifiesto que de producirse un taponamiento del desfogue
pluvial y que exista la posibilidad que el agua del rio llegue hasta las viviendas por medio de la

tuberia de desfogue pluvial es un tema ajeno a la respuesta hidrol6gica de la subcuenca del rio
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Liberia. En este tipo de obras se le debe considerar la hidrologia e hidraulica basica del cauce y
con ello adaptar las obras para no tener inconvenientes como el mencionado anteriormente. Que
la poblacion confunda y le atribuya esta afectacion al rio como tal es incorrecta y podria magnificar
la problematica original con relaciéon a los objetivos del proyecto y a las prefactibilidades de este

por lo que se consider6 importante exponer este hallazgo.

6.3.3 Comportamiento de la cuenca ante avenidas y relacion suelo-lluvia

Los resultados de los parametros morfométricos dejan al descubierto que la forma
rectangular de la cuenca brinda beneficios ante crecidas y precipitaciones intensas. No obstante,
son mayores las variables que potencian la vulnerabilidad a que la cuenca sea afectada por
crecidas como una densidad de drenaje regular, tiempos de concentracion, bajas pendientes y

una cuenca con potencial erosivo.

Cabe destacar que hasta los sitios de aforo del presente estudio no hay confluencia de
guebradas importantes que atraviesan el casco urbano como Panteén y Piches. Por otra parte,
se identifica el grupo hidrolégico de suelos tipo C que posee tasas de infiltracion bajas cuando
estd completamente mojado, asi como cobertura mayormente de terreno descubierto, natural o
sin cultivo y por dltimo un efecto impermeable en los 2.75 km? de area urbana. La asociatividad
entre el grupo de suelos y la cobertura es esencial ya que puede ser que el grupo hidrolégico
potencie la escorrentia, pero la cobertura presente contrarreste ese efecto como sucede en las
partes altas de la subcuenca rio Liberia qué hay suelos tipo C, pero una cobertura boscosa

importante.

Desde el punto de vista de prefactibilidades supone un hallazgo considerable, ya que esta
respuesta de la cuenca debe ser analizada como posibilidad material al momento de las
recomendaciones que desean generarse con el proyecto y que en caso de ser tomados en cuenta
al momento de ejecutar alguna accion se valore el hecho de posibles pérdidas de seccion
hidraulica por procesos de erosion asi como de que las caracteristicas de la cuenca propicia por

si mismo las inundaciones por los factores descritos anteriormente.
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6.3.5 Limitantes en la recoleccidon de informacion hidrometeorolédgica

Se determin6 qué hay una cantidad de estaciones meteoroldgicas considerables dentro
de la zona en estudio, a pesar de esto, solamente 2 cuentan con un registro histérico conservador.
A nivel de la naturaleza de este estudio lo ideal es contar con mas numero de estaciones que
posean uniformidad y buena serie de afios de registro para caracterizar mejor el comportamiento
de la lluvia dentro de la cuenca en estudio y por ende una estimacion con menor incertidumbre.
También se identific6 que el registro de las estaciones medidoras de caudal es bastante deficiente
ya que ninguna de las 3 estaciones fluviograficas cercanas alcanza tan siquiera los 20 afios de
registro y el mismo es incompleto, aunado a que la informacién mas proxima a la actualidad data
de 1995.

En ambos tipos de informacioén la obtencién de los datos presenta limitantes importantes,
en este caso al ser un estudio que no se encuentra dentro del marco de ventas de bienes y
servicios y esta asociado a la Municipalidad del cantén se obtuvo de manera gratuita, luego de
una serie de cumplimiento de requisitos como cartas, compromisos de confidencialidad etc. En
caso de un estudio como ejercicio profesional remunerado supone un costo para obtener la

informacion.

En términos de prefactibilidades hay al menos dos aristas que mencionar. En la parte
técnica la calidad de los datos puede alterar servicio que desea generarse con el proyecto,
mientras que en términos financieros puede afectarse por los tiempos de espera en que la
institucion compiladora dé datos entrega los resimenes hidrometeorolégicos solicitados y por
ende pueden retrasos en las fechas estipuladas del proyecto traduciéndose en gastos de

profesionales u otros.

6.3.6 Necesidad de estudios de distribucién temporal de precipitacion

La distribuciéon temporal de precipitacion o hietograma se entiende por la forma en como
se comporta la lluvia en el tiempo cuando se presentan tormentas a lo largo de una zona de
estudio. Es un componente esencial para la generacion de los hidrogramas para distintos
periodos de retorno debido a que permite utilizar el tiempo para una modelacion del fenédmeno
lluvia-escorrentia de lo cual se obtienen grandes beneficios en temas de disefio de obras de

ingenieria.
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Para las estaciones meteoroldgicas 74019 y 74020 no se encontr6 informacion puntual
de hietogramas caracteristicos, por lo que en aras de realizar una estimacién de hidrograma
representativa de la zona en estudio se generd informacion de modelado de lluvia con los
siguientes métodos: 1) método bloque alterno sin ajuste, 2) método bloque alterno con ajuste de
1.13, 3) uso de informacion de distribucion temporal de zona distinta que tiene patrones de

precipitacién similar: estacion Pavas.

No obstante, no se pudo constatar cual método se adecua mejor a las caracteristicas de
la zona y para ello se debe seguir la modelacién hidraulica cuyo criterio de eleccion serd basado
a partir de otra visita en campo. En cuanto a las prefactibilidades si puede representar una
afectacién en la parte técnica, dado que al usar hietogramas sintéticos y caracteristicos de una
zona distinta para la que se realiz6 inicialmente, puede llegar a aumentar la incertidumbre de los
resultados o que estos constituyan un poco discrepancia en torno a la realidad de la cuencay el
efecto de la lluvia sobre esta. El disefio metodoldgico no se ve afectado por esta situacion, ya que
se enfoca mas bien en el uso de la informacion con la que se cuenta y para contrarrestar las
incertidumbres por métodos alternos se busca la eleccién que mejor lo represente considerando
las variables hidraulicas. Por otra parte, la ética profesional no se ve afectada por este hallazgo,
debido a que mas bien se reconoce y se trabaja con las limitantes que existen en la provincia de
Guanacaste acerca de este tipo de informacion aplicando métodos comunmente utilizados en el

ambito de la ingenieria con el fin de ser una guia para la solucién de problemas.

6.3.7 Velocidades y cotas de lamina de agua estimadas

Los tirantes o cotas de lamina de agua que se producen en el periodo de retorno de 5
afios no superan la altura del digue en ninguno de los 3 escenarios de modelado de lluvia, sin
embargo, si superan por mucho la altura a la que se encuentra el pluvial de descarga hacia el rio,
lo que pone de manifiesto que las calles adquieren hasta 25 cm de lamina de agua producto del
taponamiento que se da en la salida del pluvial en el km 0+60 y no porque el cauce no tenga
capacidad de mantener los caudales generados en ese periodo de retorno y para esos 3

modelados de lluvias diferentes.

Por otra parte, las velocidades estimadas para un periodo de retorno de 5 afios en el

centro del cauce pueden alcanzar los 6.5 m/s mientras que hacia las margenes los valores
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alcanzan los 5-2 m/s, esto comprende los tres escenarios de modelado de lluvia, o que implica
gue no son despreciables ya que los materiales del sitio en estudio pueden soportar sin erosionar

ni socavar los taludes de las margenes cuando hay velocidades del agua entre 3.5-4.5 m/s.

Analizando a un periodo de retorno de 100 afios se identifico6 que los tirantes que se
generan van desde los 0.01 hasta los 8.5 m segun los escenarios de lluvia modelados. Algunas
secciones tienen la capacidad de conducir el flujo incluso en los 3 modelados de lluvia como es
el caso de la seccién del km 0+195 y km 0+ 218 (ver anexo 6), sin embargo, algunas son capaces
de mantener 2 escenarios de modelado de lluvia como km 0+21, km 0+116 y km 0+183 (ver
anexo 6), los restantes a lo sumo tienen capacidad para conducir caudales producto del modelado

de lluvia 1 e incluso secciones que no poseen capacidad para ninguno.

Finalmente, el calculo del diferencial de alturas producidas por distintas laminas de agua
tanto en la margen izquierda como derecha segun cota de terreno implica que el muro debe
aumentar su altura a 0.41m, 0.86m y 2.60m segun modelado de lluvia 1, modelado de lluvia 2 y

modelado de lluvia 3 respectivamente, ver anexo 7.

6.4 Sobre los objetivos planteados

Para el cumplimiento del presente trabajo, se establecié como objetivo general “Realizar
una modelacion hidrologica e hidraulica para identificar el riesgo de inundacion y proponer
medidas de mitigacion ante eventuales dafios por desbordamiento en un tramo del rio Liberia,

Guanacaste, Costa Rica.” Por lo que se instauraron cuatro objetivos especificos:

6.4.1 Objetivo especifico primero

El primer objetivo establecido en este proyecto acerca de conocer las caracteristicas
fisicas de la cuenca, area de drenaje y cauce principal para interpretar su funcionalidad
hidroldgica, se logré completar gracias al uso de software libre como QGIS y visitas en campo
donde se pudo establecer los puntos de control segun se considerd conveniente. En ese sentido,
el proceso de estimacién de las variables en cuestion marca el punto de partida que permite
comprender a grandes rasgos, la respuesta de la cuenca frente a crecidas, asi como la linea base

para célculos posteriores. Como resultado se pudo obtener los pardmetros morfométricos de la
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subcuenca hasta los puntos de aforo seleccionados tal como se muestra en la seccion 6.1.2, en

la tabla 6.2 asi como la frecuencia de altitudes presentes de la figura 6.3.

6.4.2 Objetivo especifico segundo

El segundo objetivo se cumplid a cabalidad, por tanto, con base en los parametros
morfométricos, pérdidas por infiltracion y funcion de transformacion de precipitacién escorrentia
y modelado de lluvia se estimaron los hidrogramas de crecida para distintos periodos de retorno,
siendo el periodo de retorno de 100 afios el mas representativo para delimitar zonas de
inundacion, asi como para realizar obras de proteccién. Los caudales maximos esperados para

periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios se observan en el apartado de modelacién hidrolégica

de caudales maximos, especificamente en la tabla 6.5 mientras que el hidrograma para 100 afios

en la figura 6.9, en cuanto a los restantes se detallan en el anexo 2. No se omite indicar que los
hietogramas generados por bloque alterno le competen también a este objetivo y se pueden

apreciar tanto en las figuras 6.7 y 6.8 como en el anexo 1.

En el proceso de desarrollo se discuti6 la importancia de los caudales maximos estimados
ya que seran parte de los datos de entrada para el correcto cumplimiento del objetivo tercero por
lo que en aras de efectuar también de forma fiable el objetivo segundo se complement6 la
informacion con distintos métodos de modelado de lluvia traduciéndose en estimaciones alternas

de datos de caudal maximo, los resultados se pueden observar en la tabla 6.8 de la seccion 6.1.4.

6.4.3 Objetivo especifico tercero

Finalmente, el tercer objetivo al dia 21 de febrero del afio 2023 se logré completar de
manera parcial ya que para poder aplicar la modelacién hidraulica y obtener los parametros
necesarios que definan las zonas vulnerables a inundacion y medidas de mitigacién en los tramos
definidos en el rio Liberia, se requiere en términos generales de valores del coeficiente de
rugosidad de Manning, valores de caudales maximos e informacién topografica del cauce. De la
informacion topogréfica de los puntos de aforo 2 y 3 no se tuvo claridad del perfil del cauce que
se generd producto del levantamiento por lo que se consideré al menos 2 visitas mas a campo
para completar los datos que se tienen. Estas visitas no pudieron efectuarse por cuestiones de
tiempo, por lo que se presentd Unicamente los analisis y resultados hidraulicos obtenidos del aforo

1 que si cumplia con estas caracteristicas descritas. Los resultados generados a partir de la
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modelacion hidraulica pueden observarse en la figura 6.17, 6.18, 6.24 y 6.25 asi como en los

anexos 6y 7.

Con base en la informacion que se generd producto de la realizacién de los objetivos
descritos anteriormente, la Municipalidad de Liberia tendra informacién técnica puntual de la
problematica para que pueda ser analizada y se valore la ejecucién de las propuestas de
mitigacidén plasmadas en el presente trabajo. Cabe destacar que el plazo de ejecucién, asi como
cual medida pueden implementar dependera del presupuesto que tengan destinado para tal fin y

el tiempo que demore los procesos administrativos y legales que sean necesarios.

6.5 Sobrela metodologia planteada

El disefio metodoldgico que se planted fue funcional para el cumplimiento de los objetivos
de este estudio. Aun asi, se identific6 una oportunidad de mejora, en relacion con las
estimaciones de caudal de la zona en estudio y se modific6 un aspecto de la metodologia

planteada en la figura 5.1 de la seccién 5.2.

El cambio surge en primer lugar, por la limitante identificada en lo que respecta al registro
de caudales de la estacion fluviogréfica rio Liberia, el periodo de registro no pudo ser comparado

con los datos de lluvias existentes.

En segundo lugar, se aplicdé un traslado de caudal de la subcuenca el Salto hacia la
subcuenca rio Liberia bajo la premisa de su cercania y condiciones climaticas similares. No
obstante, se observaron diferencias significativas al momento de comparar los resultados del
modelado de lluvia por bloqué alterno, a raiz de esto a los datos de lluvia se les aplicé un factor
de ajuste de 1.13 presentando mejoras importantes en la estimacion final del caudal maximo y

comparacion entre los caudales obtenidos del traslado por C Creager.

En tercer lugar, a efectos de asegurar que los resultados representan correctamente a la
cuenca y el modelado de lluvia, se opto por utilizar la distribucion temporal de precipitacion de la
estacion Pavas ya que segun consulta a expertos puede brindar resultados aceptables si se
toman en cuenta aspectos como tipo de lluvia (convectiva, orografica etc) y duraciones de

tormenta caracteristicas de nuestra zona en estudio aunque esta informacion del comportamiento
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de la lluvia sea de una zona distinta puede arrojar mejores resultados que el uso de hietogramas

sintéticos que no fueron originados en el territorio nacional.

En cuarto lugar, el uso de informacién de otros lugares, si bien es una adecuada opcién
para cuando no se cuenta con informacion puntual del area de estudio, esto puede acarrear
incertidumbre es los resultados por lo que para disminuir el grado de dispersion de esta y tener
un rango o analisis de sensibilidad de los resultados se optd por considerar los tres métodos de
modelado de lluvia correspondientes a 1) bloque alterno sin ajuste, 2) bloque alterno con factor
de ajuste de 1.13 y 3) uso de informacion de distribucién temporal de zona distinta que tiene
patrones de precipitacion similar: estacion Pavas. Asi mismo, existe la posibilidad de que en caso
de que se quiera optar por 1 Unico método, se puede realizar una evaluacion de correspondencia
entre la magnitud de las crecientes reportadas en la cuenca y aquellas generadas por estos
modelos de precipitacion tomando de referencia parametros hidraulicos obtenidos de la

modelacion hidraulica para periodos de retorno habituales como el de 5 afios.

En resumen, se ha argumento la oportunidad de mejora identificada de manera que se
pueden considerar los resultados de los 3 escenarios de modelado de lluvia de cara a tener un
rango de estimacion o bien se pueden verificar por la evaluacién de correspondencia cuales
caudales se adaptan mejor a las caracteristicas de lo registrado en la cuenca basado en analisis
visual de los stakeholders. Después de la experiencia con relaciéon a las actividades de este
proyecto se aconseja verificar los caudales maximos directamente con la modelacion hidraulica
tomando de referencia un periodo de retorno que represente avenidas habituales en la zona de

estudio para tener una idea sobre el criterio de las medidas que pretendan proponerse.

Por otra parte, se modificé el software mediante el cual se realizé la modelacién hidraulica.
En primera instancia se planted el uso de IBER, luego de configurar el modelo segun las
caracteristicas de la zona en estudio y ejecutar la modelacién transcurrié un tiempo mayor a 8
horas donde el proceso no se completd tan siquiera en un 50%, esto para 1 Unico escenario y el
estudio requiere de al menos 12. IBER no resulta ser una herramienta suficientemente asertiva
para todos los casos, dado que en este la obtencién de resultados finales demanda una
computadora con muchas caracteristicas tecnologicas costosas y que ademas el tiempo es
desmedido para efectos del proyecto por lo que se acudi6 al uso del programa HEC-RAS porque
el mismo esté facultado para el célculo de los perfiles de agua y de los parametros hidraulicos del

cauce, siendo la mejor alternativa de uso por la simplicidad en la introduccion de datos,
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proporcionando resultados confiables en un menor tiempo Rincén et al. (2017), aunado a que las

secciones del rio Liberia estudiadas tienen geometria simple.

Asi mismo, Rincon et al. (2017), Sanabria (2021) y Guzman et al. (2017) coinciden en que
la modelacion bidimensional de los softwares IBER y HEC-RAS es similar desde la configuracion
del modelo pero que las diferencias significativas se identifican en la plataforma, opciones de
simulacion y el tiempo computacional requerido de manera que los resultados alcanzados por
ambos son relativamente razonables, por lo que para eventos de amenaza de inundacion en
cauces con geometria simple se recomienda el uso de HEC-RAS debido al bajo coste
computacional, organizacion de los elementos, informacidn de errores y actualizacién constante.

Finalmente, el flujograma del disefio metodolégico actualizado se presenta en el anexo 8.

Se present6 las discusiones de resultados derivadas del proyecto segin lo esperado por
los objetivos y la metodologia. Con esto se concluye la seccion de resultados y discusion, en la
siguiente seccidn se van a derivar las conclusiones y recomendaciones para los resultados de

mayor relevancia.
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7 Capitulo VII — Conclusiones y

recomendaciones

En este capitulo se derivan las conclusiones y
recomendaciones segun los principales hallazgos

de la investigacion.
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A continuacion, se enlistan las principales conclusiones y recomendaciones considerando la

hidrologia, hidraulica y aspectos generales de la problemética.

7.1 Conclusiones

Sobre hidrologia

e Este estudio confirma que hay limitantes en cuanto al registro de informacién de la
estacion fluviografica rio Liberia, asi como en las otras 2 que pueden tener caracteristicas
similares a nivel hidroldgico; Colorado y El Salto. En ninguna de las 3 estaciones se tiene
un registro actualizado y dejaron de compilar datos hace ya mas de 27 afios. Por otra
parte, no hay estudios que describan la distribucion temporal de la lluvia a través de
hietogramas caracteristicos en la subcuenca rio Liberia. Barquero (2019) realiz6 un
hietograma de la estaciéon 74051 pero solo para la tormenta mas significativa segun el

autor, correspondiente a Nate en el afio 2017.

Esto demuestra que existe areas de mejora no solo en el cantén de Liberia, sino que a
nivel de Guanacaste en temas de hidrometeorologia, especificamente en mantenimiento
y operacion de estaciones fluviograficas y temas de modelado de lluvia distribuida en el
tiempo. Este segundo muy importante para el modelado correcto de una cuenca que
incluya los sistemas de alcantarillado pluvial y lagunas de retencién de las zonas urbanas
gue contenga él area en estudio ademas de que son una herramienta muy importante
para la construccion de obras de ingenieria tanto de aprovechamiento, mitigacion de
inundaciones y otros, aln mas cuando estamos en presencia del desarrollo urbano
desordenado y sin planificacién por lo que los usos tradicionales de métodos de disefio
hidrolégico con informacion puntual de lluvia no son suficientes ante la dinAmica que

existe.

Sobre hidraulica

o Este estudio confirma que al momento de la visita en campo existian cerca de 4 arboles
de gran tamafio obstruyendo el paso del flujo del agua en el cauce del rio Liberia
especificamente en el sector llamado aforo 3 del presente estudio. Lo cual muestra que

existe areas de mejora en el cantén de Liberia en temas de gestién de riesgo de
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inundaciones debido a que hasta ese momento fue posible divisar la situacién y no fue
hasta 5 meses después que la unidad de Gestion Ambiental inicié con los trabajos de

corta y extraccion de los troncos secos y arboles caidos.

Los tirantes o cotas de lamina de agua a un periodo de retorno de 5 afios no superan la
altura del dique en ninguno de los 3 escenarios de modelado de lluvia, pero si la altura a
la que se encuentra el pluvial de descarga hacia el rio, por tanto, se requiere aumentar su
altura en al menos 2.36 metros para disminuir los efectos del modelado de lluvia 1 y de

3.36 metros para que pueda ser Util para los 3 escenarios.

Los tirantes hidraulicos que se generan van desde los 0.01 hasta los 8.5 m segun los 3
escenarios de lluvia modelados a un periodo de retorno de 100 afios y segun cota de
terreno implica que el muro debe aumentar su altura a 0.41m, 0.86m y 2.60m segun
modelado de lluvia 1, modelado de lluvia 2 y modelado de lluvia 3 respectivamente.
Ademas, en el tramo en estudio las velocidades del agua sobrepasan las velocidades que
pueden soportar los materiales o suelos presentes antes de que se produzca erosion o
socavacion, catalogados como rocas blandas, alcanzando los 10.7 m/s en el centro del
cauce mientras que conforme se desplaza hacia los margenes se identifican valores que
rondan de 8.31-6.61 m/s.

Sobre aspectos generales de las inundaciones en el sitio de estudio

La altura del desfogue pluvial potencia la problematica en torno a las inundaciones
urbanas como es el caso de la urbanizacién barrio Chorotega. La Municipalidad de Liberia
cuando se disefié y construyo el sistema pluvial debié considerar aspectos de hidrologia

e hidraulica del cuerpo receptor al momento de las inspecciones y entrega de la obra.

El modelado hidraulico presenta incertidumbre acumulada a nivel de estadistica,
topografia y software aunado a que la simulacién al inicio del tramo especificamente en
la seccién km +251 no contempla obras hidraulicas aguas arriba como por ejemplo el
puente que se sitlan en la localidad de Felipe Pérez a escasos 260 metros agua arriba
de dicha seccion, lo que infiere en que el flujo ingresa sin ninguna restriccién de manera
gue puede favorecer las condiciones hidraulicas cuando en realidad puede que las

variables sufran algin aumento o disminucién en los valores obtenidos seguin sea el caso.
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7.2 Recomendaciones

Sobre hidrologia

e Se recomienda poner en operacion las estaciones fluviograficas con su respectivo plan
de mantenimiento, asi como iniciar con estudios de distribucion temporal de lluvia para la
zona en estudio. En cuanto a la intervencién de las estaciones fluviograficas para que
vuelvan a operar correctamente, estas labores pueden tardar 6 meses en tanto se levanta
un diagndstico del estado actual de las mismas. Las acciones por realizar pueden ir desde
visitas en campo, revision y diagndstico de equipo, entre otras. Para agilizar este tiempo,
se podria realizar este esfuerzo en conjunto con otras instancias asociadas,
primeramente, el ICE como duefio de las estaciones fluviogréficas, seguido de la
Municipalidad, CNE y la UNA Sede Liberia quienes podrian cooperar con estudiantes
asistentes que deseen colaborar. Este tipo de trabajos requiere de profesionales
multidisciplinarios que pueden ir desde técnicos electromecanicos e ingenieros
hidrol6gicos o afines. El ICE cuenta con el Centro de Servicios Estudios Basicos de
Ingenieria — Area de Hidrologia de manera que tienen todo el conocimiento y personal

capacitado para ejecutar este tipo de acciones.

Para el caso de los estudios de modelado de lluvia distribuida en el tiempo se pueden
tomar de referencia algunos estudios desarrollados en distintas zonas del pais como el
proyecto final de graduacion llamado estudio de Intensidades de lluvia en la cuenca del
rio Virilla (Murillo, 1994) asi como el trabajo de graduacion de Maroto (2011) Distribucién
Temporal de la Precipitacion en el Valle del Guarco. Esta labor podria tardar hasta 9

meses en ejecutarse y deberia ser liderada por la municipalidad en conjunto con el IMN.

Sobre hidraulica

e Se recomienda realizar visitas con una frecuencia minima de 1 vez cada afio en la etapa
de transicion de la época seca a lluviosa a largo del cauce del rio Liberia, asi como
incentivar a la poblacion a que haga reportes por medio de via telefénica con especial
atencion en los meses de mayo-noviembre propios de la época lluviosa para detectar

zonas de riesgo e intervenirlas de manera prioritaria.
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En cuanto a las visitas y en caso de requerir trabajos de corta y extraccion, estas labores
pueden ser realizadas por la cuadrilla municipal, labor que se estima podria efectuarse en
3 dias segun la accesibilidad de la zona y demas variables. Cabe destacar que el
fundamento juridico de este tipo de actividad se basa en la ley de aguas No. 276 y esta
regulada mediante el permiso de obras menores en cauces del dominio publico segun
MINAE por lo que es necesario llenar y entregar el formulario, lo podria realizar el
encargado del departamento de Gestion Ambiental como representante de la
Municipalidad y el tiempo de respuesta varia y puede ser prolongado por lo que para
agilizar este tiempo, se podria realizar un esfuerzo en conjunto que permita establecer un
convenio de cooperacion con instituciones como SETENA, MINAE y CNE quienes tienen

relacion directa con este tipo de actividades, basado en la gestion del riesgo.

Aumentar la altura del muro a 0.41m, 0.86m o 2.60 segun modelado de lluvia 1, modelado
de lluvia 2 o modelado de lluvia 3 respectivamente implicaria al menos 4 meses de
estudios preliminares y disefios de la geometria del dique en el que se considere las
velocidades de hasta 10.7 m/s en el centro del cauce y de 8.31 - 6.61 m/s conforme se
acerca a las margenes, otros 6 meses de tramites ante las autoridades y alrededor de 3
meses de obras de construccion con un costo estimado de 35 millones de colones por
cada metro cubico con las condiciones actuales y para una vida util de 50 afios, tarea que
podria realizarse en conjunto con la Municipalidad, el MOPT y Direccion de Aguas del
MINAE.

Sobre aspectos generales de las inundaciones en el sitio de estudio

Se recomienda a corto plazo proveer al sistema de desfogue pluvial existente de valvulas
antiretorno esto para minimizar los efectos cuando el rio aumente de nivel. Sin embargo,
esta medida no representa una proteccion total, ya que, al haber flujo de agua en ambas
direcciones en la salida del pluvial, el agua precipitada y colectada en la zona urbana no
podra ser desalojada y puede que haya zonas que sigan inundandose por el colapso del
sistema pluvial, pero con esto se asegura que el problema no se va a incrementar con
agua proveniente del rio. Asi mismo, iniciar con un estudio preliminar para una nueva

ubicacién del desfogue existente.
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En cuanto a la colocacion de la valvula antiretorno, requiere de cierto conocimiento técnico
por lo que un ingeniero de la municipalidad debe supervisar la obra misma que puede ser
efectuada por una cuadrilla municipal, labor que se estima podria realizarse en 5 dias.
Para el caso de los estudios preliminares con miras a proponer una nueva ubicacion del
desfogue pluvial con su respectivo cabezal, se podria realizar con estudiantes
universitarios de ingenieria a nivel de licenciatura, los estudios podrian tomar hasta 9
meses en ejecutarse y tendria una inversion cercana a €700 000 para cubrir costos de
trabajo visitas a campo, levantamiento topografico, entre otros, labor que deberia ser
liderada por la municipalidad de Liberia en conjunto con la UNA Subsede Liberia. El
presente estudio puede ser una herramienta para el célculo de la altura adecuada del
pluvial al margen del cauce del rio Liberia tomando en cuenta la topografia de la tuberia

existente.

Se recomienda considerar los posibles efectos a la seccion hidraulica del tramo en estudio
que produce el puente sobre Felipe Pérez ubicado aproximadamente a 260 metros de la
urbanizacion barrio Chorotega siguiendo la ruta del cauce para descartar o no posibles

aumentos en las variables hidraulicas estimadas en el presente estudio.

Para evaluar dichos efectos se puede realizar estudios de indoles hidroldgica e hidraulica
similar al presentado en este trabajo, se podria realizar con estudiantes universitarios de
ingenieria a nivel de licenciatura, que podria tardar similar al caso anterior de 9 meses
para ejecutarse cuya inversion se centraria principalmente en visitas a campo y
levantamiento topografico de 260 metros sobre el cauce con secciones transversales cada
20 metros de separacion y una extension al ancho del cauce de minimo 40 metros a cada
margen del rio, dicha labor deberia ser liderada por la municipalidad de Liberia en conjunto
con la UNA Subsede Liberia. Para disminuir los tiempo de ejecucién del proyecto se puede
utilizar informacion del presente estudio como los registros historicos de precipitacion
maxima, asi como la delimitacion del area afluente a cada punto de descarga con su

respectivo uso de suelo.
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Anexo 1. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 1): sin factor de ajuste.
Estacion 74019, duracion de la tormenta de 2.5 horas.

Hietograma por método de bloque alterno estacién 74019 Tr 5 afios.
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Anexo 2. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 1): sin factor de ajuste.
Estacion 74020, duracion de la tormenta de 3 horas.

Hietograma por método de bloque alterno estacién 74020 Tr 5 afios.

20 74020 Tr 5 afos / duracién 3 horas

30

20

P alternada (mm)

10

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170
Instante (min)

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Hietograma por método de bloque alterno estacion 74020 Tr 50 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Anexo 3. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 1): sin factor de ajuste.
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Anexo 4. Hidrogramas para distintos periodos de retorno, a partir de método 1): precipitacién
maxima sin factor de ajuste.
Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 5 afos.

Hidrograma de creciente Tr 5 afios, modelo de lluvia 1
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 25 afos.
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Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 50 afios.

Hidrograma de creciente Tr 50 afios, modelo de lluvia 1
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Anexo 5. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 2): con factor de ajuste de

1.13 a los datos de precipitacion maxima. Estacién 74019, duracion de la tormenta de 2.5
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Anexo 6. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 2): con factor de ajuste de

1.13 a los datos de precipitacion maxima. Estacién 74020, duracion de la tormenta de 3 horas.
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Anexo 7. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 2): con factor de ajuste de
1.13 a los datos de precipitaciéon maxima. Estacién 74020, duracion de la tormenta de 3.5
horas.
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Anexo 8. Hidrogramas para distintos periodos de retorno, método 2): con factor de ajuste de
1.13 a los datos de precipitacion maxima.
Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 5 afos.

Hidrograma de creciente Tr 5 afios, modelo de lluvia 2
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 25 afos.
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Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 50 afios.

Hidrograma de creciente Tr 50 afios, modelo de lluvia 2
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia para un periodo de

retorno de 100 afios.
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Anexo 9. Hietogramas para distintos periodos de retorno, método 3): uso de informacion de

distribucion temporal de estacion Pavas. Area de influencia de 78% de la estacion 74029 y 22%
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Anexo 10. Hidrogramas para distintos periodos de retorno, método 3): uso de informacion de
distribucion temporal de estacion Pavas.
Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia'y un periodo de retorno

de 5 afios.
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Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia y un periodo de retorno

de 25 afos.
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Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia y un periodo de retorno

de 50 anos.

Hidrograma de creciente Tr 50 afios, modelo de lluvia 3
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Hidrogramas de creciente para cada area de influencia del rio Liberia y un periodo de retorno
de 100 afios.
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Anexo 11. Evidencia del nivel de altura de la margen izquierda del rio Liberia, aforo 1.
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Fuente: fotografia propia, 2022
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Anexo 12. Salida de desfogue pluvial a la altura de la urbanizacion barrio chorotega, aforo 1.

Fuente: fotografia propia, 2022.
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Anexo 13. Comportamiento de las secciones transversales para un periodo de retorno de 5
afios y 3 escenarios de modelado de lluvia distintos.

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 21 TR 5 afios.

. 03 sle— 03 —je 03 g
Legend
—
] WS 3
[
1547 ws2
1 WS 1
] e
1531 Ground
E 152
= )
g
g ]
m 1517
1501
149:
0 10 20 30 40

Station (m)
Nota: W.S 1= cota de lamina de agua para modelo de lluvia 1, W.S 2= cota de lamina de agua para modelo de lluvia 2, W.S 3= cota
de lamina de agua para modelo de lluvia 3.
Fuente: elaboracion propia, 2022.

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 60 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elevation (m)

Elevation (m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 97 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 102 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elewvation {(m)

Elewvation {(m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 116 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 133 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elevation (m)

Elevation {(m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 183 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 195 TR 5 afios.
| 032 -I- 03 —F 032 4
155 o Legend
——
e WSPF3
—
WS PF2
WS PF1
e
Ground

3 - = e
Station (m)

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elevation (m)

Elevation (m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 218 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elewation {(m)
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Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 243 TR 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elevation (m)

Elevation (m)

Anexo 14. Comportamiento de las seccione transversales para un periodo de retorno de 100

afios y 3 escenarios de modelado de lluvia distintos.

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 21 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 60 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elewvation (m)

Elevation (m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 97 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 102 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elevation (m)

Elewvation (m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 116 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 133 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elewvation (m)

Elevation (m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 183 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 195 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elewvation (m)

Elevation (m)

Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 218 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 232 TR 100 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Elewvation (m)
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Perfil transversal del cauce y cota de agua km 0 + 243 TR 100 afios.
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182




Anexo 15. Diferencia de alturas producidas por distintas laminas de agua para el periodo de

retorno de 100 afios tanto en la margen izquierda como derecha segln cota de terreno.

Cota de la lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios y modelo de lluvia 1.

Elevacion | Elev.max | Elev.max | Diferencia | Diferencia |
Estacion lamina de | margen margen margen margen Tirante

agua (m) | izq (m) der (m) izq (m) der (m) (m)
kmO+21 152.44 153.57 154.47 1.13 2.03 4.17
km0+25 153.24 153.36 154.63 0.12 1.39 4.95
km0+53 153.61 153.20 154.1 -0.41 0.49 5.45
kmO0+60 153.76 153.49 154.07 -0.27 0.31 5.55
km0+97 153.49 153.88 153.38 0.39 -0.11 5.21
km0+102 | 153.50 153.98 153.48 0.48 -0.02 5.18
kmO+116 | 153.33 153.94 153.75 0.61 0.42 5.03
km0+126 | 154.00 154.57 153.94 0.57 -0.06 5.73
km0+133 | 154.14 155.41 154.05 1.27 -0.09 5.73
km0+143 154.24 156.25 154.24 2.01 0.00 5.65
km0+183 | 153.98 154.97 154.2 0.99 0.22 511
km0+195 | 153.90 154.48 154.22 0.58 0.32 5.19
km0+218 | 153.80 157.51 154.41 3.71 0.61 5.14
km0+232 | 154.72 156.40 155.05 1.68 0.33 6.02
km0+243 | 154.70 155.42 155.3 0.72 0.60 6.00
km0O+251 | 154.81 154.61 155.36 -0.20 0.55 6.14

Fuente: elaboracién propia, 2022.
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Cota de la lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios y modelo de lluvia 2.

Elevacion | Elev.max | Elev.max | Diferencia | Diferencia |
Estacion | ldmina de | margen margen margen margen Tirante

agua (m) | izq (m) der (m) izq (m) der (m) (m)
km0+21 152.80 153.57 154.47 0.77 1.67 4.53
kmO0+25 153.67 153.36 154.63 -0.31 0.96 5.38
kmO0+53 154.06 153.20 154.1 -0.86 0.04 5.9
kmO0+60 154.20 153.49 154.07 -0.71 -0.13 5.99
km0+97 | 153.93 153.88 153.38 -0.05 -0.55 5.65
km0+102 | 154.04 153.98 153.48 -0.06 -0.56 5.72
kmO+116 | 153.56 153.94 153.75 0.38 0.19 5.26
km0+126 | 154.57 154.57 153.94 0.00 -0.63 6.3
kmO0+133 | 154.63 155.41 154.05 0.78 -0.58 6.22
km0+143 | 154.61 156.25 154.24 1.64 -0.37 6.02
kmO0+183 | 154.30 154.97 154.2 0.67 -0.10 5.43
km0+195 | 154.28 154.48 154.22 0.20 -0.06 5.57
km0+218 | 154.20 157.51 154.41 3.31 0.21 5.54
km0+232 | 155.07 156.40 155.05 1.33 -0.02 6.37
km0+243 | 155.13 155.42 155.3 0.29 0.17 6.43
km0+251 | 155.24 154.61 155.36 -0.63 0.12 6.57

Fuente: elaboracién propia, 2022.
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Cota de la lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios y modelo de lluvia 3.

Elevacion | Elev.max | Elev.max | Diferencia | Diferencia )
Estaciéon | lamina de | margen margen margen margen Tirante

agua (m) | izq (m) der (m) izq (m) der (m) (m)
km0+21 154.00 153.57 154.47 -0.43 0.47 5.73
kmO0+25 154.87 153.36 154.63 -1.51 -0.24 6.58
kmO0+53 155.21 153.20 154.1 -2.01 -1.11 7.05
kmO0+60 155.36 153.49 154.07 -1.87 -1.29 7.15
km0+97 | 155.18 153.88 153.38 -1.30 -1.80 6.9
km0+102 | 155.26 153.98 153.48 -1.28 -1.78 6.94
kmO0+116 | 155.04 153.94 153.75 -1.10 -1.29 6.74
km0+126 | 155.29 154.57 153.94 -0.72 -1.35 7.02
km0+133 | 155.34 155.41 154.05 0.07 -1.29 6.93
km0+143 | 155.34 156.25 154.24 0.91 -1.10 6.75
km0+183 | 155.41 154.97 154.2 -0.44 -1.21 6.54
km0+195 | 154.00 154.48 154.22 0.48 0.22 5.29
km0+218 | 154.39 157.51 154.41 3.12 0.02 5.73
km0+232 | 157.25 156.40 155.05 -0.85 -2.20 8.55
km0+243 | 157.23 155.42 155.3 -1.81 -1.93 8.53
km0+251 | 157.20 154.61 155.36 -2.59 -1.84 8.53

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Anexo 16. Resumen de metodologia segun oportunidad de mejora identificada en el desarrollo

del proyecto.

Flujograma del disefio metodolégico actualizado con base en las experiencias vinculadas al

proyecto.
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Fuente: elaboracion propia, 2022.
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