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Resumen Ejecutivo

Este trabajo final de graduacion analiza las zonas con potencial de inundacion en la
subcuenca del rio Dirid, especificamente en la comunidad El Guabo, Santa Cruz, Guanacaste, Costa
Rica. Su objetivo principal es generar insumos técnicos que contribuyan al fortalecimiento del plan
de ordenamiento territorial del cantdén, el cual se ha visto afectado por fendomenos
hidrometeorologicos extremos que ocasionan eventos de inundacion.

La investigacion se desarroll6 mediante la recopilacion, procesamiento y andlisis integrado
de informacion tedrica y empirica. En primer lugar, se obtuvo informacion geoespacial,
meteoroldgica, topografica y bibliografica a partir de instituciones como el IMN, SNIT, IGN, CNE,
y la Municipalidad de Santa Cruz. Estos datos fueron procesados utilizando herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), principalmente QGIS, y ArcGIS, para generar modelos
de elevacion digital, mapas tematicos y la caracterizacion fisica y morfométrica de la subcuenca.

Posteriormente, se realiz6 el andlisis hidrologico mediante el software HEC-HMS, donde
se modelaron tormentas de disefio, hietogramas y caudales a partir de registros de precipitacion
histérica y eventos extremos. Para el analisis hidraulico se utilizo HEC-RAS, incorporando
informacion topografica disponible en el SNIT para generar el modelo de elevacion digital del
terreno. Este proceso permitio simular el comportamiento del flujo en distintos escenarios,
identificar 4reas anegables, y estimar la capacidad hidraulica del cauce.

Los resultados muestran zonas claramente susceptibles a inundacion, destacando que la
Tormenta Tropical Nate fue el evento que gener6 el mayor impacto reciente en la comunidad.
Asimismo, se identificod que la acumulacion de sedimentos y falta de mantenimiento del dique
influyen negativamente en la capacidad hidraulica del rio.

Dentro de las conclusiones, se indica la importancia de mejorar el monitoreo en parametros
de precipitacion y caudales dentro de la subcuenca, incentivar al gobierno local, de incluir las
llanuras de inundacién como sitios no habitables dentro del plan de ordenamiento territorial,
realizar evaluacion del dique construido en la comunidad, asi como implementar alternativas para
el manejo integrado en la subcuenca del rio Dirié.

Palabras claves: Inundaciones, rio Diria, modelo hidrologico, modelo hidraulico.
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Executive Summary

This final graduation project analyzes areas with potential flooding in the Diria River sub-
basin, specifically in the community of El Guabo, Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica. Its main
objective is to generate technical inputs that contribute to strengthening the territorial planning plan
of the canton, which has been affected by extreme hydrometeorological phenomena that cause
flooding events.

The research was developed through the collection, processing, and integrated analysis of
theoretical and empirical information. First, geospatial, meteorological, topographic, and
bibliographic information was obtained from institutions such as IMN, SNIT, IGN, CNE, and the
Municipality of Santa Cruz. These data were processed using Geographic Information Systems
(GIS) tools, mainly QGIS and ArcGIS, to generate digital elevation models, thematic maps, and
the physical and morphometric characterization of the sub-basin.

Subsequently, hydrological analysis was carried out using HEC-HMS software, where
design storms, hyetographs, and flows were modeled based on historical precipitation records and
extreme events. For hydraulic analysis, HEC-RAS was used, incorporating topographic
information available in SNIT to generate the digital terrain elevation model. This process made it
possible to simulate flow behavior under different scenarios, identify flood-prone areas, and
estimate the hydraulic capacity of the river channel.

The results show areas clearly susceptible to flooding, highlighting that Tropical Storm
Nate was the event that generated the greatest recent impact on the community. Likewise, sediment
accumulation and lack of maintenance of the levee were identified as negatively influencing the
hydraulic capacity of the river.

Among the conclusions, the importance of improving monitoring of precipitation and flow
parameters within the sub-basin is indicated, encouraging local government to include floodplains
as non-habitable areas within the territorial planning plan, conducting an evaluation of the levee
built in the community, and implementing alternatives for integrated management of the Diria
River sub-basin.

Keywords: Flooding, Diria River, hydrological model, hydraulic model.
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Introduccion
Capitulo 1.

En este capitulo se brinda una perspectiva general del contenido de
este proyecto de investigacion, para ello, se presentan las secciones
de planteamiento del problema, la justificacion, y se exponen los
objetivos propuestos para su desarrollo, los cuales permiten definir
sus alcances y limitaciones.



Capitulo 1. Introduccion

1.1.  Introduccion general a la tematica

A nivel mundial, las inundaciones se han convertido en uno de los grandes problemas de
amenazas naturales, teniendo una gran recurrencia en los tltimos tiempos, producto de la actividad
antropogénica dentro de las cuencas hidrograficas y la variabilidad climatica, lo cual afecta la
dindmica del ciclo hidrolégico (Arreguin et al.,, 2016). Esto se debe a que los procesos de
escorrentia e infiltracion son modificados, a medida que se presentan cambios en el uso del suelo
y cobertura de la tierra, causado por el desarrollo urbano (Ochoa et al., 2020), y las afectaciones
ocasionadas por la influencia del fenomeno de La Nifia, el cual se considera una de las méximas

expresiones de la variabilidad climatica en la actualidad (Monso et al., 2005).

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), define las inundaciones como “el desbordamiento de los limites normales de un
arroyo u otro cuerpo de agua, o la acumulacion de agua sobre areas que normalmente no estan
sumergidas.” Estos fenomenos incluyen varios tipos, entre ellos, las inundaciones fluviales
(producto del desbordamiento de rios), inundaciones repentinas, inundaciones urbanas (causadas
por fallas en el sistema de alcantarillado pluvial), inundaciones pluviales (originadas por altas
precipitaciones sobre un sitio en especifico del rio y no por la influencia del agua proveniente de
la cuenca alta), inundaciones costeras, e inundaciones por desbordamiento de lagos glaciales

(IPCC, 2012; Arreguin et al., 2016).

Dentro de los tipos de inundaciones que tienen mayor presencia en los paises
latinoamericanos, especialmente en las zonas tropicales, son las que estan asociadas a la presencia
de fenomenos meteoroldgicos extremos, los cuales aportan lluvias significativas dentro del
territorio continental, tales como tormentas tropicales y/o huracanes. Esto ocasiona que los suelos
se saturen, superando su capacidad de infiltracion, y el colapso de los drenajes artificiales de las
urbanizaciones, generando altos valores de escorrentia superficial. Lo anterior ocasiona un exceso
de agua en los cauces de los rios, provocando el desbordamiento o bien una inundacién puntual
dentro de una urbanizacion, por la deficiente capacidad de drenaje del alcantarillado pluvial

(Vergara et al., 2011; Comision Nacional de Emergencia [CNE], 2014).

Dentro de las causas de los eventos de inundaciones provocadas por la accion
antropogénica, se encuentran las modificaciones del escurrimiento superficial del agua, causadas
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por el desarrollo urbanistico, construccién de infraestructura, compactacion y cambios de la
cobertura vegetal, deforestacion, entre otros. Esto hace que las condiciones hidrolégicas dentro de
una cuenca hidrografica sean modificadas, en temas de restriccion de capacidad de infiltracion del
suelo, generacion de sedimentos, laderas de los causes susceptibles a la erosion, y aumento en la
escorrentia superficial. Dichos factores se agravan a medida que el crecimiento urbano dentro de
las ciudades carece de planes de ordenamiento territorial y manejo integrado de cuencas

hidrograficas (Aldalur, 2011; Restrepo, 2015; Arreguin et al., 2016).

Aunado a lo anterior, Celemin (2009) indica que los factores naturales que aumentan la
recurrencia de los eventos de inundacion, se encuentran la variabilidad climatica, la cual modifica
la dinamica del ciclo del agua producto del calentamiento global. Dichos factores tienen la
capacidad de generar fendémenos extremos que cambian la frecuencia de lluvias torrenciales dentro
de los territorios continentales. Esto aumenta la probabilidad de estar expuestos ante este tipo de
fenémenos, siendo las dreas con intervencion humana carentes de estrategias de mitigacion las

mayormente afectadas.

Entre los afios 1970 y 2019, América Latina y el Caribe se vieron impactadas por
aproximadamente 2309 desastres hidrometeoroldgicos, trayendo consigo consecuencias como 510
204 muertes, 297 millones de ciudadanos afectados, asi como pérdidas econdmicas que rondan los
USS$ 437 000 millones, esto evidencia la magnitud de las afectaciones. Con respecto a
inundaciones, para Centroamérica y México, aproximadamente el 34% fueron desastres de este

tipo; esto hace que sea uno de los eventos mas frecuentes de estos lugares (Bello et al., 2020).

Ademas, Romano (2003) indica algunos eventos hidrometeoroldgicos que han impactado a
la region Centroamérica; tal es el caso de los dafios extensos provocados en El Salvador y Honduras
por un cicloén en 1934, la destruccion de la ciudad de Belice en 1969, los dafios severos ocasionados
por el huracén Fifi en 1974 a Honduras, el impacto regional del huracan Mitch en 1998 que afecto

Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y, en menor medida, Costa Rica.

Solano et al., (2011), hace referencia a la temporada de ciclones tropicales muy activa en la
costa del Mar Caribe, donde destacan eventos como Gladys en 1968, Camile, Francelia, Jenny y
Martha en 1969, mismos que ocasionaron grandes afectaciones sociales, econdmicas, y de

infraestructura en el territorio costarricense; especificamente Camile, Francelia y Martha.



Costa Rica cuenta con un alto porcentaje perteneciente a eventos de inundaciones, con un
valor de 59.4% del total de fendmenos hidrometeoroldgicos que ocurren en la zona; el porcentaje
restante es asociado a lluvias intensas, flujos y avalanchas de lodo, deslizamientos, vendavales y
otros. Para los afios 2002 al 2012 se registraron una totalidad de 5.614 eventos, donde se termin6
con la vida de 30 personas, 3 personas desaparecidas, y 11 personas con afectacion de salud. Por
otro lado, estan las pérdidas en infraestructura, donde se estima que 30 964 viviendas fueron
afectadas. En el pais, los dafios que normalmente se cuantifican son pérdidas en ambitos como la

agricultura, salud e infraestructura (Cubero y Carvajal, 2014).

Los eventos hidrometeoroldgicos que dinamizan las inundaciones en Costa Rica dan origen
en el segundo periodo de época lluviosa en el pais, el cual desencadena eventos de lluvias
extraordinarias en el pais, influenciados por el fenomeno de La Nifia, anomalias atmosféricas
asociadas con la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), y los ciclones tropicales del mar
Caribe y océano Pacifico. Dentro de estos eventos, se destacan los ciclones tropicales Joan (1988),
César (1996) y Alma (2008), los cuales forman parte de la lista de eventos naturales que han
causado destruccion y muertes a su paso (Quesada, 2017). A pesar de que la mayoria de los eventos
hidrometeoroldgicos extremos que han azotado al pais dan origen en el Mar Caribe, afectan al
litoral del Pacifico por la circulacion de los vientos y el movimiento de la ZCIT hacia el pais (IMN,

2015).

En el caso del area de estudio en la subcuenca del rio Diria, Santa Cruz, Guanacaste, la
problemadtica ha seguido esta misma tendencia. Esto se debe a que eventos como la Tormenta
Tropical Nate en el afio 2017, y la Tormenta Tropical Sara en el 2024, han ocasionado afectaciones
a comunidades situadas en la parte baja de la subcuenca, trayendo afectaciones en el campo
economico, social, y de calidad de vida de las personas. Por ello, surge la necesidad de desarrollar
estudios centrados en el andlisis e identificacion de posibles zonas con potencial de inundacién en
esta subcuenca; en el caso del presente estudio, se considera la parte baja de la subcuenca en la

comunidad El Guabo.

Los estudios basados en la identificacion de zonas de inundacion se desarrollan a partir del
analisis hidrologico e hidraulico de cuencas hidrograficas, mediante modelos numéricos. Entre las
cuales se encuentra HEC — RAS, el cual es un software utilizado para tratar tematicas como

inundaciones, que son de interés para este estudio (Camargo, 2016). Entre las expectativas de este
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estudio, esta utilizar este software en la subcuenca del rio Diria, especificamente en la comunidad

El Guabo, para proceder a identificar las zonas que representan un potencial de inundacion.

La finalidad de este proyecto final de graduacion se centra en la realizacién de un anélisis
hidrologico e hidraulico en la subcuenca del rio Dirid, en el tramo aledafo a la comunidad El
Guabo, ubicada en el distrito central de Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica. Esto se desarrollara a
partir de un modelamiento con la herramienta HEC — HMS y HEC — RAS, teniendo como resultado

final la identificacion de zonas con potencial de inundacion para el sitio de estudio.

1.2. Planteamiento del problema especifico

Costa Rica es un pais que presenta considerables problematicas de inundaciones a causa de
factores como: variabilidad climdtica, intervencién humana en las cuencas hidrograficas, y la
ubicacion de los asentamientos humanos asociada al crecimiento urbano, los cuales en su mayoria

carecen de un plan de ordenamiento territorial.

En el caso de la variabilidad climatica, una de sus principales manifestaciones en la
actualidad consiste en la modificacion e intensificacion de la dindmica de las precipitaciones (Diaz,
2012). Ademas, la modificacion en el uso de la tierra dentro de las cuencas hidrogréaficas genera
modificaciones significativas en los procesos hidroldgicos que se llevan a cabo en la misma, tales
como: los procesos de escorrentia superficial, que incrementan a medida que se impermeabilizan
los suelos (Masis y Vargas, 2014). Por otra parte, las llanuras de inundacion en las partes bajas de
las cuencas hidrogréaficas estan cubiertas por asentamientos humanos, ocasionando cambios
geomorfologicos irreversibles en los cauces y margenes de los rios que, ante eventos de inundacion,
son los mas vulnerables y se exponen a la pérdida materiales e incluso vidas humanas (Baena et

al., 2016).

De acuerdo con lo anterior, el Programa Estado La Nacion (PEN), en el afio 2020, estimé
que el area construida en Costa Rica entre los afios 2016 y 2019 corresponde a un 28% en cantones
que presentan condiciones no favorables para la construccion de infraestructuras. Ademas, el 78%
de las construcciones registradas por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), no
estan dentro de un plan de ordenamiento territorial, lo cual contribuye a la vulnerabilidad de las

comunidades al ser afectados por desastres naturales.



La ausencia de planes de ordenamiento territorial es un elemento dinamizador de
afectaciones ocasionadas por desastres naturales, porque de acuerdo con Sanchez (2021), y el PEN
(2021), el crecimiento urbano cuenta con carencias en lo que respecta a planificacion, donde
aproximadamente el 60% de los cantones de Costa Rica no cuentan con viabilidad ambiental en el
ordenamiento de su territorio. El resto de las ciudades, algunas poseen planes reguladores antiguos
que no cuentan con los estandares actuales para llevar a cabo una correcta planificacion territorial.
Al no contar con insumos técnicos para el ordenamiento territorial, esto causa deficiencias en el
correcto manejo de la ubicacion de construcciones de asentamientos humanos, aumentando la

vulnerabilidad de las personas que forman parte de estas comunidades.

Por otro lado, la provincia de Guanacaste no esta lejos de esta realidad; en el canton de
Santa Cruz, especificamente, se han visto afectaciones por la variabilidad climatica, intervencioén
antropogénica dentro de la subcuenca del rio Dirid, y la conformacion de comunidades cercanas al
margen del rio Diria, lo que ha provocado eventos de inundaciones que han afectado diferentes
poblados ubicados en esta subcuenca, entre ellos la comunidad El Guabo. Esto ha generado
considerables pérdidas econdmicas y de infraestructura, tanto para los ciudadanos como para el

gobierno local del canton de Santa Cruz.

Lo anterior, vincula a la Municipalidad de Santa Cruz, por formar parte de estudios que
permitan obtener insumos técnicos relacionados con la identificacion de zonas con potencial de
inundacion dentro de la comunidad El Guabo, para el manejo de la distribucioén de asentamientos
humanos dentro de este espacio en la subcuenca del rio Dirid, con el fin de mitigar riesgos asociados

a la exposicion de inundaciones en sitios vulnerables.



Figura 1.1: Diagrama para la declaracion del problema relacionado a las inundaciones en la comunidad El Guabo,
Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

1.3.  Justificacion

Realizar estudios que involucren la evaluacion de zonas con potencial de inundacion en las
cuencas hidrograficas del pais, se ha convertido en un elemento significativo y positivo para mitigar
las afectaciones a comunidades provocadas por este tipo de situaciones. La variabilidad climéatica
y el incremento del desarrollo urbano en sitios vulnerables, por ausencia o ineficacia de
regulaciones en los gobiernos locales, han ocasionado que el comportamiento hidrologico e

hidraulico dentro de las cuencas hidrograficas cambien considerablemente (Arroyo, 2011).

Por lo tanto, desarrollar este proyecto en la subcuenca del rio Diria permitira evidenciar las
zonas vulnerables a ser afectadas por eventos de inundacion en la comunidad El Guabo,
favoreciendo la correcta planificacion en el uso de suelo que se desarrolle en el lugar. Para ello se
consideran el plan de ordenamiento territorial, manejo integrado de la subcuenca y generacion de
insumo base para la toma de decisiones, como los principales elementos que este estudio buscaria

fortalecer.

Con respecto al plan de ordenamiento territorial dentro de la subcuenca del rio Diria,
obtener una visualizacion especifica en el sector de la comunidad El Guabo, permitird gestionar

adecuadamente el uso del suelo en este tramo rio Diria, trayendo consigo beneficios como la



reduccion de la vulnerabilidad de la comunidad y de poblaciones futuras, resguardando los bienes
materiales, economicos y la salud integral de las personas. Ademas, se promueve el desarrollo
espacial equilibrado, considerando las condiciones fisicas que sean propicias segun las actividades
humanas con el fin de promover escenarios 6ptimos para que el desarrollo humano sea seguro, con

el fin de disminuir los dafios materiales, economicos y la pérdida de vidas humanas.

Por otro lado, las implicaciones de este proyecto en el manejo integrado de la subcuenca
del rio Diri4, recae en el fortalecimiento de planes que mejoren el enfoque en el cambio de uso de
suelo, de tal forma que las modificaciones e intervenciones humanas dentro de la subcuenca se
realicen bajo una linea de informacién que permita el desarrollo equilibrado y racional. También,
permitiria proteger la integridad del recurso hidrico, la capacidad de respuesta del rio ante los

eventos hidrometeoroldgicos y la ubicacion correcta de los asentamientos humanos.

A su vez, el producto que se pretende alcanzar con la ejecucion de este proyecto se puede
considerar como insumo base para la toma de decisiones por parte de la Municipalidad de Santa
Cruz. Esto, por medio del desarrollo de modelaciones hidrologicas e hidraulicas de eventos de
inundacion para la comunidad El Guabo y otras zonas vulnerables que puedan presentar esta
problematica, lo cual podria ser utilizado como un elemento de partida ante la toma de decisiones
vinculado al ordenamiento territorial del canton, para localizar espacios susceptibles a
inundaciones y prevenir la edificacion de viviendas en riesgo de ser afectadas por inundaciones.
También, los resultados de este proyecto permitirian evaluar zonas donde se podria planificar,
disefiar o mejorar alguna obra de retencion hidraulica, que mejore la estabilizacion y el drenaje en

este tramo del rio Diria.

A partir de lo desarrollado anteriormente, se comprende que el presente estudio generara
informacion técnica que permita evaluar la condicion hidrolégica e hidraulica de un tramo de la
subcuenca del rio Dirid y su respuesta ante eventos de precipitacion extremos, de tal forma que se
considere como informacion base para la toma de decisiones en lo que respecta al ordenamiento
territorial ejecutado por parte de la Municipalidad de Santa Cruz en la comunidad El Guabo, con

el fin de mitigar los impactos que puedan generar las inundaciones a estos habitantes.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Elaborar un modelo hidrologico e hidraulico para la evaluacion de zonas con potencial
riesgo de inundacion en un tramo de la parte baja de la subcuenca del rio Diria, Santa Cruz,

Guanacaste, Costa Rica.

1.4.2. Objetivos Especificos
1- Recopilar datos geoespaciales y variables meteoroldgicas, mediante la revision
bibliografica y consultas a entidades publicas y privadas, para la generacion de insumos

base de las caracteristicas fisicas e hidrologicas de la zona de estudio.

2- Realizar la delimitacion espacial, con la caracterizacion morfométrica, mediante
herramientas de SIG, para el estudio de la dindmica hidrologica de la subcuenca del rio

Diria.

3- Desarrollar el andlisis hidrologico e hidraulico a partir del software HEC-RAS, por medio
de modelos numéricos que permitan la simulaciéon del flujo de caudales, para modelar

posibles escenarios de inundacion.

4- Elaborar material cartografico que indique los sitios con potencial riesgo de inundacion
dentro del tramo en estudio, para la generacion de insumos técnicos que contribuyan a la

toma de decisiones por parte de la Municipalidad de Santa Cruz.



1.5.

Alcances y limitaciones

En este apartado, se exponen los potenciales alcances del presente estudio, mismos que

recaen en la generacion de informacion técnica necesaria para el andlisis de las problematicas de

inundacioén dentro de la subcuenca del rio Diria, especialmente en la comunidad El Guabo. A su

vez, se indican las principales limitaciones que se presentaron durante el desarrollo de esta

investigacion.

1.5.1.

1.5.2.

Alcances

Caracterizacion fisica y climatolédgica de la subcuenca del rio Diria.

Analisis hidroldgico e hidraulico de la subcuenca que permitird modelar el comportamiento
del sitio de estudio ante eventos hidrometeorologicos extremos.

Cartografia que represente los sitios con potencial de inundacion que posee el area de
estudio, a partir de los resultados del modelo hidrologico e hidraulico.

Insumo base para planificar y determinar sitios estratégicos que permitan instalar
instrumentos para recopilar datos hidrometeorologicos, con el fin de monitorear la dindmica
de estos en la subcuenca.

Informacién técnica de zonas con potencial riesgo de inundacion para aportar al plan

regulador de la Municipalidad de Santa Cruz.

Limitaciones

Los datos meteorologicos registrados por la estacion mas cercana y destinada para el
estudio, realiza lecturas de precipitacion no representativas para el modelo hidrologico.
Falta de informacidn referente a la topografia del area de estudio, tales como curvas de
nivel en una escala precisa y representativa, tanto del cauce del rio como de la comunidad
en estudio.

Limitaciones en tiempo, producto de procesos administrativos para desarrollar el estudio
topografico correspondiente en el area de estudio.

Carencia de estudios técnicos que involucren la evaluacion de las zonas con potencial de
inundacién para el area de estudio seleccionada, con el fin de contrastar los resultados

obtenidos en esta investigacion.
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1.6. Desglose del reporte
De acuerdo con Evans et al., (2014) se contemplaron y adaptaron 7 capitulos para el

desarrollo de esta investigacion, los cuales se describen a continuacion:
Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo, se menciona de manera preliminar el concepto y tipos de inundaciones,
las causas antropogénicas y naturales que dan origen a las inundaciones, se brinda el contexto de
eventos de inundaciones desde un ambito general (Latinoamérica y Centroamérica) a lo especifico
centralizado en Costa Rica. Ademas, se indica la problematica en temas de inundaciones que se
presentan en la subcuenca del rio Diria, en la comunidad El Guabo, Santa Cruz, Guanacaste, lo
cual permite redactar la justificacion para llevar a cabo estudios de esta naturaleza en dicha

localidad y la importancia que esto representa en temas de seguridad publica dentro del canton.

Por otro lado, se detalla el planteamiento de los objetivos, el mismo se compone de un
objetivo general y cuatro objetivos especificos. Ademas, se exponen los alcances y limitaciones

para finalizar con un resumen de cada capitulo.
Capitulo 2. Antecedentes

El capitulo de antecedentes define la zona de estudio acompafiada de mapas cartograficos
que delimiten la subcuenca del rio Dirid y la ubicacién de la comunidad El Guabo, brindando
generalidades en temas ambientales, sociales e hidroldgicos que forman parte del area de estudio.
También, se presentan los estudios que se han desarrollado a nivel nacional e internacional bajo la
misma linea, con la finalidad de generar informacién necesaria para la consolidacion de ideas en
torno a la aplicacion de metodologias que se logren ajustar al contexto con que se esta trabajando

en la investigacion.
Capitulo 3. Marco Teodrico

Este capitulo abarca la definicion de conceptos técnicos en los cuales se basa la
investigacion, de tal forma que le permita al lector conocer de manera integral conceptos
especificos necesarios para el cumplimiento de los objetivos propuestos para este estudio que van

desde la delimitacion de la zona de estudio, anélisis de variables meteoroldgicas y morfométricas
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de la subcuenca e implementacion de programas computacionales para la elaboracion de modelos

hidrologicos e hidraulicos.
Capitulo 4. Estudio de prefactibilidad

El capitulo cuatro abarca informacion correspondiente a la linea de estudios de

prefactibilidad que se efectuaran en el proyecto, tales como:

e Estudio de prefactibilidad técnica: El estudio contempla los componentes técnicos que se
requieren para el abordaje del presente estudio.

e Prefactibilidad legal: Aqui se expone el marco legal vigente en Costa Rica, que ampara el
desarrollo de este proyecto.

e Prefactibilidad Ambiental: Estudio que permite valorar las implicaciones ambientales que
el desarrollo de este proyecto generaria al medio ambiente.

e Prefactibilidad social y financiero: Este estudio contempla analisis de la percepcion social
que existe por parte del publico de interés (stakeholders) con base en la puesta en marcha
del proyecto. Ademas, en la prefactibilidad financiera se pretende mostrar las implicaciones
econdmicas que estdn en torno al desarrollo de este estudio. Cada una de las

prefactibilidades se lleva a cabo con la finalidad de determinar la viabilidad del proyecto.
Capitulo 5. Metodologia

En este capitulo se hace una descripcion de los materiales requeridos para abordar los
objetivos de la investigacion, sumado a las metodologias necesarias para su debido cumplimiento.
Abarcando desde la descripcion de la naturaleza de las variables a utilizarse en el estudio, formas
de recopilar dichas variables, y la utilizacion de software para la puesta en marcha de los modelos

hidrologicos e hidraulicos.
Capitulo 6. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en relacion con los
objetivos establecidos en la investigacion, siguiendo la metodologia propuesta para ejecutar el
estudio. Ademas, se contrastan los hallazgos alcanzados con la literatura existente, y se exploran

las implicaciones de los resultados obtenidos en este estudio con respecto a la tematica en cuestion.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

En este apartado se exponen las lecciones aprendidas que se obtuvieron a lo largo del
desarrollo del proyecto. Ademads, se brindan algunas recomendaciones que se consideran

significativas para realizar en futuros proyectos bajo esta linea de investigacion.
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Antecedentes
Capitulo 2.

Capitulo 2.

Este capitulo aborda antecedentes de inundaciones desde un
contexto global hasta una escala local, enfocandose en la subcuenca
del rio Diria, Santa Cruz, Guanacaste. Incluye tres apartados:
contexto general de las inundaciones, caracterizacion del area de
estudio y revision de literatura, para proporcionar un contexto
completo de la zona en estudio.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Contexto general de las inundaciones

A nivel mundial, en el siglo XXI, el aumento de desastres naturales se ha dado a niveles
historicos, siendo las inundaciones las que suceden con mas frecuencia, ocasionando desastres
devastadores hacia la humanidad. Estas son catalogadas como fendmenos hidrologicos que se
desencadenan por factores como, precipitaciones intensas, desborde de cuerpos de agua, falta de
ordenamiento territorial, colapso de sistemas de drenaje y otros (Vera, 2023). Seglin menciona la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) (2023),
en el periodo 2000-2019, las inundaciones causaron pérdidas econdmicas de aproximadamente
650 000 millones de dolares, afectaron a 1650 millones de personas y causaron mas de 100 000
muertes. Esto hace que, al desarrollarse estos eventos, causen grandes afectaciones mundiales a las

poblaciones que son impactadas.

Con respecto a América Latina, el desarrollo urbano ha traido consecuencias
socioeconomicas, demograficas y ambientales importantes. La dinamica que presentan las
ciudades latinoamericanas relacionadas al cambio climatico ha ocasionado que sean mas
vulnerables a eventos hidrometeoroldgicos extremos. Costa Rica es un pais donde areas de
proteccion del cauce de los rios se han convertido en un atractivo para los procesos de crecimiento
urbano ilegales, poniendo en peligro vidas humanas, la cubierta forestal y equilibrio ecoldgico, los

suelos y las aguas subterraneas (Abhas, et al. 2012; Aragdn, 2014; Fernandez et al. 2017).

En el caso de Costa Rica, aproximadamente el 80% de desastres son provocados por
fendmenos hidrometeoroldgicos causados por las condiciones atmosféricas, principalmente se dan
eventos como las inundaciones. Estos fendmenos son catalogados como la segunda causa de muerte
asociada a desastres naturales a nivel pais, donde aproximadamente 129 personas han muerto a
causa de inundaciones en el periodo de 1970 al 2020. Son los eventos naturales que mayormente
afectan el pais y, en general, a la region centroamericana, con una ocurrencia persistente, lo que

genera dafios tanto fisicos como econdmicos recurrentes (Orozco et al., 2022).

En la provincia de Guanacaste, seguin menciona Orozco et al., (2022), los nimeros de
eventos hidrometeorologicos por canton, segun su andlisis, rondan entre los 50 y 300 eventos

aproximadamente, esto para el periodo comprendido entre los afos 1970-2020. Para el caso del
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distrito de Santa Cruz, este cuenta con una ocurrencia de eventos entre los 51 y 150, dato que no

€s menos importante.

Segun se analiza en los mapas realizados por la Comision Nacional de Emergencias (2006),
entre las amenazas importantes existentes en el canton de Santa Cruz estan las inundaciones,
localizadas principalmente en el distrito central, donde los cuerpos de agua involucrados son el rio
Diria (figura 2.1) y En Medio para zona del casco central; el primero es el que se pretende evaluar

en el presente proyecto de ingenieria.

Figura 2.1: Inundacién comunidad El Guabo ocurrido el 8 de noviembre del 2024.

Fuente: Arroyo (2024).
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2.2.  Caracterizacion y descripcion del sitio de estudio
2.2.1. Localizacion Geografica

La comunidad El Guabo se ubica en la provincia de Guanacaste, canton Santa Cruz, en la
parte baja de la subcuenca del rio Diria, en las coordenadas 10.2641467 y 85.5892997, al margen
derecho del rio Dirié (figura 2.2). Esta comunidad forma parte del distrito de Santa Cruz, teniendo
como limites al norte con la ruta 21, oeste con el rio Dirid, sureste con el centro de Santa Cruz, y

al este el barrio Buenos Aires (Figura 2.3).

La subcuenca del rio Diria forma parte de la red hidroldgica que drena al canton de Santa
Cruz, especificamente a la cabecera del canton el distrito de Santa Cruz, y el distrito Veintisiete de

Abril, tal y como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.2: Margen del rio en el que se ubica la comunidad El Guabo, Santa Cruz, Guanacaste.

Fuente: Municipalidad de Santa Cruz (2024).
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Figura 2.3: Mapa satelital de la comunidad El Guabo, Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica.
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Figura 2.4: Localizacion del area de estudio en la subcuenca del rio Diri4, Santa Cruz, Guanacaste,
Costa Rica.
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2.2.2. Aspectos Biofisicos

Para el desarrollo de este apartado, se consideran los aspectos climatologicos que
predominan en el sitio de estudio, considerando las regiones climaticas del pais, para identificar la
extension y caracteristicas de los periodos de época seca y lluviosa. Ademads, se dispone de

informacion referente a las condiciones fisicas que predominan en la subcuenca del rio Dirid.
e Clima de la Region

De acuerdo con los criterios emitidos por Solano y Villalobos (2005), mediante un bosquejo
de regionalizacion de Costa Rica impulsado por el Instituto Meteoroldégico Nacional (IMN), es

posible brindar las caracteristicas climaticas que predominan en la provincia de Guanacaste,
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indicando que la misma se ubica en la Region Pacifico Norte, la cual pertenece al régimen de

precipitaciones del Pacifico, con dos épocas bien definidas, una seca y una lluviosa.

Segun lo expuesto por el IMN (2009), la época seca en la Region Pacifico Norte abarca los
meses de diciembre a marzo, con un régimen de precipitacion de un 4% del total anual; abril es un
mes de transicion, y las primeras lluvias se comienzan a experimentar en el mes de mayo para dar
inicio al primer periodo de lluvias hasta agosto, representando un 50% de la precipitacion anual de
la region, a causa de la intensificacion de los vientos del suroeste, generando tormentas locales y
fuertes aguaceros. Este primer periodo de lluvias lo separa el veranillo del Pacifico o Canicula, al

intensificarse los vientos alisios en los meses de julio y agosto.

Ademas, el IMN (2009) indica que el segundo periodo de la época lluviosa empieza desde
septiembre hasta noviembre, presentando los valores mas altos de precipitaciones de la region en
los meses de septiembre a octubre, relacionados con eventos hidrometeorologicos que impactan al
pais, en este segundo periodo de lluvias precipita el 46% de la precipitacion anual, siendo

noviembre un mes de transicion para la época seca.

Por otra parte, Solano y Villalobos (2005) muestran los grupos climaticos que alberga la
Region Pacifico Norte, las cuales son: areas de clima templado (meso-termal), y areas de clima
tropical con estacion; estas se dividen en cuatro subregiones, Occidental de la Peninsula de Nicoya
(PNT), Subregion Central del Pacifico Norte (PN2), Base y faldas de las cordilleras de Guanacaste
y Tilaran (PN3), y Cuenca Baja de los rios Barranca y Grande Tarcoles (PN4), tal y como se

muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Ilustracion de las subregiones climaticas de Costa Rica.
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De acuerdo con lo anterior, es posible sefialar que la subcuenca del rio Diria se ubica dentro
de las subregiones PN1 y PN2; por lo tanto, dicha zona se ve influenciada por las caracteristicas

climaticas que predominan en estas subregiones, las cuales se puntualizan en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1: Caracteristicas climaticas generales de las subregiones donde se ubica la zona de
estudio.

T. media Precinitacion T. media Promedio Duracion
Subregion anual °C (Min reeip PN de dias de Periodo Seco
. Media Anual (mm) anual (°C) .
— Max) lluvia (meses)
PN1 23 -30 2385 25a30 99 4
PN2 22 -33 1800 28 97 5

Fuente: Solano y Villalobos (2005).
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e Geologia de la region

De acuerdo con Zuiiiga (2006), en la zona de estudio prevalecen las siguientes unidades
litoestratigraficas: Complejo de Nicoya el cual incorpora al basalto y las intrusiones de gabros,

diabasas y dioritas. Ademas, los depositos aluviales recientes.

Este tipo de basalto es clasificado como toleiticos, los cuales forman parte de un
magmatismo pre-Campaniano; la edad aun no se confirma, sin embargo, existen estudios que
sugieren edades que oscilan entre 60 y 88 millones de afios. Por otra parte, los gabros son de
coloracion oscura, de textura porfiritica, y muy rica en minerales. Por ultimo, los depositos
aluviales de la region estan constituidos, en forma general, por una capa superior de arcilla rojiza
situada debajo de capas de arena y gravas finas, con alternancia de materiales arcillosos (Zuniga,
2006).

o Caracteristicas de la subcuenca del rio Diria

La subcuenca del rio Diria posee un drea y perimetro aproximado de 66. 42 km? y 47.36
km respectivamente, con una elevacion que va desde la parte mas baja, con un valor de 37 m.s.n.m
hasta las partes montafiosas, con altura maxima de 955 m.s.n.m, tal y como se representa en la

figura 2.6.
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Figura 2.6: Mapa de modelo de elevacion digital (MED) de la subcuenca rio Diria hasta el punto
de cierre en la confluencia con el rio En medio.
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2.3. Actividades socioeconomicas asociadas
A continuacidn, se describen las principales actividades socioecondmicas que se desarrollan
en el canton de Santa Cruz, circundantes al area de estudio. Estas corresponden a las actividades

de: agricultura, ganaderia, turismo.

2.3.1. Agricultura

De acuerdo con el Censo Agropecuario realizado por el (INEC, 2014), el cantén Santa Cruz
tiene un total de 1959 fincas, con una extension total de 76 059 hectareas. El 38,1% de las fincas
del territorio, que cubren una extension de 38 346,2 hectareas, se dedican a la actividad agricola.
Dentro de los cultivos que principalmente se desarrollan en la zona, se encuentra la cafia de azucar,

con un total de 1580 hectareas, de las cuales 294 son desarrolladas en el distrito central de Santa
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Cruz. En la figura 2.7 se pueden visualizar actividades referentes a cultivos que se llevan a cabo

en la zona.

Figura 2.7: Actividades agricolas desarrolladas en la zona de Santa Cruz Guanacaste.

Fuente: Vindas (06 de junio de 2014).

2.3.2. Ganaderia

Otra de las principales actividades que se desarrollan en el cantén de Santa Cruz es la
ganaderia (figura 2.8), ya que el canton cuenta con una totalidad de 883 fincas, con
aproximadamente 29 141 animales. Entre las cuales se encuentra la produccién de ganado porcino,

vacuno, avicultura y especies menores (INEC, 2014).
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Figura 2.8: Actividad ganadera en el canton de Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica.

Fuente: Finca Garcia Mufioz (16 de marzo de 2024).

2.3.3. Turismo

Con base en el ambito turistico, Morales (2011) indica que el canton de Santa Cruz
representa uno de los cantones a nivel nacional con un incremento en la influencia del fenomeno
turistico, la cual se da de manera progresiva e intensa. Dicho desarrollo de la actividad turistica ha
tenido influencia directa en cada uno de los ambitos de la vida de las comunidades que conforman
este canton. Aunque tradicionalmente, este sitio se desarrolla actividades como la agricultura y
ganaderia, el sector del turismo ha tomado fuerza a raiz del aprovechamiento de los recursos
naturales, tales como las costas, patrimonios culturales y la riqueza rural, dinamizando

reciprocamente las fuentes de empleo alternativas que se desarrollan dentro del canton (figura 2.9).
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Figura 2.9: Actividades turisticas que se desarrollan en Santa Cruz, Guanacaste.

Fuente: Fonseca (13 de febrero de 2024).

2.4. Antecedentes de revision de literatura

A continuacion, el cuadro 2.2, se muestran los estudios relevantes desarrollados a nivel
nacional, provincia, y canton de Santa Cruz, enfocados en hidrologia, inundaciones y tematicas de
interés para este proyecto. Esto, con la finalidad de enriquecer los datos e informacion disponible

referente a la tematica a desarrollar en este estudio.

Cuadro 2.2: Estudios de interés relacionados a la tematica de inundaciones en el canton de Santa
Cruz, Guanacaste, Costa Rica.

Nombre Aporte Enfoque Autores Aiio
Elaboracion de
Estudio de intensidades de hictogramas y
lluvia en la cuenca del rio calculo de periodo Hidrolégico. Ing. Rafael Murillo Muiioz. 1994
Virilla. de retorno de un
evento.
Disefio de
Modelacion  hidrolégica e hietogramas a partir i L. Dr. Hernan Solis Bolafios.
cy , idrolégico e
hidraulica de la cuenca del rio de eventos de hidréulico 1995
Caldera. precipitacion ‘ Ing. Johnny Cuevas Marin.
puntuales.
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Relacion entre las inundaciones
en la cuenca del Tempisque
el Fenomeno de La Nifa y los
rendimientos de arroz de secano.

Modelacion Hidrodinamica y
Morfologica del Rio La Estrella,
Limon.

Informe Estudio de zonas de
amenazas por  inundacion
usando  sensores  remotos,
analisis hidrologico e hidraulico
para mejorar la cuantificacion y
gestion del riesgo en la Cuenca
del Rio Zapote.

Informe Estudio de Zonas de

Amenazas por Inundacion
usando  Sensores  Remotos,
Analisis Hidrolégico e

Hidraulico para Mejorar la
Cuantificacion y Gestion del
Riesgo en la Cuenca de Aguas
Claras.

Propuesta metodoldgica para la
evaluacion y mitigacion de
riesgos por inundaciones en
acueductos, aplicacion de caso
ASADA Barrio Limén de Santa
Cruz, Guanacaste, Costa Rica.

Informe Servicio de consultoria
en Diagnostico del Recurso
Hidrico para la Preparacion del

Plan Cantonal de Gestion
Integral de Cuencas
Hidrograficas de la

Municipalidad de Santa Cruz.

Articulo del IMN.

Gestion de Agricola.
Desarrollo.
Modelos Hidrodinamica
hidraulicos de y Morfologica.

cauces de rios.

Informe para el
CNE sobre
inundaciones.

Hidrolégico e
hidraulico.

Informe para el
CNE sobre
inundaciones.

Hidrolégico e
hidraulico.

Caracteristicas
fisicas de la
subcuenca rio
Diria.

Hidrologico.

Estudios
hidrologicos de red
de drenaje.

Hidrolégico.

Ing. José Alberto Retana.

Dra. Isabel Guzman Arias.
Lic. Fernando Watson
Hernandez.

MSec. Karolina Villagra
Mendoza.

MSc. Ricardo Casasola
Ramirez.

Escuela de Ingenieria de
Biosistemas, UCR.

Escuela de Ingenieria de
Biosistemas, UCR.

Ing. Sheirys Ortega Noguera.

Geoespatial Innovations
Geoinn S. A.

2005

2017

2019

2019

2022

2023

Fuente: Elaboracion propia (2024).

27



Marco Teorico
Capitulo 3.

Capitulo 3.

En este capitulo, se presenta la base conceptual que sustenta el
desarrollo de esta investigacion. Los diferentes topicos se
abordardn en cuatro apartados: generalidades de las cuencas
hidrograficas, caracteristicas hidrometeoroldgicas, caracteristicas
morfométricas, modelacion hidrolégica e hidraulica de cauces
naturales.
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Capitulo 3. Marco Teorico

3.1.  Definicion de conceptos claves relacionado a cuencas hidrograficas

A continuacion, se describen generalidades de las cuencas hidrograficas, donde se
desarrollaran los siguientes conceptos: cuenca hidrografica, caracteristicas morfométricas, las
cuales involucran parametros de relieve, forma de la cuenca, y su red hidrografica. Ademas,

conceptos claves dentro del modelo hidrologico e hidraulico.

3.1.1. Cuenca hidrografica

De acuerdo con Cotler et al., (2013) las cuencas hidrograficas son espacios territoriales
delimitados por las partes mas altas de las montafias (parteaguas), donde se concentran todos los
escurrimientos de los cauces presentes en el sistema, que confluyen y desembocan en un punto
comun, llamado también punto de salida de la cuenca; los cuales pueden ser lagos o lagunas,
(cuencas endorreicas), y mares u océano (cuencas exorreicas). Ademas, el autor expone que en
estos territorios hay una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre el medio
biofisico (suelo; ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura
geomorfologica y geologica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las

instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes).

Ademés, Villon (2022) establece, bajo un criterio hidroldgico, que la cuenca hidrografica
es el area de terreno donde se unen todas las aguas caidas por precipitacion para formar un solo
curso de agua; donde cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su

recorrido. Tal y como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: La cuenca hidrografica como cuenca de drenaje dentro un sistema hidrologico.
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Fuente: Chow et al., (1994).

3.1.2. Manejo integrado de cuencas hidrograficas

De acuerdo con Ferrer y Torrero (2013), este concepto combina dos tipos de acciones: por
un lado, aquellas que buscan aprovechar los recursos naturales disponibles en la cuenca para apoyar
el desarrollo econdmico, y por otro, las que se enfocan en conservarlos y protegerlos para asegurar
la sostenibilidad ambiental. Esta vision permite involucrar de manera integral el andlisis de los
fenomenos de inundaciones, ya que el modo en que se utilizan y se manejan los recursos dentro de
una cuenca influye directamente en su comportamiento hidrolégico. Un crecimiento urbano
inadecuada dentro de la cuenca puede aumentar la escorrentia y la probabilidad de
desbordamientos, mientras que practicas de manejo y conservacion, como la proteccion del suelo
y la restauracion de la cobertura vegetal, ayudan a reducir el riesgo de inundaciones. En este
sentido, el manejo integrado permite entender que las inundaciones no solo dependen de la lluvia

o del cauce del rio, sino también de como se administra y se cuida la cuenca en su conjunto.

3.1.3. Caracteristicas morfométricas

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica hacen referencia a las
medidas y propiedades geométricas que describen la red de drenaje, las pendientes, y la forma de
la cuenca a partir de calculos numéricos. Cabe recalcar que estas mediciones se realizan utilizando

cartografia digital o fisica que cuente con la suficiente informacion hidrologica y topografica, esto
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con la finalidad de obtener una mayor precision en los resultados de cada uno de los pardmetros a

calcular (Lux, 2016).

En la actualidad, esta caracterizacion es realizada a partir de SIG; el proceso puede ser
realizado de forma manual, calculando cada uno de los parametros, o de forma automatica. Lo que
se busca al realizar este tipo de sistemas es obtener una mayor eficiencia en la visualizacion y
procesamiento de la cuantificacion de todos los atributos topograficos de una cuenca (Del Aguila

y Megjia, 2021).

A continuacion, se describen los siguientes parametros morfométricos: area, perimetro,
longitud de drenaje total, factor forma, indice de compacidad, densidad de drenaje, tiempo de
concentracion y la pendiente media de la cuenca. Estos son necesarios para caracterizar las

propiedades geométricas de la cuenca en estudio.

a) Parametros de forma

o Area

De acuerdo con lo expresado por (Gomez, 2020), este concepto hace referencia a la
superficie limitada por la proyeccion horizontal del parteaguas o la parte mas alta de las montafias
que rodean la cuenca; puede obtenerse mediante herramientas en SIG y se reporta en km? para

cuencas con superficies grandes y en ha (hectareas) para superficies pequefias.
e Perimetro

Este concepto hace referencia a la medicion de la linea envolvente de la cuenca
hidrografica, a lo largo de la divisoria de aguas topograficas, normalmente se expresa en km

(Gaspari et al, 2012). Tal y como se ilustra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Visualizacién de la linea de perimetro de una cuenca hidrografica.

Fuente: Villon (2017).

o Indice de compacidad (Ic) o Coeficiente de Gravelius (Cg)

Este indice se define como “la razon entre el perimetro de la cuenca que es la misma
longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perimetro de la circunferencia” (Cardona,
2016, p. 4). Ya que “relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area

equivalente al de la cuenca” (Cruz et al, p. 28). Dicho indice se obtiene aplicando la formula 3.1.

P ,
Ic = 0.28 7 Foéormula 3. 1

Donde:

Ic = Indice de compacidad.

P = Perimetro de la cuenca en km.
A = Area de la cuenca en km?.

Los valores que proporciona este indice brindan informacion correspondiente a la forma de
la cuenca (cuadro 3.1), siendo fundamental para identificar la susceptibilidad que posee la cuenca

ante eventos de precipitaciones significativas.
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Cuadro 3.1: Forma de la cuenca segun el indice de compacidad.

Clase de Forma Indice de Compacidad Forma de la cuenca
Clase I 1.0a1.25 Casi redonda a oval — redonda
Clase II 1.26 a 1.50 Oval — Redonda a oval oblonga
Clase 111 1.51 o mas de 2 Oval — Oblonga a rectangular — oblonga

Fuente: Cardona (2016).

e Factor Forma

Este factor indica como se regula la concentracion del escurrimiento superficial en
la cuenca hidrografica; el mismo relaciona el ancho promedio de la cuenca con respecto a
su longitud. Cuando este valor es similar a 1, significa que la cuenca tiene una forma
redondeada; si el valor es menor, la cuenca presenta una forma alargada, lo cual significa
que es menos susceptible a sufrir impactos hidrologicos debido a la distribucion de la lluvia
en la misma y a las crecientes que pueden generar, las cuales presentan menor magnitud,
en comparacion a la de forma redonda (Gaspari et al., 2012).

El factor forma se calcula a partir de la formula 3.2:

F=2%  Férmula3.2
Donde:
A = Area en km?,
L = Longitud de la cuenca en km.
Esta formula se obtiene a partir de la relacion existente de la cuenca con una forma

rectangular, de tal forma que sea posible determinar su ancho y longitud (figura 3. 3) y

establecer la siguiente relacion.
BxL A
F = =

L+L I?
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Figura 3.3: Ancho y largo de una cuenca.

lorsgitud L

Fuente: Villon (2022).

b) Parametros de relieve
o Altitud
Dolores y Gabriel (2018) describen a la altitud minima como la cota sobre la cual la

cuenca desagua y determina su parte final de la red de drenaje. En cambio, la altura méxima
como la cota en la cual se encuentra la divisoria de la cuenca. En ambas, sus unidades se
presentan en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) estos se muestran en la figura 2. 6 en
el capitulo 2 del presente escrito, la cual representa las altitudes de la subcuenca rio Diria,
siendo la mas baja 35 m.s.n.m, y la maxima 955 m.s.n.m.

e Pendiente media del cauce principal (J)

De acuerdo con Ibafiez et al., (2010) la pendiente media del cauce es un pardmetro
que hace referencia a la relacion que existe entre el desnivel altitudinal del cauce y su

longitud. Para calcular este parametro aplica la férmula 3.3.
A ,
J=— Formula 3.3

Doénde:
DA = Desnivel altitudinal (m)

L = Longitud del cauce principal (m)
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¢) Parametros de la red hidrografica

Longitud del cauce principal (L)

Relacionado con lo expuesto por Gaspari et al., (2012), la longitud del cauce
principal hace referencia a la longitud del rio principal de la cuenca; este abarca desde su
punto mas distante hasta su desembocadura o punto de cierre. Tal y como se ilustra en la

figura 3.4.

Figura 3.4: Representacion de la longitud del rio principal en una cuenca.

Fuente: Villon (2022).

Densidad de drenaje (D)

De acuerdo con Villon (2022), este pardmetro, valora la longitud de las corrientes
perennes o intermitentes, por unidad de area. El mismo indica la posible naturaleza de los
suelos y el grado de cobertura vegetal en la cuenca. Los valores altos indican zonas con
poca cobertura vegetal, suelos vulnerables a ser erosionados, y poca cobertura vegetal;
valores bajos indican la presencia de suelos duros, poco erosionables, muy permeables y
alta densidad vegetal. Ademas, Ibafiez et al., (2010) menciona que una mayor densidad de
drenaje indica una mayor estructuracion de la red fluvial, generando un mayor potencial de

erosion dentro de la cuenca. Dicho pardmetro se calcula aplicando la férmula 3.4.

Dd = Formula 3.4

|
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3.2.

Donde:

D4 = Densidad de drenaje.

L = Longitud total de las corrientes perennes o intermitentes (km).
A = Area total de la cuenca (km?).

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, de respuesta o equilibrio, es un valor que determina el
tiempo sugerido para que el agua generada por un evento de precipitacion alcance un estado
estacionario, donde todo el sistema de drenaje de la cuenca contribuya eficazmente a la

generacion de caudales en el sitio de desagiie o cierre (Vélez y Botero, 2011).

Para el calculo de tiempo de concentracion, existen diversas formulas que se ajustan
al tamafio del 4rea, tipo de terreno y morfologia (Chaves y Ordoiiez, 2017). En este estudio,
se utiliza la formula 3. 5 la cual corresponde al método de Kirpich, de acuerdo con las
metodologias propuestas por Villon (2022) para determinar el tiempo de concentracion en

cuencas hidrogréficas.
3
Tc=0.0195(:)°3  Férmula 3.5

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (min).
L = Longitud del cauce principal (m).
H = Diferencia de elevacion (m).

Caracteristicas hidrometeoroldgicas

En este apartado se abarcaran los conceptos relacionados a temas hidrometeorologicos,

tales como: clima y precipitacion, eventos hidrometeoroldgicos extremos e inundaciones.

3.2.1. Clima y precipitacion

De acuerdo con Andrades y Mufiez (2012), a partir de su interpretacion de lo expuesto por

la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), el clima se define como las condiciones
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meteoroldgicas medidas para el mes o afo, calculadas sobre un periodo de tiempo de 30 afos. Por
su parte, el IMN (2022) lo define como la sintesis de condiciones meteorologicas en un lugar
especifico, obtenida a partir de estadisticas a largo plazo de los elementos meteoroldgicos presentes

en un determinado lugar.

Por otra parte, la precipitacion se considera como un fendémeno meteorologico ocasionado
por procesos de condensacion o congelacion dentro de masas de aire, dando lugar a la formacion
de gotas de agua o cristales de hielo. A medida que estos se unifiquen y alcancen un mayor tamaio

caeran a la superficie, dando lugar a la precipitacién (Andrades y Muiez, 2012).

3.2.2. Lluvia normal

De acuerdo con Khalaf (2017), la precipitacion normal es el valor promedio de la
precipitacion en una fecha, mes o afio determinado, mediante registros historicos de al menos 30
afios. Es decir, se considera como un registro de lluvia esperado, habitual o tipico para una region
y un periodo en especifico; siendo necesaria para evaluar si la precipitacion en cuestion esta dentro

de lo recurrente, por encima (exceso) o debajo (déficit).

3.2.3. Eventos hidrometeoroldgicos extremos
Segun lo mencionado por Alanis (2011), los eventos hidrometeorologicos extremos
pertenecen a un fendmeno de suceso insoélito dentro de su distribucion estadistica del clima de un

determinado lugar.

Por otra parte, Retana (2012) indica que este tipo de eventos extremos deben ser entendidos
en tres direcciones: el fenomeno de variabilidad climatica que se presenta, su intensidad y su
consecuencia. De tal forma, no todos los fendmenos meteorologicos de variabilidad climatica
producen un evento extremo; para ello, tiene que estar acompafiada de un impacto negativo en el
sistema. Es decir, si un sistema (cuenca) es vulnerable a inundaciones, y con valores de
precipitaciones normales es afectada con impactos negativos ocasionados por una inundacion,

dicho acontecimiento ya se considera un evento hidrometeorologico extremo.

3.2.4. Inundaciones
El concepto de inundaciones hace referencia a “... la incursion o desborde del agua sobre
zonas o areas que en condiciones normales son o se encuentran secas. Pero, por el efecto del

desborde temporal de un rio, lago u otro; se inundan o son anegados” (CNE, 2010, p. 13). También,
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las inundaciones se pueden considerar como un “desbordamiento del agua fuera de los confines

normales de un rio o cualquier masa de agua” (UNESCO, 2012, p. 127).

3.3. Modelacion hidrologica e hidraulica de cauces naturales

En este apartado se describiran los conceptos y herramientas computacionales relacionados
con la modelacion hidrologica e hidraulica, donde las dos ramas de la ciencia se complementan
para analizar el comportamiento del flujo en cauces naturales segun las distintas condiciones
hidrometeorologicas a las que se exponen. Entre los conceptos y herramientas a describir estan:

modelos hidrolégicos, modelos hidraulicos, Quantum GIS (QGIS), HEC-HMS y HEC-RAS.

3.3.1. Modelos hidrolégicos e hidraulicos
De acuerdo con lo expuesto por Salazar et al. (2018), a continuacion, se describen los

conceptos de modelo hidrolégico e hidraulico:

Los modelos hidrolégicos cumplen la funcion de realizar simulaciones que representan los
procesos de lluvia y escorrentia en una cuenca de manera simplificada, simulando el hietograma
que se produce en los puntos de estudio de la red fluvial a consecuencia de un evento
hidrometeorologico, como las precipitaciones de alta intensidad. Entre los componentes a
considerar para realizar una correcta simulacion estdn el modelo de la cuenca, el modelo
meteorologico (datos de precipitacion), especificaciones de control (lapso y fecha de ejecucion) y

datos de entrada del modelo (tiempo de concentracion, numero de curva, retencion maxima, etc.).

Los modelos hidraulicos son herramientas que combinan las matematicas y la computacion,
con la finalidad de ser empleadas para simular el flujo de un canal principal y la llanura de
inundacion de un rio bajo diferentes condiciones hidrometeorologicas. Algunas de las variables
que se deben de tomar en cuenta para la correcta programacion del modelo son las dimensiones del
eje del rio, secciones transversales, separacion entre secciones, puntos de control y coeficiente de
Manning. Entre sus funciones se encuentra el disefio de obras (puentes, represas, diques, etc.), la

evaluacion del riesgo a inundaciones, investigacion cientifica y otros.

3.3.2. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
Es una herramienta de procesamiento de datos geograficos que es utilizada en el campo de
la geografia orientada a la tecnologia informdtica. Es ampliamente utilizada en los campos de la

ingenieria, ciencias naturales y sociales, ya que ofrecen métodos precisos, eficientes y
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reproducibles para visualizar datos geograficos. Estos sistemas ayudan a comprender y responder,
una amplia gama de problemas en campos como la hidrologia, gestion ambiental, planificacion de

recursos, desarrollo urbano y otros (Novo et al., 2022).

3.3.3. Quantum GIS (QGIS)

El software de Quantum GIS es una herramienta que se utiliza para la construccion de un
sistema de informacion geografico; consta de un conjunto de elementos con los cuales se pueden
crear datos, mapas, modelos, aplicaciones y realizar consultas de datos geoespaciales (informacion
geografica). Ademads, posee una gran aplicabilidad en distintos campos, ya que permite visualizar,
gestionar, editar y analizar datos a través de sus funciones bésicas y poder plasmarlos graficamente
en mapas con una ubicacidon geografica y especificaciones solicitadas, obteniendo resultados
(figura 3.5) como usos de suelos, modelos de elevacion digital, analisis morfométricos y otros

(Observatorios Metropolitanos, 2013; Medina y Gaspari, 2021).

Figura 3.5: Ejemplos de ejercicios en el campo de trabajo de QGIS.

Fuente: QGIS (2024).

3.3.4. HEC-HMS

El software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) del
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers-USACE), es
catalogado de tipo conceptual, usando una base fisica y empirica, el cual ofrece una representacion
espacial distribuida a partir de la division de una cuenca en unidades menores. Es utilizado para la

modelacion hidroldgica en cuencas, abarcando procesos fundamentales, tales como: el analisis de
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datos meteorologicos y simulacion de precipitacion-escorrentia (figura 3.6). Este programa trabaja
bajo cuatro mddulos basicos que definen el conjunto de entrada de datos y simulacion de la cuenca:

Datos de entrada, modelo de cuenca, modelo de precipitacion y el modulo de control (Pascual y
Diaz, 2016; Elizondo, 2018).

Figura 3.6: Modelacion de caudales dentro de una cuenca hidrografica.
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Fuente: HEC (2024).

3.3.5. Hidrograma Unitario

De acuerdo con Villon (2022) el hidrograma unitario de una cuenca hace referencia al
hidrograma de escurrimiento directo, causado por una precipitacion con altura en exceso, unitaria
(mm, cm, pulg, etc.) repartida uniforme u homogéneamente sobre toda la superficie de la cuenca,

con intensidad constante, durante un periodo de tiempo especifico.

3.3.6. HEC-RAS
Es un sistema integrado de software, disenado para uso interactivo en un entorno de red

multitarea y multiusuario. El sistema estd compuesto de una interfaz grafica de usuario,
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componentes de analisis hidraulico-separados, capacidades de almacenamiento y gestion de datos,
graficos, e instalaciones de informes (Figura 3.7). Esta disefiado para realizar célculos hidraulicos
unidimensionales y bidimensionales de flujo de agua para una red completa de canales naturales y
construidos en un plano horizontal, considerando la topografia del terreno. Ademas, de simular
segun diferentes escenarios, variando los datos de precipitacion, caudales y condiciones de

operacion de estructuras hidraulicas (Gary, 1996).

Figura 3.7: Interfaz grafica y componentes de trabajo del software HEC-RAS.
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Fuente: HEC (2024).

3.3.6. Numero de curva

El nimero de curva hace referencia a un modelo conceptual de pérdidas de precipitacion,
con la finalidad de realizar el calculo de la escorrentia generada por una tormenta. Este modelo fue
generado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS). Ha sido utilizado
como insumo para modelaciones hidrologicas, gracias a su simplicidad, tanto en uso como en la
obtencion de datos fisicos (Lopez, 2001). Este modelo toma en cuenta las caracteristicas del suelo

en cuanto a su uso y su tipo, lo cual se puede observar en el cuadro del anexo 3.
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3.3.7. Atlas Climatologico de Costa Rica

Como menciona Ortiz (2015), es una base de datos que fue desarrollada para aquellos
profesionales con conocimientos en SIG, que requieren hacer analisis espaciales en Costa Rica o
generar sus propios mapas tematicos. En ella se pueden encontrar datos geoespaciales de elevacion,
geologia, zonas de vida, rios, cobertura vegetal de diferentes afios, zonas bidticas, sismos,
temperatura, precipitacion, suelos y red de caminos. Su uso en este proyecto es de relevancia, dada
las capas que este facilita, como las provincias, cantones, distritos, cuencas y rios, con el fin de ser

implementadas para la caracterizacion de la subcuenca.

3.3.8. Poligonos de Thiessen

Es considerado uno de los métodos més populares para la obtencion de precipitacion media
sobre un area y conocer la influencia que posee la estacion meteoroldgica sobre la misma. En el
caso de la precipitacion media, el método consiste en ponderar el valor de precipitacion de cada
una de las estaciones meteoroldgicas a utilizar, tomando como referencia el area de influencia
(figura 3.8). Entre sus desventajas se encuentra que no toma en cuenta la influencia de la topografia

en el régimen de precipitacion (Sanchez, 2017).

Figura 3.8: Ejemplo gréfico de la metodologia Poligonos de Thiessen.

parteaguas
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Fuente: Villon (2004).
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Estudios de Prefactibilidad
Capitulo 4.
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En este capitulo se desarrollan los puntos pertinentes para el estudio de
prefactibilidad del proyecto, siguiendo la metodologia propuesta por
Sapag et al., (2014). Se realizard un estudio técnico, legal, ambiental,
social y econdmico-financiero para determinar la viabilidad del proyecto.
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Capitulo 4. Estudios de prefactibilidad

El presente capitulo desarrolla los estudios de prefactibilidad necesarios para sustentar la
viabilidad técnica, legal, ambiental, social y financiera del proyecto. Estos andlisis permiten
evaluar, desde una perspectiva integral, las condiciones minimas requeridas para la ejecucion del

estudio en la subcuenca del rio Diria.

Cada una de las prefactibilidades aporta elementos fundamentales para determinar si el
proyecto puede desarrollarse de manera adecuada tomando en cuenta lo estipulado en el marco
normativo vigente del pais, con los recursos disponibles y bajo criterios de sostenibilidad ambiental
y aceptacion social. Asimismo, estos estudios ofrecen una base objetiva para la toma de decisiones
institucionales y para garantizar que las acciones planteadas respondan a las necesidades reales de

la comunidad y del gobierno local.

4.1. Estudio de prefactibilidad técnico

El desarrollo de este apartado considera los insumos técnicos necesarios para la realizacion
del proyecto, esto incluye la cuantificacion de recursos, tales como: mano de obra, materiales,
servicios basicos, equipo tecnoldgico, programas computacionales, entre otros. Ademas, se

evaluaran los costos de operacion del proyecto.

Lo anterior se realiza con el objetivo de generar informacion para la toma de decisiones
informadas, relacionadas con la ejecucion del proyecto en tematicas asociadas a la rentabilidad
financiera. Para ello, se dispone el cuadro 4.1, cuadro 4.2 y cuadro 4.3, donde se detallan los

recursos necesarios para ejecutar esta investigacion.

Cuadro 4.1: Requerimientos técnicos para el analisis hidrologico del proyecto.

Insumo Cantidad
Datos meteorologicos (IMN) 28
Datos meteorologicos (AyA) 576
Capas de curvas de nivel IGN 1:25K (Sistema Nacional de Informacion Territorial [SNIT]) 1
Atlas Digital de Costa Rica 1

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Cuadro 4.2: Equipo tecnoldgico, programas computacionales y aplicaciones requeridas para el
desarrollo del proyecto.

Insumo Cantidad
Computadora 2
QGIS 2
ArcGIS 2
HEC - RAS 2
HEC - HMS 2
GPS 2
Microsoft Excel 2

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Cuadro 4.3: Otros insumos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Insumo Cantidad Unidad

Servicio de electricidad 10 Mes

Servicio de agua potable 10 Mes

Servicio de cable e internet 10 Mes

Servicio telefonico 10 Mes

Giras (Transporte y alimentacion) 12 -

Asesoramiento externo Universidad Nacional, Costa Rica 4 Hora/mes
Asesoramiento externo Municipalidad de Santa Cruz 6 Hora/mes
Ingeniero Hidroldgico 2 Persona

Fuente: Elaboracion propia (2024).

4.2. Estudio de prefactibilidad financiero

Este apartado tiene como proposito ordenar y sistematizar las implicaciones econdmicas
que se proporcionaron en etapas anteriores, la cual abarca el estudio de prefactibilidad técnica de
este proyecto para determinar su rentabilidad (Sapag et al., 2014). También, indicar la respectiva

contribucion que realiza cada una de las partes involucradas en el proyecto.

En cuanto a los costos directos contemplados, se asocian al equipo computacional, datos

meteoroldgicos, estudio topografico, paquete office y los softwares QGIS, HEC-HMS y HEC-
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RAS. Ademas, el costo de los honorarios por los servicios brindados como ingenieros para la
ejecucion de este proyecto y el asesoramiento externo de dos profesionales, para fortalecer la toma
de decisiones dentro del proceso investigativo. Los costos directos estimados para este estudio

alcanzan un valor de 6 426 438.

Por otra parte, los costos indirectos estan asociados a los servicios de electricidad, agua
potable, cable e internet, servicio telefonico y la poliza estudiantil. Ademas, los costos indirectos
asociados a las giras, donde se contemplan los costos de transporte, alimentacion, visitas de campo,
equipo de proteccion personal y el kit de primeros auxilios. Obteniendo como monto total de costos

indirectos de 1 023 650.

Por ultimo, se consideran otros costos asociados a imprevistos, que corresponden a un 5%
del costo total, y el impuesto sobre el valor agregado (IVA) de un 13%, lo cual suma un total de 8
791 104.

Estos costos estan distribuidos en las personas e instituciones involucradas en el desarrollo
de la investigacion, entre ellos se encuentra el aporte de los estudiantes, la Municipalidad de Santa
Cruz y la Universidad Nacional, Costa Rica. La distribucion de costos se visualiza en la figura 4.1.

Figura 4.1: Distribucion de financiamiento del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Con base en la figura 4.1, los aportes realizados por Municipalidad de Santa Cruz, la

Universidad Nacional, Costa Rica, y los autores, permiten que los costos asociados al desarrollo

del presente estudio sean cubiertos. Por lo tanto, este proyecto cuenta con el financiamiento

requerido para su cumplimiento.

4.3. Estudio de prefactibilidad legal

En este apartado se pretenden mostrar las disposiciones legales vigentes en Costa Rica que

sustentan la puesta en marcha de esta investigacion. Para ello, se dispone del cuadro 4.4 donde se

integra el marco legal relacionada con la evaluacion de zonas de inundacion, con la finalidad de

constatar la viabilidad legal con la que cuenta el presente estudio.

Cuadro 4.4: Matriz de gobernanza legal correspondiente al proyecto.

Marco Legal

Descripcion con relacion al proyecto

Constitucion Politica
de Costa Rica (1949)

Ley de planificacion
Urbana N°4240
(1968)

Ley Nacional de
Emergencias y
Prevencion del Riesgo
N°8488 (2005)

Ley Organica del
Ambiente N°7554
(1995)

Ley Forestal N°7575
(1996)

Articulo 50: Indica que toda persona tiene derecho a un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado. Por lo tanto, identificar zonas vulnerables a inundaciones mejora la
planificacion de asentamientos humanos para evitar su disposicion en las llanuras de
inundacién que posee la subcuenca.

Articulo 25: En este articulo se consideran las zonas especiales dentro del Reglamento
de Zonificacion, que divide las zonas urbanas. En la categoria de zonas especiales, se
indican las areas demarcadas como inundables y peligrosas para el desarrollo urbano.
Con los resultados de esta investigacion, se pretenden identificar zonas inundables, lo
que favorecera la planificacion de asentamientos urbanos de la zona en estudio.

Articulo 5: En este articulo se indica que la gestion del riesgo es un ¢je transversal de la
labor del Estado Costarricense; para ello, la gestion del riesgo articula los instrumentos,
programas y recursos publicos en acciones ordinarias y extraordinarias, institucionales y
sectoriales, orientadas a evitar la ocurrencia de los desastres y la atencion de las
emergencias en todas sus fases.

Articulo 15: El Estado y sus instituciones promoveran permanentemente la realizacion
de estudios e investigaciones sobre el ambiente.

Articulo 30: En este articulo se establecen criterios para el ordenamiento territorial, tales
como: caracteristicas de los ecosistemas, la capacidad de uso de suelo, el equilibrio que
debe existir entre asentamientos humanos y sus condiciones ambientales.

Lo anterior se relaciona con las variaciones que puede experimentar el comportamiento
hidrologico de una cuenca hidrografica, por la modificacion del uso del suelo, cauces
erosionados, variacion en la dindmica de la escorrentia, etc. Construyendo escenarios
para las inundaciones.

Articulo 33: Establece las areas de proteccion en zonas urbanas y rurales de cauces
naturales, considerando a su vez aspectos topograficos como terrenos planos o
quebrados. Esto permite el desarrollo de proyectos donde sea posible identificar zonas
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de inundacion dentro de una cuenca, ya que la ocupacion de las areas de proteccion
incrementa el riesgo de las comunidades.

Ley de Creacion del ~ Articulo 3: El IMN actia como organismo técnico especializado encargado de brindar

Instituto servicio meteorologico a Costa Rica mediante el estudio, analisis y correlacion de los

Meteorologico distintos estados del tiempo. Esta institucién posee gran relevancia en la ejecucion del

Nacional N°5222 proyecto, ya que forma parte del sistema de estaciones meteorologicas que monitorea las
(1973) variables climaticas de la zona de estudio.

Articulo 5: En este articulo se indican las actividades, obras o proyectos que no requieren
una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). En el punto 12 se incluyen “Estudios o
Resolucion N° 1462 —  actividades necesarias para obtener informacion en la elaboracion de herramientas o
2018 - SETENA instrumentos de evaluacion de impacto ambiental” (Secretaria Técnica Nacional
Ambiental [SETENA], 2018, p.8). Por lo tanto, un proyecto como el que se pretende

realizar no requiere una EIA.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Relacionado con el marco legal expuesto en el cuadro 4. 4 que involucra la ejecucion del
presente estudio, se logra evidenciar que no existe regulaciones legales que impidan su desarrollo,
sino que existen normativas que impulsan y fortalecen su implementacion. Por ende, el estudio

cumple con los requerimientos de viabilidad legal.

4.3. Estudio de prefactibilidad ambiental

El estudio ambiental se desarrolla con el objetivo de analizar, construir y validar la
viabilidad ambiental del proyecto en su fase de planificacion; a su vez, brinda informaciéon que
garantice la proteccion del ambiente, alineado al desarrollo sostenible, ya que para justificar el
progreso que representaria la ejecucion del proyecto, este debe ir de la mano con la conservacion

ambiental (Corzo y Chirinos, 2019).

En Costa Rica, se realizan estudios de EIA para la ejecucion de proyectos para diversos
fines mediante SETENA, siempre y cuando estén incluidos en el listado de actividades de los
anexos 1 del Reglamento sobre Procedimientos de la Evaluacion de Impacto Ambiental o que la
SETENA lo determine, con el fin de indicar las posibles afectaciones al medio ambiente que
ocasionaria la aprobacion de proyectos en el territorio nacional (Reglamento de evaluacion, control

y seguimiento ambiental N° 43898, 2022).

En la Resolucion N° 1462-2018-SETENA, expuesta por MINAE y SETENA (2018), en el
articulo 5, se mencionan las actividades que no requieren permisos o estudios de impacto

ambiental. Dentro de estas se encuentran los estudios o actividades consideradas necesarias para
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obtener informacion en la elaboracion de herramientas o instrumentos de evaluacion de impacto

ambiental, atributos en los cuales se situa el presente estudio.

Ademas, en el Reglamento de evaluacion, control y seguimiento ambiental N° 43898
(2022), se indica que las actividades que se localizan en el anexo 2 de dicho reglamento no
requieren EIA por su bajo impacto ambiental, ya que son actividades o proyectos que no sobrepasan
los umbrales establecidos en areas de construcciéon, movimiento de terreno, ubicacion fuera de
zonas ambientalmente fragiles, etc., acciones que no se contemplan para el cumplimiento de este

estudio.

Por lo tanto, las actividades requeridas para el desarrollo de este proyecto no necesitan un
estudio de EIA, ya que los fines de este difieren de los criterios emitidos por la SETENA para

llevar a cabo un EIA, constatando que este estudio cuenta con la viabilidad ambiental.

4.5. Estudio de prefactibilidad social y econémico
A continuacién, se mostrara el estudio de prefactibilidad social y economica desarrollado

para la ejecucion del presente estudio.

4.5.1. Estudio Social

En este apartado se realiza la respectiva evaluacion en aspectos sociales referentes a la
ejecucion del presente proyecto. Para ello, en el cuadro 4.5 se identifican los actores sociales
vinculados directa e indirectamente por multiples circunstancias en la realizacion de las actividades

relacionadas con la tematica de eventos de inundaciones en la subcuenca del rio Diria.

Cuadro 4.5: Actores sociales vinculados.

Actores sociales Vinculacion con el proyecto
Municipalidad de Santa Cruz Directa
Comité Municipal de Emergencias de Santa Cruz Directa
Comunidad local El Guabo Directa
Universidad Nacional, Costa Rica — Sede Regional Chorotega Directa
Comision Nacional de Emergencias Indirecta

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Entre los aspectos que aportan a la factibilidad social se encuentran los beneficios directos
que tiene el actor social de la Municipalidad de Santa Cruz y la Universidad Nacional, ya que la
ejecucion de un proyecto de este tipo contribuye en los diagndsticos locales en la cuenca del rio
Diria por parte de la Municipalidad de Santa Cruz, y la Universidad Nacional, en la participacion
académica en la generacion de informacion base estandarizada para la toma de decisiones, lo cual
contribuye al cumplimiento de las acciones estratégicas emitidas por la CNE (2023) en su estrategia

de manejo de inundaciones.

Ademas, un estudio especializado en hidrologia e hidraulica que permita modelar el
comportamiento de la subcuenca del rio Diri4, en el tramo de la comunidad El Guabo, ante eventos
de inundacidn, tiene entre sus productos, localizar zonas con potencial riesgo de inundacién. Esto
permite una planificacion anticipada de eventos de inundacion, inversion asertiva en infraestructura
destinada a mitigar los impactos de inundacion en la comunidad, desarrollo de programas para el
Manejo Integrado de la subcuenca, identificacion de las zonas de proteccion del rio que han sido

invadidas y la planificacion estratégica, para reforestar zonas vulnerables a la erosion.

A partir de lo anterior, los efectos directos e indirectos de conocer la dinamica que presentan
las inundaciones en el sitio de estudio favorecen en el desarrollo de informacidon necesaria tanto

para los habitantes de la comunidad El Guabo y al Comité Municipal de Emergencias Santa Cruz.

Por otro lado, el CNE (2006), en conjunto con otras entidades nacionales han realizado
esfuerzos por elaborar material cartografico con informacién asociada a amenazas y peligros
naturales, donde evaltuan la vulnerabilidad de sitios ante eventos como las inundaciones. El canton
de Santa Cruz posee un mapa de este tipo a una escala 1:50 000, esta entidad aclara que es un
producto preliminar, no exhaustivo que representa una aproximacion al inventario asociado a estas

problematicas.

Ademas, indica que este material no debe ser sustituto de material técnico especializado
como el que se pretende realizar en este estudio. Esto quiere decir que, el desarrollo de este tipo de
proyectos es permite evaluar zonas a un nivel mayor de detalle y podria ser utilizado por una
entidad como la CNE de insumo ante la toma de decisiones que abordan en la zona de la subcuenca

del rio Diria.
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4.5.2. Estudio Economico

El estudio de prefactibilidad econdmica permite visualizar un factor elemental desde el
punto de vista social, que implica los costos ahorrados tanto para los habitantes de la comunidad
El Guabo, por pérdidas materiales en sus hogares, como las instituciones publicas encargadas de
atender emergencias de inundacion, en gastos administrativos, operacionales y de reconstruccion.
Esto genera informacion que permite visualizar el impacto positivo que tendria la realizacion de
este proyecto bajo un enfoque de reduccion de las pérdidas econdmicas que representan las

inundaciones.

Para lograr identificar los costos asociados a los eventos de inundaciones que se analizan
en el presente estudio, se plantean las siguientes interrogantes: i) ;Cudl es el costo social evitado
por la comunidad de El Guabo en caso de que ocurra una inundacioén? ii) ;Cudnto invierten las
instituciones en remediar los efectos producidos por las inundaciones en la zona? Para responder
la primera interrogante se realizard una encuesta dirigida a los habitantes de la comunidad El
Guabo; dicho instrumento se encuentra en el anexo 1. Los resultados de la aplicacion del

instrumento se presentan en el cuadro 4.6.

Cuadro 4.6: Costos estimados para cubrir gastos de inundaciones en la comunidad El Guabo.

Personas Consecuencias asociadas a los eventos de inundacion Estimacion total de
encuestadas pérdidas
econdémicas

e Daio de electrodomésticos (refrigeradora, cocina y lavadora).
Afectacion parcial de la vivienda (pintura, puertas, ventanas,
techos, etc.).
Pérdida de menaje (sillones, mesa de comedor, sillas y muebles).
Pérdida de ropa.
Acumulacién de basura y desechos solidos dentro de la vivienda.
Pérdida de alimentos.
Heridas y/o lesiones en el cuerpo (dafios en los pies por exponerse
10 a mucha humedad y aguas contaminadas).
o Dificultades en el acceso al agua potable y electricidad.
e Pérdida de materiales de trabajo (taller de aire acondicionado
doméstico)
e Dailo al sistema eléctrico de la vivienda.
e Deterioro de productos comerciales (como la madera de un
aserradero ubicado en la comunidad).
e Dailo en las tapias de las viviendas.
e Afectacion al motor de vehiculo.

¢ 2575000

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta permiten realizar una
valoracion general aproximada de los costos econdémicos que la comunidad debe afrontar al
momento de ser afectados por una inundacion. Para ello, se identificaron 25 casas potencialmente
vulnerables por su cercania al margen del rio, sus condiciones topograficas y los antecedentes de
inundaciones en las que se han visto afectadas. Por lo tanto, se estima, con base en el monto total
(cuadro 4.6), un gasto de ¢ 2 575 000 por casa de habitacion, que, al dimensionarlo a las 25 casas,

representa un gasto econémico de ¢ 64 375 000 por cada evento de inundacion en la comunidad.

Para responder al segundo cuestionamiento, se realizaron consultas acerca de la inversion
que realiza la Municipalidad de Santa Cruz desde el Comit¢ Municipal de Emergencias para la
atencion de emergencias relacionadas con temas de inundacion. Sin embargo, no tienen un monto
establecido para tal atencion, ya que desde la CNE se aprueba el monto solicitado por la
municipalidad establecido en su plan de inversiébn. No obstante, el Comité Municipal de
Emergencias no dispone de informacion que indique montos asociados a la remediacion de efectos
producidos por inundaciones, porque la atencion a las emergencias se da una vez que estas se
presenta la emergencia, activando los protocolos correspondientes en la habilitacion de albergues,
transporte, alimentacion, etc. Estos costos que varian de acuerdo con la cantidad de familias

afectadas y la cantidad de dias que dure la emergencia.

Para lograr estimar un valor asociado a la atencion de emergencias por inundaciones, se
indagaron emergencias a nivel nacional que hayan sido registradas, junto a los costos asociados a
su atencion o mitigacion. Para ello, se dispone del cuadro 4. 7, donde se muestra la inversion en
beneficios de emergencia por parte del Instituto Mixto de Ayuda Social (IMAS), en una
publicacion emitida el 3 de agosto del 2021, para la atencion de las familias afectadas por
fenomenos naturales, entre ellos inundaciones, las cuales son acciones que se hacen con el fin de

subsanar asuntos como la alimentacion, vestido, articulos del hogar, etc.
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Cuadro 4.7: Inversion del beneficio de emergencias por parte del IMAS.

Sitios involucrados Numero de familias atendidas Inversion
Sarapiqui 149 ¢ 54700 000
Huetar Norte 267 ¢ 93 200 000
Huetar Caribe 180 € 47 000 000
Cartago 35 € 14 000 000
Total ¢ 208 900 000

Fuente: Elaboracion propia, a partir de IMAS (2021)

Es preciso mencionar que los datos mencionados anteriormente forman parte del segundo
semestre del 2021, ya que para el primer semestre de ese afio el IMAS dio cobertura a 11 466

personas bajo el rubro de beneficio de emergencia, con una ejecucion presupuestaria de ¢ 806 763

044.00.

Ademas, Pomareda (2023) expone las respuestas emitidas el gedgrafo e investigador de la
UCR, Adolfo Quesada Ramon, en el periddico “Seminario Universidad”, destacando la cifra de
dinero que el pais invierte cada afio para reconstruir y rehabilitar infraestructura danada por
desastres, valores que rondan los ¢ 718 480 000.00. Los datos se obtuvieron de los reportes de
impactos economicos de la CNE y de lo integrado por el Ministerio de Planificacion Nacional y

Politica Econémica (MIDEPLAN) por sector econdémico.

Adolfo Quesada Ramoén indica la importancia de construir un enfoque preventivo, antes
que el reactivo, donde se actia sobre la emergencia sin una prevencion anticipativa. Concluyendo
que construir un enfoque de gestion de riesgo preventivo a nivel pais, permitiria reducir costos por
la atencion de emergencias, los cuales pueden ser utilizados en otras areas como salud, educacion,
vivienda, infraestructura, etc., o bien, invertirse en acciones de mitigacion que protejan al pais

frente a estos gastos futuros ocasionados por desastres naturales.

De acuerdo con la informacion propuesta en la prefactibilidad social y econémica, se puede
concluir que el presente proyecto cumple con lo requerido para ser factible para el sector social al
que involucra y también factible econdmicamente, porque contempla una vision anticipativa para
la mitigacion de emergencias ocasionadas por inundaciones dentro del canton. Esto, de una forma

u otra, permite reducir los costos econdémicos que representa para la comunidad atender estos
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eventos, asi como para la Municipalidad de Santa Cruz e instituciones gubernamentales asociadas

a la atencion de emergencias ocasionadas por desastres naturales.
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Metodologia
Capitulo 5.

Capitulo 5.

En este capitulo, se describen las estrategias y métodos aplicados
para alcanzar los objetivos del proyecto. Se consideran aspectos
como el tipo y el enfoque de la investigacion, las variables
relacionadas con la caracterizacion fisica de la subcuenca, la
modelacion hidrolégica e hidraulica, asi como el analisis de las
zonas vulnerables a inundaciones en el area de estudio.
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Capitulo 5. Metodologia

5.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizard en este proyecto corresponde a una investigacion
aplicada, la cual se caracteriza por hacer uso inmediato del conocimiento existente (Vargas, 2009).
También, por aplicar o utilizar conocimientos adquiridos a problemas concretos, en circunstancias
y caracteristicas especificas (Behar, 2008). Ademas, este tipo de investigacion se distingue por la
manera de analizar la realidad social y sus descubrimientos se aplican en la creacion, desarrollo o

mejora de estrategias y actuaciones concretas de accion social (Civicos y Hernandez, 2007).

Lo anterior se relaciona con los objetivos planteados para la ejecucion de este estudio, ya
que permite utilizar los conocimientos adquiridos en temas relacionados con la parte técnica,
manejo de programas computacionales para modelar las condiciones hidroldgicas e hidraulicas,
registros de eventos de inundaciones y variables meteoroldgicas, con el fin de desarrollar
estrategias que permitan mitigar las afectaciones ocasionadas por las inundaciones en el sitio de

estudio del proyecto.

Por otra parte, el enfoque de la investigacion es mixto, ya que considera componentes
cualitativos y cuantitativos, los cuales permiten que “... el investigador pueda acercarse a su objeto
de estudio y obtener el conocimiento requerido de la realidad social segin sus necesidades y
expectativas... (Del Canto y Silva, 2013, p. 26)”. El primero se abarcé en el capitulo IV en la
prefactibilidad social, la cual permiti6 un acercamiento hacia la poblacion localizada en el sector
de estudio con el fin de conocer las experiencias que han tenido ante fendmenos de inundacion, las
afectaciones que implicaron estar expuestos a este tipo de eventos y su percepcion acerca del
desarrollo de este proyecto. En cuanto al componente cuantitativo, abarca las variables expuestas

en el capitulo III, requeridas para desarrollar el estudio hidroldgico e hidraulico.

5.2. Poblacion y muestra del estudio
A continuacion, se describen los detalles referentes a la poblacion y muestra de la

comunidad El Guabo ubicada en la margen del rio Dirid, Santa Cruz, Guanacaste.
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5.2.1 Poblacion
Con respecto a la poblacion se selecciond la zona de El Guabo donde el numero de
habitantes es de aproximadamente 280 personas, las cuales habitan en las zonas aledaias a la ribera

del rio Diri4, donde hay 94 viviendas que se encuentran en el area de estudio.

5.2.2. Muestra

Para la realizacion de la seleccion de la muestra del estudio, se utilizard la metodologia
aplicada por Lopez y Carmen (2022), en la cual se considera un muestreo de tipo no probabilistico,
ya que se realizard el estudio en la margen derecha, por ser la més propensa a verse afectada por
eventos de inundaciones. Ademds, se aplicard un muestreo por conveniencia, en el que se
seleccionan la vivienda que, a criterio de los investigadores, tengan una mayor vulnerabilidad ante

este tipo de eventos.

5.3. Métodos y herramientas seleccionados

La propuesta metodologica para llevar a cabo este proyecto esta compuesta por 9 etapas las
cuales se indican en la figura 5.1, las cuales estdn basados en las actividades principales que se
requieren para cumplir con los objetivos descritos en el capitulo I, y que contribuyen directamente

a la ejecucion del proyecto.

Figura 5.1: Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto.

Contextualizacion

A

Caracteristicas de
la subcuenca

V

Modelo
hidrolégico

v

Modelo
hidraulico

1: Recopilacion de informacion:

Inventario de eventos
hidrometeorologicos en la
subcuenca del rio Diria.

2: Caracterizacion
morfométrica de la
subcuenca: Parametros de
forma, relieve y red de
drenaje.

3: Caracterizacion de
tipos y usos de suelo:
Tiempo de concentracion,
tiempo de retardo y
numero de curva.

6: Elaboracion de
hietogramas para obtencion
de caudales.

5: Determinacion de
tormentas de disefio
para la elaboracion del
hietograma.

4: Recopilacion de datos
hidrometeorologicos de
precipitacion, evaluacion
de areas de influencia de
estaciones.

7: Obtencion de
hidrograma unitario a
partir de HEC-HMS.

8: Estudio topografico
en el tramo de estudio
del rio Diria.

9: Modelacion
hidraulica con HEC-
RAS y elaboracion de
cartografia del area de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.4. Descripcion general de la metodologia propuesta

En esta seccion se describen cada una de las implicaciones que representan el desarrollo de
cada una de las etapas descritas en la figura 5.1 y su vinculacién con cada uno de los objetivos
especificos propuestos para el desarrollo de la presente investigacion. Por lo tanto, esta seccion se
divide en los cuatro ejes principales descritos en los objetivos: recopilacion de datos,
caracterizacion fisica de la subcuenca, modelacion hidrologica e hidraulica, y la elaboracion de

material cartografico de las zonas con potencial de inundacion.

5.4.1. Recopilacion de datos

Inicialmente se realizard un inventario de los eventos de inundaciones puntuales que han
impactado la subcuenca del rio Dirid, considerando hacer uso de la informacion disponible que
pueda brindar directamente la CNE. Ademas, se realizaran busquedas complementarias en sitios
web de medios informativos y publicaciones en redes sociales, que logren demostrar los hechos de
las inundaciones que ha experimentado el é4rea de estudio (zonas afectadas, fendémenos
meteoroldgicos, fechas de incidencia, etc.) con la finalidad de ubicar cronolégicamente los eventos

que causaron mayores afectaciones en el canton de Santa Cruz que impliquen al rio Diria.

Seguidamente se identificaran las estaciones hidrometeorologicas que se encuentran dentro
y alrededor de la subcuenca del rio Diria (Cuadro 5. 1). A partir de ello, se realizara el estudio de
las zonas de influencia que posee cada una de ellas en la subcuenca y se verificara la disponibilidad
de datos en las estaciones que presenten mayor influencia, con el fin de realizar una solicitud formal
a cada ente operador para utilizar los datos hidrometeorologicos disponibles, especificamente datos
de precipitacion de 24 horas. Ademas, se debe de procurar que la serie de datos a solicitada incluya

eventos presentes en el inventario de inundaciones con un periodo de 20 a 30 afios de informacion.
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Cuadro 5. 1: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la subcuenca del rio Diria.

Longitud Latitud

Numero Estacion (CRTMO05) (CRTMO05) Altitud m.s.n.m Institucion
74018 Cartagena 352298 1148619 63 SENARA
74203 San Francisco de Asis 309192 1135988 - SENARA
74200 Playa Potrero 308313 1155647 - SENARA
72169 Matapalo 302185 1145633 - SENARA
74017 Talolinga 337536 1142988 10 SENARA
74005 Puerto Humo 352136 1141448 10 SENARA
74003 Santa Cruz 326911 1136031 54 IMN
72118 Florida 308211 1122850 40 SENARA
74006 La Guinea 339041 1152569 40 IMN
72122 Santa Rosa (Santa Cruz) 305026 1141678 25 SENARA
72149 Hacienda Pinilla 298657 1135084 29 IMN
180102 Quiriman 335579 1119227 221 AyA
74053 UCR Santa Cruz 325641 1137758 41 IMN

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Los datos de precipitacion se analizaron a partir del método de poligonos de Thiessen, con
el fin de identificar cual es el area de influencia de cada una de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas dentro y cerca de la subcuenca en estudio. Disponer de este tipo de informacion servira
de insumo para el estudio hidrolégico del rio Dirid, el cudl es necesarios para la ejecucion del

modelo hidréulico a partir del programa HEC-RAS.

5.4.2. Caracterizacion fisica de la subcuenca

En esta seccion se describen los procedimientos a ejecutar para la caracterizacion de la
subcuenca del rio Dirid, para ello se describen los apartados de: delimitacién de la subcuenca,
caracterizacion morfométrica, uso de suelo, tipo y grupo hidrologico de suelo, y la topografia en la

seccion del cauce de la zona de estudio.
a) Delimitacion de la subcuenca

Para delimitar la zona en estudio se realizara mediante el software QGIS, utilizando la
informacion disponible en el SNIT, Atlas Digital de Costa Rica y el complemento “Quick Map
Services”, los cuales permitirdn obtener los recursos descritos en el cuadro 5.2, los cuales se
aprovecharan para ser procesados mediante QGIS para observar los limites del rea de la subcuenca

y generar un poligono representativo de ella.
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Cuadro 5.2: Informacion requerida para la delimitacion de la subcuenca del rio Diria.

Fuentes de Recursos Resultado del procesamiento en
informacion QGIS
SNIT Curvas de nivel 1: 25 000.
. v Mejorar la calidad de
Drenajes y cauces 1: 25 000. imégenes satelitales.
v Modelos de Elevacion Digital.
Atlas digital de Delimitacion de provincias, cantones y distritos de v Ubicacién del rio Diria,
Costa Rica Costa Rica. unidad hidrologica a la que
o ) ) . pertenece y sus afluentes.
Delimitacion de las cuencas hidrograficas del pais. v Delimitar la subcuenca
Quick Map Services Imagenes satelitales de la zona de estudio.

b) Caracterizacion Morfométrica

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para la caracterizacion morfométrica de la subcuenca del rio Dirid, se tomaran en cuenta

las variables de forma, relieve y red de drenaje. Estas se describen detalladamente en el cuadro

5.3, y se indica cual es el software o la ecuacion que se utilizara para el respectivo calculo de cada

una de las variables.

Cuadro 5.3: Descripcion de las variables morfométricas y las formulas o herramientas utilizadas

para cada célculo.

Tipo Variable Férmula o herramienta
Area Calculadora de QGIS
Perimetro Calculadora de QGIS
Forma .
Indice de compacidad Formula 3.1
Factor forma Formula 3.2
Altitud Modelo de elevacion digital a partir de QGIS
Relieve
Pendiente media del cauce principal Férmula 3. 3
Longitud del cauce principal Calculadora de QGIS
Red de drenaje Densidad de drenaje Formula 3. 4

Tiempo de concentracion

Foérmula 3. 6

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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¢) Uso de suelo

Se realizard una identificacion de los usos de suelo que predominan en la actualidad en la
subcuenca del rio Diria, mediante herramientas de geoprocesos disponibles en QGIS e imagenes
satelitales disponibles en el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) correspondientes al
satélite Landsat 8. Con el fin de generar poligonos dentro de la subcuenca que representen las areas
segun el uso de suelo, se utilizara la categorizacion indicada en el anexo 2 relacionada con la

metodologia del numero de curva SCS.

Se utilizaran imagenes satelitales provenientes de Google Satélite, las cuales se procesaran
con la herramienta “convertir mapa a capa raster”’ para mejorar la resolucién a un metro por cada
pixel y lograr identificar los diferentes usos de suelo que se desarrollan dentro de la subcuenca en

la actualidad.
d) Tipo y grupo hidrologico de suelo

Para identificar los tipos de suelo que predominan en la subcuenca del rio Diria, se utilizara
como referencia el estudio realizado por Bogantes et al. (2002), el cual llevdo a cabo una
zonificacion geotécnica a nivel nacional, indicando los diferentes tipos de suelo y sus
caracteristicas geotécnicas representadas en capas de SIG. Esto permite que sean utilizadas en
QGIS Yy, de esta forma, visualizar el area de interés, obteniendo el tipo de suelo en el que se localiza

la subcuenca, junto a sus respectivos nombres y caracteristicas.

Una vez que se defina los tipos de suelo, sera posible determinar el grupo hidrologico al
que pertenece, para ello Villon (2022) realiza una descripcion de caracteristicas de los siguientes

grupos hidroldégicos de suelo, estos se muestran en el anexo 3.
e) Topografia de la seccion del cauce en estudio

Se realizara un MED general del cauce del rio que abarca gran parte de la zona media y
baja de la subcuenca. Para ello se utilizaran como recurso principal las curvas de nivel a una escala
1:10 000 proporcionadas por el SNIT, con el fin de brindar una perspectiva general del modelo
hidraulico del rio. Ademas, se utilizaran puntos de calibracion, tomando como referencia las hojas

cartograficas 1:50 000, donde se indican puntos de altitud distribuidos en la zona de Santa Cruz.
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5.4.3. Modelacion hidrologica e hidraulica
En este apartado se detallan los componentes necesarios para la ejecucion de los programas
computacionales HEC-HMS y HEC-RAS, con el fin de generar la modelacion hidrologica e

hidraulica del area en estudio.
a) HEC — HMS

A partir del software HEC-HMS se pretende realizar un procesamiento de los datos de
precipitacion obtenidos para la cuenca en estudio, a partir de las estaciones meteorologicas. Se
pretende evaluar la transformacion de la lluvia en escorrentia superficial drenada en el cauce del
rio mediante los hidrogramas de salida que ofrece el software, teniendo como resultados la
variabilidad que presentan los caudales durante el tiempo en una simulaciéon de eventos de
precipitaciones. Esto permite obtener caudales maximos y su respectivo tiempo de aparicion
durante el evento. Entre los pardmetros necesarios para el desarrollo de este modelo estan el nimero
de curva, tiempo de concentracion, el tiempo de retardo, las precipitaciones dentro de la subcuenca
y la generacion de hietogramas para la modelacion de eventos de precipitacion, teniendo como

resultado los hidrogramas representativos del area de estudio.
e Numero de curva

Se utiliza 1la metodologia propuesta por el SCS, donde se considera la cobertura y usos de
suelo existentes en la subcuenca de estudio, tomando en cuenta areas con y sin cultivo, bosques,
caminos y otros. Estas se clasifican segun su tipo y grupo hidroldégico, descritos en el anexo 2, los
cuales estan relacionados suelos como arenas o gravas (grupo A), arenas limosas (grupo B), arenas
arcillosas (grupo C) y arcillas o superficie rocosas (grupo D). A partir de ello, se establece un valor
entre 0 y 100, de acuerdo los porcentajes de uso de suelo y el tipo segun al grupo hidrolégico al
que pertenece, el cual se encuentra en el anexo 3. Dicho valor es necesario para ser utilizado como

dato de entrada en el software.
e Tiempo de concentracion y tiempo de retardo

Para determinar el valor de tiempo de concentracion se aplicara la formula 3.5 descrita en
el capitulo III, la cual corresponde al método de Kirpich. Para aplicar dicha férmula se requiere

conocer caracteristicas importantes de la zona en estudio, tales como la longitud del cauce principal
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y pendiente media del cauce; ambas variables se obtienen mediante las herramientas disponibles
en el software QGIS. Al aplicar la formula, se obtiene el tiempo de concentracion de la subcuenca
en minutos. Ademas, el tiempo de retardo (Lag time) es una variable que se obtiene al multiplicar
el tiempo de concentracion por 0.6, dicho pardmetro forma parte de los valores importantes para la

utilizacion de HEC — HMS.
e Poligonos de Thiessen

La metodologia de poligonos de Thiessen consiste en subdividir el area de la subcuenca en
poligonos, de tal forma que cada uno de ellos representen el area de influencia de cada una de las
estaciones meteorologicas determinadas para el estudio. La influencia de las estaciones al area de
estudio se determinara a partir de la porcion que represente el area del poligono generado con

respecto al area total del sitio de estudio.

Los poligonos de Thiessen se obtendran mediante el software QGIS, utilizando la
herramienta “Poligonos de Voronoi”, y los valores de las areas de cada poligono se obtendran
utilizando la calculadora de campos del mismo software. Una vez que ya se hayan obtenido las
areas de los poligonos, sera posible determinar valores de precipitacion media en la subcuenca en

estudio, de acuerdo con lo propuesto por Villon (2022) en la formula 5. 1.

1
Pred = AP Férmula 5. 1

Donde

Pyea= Precipitacion media.

Ar = Area total de la cuenca.

A; = Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion i.
P;= Precipitacion de la estacion i.

n = Numero de estaciones tomadas en cuenta.
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e Hietograma
Ante la elaboracion del hietograma lo que se pretende es identificar eventos
hidrometeorologicos importantes desarrollados en la subcuenca del rio Dirid, donde se hayan
desencadenado inundaciones. A partir de ello se solicitan los datos a las estaciones meteoroldgicas
de los eventos con fechas exactas para obtener la precipitacion distribuida en 24 horas. A partir de
ello se utilizara Microsoft Excel para la elaboracion del respectivo grafico de la precipitacion en
milimetros con respecto al tiempo en minutos.
e Hidrograma
A partir del hietograma elaborado se utiliza HEC-HMS para procesar los datos de cada
tormenta A partir de esto, se obtienen caudales que se podrian generar con las precipitaciones que
fueron registradas en estos eventos hidrometeoroldgicos. Estos caudales se muestran en unidades
de metros cubicos por segundo, siendo de gran relevancia, ya que constituyen los datos de entrada
para la modelacion hidraulica en HEC-RAS.
b) HEC — RAS

A partir de este software, se pretende es llevar a cabo la modelacion hidraulica relacionada
al comportamiento de los caudales en el cauce del rio Diri4, los cuales se obtendran del hidrograma
generado por el HEC — HMS. Esto permitira visualizar las zonas inundables en el tramo en estudio.
Entre los elementos necesarios para llevar a cabo la ejecucion de la modelacion se encuentran el

MED, el hidrograma y el coeficiente de Manning.
o MED del cauce del rio Diria

Se llevard a cabo la elaboraciéon del MED a partir del software QGIS, utilizando la
herramienta denominada “Interpolacion TIN”, la cual utiliza como principal recurso el
levantamiento topografico de curvas de nivel en el area de estudio, detalladas en la seccion 5.4.2
en el apartado “e” de topografia de la seccion del cauce en estudio. Estos dos insumos deben ser

recuperados en formato “tiff” para el debido procesamiento en el programa HEC-RAS.
e Procedimiento para incorporar las variables de geometria en HEC — RAS.

Se utilizara como base el MED del cauce del rio Diria, para determinar el area de estudio
dentro del software y, de esta forma, afnadir las variables que se requieren para ejecutar el modelo

hidraulico, las cuales se describen a continuacion.
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» Malla computacional

Inicialmente se delimit6 el perimetro a estudiar utilizando como referencia el MED, donde
indicando al programa genere la malla computacional teniendo un tamafio de 10 metros por lado

de cada una de las celdas o pixeles.
» Condiciones de frontera (boundary conditions)

A partir de este pardmetro se definieron los limites de entrada y salida del flujo de agua en
la malla computacional del modelo. Para ello, se establecié una entrada y salida; en el caso de la
entrada, se utilizé un hidrograma para indicar los caudales que debian ingresar al modelo, aplicando

intervalos de 5 minutos para los disefios de tormenta Nate y una condicion de nivel.
» Analisis de flujo no permanente (unsteady flow)

Este es un analisis dindmico donde se incorpora el hidrograma de lluvia normal y tormenta

Nate al modelo, utilizando intervalos de tiempo de 5 min para el disefio de los caudales.

Cada una de las variables que se citaron anteriormente se ilustran en la figura 5.2, utilizando

como ejemplo un MED con las configuraciones necesarias para el ejecutar el modelo.
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Figura 5.2: Ilustracion de los componentes de la geometria en HEC — RAS.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

e Coeficiente de Manning
Con respecto a la asignacion del coeficiente de Manning, se utilizara la metodologia
propuesta por Cowan (1956) desarrollada por la USGS (1989), donde ¢l desarrolla una ecuaciéon
que permiten la identificacion del coeficiente por medio de una interaccidon en los parametros que

describen las caracteristicas del cauce, la misma se muestra a continuacion en la formula 5.2:
n=(my+n;+n,+n3+ny)Xm Formula 5.2
Donde

np = un valor base de n para un cauce recto, uniforme y liso en funciéon del material del fondo
n; = factor de correccion para implementar el efecto de las irregularidades superficiales

n2 = un valor que afiade las variaciones de forma y tamafio de la seccion del cauce
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n3 = un valor que implementa el efecto de obstrucciones
n4 = un valor que incorpora el efecto de presencia de vegetacion
m = un factor corrector que implementa la sinuosidad del cauce

A partir de esta metodologia se le asignara el valor respectivo asociado a la rugosidad del
cauce segun sean las secciones del cuerpo de agua que se evaluaran, lo que permitird una mayor

exactitud en cuando al comportamiento de los caudales a lo largo del rio Diria.
e Caudales para la elaboracion del modelo

En relacion con los caudales, estos constituyen un dato de entrada con gran relevancia, ya
que estos determinan el volumen de agua que se desplaza a lo largo del rio Dirid. Para su
estimacion, se extraerdn a partir de eventos hidrometeoroldgicos puntuales identificados en los
boletines del IMN, CNE, periddicos, redes sociales, entre otros. De esta manera, se definiran los
valores puntuales de precipitacién maxima diaria registrados en cada uno de los eventos asociados
a inundaciones en la comunidad. Aunado a lo anterior, se procesaran los datos con el programa
HEC-HMS y de esta forma se obtendran los valores de caudales maximos para desarrollar la

respectiva modelacion en el cauce del rio Dirid.

5.4.4. Elaboracion de material cartografico

Con respecto a la elaboracion del material cartografico, este se confeccionara cuando los
resultados de la modelacion sean los esperados. A partir de la exportacion de los resultados
obtenidos en HEC-RAS hacia el programa QGIS, se procede a la elaboracion de la cartografia
digital, mostrando las zonas que presentan potencial de inundacion mediante de resultados visuales,
permitiendo identificar, a partir de imagenes satelitales, la dimension de las zonas inundables ante
el desarrollo de un evento de inundacion. Se elaborard un mapa general de la subcuenca donde se
visualicen las zonas de inundacién, y también se confeccionard uno del tramo en estudio que esta

ubicado en la urbanizacion El1 Guabo.

5.5. Presupuesto y cronograma
En este apartado se pretende realizar una descripcion de los costos globales del proyecto
(cuadro 5.4), asociados a las actividades pertinentes al desarrollo del estudio. Ademas, se indicaran

las actividades a realizar y el cronograma de fechas asociado a esto (cuadro 5.5).
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Cuadro 5.4: Costo global del proyecto.

Costos totales

Costo Directo 6 426 438

Costo Indirecto €1 023 650

Otros costos 1341015

Total 8791 104

Cuadro 5.5: Cronograma de actividades del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Nombre de la tarea Fecha de inicio Fecha final

Crgzor(ll‘;a;zts(; ;1;:;;11 con la Municipalidad de Santa 2024-03-22 2024-03-22
Gira de reconocimiento de la subcuenca rio Diria. 2024-04-05 2024-04-05
Redaccion de capitulo 1: Seccion introductoria. 2024-04-08 2024-04-14
Revision bibliografica. 2024-04-09 2024-04-11
Crszl'ra de campo a la comunidad El Guabo, Santa 2004-04-10 2024-04-10
Redaccion de capitulo 2: Antecedentes. 2024-04-15 2024-04-21
Redaccion de capitulo 3: Marco tedrico. 2024-04-22 2024-04-28
prizgggffgr;ie capitulo 4: Estudios de 2004-04-29 2004-05-05
Redaccion de capitulo 5: Metodologia. 2024-05-06 2024-05-19
Redaccion de informe integrado (I avance). 2024-05-20 2024-05-27
Gira de campo: Aplicacion de encuestas. 2024-05-30 2024-05-30
Defensa oral ante tribunal evaluador. 2024-06-17 2024-06-21
Entrega del informe integrado final. 2024-07-06 2024-07-31

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Resultados y discusion
Capitulo 6.

Capitulo 6.

En este capitulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos
en relacion con los objetivos establecidos en la investigacion,
siguiendo la metodologia descrita en capitulo 5. Ademads, se
contrastan estos hallazgos con la literatura existente y se exploran
las implicaciones de los resultados obtenidos en este estudio
respecto a la temadtica en cuestion.
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Capitulo 6. Resultados y discusion

6.1. Resultados

A continuacion, se expondran los resultados obtenidos del estudio, de acuerdo con las nueve

etapas descritas en el capitulo 5, especificamente en la figura 5.1.

6.1.1. Etapa 1: Recopilacion de informacion sobre eventos hidrometeoroldgicos en la

subcuenca.

En el cuadro 6.1 se presenta un resumen de los eventos de inundacion que se han registrado

en el canton de Santa Cruz como resultado de los eventos hidrometeorologicos extremos que han

afectado a dicho canton desde 1996 hasta la fecha en que se llevo a cabo esta investigacion.

Cuadro 6.1: Lista de inundaciones en el canton de Santa Cruz producto de eventos

hidrometeorologicos.
Fecha Evento Descripcion Fuente
Octubre/1996 Tormenta Afectacion en la Region Chorotega, Huetar Norte y CNE (2017)
Tropical Lili ~ Pacifico Central.
Reportes de la CNE y la Cruz Roja de Santa Cruz de
Guanacaste, los problemas en esa region fueron .
Tormenta causados por los desbordamientos del rio Diria, que La Nacion (1996)
. Tropical oblig la evacuacion de familias de El Guabo y
Noviembre/1996 Marco Santa Cecilia; el rio Seco y el Enmedio.
Intensas lluvias en el Pacifico Norte provocaron el La Nacién (1998) y
desbordamiento de rios en Santa Cruz, Carrillo, Comision Econdmica
Octubre/1998 Huracén Mitch

Setiembre/2002

Mayo/2008

Setiembre/2008

Tormenta
Tropical
Bonnie

Tormenta
Alma

Sistema de
baja presion
del Pacifico

Nandayure y Nicoya. Dejando como saldo a 757
personas damnificadas en el canton de Santa Cruz,
distribuidas en los distritos de Santa Cruz, Tempate,
27 de abril y Bolson.

El paso de la tormenta ocasiond incidentes de
inundaciones en cantones de Bagaces y Santa Cruz.

Fue el primer sistema ciclonico de la temporada 2008
en el Pacifico Oriental. Dentro de los cantones que
tuvieron afectaciones por inundaciones se encuentra
el canton de Santa Cruz.

Mas de 300 casas afectadas por inundaciones en el
canton de Santa Cruz, Santa Cecilia, Limonal, El
Guabo, Camarenos y Tucurrique. Que a su vez
produjo contaminacion de pozos de agua para
consumo.

para América Latina 'y
el Caribe [CPAL]
(1999)

La Nacién (2022)

La Nacion (2017) e
IMN (2008)

La Nacién (2008) e
IMN (2008)
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Se reportaron inundaciones y afectaciones de CRHoy (2012) e IMN

viviendas en el cantén de Santa Cruz en diversas (2012)
Octubre/2012 Huracan comunidades, entre ellas El Guabo.
Rafael
Octubre/2017 La tormenta Nate dejo escuelas, ebais y casas

inundadas en Guanacaste, asi como cultivos

Tormenta Nate  destruidos y llanuras convertidas en lagos. Fue un Cruzy Arroyo (2017) e
fenémeno que se formé en las primeras semanas de IMN (2017)
octubre y que mayor cantidad de lluvias dejo en el
mes.

Lluvias intensas ocasionan inundaciones en el canton
de Santa Cruz ocasionados por este sistema de baja
Octubre/2018 Onda Tropical  presion que afectd al pais. Se reporta mas de 300  LaNacion (2018) e
#39 personas damnificadas por las lluvias ocasionadas por IMN (2018)
el impacto de esta onda tropical.

Agosto/2020 Huracan Este fenomeno ocasion6 efectos indirectos en Costa
Marco Rica, entre ellas las precipitaciones intensas
generadas el huracan provocaron el desbordamiento La Nacion (2020) e
de rios y por ende eventos de inundacién en el canton IMN (2020)

de Santa Cruz y alrededores.

El efecto indirecto del huracan en el territorio Esquivel (2020) e IMN

. nacional ocasion6 evento de inundacion en varios (2020)
Noviembre/2020 Huracan Eta  cantones de Guanacaste, incluyendo Santa Cruz.
Octubre/2023 Sistema de Rescate de 32 personas por crecida de rio Dirid en las  Galeano (2023) e IMN
baja presion  cercanias del Parque Nacional Diria, Santa Cruz. (2023)
Noviembre/2024 En la primera semana en Santa Cruz ha caido el 75%

) de la lluvia de todo el mes, el 8 de noviembre el rio '
Onda Tropical Diria y rio En medio se desbordaron afectando Solano (2024), Jiménez

#45 comunidades como Barrio Los Camarenos, Barrio Y Lynch (2024) e IMN
Estocolmo, Barrio Limoén, entre otros, incluyendo El (2024)
Guabo.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

6.1.2. Etapa 2: Caracterizacion morfométrica de la subcuenca.
En el cuadro 6.2 se disponen cada uno de los parametros descritos en el capitulo 3 para

brindar las caracteristicas morfométricas de la subcuenca del rio Diria.
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Cuadro 6.2: Parametros morfométricos de la subcuenca rio Diria.

Variables Unidades  y,jor
Forma
Area Km? 66.4
Perimetro Km 47.4
Longitud de la cuenca Km 16.2
indice de compacidad } 1.63
Factor Forma Km/Km? 0.25
Relieve
Elevacién minima m.s.n.m 35
Elevacion maxima m.S.n.m 955
Pendiente media del cauce principal ) 0.020
Red hidrografica
Longitud del cauce principal Km 27.3
Longitud de drenaje total Km 154
Densidad de drenaje Km'! 2.33
Pendiente media del cauce principal 3 0.020

Fuente: Elaboracion propia (2024).

6.1.3. Etapa 3: Caracterizacion de tipos y uso de suelo.

a) Tiempo de concentracion

De acuerdo con la metodologia propuesta en esta investigacion, se utilizara el método
Kirpich para calcular el tiempo de concentracion de la subcuenca del rio Diria. Para ello, se utilizara
la formula 3.5 descrita en el capitulo 3. Se tomaran como referencia los valores de los pardmetros

de longitud del cauce principal y la pendiente media del mismo, disponibles en el cuadro 6.2.

273003

Te = 0.0195(5ez———z—

)0.385

Tc = 187.38 min
Tc=3.1h

Dicho valor, bajo su significado tedrico, indica que se necesitan 3.1 h para que una gota de
agua que cae en el punto mas lejano y alto de la subcuenca llegue hasta el punto de cierre en la
parte baja, o bien, que toda el agua de lluvia receptada por la subcuenca llegue a su punto de cierre

(Villon, 2022).
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b) Tiempo de retardo (Lag Time)

A partir del valor de tiempo de concentracion es posible calcular este parametro, al

multiplicarlo por 0.6, tal y como se muestra a continuacion.
Lag Time = 187.38 min * 0.6
Lag Time = 112.43 min

El software HEC-HMS utiliza este parametro en minutos, el cual es incorporado dentro del
programa al momento de generar hidrogramas, ya que es un valor que genera el modelo para
dimensionar la transformacion de la precipitacion neta dentro de la region de estudio en caudales

(Duque et al., 2019).
¢) Numero de curva

Para determinar el nimero de curva se requieren variables obtenidas del registro del uso y
tipo de suelo existentes en la subcuenca. Para ello, se requiere identificar los usos de suelo que
predominan en el area de estudio y su distribucion porcentual. De igual manera, el tipo de suelo
permite identificar la naturaleza del suelo y, a su vez, al grupo hidrologico al que pertenece. A

continuacion, se detalla cada uno de los resultados en torno a la obtencidon del nimero de curva.
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e Tipo de suelo

Figura 6.1: Tipo de suelo en la subcuenca del rio Diria.

315000 330000

Simbologia

D Subcuenca rio Diria
Tipo de suelo

- Am

|:| Arc

] ra

Diagrama de ubicacion

Mar Caribe

Deaano

Pacifico

3]
1:7.000.000

0 50100 km |
e 84.0

Disefio Cartografico A
César Rugama y Marco Chaves ®
Fuentes: SNIT, Atlas CR (2014) +
Proyeccion: CRTMO5 D0 1 2km
Datum: CRO5
Agosto, 2024 | .

Pt 1:100000
UNA @ L8
ovmoan Y/ & %

1125000
+

Fuente: Elaboracion propia (2024).

De acuerdo con la informacion mostrada en la figura 6.1 existe una importante
predominancia del tipo de suelo “Arc” y “Lat”. Con respecto al suelo de tipo “Arc”, Bogantes et
al. (2002) indican caracteristicas importantes, como presentar un estrato de arcilla color negro con
un alto potencial de expansion en su superficie y un espesor de al menos de 60 cm de arcilla gris
con alta capacidad de expansion. En ambos tipos de arcilla predomina el contenido de
montmorillonita (vertisol), la cual le brinda al suelo una consistencia pegajosa en condiciones
himedas y agrietadas en condiciones secas, lo que hace que este tipo de suelo solo pueda
presentarse en regiones como la Vertiente del Pacifico, con una estacionalidad definida y
topografias muy planas, condiciones que ofrecen poco drenaje, incrementando condiciones
hiimedas en la época lluviosa, y favoreciendo el secado y agrietamiento en la época seca, factores

que contribuyen a su desarrollo.
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En cuanto a los suelos de tipo “Lat”, Bogantes et al. (2002) hacen referencia a suelos
residuales rojizos, los cuales se encuentran extendidos a lo largo y ancho del pais, y pueden
desarrollarse practicamente a partir de cualquier roca madre y en cualquier clima. Su coloracion
caracteristica proviene de los 6xidos de hierro. En su composicién mineraldgica predominan los
minerales arcillosos caoliniticos, son arcillas limosas de alta plasticidad, con limites liquidos

superiores al 70%.

Ademas, existe en menor proporcion el tipo de suelo “Am” (suelos residuales de color pardo
- amarillento), los cuales pertenecen al orden de los entisoles. Se caracterizan por estar
permanentemente humedos durante todo el afio, lo que les confiere dicha coloracién. Son suelos
con menor contenido de arcilla y pueden ser pedregosos, sobre todo en zonas de relieve ondulado

(Bogantes et al., 2002).

De acuerdo con las caracteristicas del tipo de suelo que se mencionaron anteriormente, el
grupo hidrologico definido para el desarrollo de este estudio corresponde al grupo C (anexo 1),
debido a las propiedades arcillosas con un potencial de escorrentia moderadamente alto que

predominan en los tipos de suelo de mayor influencia en la zona de estudio (Gualdroén et al., 2023).
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o Uso de suelo

Figura 6.2: Uso de suelo de la subcuenca rio Diria.
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El uso de suelo se realiz6 empleando una escala 1:10 000, utilizando cinco categorias:
urbano, suelo desnudo, pastos y arboles, cultivos y bosque (figura 6.2), conociendo el area total
de la subcuenca se estimaron los porcentajes de area que representan cada uso, 84% corresponde a
sitio de bosque, 8% pastos y arboles, categoria que indica areas dentro de la subcuenca donde

prevalecen pastos con arboles dispersos o poco densos, 4% de suelo desnudo, 3% de uso urbano y

1% de cultivos.
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o Cdlculo del nuumero de curva

Cuadro 6.3: Resultados del nimero de curva segun usos de suelo.

Nimero de Curva segin

Uso Area (%) Fraccion  Area (Km?) Grupos C el uso
Urbano 3 0.03 1.99 91 2.73
Suelo Desnudo 4 0.04 2.66 91 3.64
Pastos y arboles 8 0.08 5.31 79 6.32
Cultivos 1 0.01 0.66 85 0.85
Bosque 84 0.84 55.79 77 64.68
Total 100 66.42 78.22

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Este valor permite estimar la capacidad de escorrentia que generaria la subcuenca del rio
Diria. De acuerdo con el Centro de Ingenieria Hidroldgica (2024), de los Estados Unidos (HEC
por sus siglas en inglés), los valores menores a 30 se consideran suelos permeables con altas tasas
de infiltracion, mientras los valores cercanos a 100 se caracterizan por ser suelos con bajas tasas
de infiltracion. En el caso del valor de 78.22 (cuadro 6.3) se considera que la cuenca presenta una
infiltracion baja a moderada, lo que implica una alta generacion de escorrentia superficial durante

eventos de precipitacion (Lopez, 2001).

6.1.4. Etapa 4: Recopilacion de datos hidrometeorologicos.

Las estaciones descritas en el cuadro 5.1 fueron cargadas con sus respectivas coordenadas
a Qgis, con el fin de identificar su ubicacién dentro de la zona de estudio, seguidamente se
generaron los poligonos de Thiessen para determinar la zona de influencia de cada una de las

estaciones.
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a) Poligonos de Thiessen

Figura 6.3: Porcentajes de area de influencia de las estaciones meteoroldgicas en la subcuenca

Rio Diria.
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De acuerdo con la figura 6.3 la estacion Santa Cruz es la que presenta una mayor influencia

en la zona de estudio corresponde con un porcentaje del 72% del total del area de la subcuenca,

esta estacion corresponde a una de las estaciones administradas por el IMN, la cual cuenta con

datos desde 1995 hasta el afio de ejecucion del proyecto.
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b) Obtencion de datos meteoroldégicos

Cuadro 6.4: Datos del maximo valor de PMD para cada uno de los afios de registro de la estacion
Santa Cruz (74053) del IMN.

Afio PMD (mm) Afo PMD (mm)

1995 124.1 2010 101.1

1996 165.4 2011 93.7

1997 103.3 2012 124.7

1998 753 2013 60.7

1999 98.1 2014 89.1

2000 88.1 2015 66.9

2001 196.6 2016 77.8

2002 62.2 2017 236.7

2003 81.1 2018 133.4

2004 73.8 2019 93.7

2005 101.7 2020 128.8

2006 113.7 2021 67.2

2007 103.9 2022 111.8

2008 87.2 2023 &9

2009 534 2024 166.8

Fuente: Elaboracion propia, a partir del IMN (2024).

6.1.5. Etapa 5: Determinacion de tormentas de disefio para elaboracion del hietograma.
En la figura 6.4 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de periodo de retorno
aplicado a los datos de PMD anual del registro mostrado en el cuadro 6.4, con el fin determinar la

magnitud de los eventos y su frecuencia de ocurrencia dentro de la subcuenca en estudio.
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Figura 6.4: Evaluacion de periodo de retorno de los eventos de lluvias que alcanzaron valores
maximos de PMD en los afios de registro de la estacion Santa Cruz.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para definir las fechas a las cuales corresponden los eventos de PMD registrados en el
cuadro 6.4, se utilizo como base el cuadro 6.1 con el fin de relacionar la incidencia de estas
precipitaciones con emergencias de inundaciones dentro de la subcuenca del rio Dirid. Al evaluar
los periodos de retorno de cada uno de los eventos de precipitacion, se logra identificar en la figura
6. 4 que la tormenta Nate ocasiond una lluvia acumulada de 236.7mm (cuadro 6. 5) dando como
resultado un evento de un periodo de retorno de 30 afios. En cambio, los valores de PMD entre 50
mm a 70 mm representan lluvias normales, ya que alcanzan valores de un periodo de retorno, lo

que indica una mayor probabilidad de ocurrencia de estos eventos.
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Cuadro 6.5: Distribucion de precipitacion en 24 horas del 5/10/2017 ante la influencia de la
tormenta Nate registrada en la estacion Santa Cruz (74053) del IMN.

Tiempo (hora)  Precipitacion (mm) Tiempo (hora) Precipitacion (mm)

1 0 13 4.1
2 0 14 26
3 0.3 15 11.3
4 9 16 4.2
5 0.2 17 0.7
6 4.5 18 4.5
7 3.8 19 5.4
8 6.3 20 3.8
9 31.5 21 12.7
10 29.9 22 7.7
11 32 23 10.7
12 21.6 24 6.5
13 4.1

Total 236.7

Fuente: Elaboracion propia, a partir del IMN (2024).

6.1.6. Etapa 6: Elaboracion de hietogramas para obtencion de caudales.

Tal y como se muestra en el cuadro 6. 5, la estacion Santa Cruz unicamente realiza lecturas
horarias de precipitacion, esto hace que el hietograma posea un registro mas corto de datos para la
generacion del hidrograma que genere el software HEC-HMS, por ello se opta por buscar otra
estacion aledana a la subcuenca del rio Dirid que realice lecturas de precipitacion en periodos de
minutos. Durante esta busqueda se hizo uso de la pagina web de la UCR (2024) que muestra el
inventario de estaciones meteorologicas a nivel nacional, observando que la estacion meteorologica
Quiriman (180102) administrada por AyA realiza lectura de precipitaciones cada 5 minutos, por

ello se realiz6 la solicitud de datos para obtener el hietograma del dia 4 y 5 de octubre del 2017.

Una vez que se obtuvo la informacion se realizd la determinacion de la PMD para el evento
registrado, realizando sumatorias por cada bloque de 24 h hasta identificar el periodo en el que se

registro la mayor cantidad de precipitacion. Lo anterior se determind en el tiempo transcurrido
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desde las 9: 00 am del 4 de octubre hasta las 9:00 am del 5 de octubre (anexo 4), obteniendo de

esta forma una PMD de 217.3 mm. Dicha distribucion se muestra en la figura 6.5.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Ademas, el escenario propuesto para una lluvia normal se determiné utilizando la figura
6.4, la misma permite establecer valores de PMD menores a 50 mm como lluvias normales debido
a su bajo valor de periodo de retorno. Para ello, se utilizard un evento ocurrido el dia 31 de agosto

del 2015 (anexo 5), el cual registr6 una PMD de 25.8 mm en la estaciéon Quiriman (figura 6.6).
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Figura 6.6: Hictograma del evento de precipitacion registrado en la estacion Quiriman el 31 de
agosto de 2015.
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6.1.7. Etapa 7: Obtencion de hidrograma unitario a partir de HEC-HMS

Las variables hidrologicas previamente determinadas en las etapas descritas anteriormente
permitieron la generacion de los hidrogramas del modelo hidrologico, con el fin de determinar los
caudales de disefio que se requieren en el modelo hidraulico. Para ello, se mostraran los resultados

del modelo hidrolégico mediante hidrogramas de la tormenta Nate y la lluvia normal.
a) Escenario tormenta Nate

El hietograma mostrado en la figura 6.5 se utilizé como lluvia de disefio para generar el
hidrograma de la tormenta Nate (figura 6.7), con el fin de obtener un caudal modelo equivalente
al experimentado durante la influencia de dicho fendmeno meteoroldgico en la subcuenca del rio

Diria. Este hidrograma indica que el caudal maximo alcanzado fue de 197.2 m¥s.
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Figura 6.7: Hidrograma de la Tormenta Nate en la subcuenca del rio Diria.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

b) Escenario lluvia normal

Para el escenario de lluvia normal, se utilizd el hietograma mostrado en la figura 6.6 como
lluvia de disefio para generar el hidrograma correspondiente a este evento, que de acuerdo con el
modelo hidrologico construido para la subcuenca del rio Diri4 alcanz6 un caudal maximo de 8.1

m?/s (figura 6.8).
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Figura 6.8: Hidrograma de una lluvia normal en la subcuenca del rio Diria.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

6.1.8. Etapa 8: Estudio topografico del tramo del rio en la comunidad

Con respecto a los datos topograficos, se utilizaron las curvas de nivel (1:1000) y puntos de
altitud (hojas cartograficas 1:50 000) provenientes del SNIT. A partir de estos, se generd el MED,
el cual se calibré por medio de visitas de campo y complementando las dos capas mencionadas. El
resultado final se puede apreciar en la figura 6.9, donde los valores rondan los 42 a 57 metros sobre
el nivel del mar. El tramo que se trabajo en el MED es de aproximadamente 1.5 km, el cual incluye

el sitio de interés que es la comunidad El Guabo.
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Figura 6.9: Modelo de elevacion digital de un tramo del rio Diria.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

6.1.9. Etapa 9: Modelacion hidraulica

En cuanto al modelo hidraulico, como se ha mencionado anteriormente se plantearon los
dos escenarios con la finalidad de tener una mayor precision en cuanto a los resultados de las areas
inundables del sitio en estudio. Como se puede observar en la figura 6. 10, en el escenario de lluvia
normal, el comportamiento del caudal no genera peligrosidad en los margenes del rio Dirid, en
cambio, en el escenario de tormenta Nate (figura 6. 11), el rio genera areas de inundacion,

principalmente en el sector de la comunidad El Guabo.
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Figura 6. 10: Resultados de la modelacion hidraulica en escenario de lluvia normal.
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Figura 6. 11: Resultados de la modelacion hidraulica en escenario de la tormenta Nate.
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6.2. Discusion

A continuacion, se realizara la descripcion de los principales hallazgos identificados en los

resultados de las nueve etapas de la metodologia propuesta para la investigacion.

6.2.1. Hallazgos dentro del desarrollo del modelo hidrologico e hidraulico

La parte baja de la subcuenca presenta un alto potencial de ser afectada por eventos
de inundacion: A pesar de que la subcuenca cuenta con el 84% de cobertura boscosa en
las partes altas, sus caracteristicas morfologicas y la predominancia de arcillas en el
suelo, hace que ante la presencia de fendmenos que generen lluvias intensas y de
prolongada duracion, exista una alta saturacion en el suelo. El suelo puede actuar con
un alto potencial de escurrimiento en estas condiciones de humedad provocando que los
cuerpos de agua tributarios drenen altos caudales al rio principal, lo cual repercute en la
parte baja de la subcuenca. Ademas, la concentracidon de la zona urbana en la parte baja
e incluso a cercanias del margen del rio, aumentan el riesgo de ser afectados por los
caudales que eventualmente pueda drenar el rio Diria (Villon, 2022), (Gualdrén et al.,
2023).

La tormenta tropical Nate fue el fenomeno meteorologico que aporto la mayor
precipitacion en un dia en 30 anos de registro en la subcuenca del rio Diria: Una vez
realizada la triangulacion de datos recopilados con la informacion disponible en el
cuadro 6. 1, la encuesta aplicada a la comunidad, entrevistas a la presidenta de la CME
de la Municipalidad de Santa Cruz y los datos registrados en la estacion Santa Cruz.
Los testimonios de los incidentes de inundacién ocasionados por este evento en la
comunidad El Guabo y la atencion que ofreciéo la CME, se complementan con las
mediciones registradas por la estacion Santa Cruz, la cual indica un valor de PMD de
236.7 mm (cuadro 6. 4) para el dia 5 de octubre del 2017, que a su vez representd un
evento con un periodo de retorno de 30 afios (figura 6. 4).

Ademas, la precipitacion ocurrida el 8 de noviembre del 2024 desaté inundaciones
significativas dentro de la comunidad en estudio, el IMN reporté6 una PMD de 104.8
mm en la estacion Santa Cruz, los cuales fueron suficientes para provocar afectaciones
a las personas residentes de la comunidad. Sin embargo, el valor extremo de PMD
alcanzado en el 2024 corresponde a 166.8 mm alcanzados el 14 de noviembre,

confirmando a su vez que hasta el cierre de la recopilacion de datos hidrometeorologicos
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para el proyecto la tormenta tropical Nate prevalece como el evento principal para
realizar un modelo hidrologico para la subcuenca en estudio.

Los registros historicos de precipitacion de la estacion Santa Cruz indican periodos de
retornos bajos asociados a eventos hidrometeorologicos con gran potencial de
ocasionar inundaciones: Con los datos que se obtuvieron de la estacion Santa Cruz
mediante el IMN (cuadro 6. 4), se logré identificar los periodos de retorno asociados a
los valores de PMD alcanzados en cada afio de registro desde 1995 al 2024 (figura 6.
4), siendo las lluvias con mayor probabilidad de ocurrencia aquellas que oscilan entre
los valores de 50 mm a 60 mm, mismas alcanzaron periodos de retorno de 1 afo, 93.7
mm 2 afios, 103.9 mm 3 afios, 124.7 mm 5 anos, 165.4 mm 10 afios, 196.6 mm 15 afios
y 236.7 mm 30 anos. La tormenta Alma (cuadro 6. 1) desencadené lluvias que
ocasionaron inundaciones y un registro de PMD de 87.2 mm (1.5 afios de periodo de
retorno), esto quiere decir que la subcuenca del rio Dirid ha estado susceptible a recibir
fendmenos que representan una gran amenaza para las comunidades vulnerables a una
mayor frecuencia, aumentando el riesgo de ser impactados por inundaciones a corto
plazo.

La estacion Santa Cruz proporciono datos representativos para evaluar eventos de
precipitaciones en la subcuenca, mas no para el desarrollo del modelo hidrologico del
proyecto: Los registros de PMD de la estacion Santa Cruz para la Tormenta Tropical
Nate (cuadro 6. 4) se realizaron de forma horaria, lo cual hace que el hietograma de
lluvia posea pocos datos para ser un modelo de lluvia significativo para este evento. Por
ello, se utilizaron los datos de la estacion Quiriman para generar los hietogramas (figura
6. 7 y 6. 8), los cuales fueron registrados en lapsos de tiempos de 5 minutos,
favoreciendo la elaboracion de hietogramas bajo modelos de lluvias a una mejor
distribucion en el tiempo.

Se necesita ampliar la red de estaciones meteorologicas en la subcuenca: A pesar de
que existen estaciones con gran influencia en la parte baja de la subcuenca, se necesita
abarcar la parte alta y media con estaciones meteorologicas capaces de registrar
precipitaciones en lapsos de 5 a 10 minutos, con el objetivo de calibrar un modelo

hidrolégico mas representativo para la subcuenca.
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e La comunidad esta situada en una llanura de inundacion del rio: Las visitas a campo,
las respuestas de las personas de la comunidad y la revision de imagenes satelitales que
se desarrollaron durante la investigacion, indican que el sitio donde esta asentada la
comunidad forma parte de las llanuras de inundacion naturales del rio, el cual, al ser
sometido a eventos de lluvias extremas, tenderd a buscar alivio en este sitio a la carga
del caudal que se esta transportando en el rio.

e La capacidad hidraulica natural del rio se reduce posterior al dique: En las figuras 6.
10 se evidencia el comportamiento del cauce del rio posterior al dique, el mismo cambia
su forma continua de meandros y se reduce el ancho el cauce, factores determinantes
para la dindmica hidraulica que presenta el rio ante las crecidas de los caudales producto
de las lluvias extremas, ya que al reducir su capacidad de transporte en este sitio genera
que nivel del agua previo a esta reduccion incremente a tal punto de rebasar el nivel del
dique, lo cual representa un elemento crucial para que se desencadenen las inundaciones

en la comunidad.

6.2.2. Cumplimiento de los objetivos de la investigacion
En el presente apartado se expondran de forma enumerada los objetivos especificos de esta
investigacion, con el fin de determinar el cumplimiento de cada uno de ellos, o bien indicar en

cuales se han aplicado planes de contingencia para mejorar el alcance del objetivo.

o Objetivo especifico 1: Este objetivo consiste en recopilar datos geoespaciales y variables
meteoroldgicas para lograr definir las caracteristicas fisicas e hidrologicas de la zona en
estudio, lo cual fue posible llevar a cabo, ya que los datos geoespaciales se lograron obtener
del Atlas de Costa Rica (Ortiz, 2016), donde se adquirieron capas con informacion
necesaria identificar el canton de Santa Cruz y sus distritos, delimitar la subcuenca del rio
Diria, determinar el cuerpo de agua principal y conocer sus afluentes. También,
informacion topografica del SNIT, necesaria para trazar la linea perimetral de la subcuenca
desde las zonas con mayor nivel topografico hasta niveles menores. Ademas, se utilizaron
imagenes satelitales provenientes de las ortofotos disponibles en el SNIT y Google Satélite,
mismas que se utilizaron para disefar el uso de suelo que predomina en la actualidad en la

subcuenca.
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Por ultimo, el inventario de estaciones meteorologicas a nivel nacional propuesto por la
UCR, para identificar las estaciones meteoroldgicas que se encontraban cercanas al sitio de
estudio. Una vez que se lograron definir dichas estaciones, se realizaron los procesos
formales para adquirir las series histdricas y registros de PMD necesarias para desarrollar
el modelo hidrologico del proyecto.
Objetivo especifico 2: Para el cumplimiento de este objetivo se requeria parte importante
del primer objetivo, al cumplirse, dio lugar a que se lograra concluir el objetivo especifico
2, el mismo consiste en la delimitacion espacial de la subcuenca y determinar sus
caracteristicas morfométricas, dichas variables se lograron obtener mediante el
procesamiento de las capas en el software QGIS e informacion obtenida en literatura para
calcular los pardmetros morfométricos de la subcuenca del rio Diria.
Objetivo especifico 3: Larecopilacion de datos permitieron obtener las variables necesarias
para cumplir a cabalidad en lo esperado para el modelo hidroldgico, sin exceptuar la
condicion que provoco utilizar una estacion externa a zona de influencia proporcionada en
los poligonos de Thiessen. En cuanto al modelo hidrdulico, se presentaron inconvenientes
para logar obtener datos topograficos precisos y robustos para generar un MED
representativo de la zona de estudio que permitiera modelar las condiciones hidraulicas del
rio, sus margenes y la comunidad El Guabo. La informacion que se logra obtener por parte
del departamento de topografia y catastro de la Municipalidad de Santa Cruz consiste en un
levantamiento topografico realizado para el disefio del dique en el afio 2014 en la
comunidad El Guabo.

Dentro de dicho insumo se logran identificar las limitantes para ser utilizadas dentro del

modelo hidréaulico del proyecto:

- Lainformacion cubre el segmento del rio y las lineas del cauce situadas en el lugar de
estudio, mas no ofrece un retiro en el margen derecho del rio para ampliar el MED hasta
las casas de la comunidad, lo cual limita determinar el alcance de las posibles
inundaciones que eventualmente podria arrojar el modelo.

- Al momento de georreferenciar la informacion, se observan discordancias entre el
levantamiento topografico y las condiciones actuales que se visualizan en el cauce del

rio, ya que en si la informacion carece de una coordenada para ser georreferenciado.
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- Los puntos de elevacion no se tomaron de manera absoluta, al contrario, fueron relativos

al sitio del levantamiento.

Como plan de contingencia para completar de forma preliminar lo propuesto en este
objetivo, se optd por utilizar informacion existente en la base de datos disponibles en el
SNIT, especificamente las hojas cartograficas 1:25 000 del IGN, para extraer los puntos de
elevacion del sitio, generar curvas de nivel con informacion de estos, mediante el uso de
sistemas de informacion geografica como ArcMap, con el fin de generar un MED
representativo al area de estudio y elaborar la modelacion hidraulica del cauce y sus

margenes.

Objetivo especifico 4. Mediante la herramienta HEC-RAS, el MED elaborado para el sitio
y el hidrograma de la tormenta Nate, fue posible obtener una modelacion hidraulica
significativa para la comunidad El Guabo, ya que los sitios identificados en campo con
mayor vulnerabilidad en el sitio el modelo los determina con sitios de potencial de
inundacion ante eventos extremos de precipitacion. Ademas, las afectaciones por
inundaciones que ocurrieron el 8 de noviembre del 2024 (figura 6. 1) permitieron observar
el comportamiento que tomo6 el agua cuando sobre paso el dique en la comunidad (anexo

6), esto permiti6 comparar y calibrar los resultados obtenidos del modelo de inundacion.

6.2.3. Efectividad del disefio metodologico propuesto

La metodologia propuesta consiste en el cumplimiento de 9 etapas para obtener los

objetivos planteados, el hecho de segmentar la metodologia bajo etapas permitié un orden y

correlacion entre los resultados de cada una de ellas. Sin embargo, se considera que el estudio y

busqueda de material topografico del area de trabajo forme parte de las primeras etapas de la

investigacion, esto con el fin de agilizar los procesos de solicitud con la determinada entidad

publica o privada con la que se estd desarrollando el proyecto, o bien contemplar un posible

financiamiento que permita obtener dichos datos. Por lo cual, en la figura 6. 12 se ofrece un ajuste

de la metodologia propuesta para el desarrollo de esta investigacion, el mismo se visualiza en

relleno de color naranja.
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Figura 6. 12: Ajuste del diagrama de flujo propuesto para la metodologia del proyecto.

1: Recopilacion de informacion: 6: Determinacion de
Contextualizacion Inventario de eventos tormentas de disefio para la
hidrometeorologicos en la elaboracion del hidrograma.
@ subcuenca del rio Diria.
Caracteristicas de
la subcuenca T 5: Recopilacion de datos
2: Caracterizacion hidrometeorologicos de
@ morfométrica de la precipitacion, evaluacion de
subcuenca: Parametros de areas de influencia de
Modelo forma, relieve y red de estaciones.
hidrologico drenaje.
Modelo 4: Caracterizacion de tipos

3: Estudio topografico en

y usos de suelo: Tiempo de
el tramo del rio de la

hidraulico

concentracion, tiempo de

comunidad. retardo y numero de curva.

7: Elaboracion de
hietogramas para
obtencion de caudales.

8: Obtencion de
hidrograma unitario a
partir de HEC-HMS.

9: Modelacion
hidraulica con HEC-
RAS y elaboracion de
cartografia del area de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Capitulo 7.

En este capitulo se exponen las lecciones aprendidas que se
obtuvieron a lo largo del desarrollo del proyecto. Ademas, se
brindan algunas recomendaciones que se consideran significativas
realizar para futuros proyectos bajo esta linea de investigacion.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

A continuacion, se expondran las conclusiones obtenidas al culminar este estudio, las

mismas se abordaran tomando como referencia lo obtenido durante el proceso de elaboracion del

modelo hidrolégico e hidraulico.

7.1.1. Conclusiones obtenidas dentro del desarrollo del modelo hidrolégico.

A pesar de que la caracterizacion morfométrica de la subcuenca del rio Dirid, indican que
la misma presenta una baja probabilidad de generar caudales significativos, el tipo y uso de
suelo, mas la ubicacion de las zonas urbanas en los margenes del cauce, los convierten en
elementos cruciales para desencadenar las problematicas de inundacion que se desarrollan
en esta subcuenca.

Los datos obtenidos de la revision bibliografica, los registros de precipitacion de la estacion
Santa Cruz y las respuestas que se obtuvieron al aplicar la encuesta dirigida a la comunidad
El Guabo, determinaron que la tormenta tropical Nate ha sido el evento de lluvia que desaté
inundaciones significativas, ya que alcanzo el valor mas alto de PMD en 30 afios de registro
de la estacion meteorolodgica, lo cual da lugar a que sea utilizada como punto de referencia
para modelar escenarios extremos de precipitacion dentro de la subcuenca.

Los resultados que se obtuvieron del andlisis del periodo de retorno de los eventos de
precipitacion registrados en la estacion Santa Cruz y la comparacion de fechas de la revision
bibliografica de los eventos de inundacion, indican que la subcuenca presenta una alta
probabilidad de que ocurran lluvias que generan incidentes de inundaciones en el rio Diria,
lo cual se agrava debido a la carencia de un ordenamiento territorial dentro de los margenes
del rio Dirid incrementando significativamente la vulnerabilidad de las comunidades
asentadas en estos sitios.

La estacion Santa Cruz tuvo el mayor porcentaje de influencia en la subcuenca del rio Diria,
sin embargo, el registro horario de los datos de precipitacion implicaron la utilizacién de
los datos de la estacion Quiriman para generar los hietogramas con una mayor cantidad de
datos de las tormentas de disefio. Lo anterior permitié generar hidrogramas sustentados con
un registro de precipitacion robusto para modelar los caudales del rio bajo las condiciones

de lluvia de los hietogramas.
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7.1.2. Conclusiones obtenidas dentro del desarrollo del modelo hidraulico.

Al ejecutar el modelo hidraulico se evidencid que el caudal de disefio obtenido del modelo
hidrologico de la tormenta Nate, presentan una alta peligrosidad para la comunidad El
Guabo. Ademads, es posible observar que la estructura del dique es superada bajo
condiciones similares de precipitacion, lo cual representa una potencial amenaza de
inundacion dentro de la comunidad.

Al carecer de un estudio topografico detallado in situ del cauce del rio Dirid y la comunidad
en estudio, limita el alcance esperado para el modelo hidraulico. Sin embargo, el material
utilizado como plan de contingencia permitié generar resultados atinados a las condiciones
observadas en campo y a la informacion disponible en el SNIT, estos pueden ser utilizados
como resultados preliminares con miras a ser mejorados cuando se obtenga datos
topograficos con mayor precision al sitio de estudio.

Se identific6 que uno de los puntos criticos en la modelacion se encuentra en el tramo donde
esta el dique, ya que posterior a esta estructura presenta una disminucion significativa del
ancho del cauce, lo cual afecta la dinamica de los caudales de gran magnitud, porque al
llegar un sitio que no posee las capacidades hidraulicas de drenaje levanta el nivel del agua,
sobre pasando la altura del dique hasta llegar a la comunidad. Ademas, esta reduccion del
cauce hace que la movilidad del sedimento sea lenta en ese sitio, ocasionado depositos
considerables en esta zona, generando una reduccion de la altura del dique y por ende

acortando su capacidad de trabajo.

7.2. Recomendaciones

Que el presente estudio se utilice como punto de partida para elaborar investigaciones
orientadas a evaluar zonas de inundacion dentro de la subcuenca del rio Diria, con el fin de
determinar puntos criticos y potencial a ser impactados por estos eventos, para ser
incorporados dentro del plan de ordenamiento territorial de la comunidad de Santa Cruz.

Que los datos generados en los caudales de disefio se logren tomar en cuenta dentro de los
estudios preliminares para modelar y construir estructuras hidraulicas, como diques para la
implementacion de alternativas de mitigacion de inundaciones de las comunidades que

cuentan con antecedentes relacionadas a este tipo de problematicas.
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Proponer la instrumentalizacion de la subcuenca del rio Diriéd para evaluar las condiciones
climaticas de la misma, utilizar como referencia el area de influencia de la estacion Santa
Cruz como punto de partida de las potenciales zonas para su implementacion, estas pueden
ubicarse en la parte alta, media y baja de la subcuenca. Ademas, tomar en cuenta que los
dispositivos a implementar tengan la capacidad de registrar datos de precipitacion en una
escala temporal de al menos 5 a 10 minutos, con el proposito de generar hietogramas con
suficientes datos de las tormentas que se desarrollan dentro de la subcuenca para generar
los hidrogramas respectivos.

Realizar un levantamiento topografico con un nivel de detalle minimo de 0.50 m de
distancia entre las curvas de nivel, esto para lograr una mejor lectura del terreno en la zona
de estudio, ya que el mismo presenta caracteristicas planas en su forma de relieve. A partir
de ello, se obtendran los datos necesarios para ajustar el modelo hidraulico generado en la
presente investigacion, con el fin de mejorar su precision en cuanto al comportamiento que
tendrian los caudales de disefo en el area de inundacion y en el cauce mismo cuando supere
los niveles habituales.

Implementar estudios de evaluacion hidraulica de estructuras, como el dique, donde se
pueda conocer el estado actual de los materiales, erosion externa e interna, estabilidad del
talud, asentamientos, etc. Con la finalidad de indicar si esta en buenas condiciones y, si no,
realizar las mejoras necesarias a partir de planes de reparacion para recuperar la
funcionalidad de la estructura.

Realizar actividades de mantenimiento para remover el sedimento acumulado en la pared
superficial del dique, con el fin de procurar de que cada afo, en la época lluviosa, cuente
con las caracteristicas Optimas de altura de trabajo para drenar los caudales que ocasiona el
rio.

Ademas, analizar la viabilidad de ampliacion del cauce que se encuentra posterior al dique,

para buscar mejoras en la capacidad hidraulica del rio en este tramo.
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Anexos

En este apartado se muestran todos los anexos del material necesario para el desarrollo del

proyecto en las distintas secciones de este, estos se pueden observar a continuacion:

Anexo A
Rubro Ug?tsatl(‘)io Cantidad Precio Total Observaciones
Costos Directos
1. Equipo Técnico
Equipo Se requieren de equipos con buena capacidad de
Com ‘31 tapcional ¢ 500 000 2 ¢ 100 000 procesar las actividades que involucran el manejo
P de los programas propuestos para el estudio.
Datos .
meteorolégicos Co 4 o Datos proporcionados por el IMN y SENARA.
. Curvas de nivel 1:1000 y puntos de elevacion 1:50
Datos topogrificos €0 2 €0 000 proporcionados por el SNIT.
Licencia institucional otorgada por la Universidad
Paquete Office € 36999 2 €73 998 Nacional, Costa Rica.
Software QGIS o 2 ¢o Licencia Libre.
Software HEC -
HMS o 2 o Licencia Libre.
Software HEC -
RAS o 2 ¢o Licencia Libre.
2. Servicios
Honorarios de ambos ingenieros con jornada
Honorarios @ 3 990 896 @ 3 575 040 laboral de 8 horas por dia, 2 dias/semana durante 7
meses. Tomando como base el salario minimo
mensual en CFIA.
AsEi‘;Zil:;ejlto Se incluye el monto total de una hora de
Universidad @ 32 000 40 @ 1280 000 asesoramiento externo por cada semana en 10
Nacional. Costa meses, por parte del tutor otorgado por la
Ric’a Universidad Nacional, Costa Rica.
Asesoramiento Se incluye el monto total de una hora y media de
Externo - asesoramiento externo por cada semana en 10
Municipalidad de ¢ 8290 60 € 497400 meses, por parte de la supervisora de la
Santa Cruz Municipalidad de Santa Cruz.
Totgl, Costos @ 6426 438
Directos
Costos Indirectos

1. Gastos Administrativos
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Servicio de

electricidad €24 000 10 € 240000 Servicio para dos personas, proporcionado
mensualmente por el ICE.
Servicio de agua
€ 8 000 10 € 80 000 . .
potable Servicio para dos personas, proporcionado
mensualmente por el AyA.
Serviciode cablee ¢ 57 4 10 ¢ 379 000 . .
internet Servicio para dos personas, proporcionado
mensualmente por el Tigo.
Servicio telefonico ¢ 22 000 10 ¢ 220 000 .. .
Servicio para dos personas, proporcionado
mensualmente por el ICE.
2. Seguros
Cubre por un monto de € 6 000 000 por la
Polizas ¢ 8925, 00 2 ¢ 17 850 inscripcién de la Universidad Nacional, Costa Rica
en el Instituto Nacional de Seguros.
3. Giras
Transporte ¢ 8000 4 ¢ 32 000 Combustible para vehiculo propio
Alimentacién ¢ 7500 4 ¢ 30 000 Incluye almuerzo y merienda.
Visitas de campo ¢ 10 000 Combustible para vehiculo otorgado por la
¢ 5000 2 Municipalidad de Santa Cruz.
Equlpo.(,ie ¢ 8 500
Proteccion
Personal ¢ 8500 1 Incluye bloqueador solar
Kit de primeros @ 6300 1 @ 6300 Incluye acetaminofén, alcohol en gel, curitas,
auxilios espadrapo, etc.
Total., Costos @ 1023 650
Indirectos
¢ 7450 088
Sub Total
Otros Costos
€ 372 504
Imprevistos 5%
€968 511
IVA 13%
¢8791 104
Costo Total
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Anexo B

Diagrama de Gantt y el cronograma de cada una de las actividades referentes a la realizacion del proyecto.

Contacto inicial con la Municipalidad de Santa Cruz (Presencial)

| 22/03/2024

Gira de reconocimiento de la subcuenca rio Diria  05/04/2024 I

Redaccion de capitulo 1: Seccion introductoria

Revision bibliografica

Gira de campo a la comunidad de El Guabo, Santa Cruz

Capitulo 2: Antecedentes

Capitulo 3: Marco teodrico

Capitulo 4: Estudios de prefactibilidad

Capitulo 5: Metodologia

08/04/2024 6|

09/04/2024 32
10/04/2024 1
15/04/2024

22/04/2024

29/04/2024 6

06/05/2024 [ 5|

Entrega de anteproyecto 20/06/2024
Capitulo 6: Resultados y discusion 01/07/2024
Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones
Redaccion de informe integrado

NOMBRE DE LA TAREA FE&T‘&T(?E FECHA FINAL DUR?)?A{;N EN
Contacto inicial con la Municipalidad de Santa Cruz (Presencial) 2024-03-22 2024-03-22 1
Gira de reconocimiento de 1a subcuenca rio Diria 2024-04-05 2024-04-05 1
Redaccidn de capitulo 1: Seccidn infroductoria 2024-04-08 | 2024-04-14 6
Revisidn bibliografica 2024-04-09 | 2024-04-11 2
Gira de campo a la comunidad de El Guabo, Santa Cruz 2024-04-10 2024-04-10 1
Capitulo 2: Antecedentes 2024-04-15 2024-04-21 G
Capitulo 3: Marco tedrico 2024-04-22 2024-04-28 6
Capitulo 4: Estudios de prefactibilidad 2024-04-29 2024-05-05 ]
Capitulo 5: Metodologia 2024-05-06 2024-05-19 13
Enfrega de anteproyecto 2024-06-20 2024-06-27 7
Capitulo &: Resultados y discusidn 2024-07-01 2024-10-26 17
Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones 2024-10-26 2024-11-02 7
Redaccion de informe integrado 2024-11-02 2024-11-09 7

26/10/2024

02/11/2024
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Anexo 1

Instrumento para la realizacion de la encuesta para la comunidad El Guabo.

I. Datos generales de las personas encuestadas

1. Nombre:

2. Edad
() Menos de 18 afios
() 18 —30 afios
() 31 —45 afios
() 46 — 60 afios
() mas de 60 afios
3. Género
() Masculino
() Femenino
() Prefiero no decirlo
4. Ocupacion
() Empleado/a
() Desempleado/a
() Estudiante
() Autéonomo
() Jubilado/a

Otro:

5. (Reside en la comunidad El Guabo?
Si()No ()
6. Cantidad total de personas que conforman su nucleo familiar
Cantidad:
Cantidad segun sexo: Masculino:  Femenino:
No indica:
7. Tiempo de residencia en la comunidad El Guabo.

() Menos de 1 afio

()De 1 a5 afios
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() De 6 a 10 afios
() Mas de 10 afios
( )Permanente
I1. Preguntas relacionadas con el riesgo de inundacion en la comunidad.
1. (Ha tenido usted o su familia afectaciones por alguna inundaciéon? (Debe mencionar una opcion).
Si () No () No sabe ()

Si la respuesta es afirmativa responda la siguiente pregunta, si es negativa finalice esta encuesta.

2. (Con qué frecuencia han ocurrido?
() Unavez
() Dos a tres veces
() Mas de tres veces

3. (Recuerda fechas o fendomenos de huracanes o tormentas tropicales que hayan ocasionado eventos de
inundacion en la comunidad?

Fecha:
Fenomeno:

4. (Podria decir que tipo de afectaciones experimentd ante el evento de inundacién? (Puede mencionar varias
opciones)

() Perdida de alimentos

() Perdida de animales productivos o domésticos

() Dafios en electrodomésticos

() Dificultades en el acceso de agua potable y electricidad
() Afectacion parcial o total de la vivienda

() Perdida de menaje

() Acumulacién de basura o desechos so6lidos

() Heridas y/o lesiones en el cuerpo

() Muertes

() Pérdida de cosechas

() Otras ;cuales?

5. ¢ Puede asociar un monto (colones) por las afectaciones marcadas?

6. (Cudles de las siguientes causas pueden incidir en las inundaciones de su comunidad?
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(Puede marcar varias opciones).

() Intervencidén humana (construir en zonas no aptas)

() Causas naturales (tormentas, huracanes entre otros)

() La no adopcion de medidas por parte de la poblacion

() La no adopcién de medidas por parte de las instituciones (obras de contencidn dentro del cauce)

() Otras ;Cuales?

7. (Cree que es necesario implementar proyectos que busquen mitigar las afectaciones por inundaciones en la
comunidad El Guabo?

Si()No ()

(Por qué?:
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Anexo 2

Valores de escurrimientos asociados al uso de suelo y el tipo seglin lo cataloga la SCS para el

respectivo calculo del numero de curva.

Numeros de escurrimiento

A B C D

Sin cultivo

Cultivo en surco

Cereales

Leguminosas

(1)

praderas rotaciéon con

Pastizales

Pradera
permanente

Surcos rectos
Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas
Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

Surcos rectos

Surcos rectos

Contorneo
Contorneo
Terrazas

Terrazas

Contorno

Contorno

>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1

>1

<1

>1
<1
>1
<l
>1
<l
>1
<1

<1

77
72
67
70
65
66
62
65
63
63
61
61
59
66

58
64

55
63
51
68
39
47

30

86
81
78
79
75
74
71
76
75
74
73
72
70
77

72
75

69
73
67
79
61
67
35
58

91
88
85
84
82
80
78
84
83
82
81
79
78
85

81
83

78
80
76
86
74
81
70
71

94
91
89
88
86
82
81
88
87
85
84
82
81
89

85
85

83
&3
80
89
80
88
79
78
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Bosques naturales Muy

malo 56 75 86 91
Ralo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 77
Espeso 26 52 62 69
Muy espeso 15 44 54 61
Caminos

De terraceria 72 82 87 &9
Con superficie dura 74 84 90 92

Anexo 3

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Villarroya et al. (2013).

Clasificacion hidrolégica de los suelos estipulada por la SCS.

Grupo de Rangos de Caracteristicas
suelo Infiltracion
(mm/h)
Suelos con altas tasas de infiltracion (bajo potencial de escurrimiento) aun cuando se encuentran
enteramente mojados.
7,62 11,43
Tipos de suelo que predominan: arenas o gravas profundas.
A
Estos suelos presentan una alta tasa de transmision del agua.
Presentan tasas de infiltracion moderadas (moderado bajo potencial de escurrimiento) cuando estan
cuidadosamente mojados.
B 3,81-7,62
Esta conformado mayormente de suelos profundos de texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas.
Estos suelos presentan una tasa moderada de transmision del agua.
Suelos que presentan bajas tasas de infiltracion (moderado alto potencial de escurrimiento) cuando
estan completamente mojados.
C 1,27 -3,81
Esta constituido por suelos con textura que va de moderadamente fina a fina.
Presentan una baja tasa de transmision del agua.
Suelos que poseen alto potencial de escurrimiento (tasas de infiltracion muy bajas) cuando estan
completamente mojados.
D 0-1,27

Estan conformados mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelos
con indice de agua permanentemente alto y suelos superficiales sobre material casi impermeable.

Tienen una tasa muy baja de trasmision del agua.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Villon (2022).
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Anexo 4

Datos de precipitacion de la estacion Quiriman (180102) para determinar el valor de PMD de los

dias 4 y 5 de octubre del 2017.

Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora [ P (mm) | Hora | P (mm)
09:00] 26 |13:00] 0.7 |17:00] 0.6 [21:00] 0.5 [01:00f 0.7 |05:00f 0.7
09:05| 4.2 ]13:05 1.6 |17:05] 23 |21:05] 0.8 |01:05] 0.7 |05:05] 0.7
09:10f 2.7 |13:10| 1.2 |17:10] 2.2 |21:10] 0.8 [01:10] 0.5 [05:10] 0.5
09:15] 0.8 13:15| 0.5 17:15| 0.8 [21:15] 0.7 |O01:15] 0.5 [05:15] 0.7
09:20| 0.7 |13:20{ 0.2 |17:20] 0.9 |[21:20 1 01:20] 0.5 ]05:20] 0.5
09:25] 0.6 |13:25] 03 17:25] 0.8 |21:25] 1.5 [01:25| 0.7 |05:25| 04
09:30] 0.7 |13:30] 0.2 17:30] 0.5 |21:30| 1.7 |01:30] 0.6 |05:30] 04
09:35] 0.8 13:35] 02 |17:35] 03 [21:35] 1.6 |[01:35] 0.7 |05:35| 0.6
09:40| 0.6 [13:40] 0.3 17:40| 0.2 [21:40] 0.8 [01:40] 0.5 |05:40] 0.5
09:45| 0.8 13:45] 0.5 17:45| 03 |21:45] 07 |[01:45| 05 |0545| 04
09:50| 0.8 13:50] 09 |17:50] 0.6 |[21:50| 0.6 [01:50] 0.7 ]05:50| 0.3
09:55| 0.8 13:55| 09 |17:55 1 21:55| 0.5 |01:55] 0.8 |05:55] 03
10:00| 0.7 |[14:00] 0.7 |[18:00| 0.5 [22:00] 09 [02:00f 0.8 ]06:00] 0.2
10:05 1 14:05| 0.6 [18:05] 0.7 [22:05] 0.8 ]02:05| 0.6 |06:05| 04
10:10| 0.8 14:10 0.7 |18:10| 1.6 |[22:10] 0.6 [02:10] 0.7 |06:10f 0.2
10:15| 0.5 14:15] 1.1 18:15 1.1 |22:15| 0.7 |02:15] 0.6 |06:15] 0.6
10:20| 0.8 14:20| 2.5 1820 0.7 [22:20] 04 [02:20] 0.8 [06:20| 0.7
10:25| 0.6 [14:25 1 18:25| 0.7 [22:25] 0.6 [02:25] 0.8 [06:25| 0.3
10:30| 0.7 |14:30] 0.5 18:30| 0.7 ]22:30] 0.6 02:30] 0.5 [06:30] 0.1
10:35] 0.7 [14:35] 0.8 [18:35| 0.5 [22:35] 09 [02:35] 0.5 ]06:35| 0.2
10:40| 0.8 14:40| 1.2 1840 0.5 [22:40] 09 [02:40] 0.6 |06:40 0
10:45| 0.8 14:45| 0.8 18:45| 0.6 |22:45 1.2 102:45] 0.5 ]06:45| 0.1
10:50| 0.6 |14:50| 2.5 18:50| 0.7 |22:50 1 02:50] 04 06:50| 0.1
10:55| 04 |14:55 1.9 |18:55] 09 |22:55 1.2 102:55] 04 ]06:55| 0.1
11:00| 0.5 15:00| 1.2 |19:00{ 1.3 |23:00] 13 [03:00] 09 ]07:00f 0.1
11:05] 0.9 [15:05 1 19:05 1 23:05 1.5 103:05 1.2 ]07:05] 0.2
11:10 1 15:10] 0.9 ]19:10 1 23:10| 1.3 |03:10]{ 1.7 |07:10] 0.1
11:15 1.1 15:15] 1.1 19:15 1 23:15| 1.6 |03:15 1.3 ]07:15] 0.2
11:20] 1.1 1520 0.6 19220 0.6 |23:20] 2.1 |03:20] 1.1 ]07:20] 0.3
11:25 1.5 15:25] 0.3 19:25| 0.5 [23:25] 2.1 [03:25] 0.7 [07:25| 0.3
11:30| 0.7 [15:30] 0.1 19:30f 0.5 [23:30] 1.8 [03:30] 04 |07:30] 04
11:35 1 15:35] 02 |19:35] 04 [23:35 1.1 ]03:35] 04 |07:35] 03
11:40| 14 |15:40] 0.2 [19:40| 0.6 |23:40 1 03:40| 03 0740 03
11:45] 0.7 |1545] 0.2 19:45] 0.5 ]23:45 1 03:45| 04 07:45| 0.5
11:50 1 15:50] 0.3 19:50| 0.5 |[23:50] 0.7 [03:50] 03 |07:50| 1.6
11:55| 0.8 15:55|1 0.5 19:55] 0.5 [23:55] 0.7 [03:55] 03 |07:55 1.2
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12:00 0.7 16:00 0.4 20:00 0.6 00:00 0.8 04:00 0.5 08:00 0.6
12:05| 0.5 16:05| 0.4 [20:05 1 00:05| 0.9 [04:05] 06 |[08:05| 0.6
12:10] 0.5 16:10] 0.6 120:10] 0.7 100:10 1.5 04:10) 0.5 ]08:10] 0.5
12:15| 0.3 16:15| 0.6 [20:15] 0.6 |00:15 1.9 [04:15] 0.7 |08:15| 04
12:20] 0.2 16:20] 0.4 120:20] 0.6 ]00:20 1.1 04:20] 0.7 ]08:20] 0.9
12:25 0.5 16:25 0.4 20:25 0.7 00:25 0.8 04:25 0.5 08:25 1

12:30] 0.2 16:30] 04 20:30] 0.6 ]00:30] 0.7 ]04:30] 0.3 08:30 1.2
12:35] 0.1 16:35| 03 [20:35] 0.7 [00:35] 09 04:35| 0.3 08:35| 3.1
12:40| 0.5 16:40| 04 [20:40] 0.8 [00:40| 0.7 |04:40| 04 |0840| 25
12:45] 04 16:45] 0.3 120:45| 0.5 ]00:45| 0.6 04:45| 04 [08:45 1.8
12:50 0.5 16:50 0.4 20:50 0.5 00:50 0.5 04:50 0.6 08:50 1.4
12:55] 0.1 16:55| 0.3 [20:55] 0.6 |00:55] 0.6 |04:55] 0.7 |08:55| 0.8

Fuente: Elaboracion propia, a partir de AyA (2024).
Anexo 5

Datos del hietograma de la PMD registrada en la estacion Quiriman el 31 de agosto del 2015.

Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm)
00:00 0 04:00 0 08:00 0 12:00 0 16:00 0 20:00 0
00:05 0 04:05 0 08:05 0 12:05 0 16:05 0 20:05 0
00:10 0 04:10 0 08:10 0 12:10 0 16:10 0 20:10 0
00:15 0 04:15 0 08:15 0 12:15 0 16:15 0 20:15 0
00:20 0 04:20 0 08:20 0 12:20 0 16:20 0 20:20 0
00:25 0 04:25 0 08:25 0 12:25 0 16:25 0 20:25 0
00:30 0 04:30 0 08:30 0 12:30 0 16:30 0 20:30 0
00:35 0 04:35 0 08:35 0 12:35 0 16:35 0 20:35( 0.1
00:40 0 04:40 0 08:40 0 12:40 0 16:40 0 20:40 0
00:45 0 04:45 0 08:45 0 12:45 0 16:45 0 20:45 0
00:50 0 04:50 0 08:50 0 12:50 0 16:50 0 20:50 0
00:55 0 04:55 0 08:55 0 12:55 0 16:55 0 20:55 0
01:00 0 05:00 0 09:00 0 13:00 0 17:00 0 21:00 0
01:05 0 05:05 0 09:05 0 13:05 0 17:05 0 21:05 0
01:10 0 05:10 0 09:10 0 13:10 0 17:10 0 21:10 0
01:15 0 05:15 0 09:15 0 13:15 0 17:15 0 21:15 0
01:20 0 05:20 0 09:20 0 13:20 0 17:20 0 21:20 0
01:25 0 05:25 0 09:25 0 13:25 0 17:25] 0.2 |21:25 0
01:30 0 05:30 0 09:30 0 13:30 0 1730 2.3 |21:30 0
01:35 0 05:35 0 09:35 0 13:35 0 17:35 2 21:35 0
01:40 0 05:40 0 09:40 0 13:40 0 17:40| 3.1 21:40 0
01:45 0 05:45 0 09:45 0 13:45 0 17:45| 2.2 |21:45 0
01:50 0 05:50 0 09:50 0 13:50 0 17:50| 0.2 |21:50 0
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01:55 0 05:55 0 09:55 0 13:55 0 17:55] 0.1  [21:55 0
02:00 0 06:00 0 10:00 0 14:00 0 18:00| 0.2 |22:00 0
02:05 0 06:05 0 10:05 0 14:05 0 18:05| 0.2 |[22:05 0
02:10 0 06:10 0 10:10 0 14:10 0 18:10| 0.1 |22:10 0
02:15 0 06:15 0 10:15 0 14:15 0 18:15 0 22:15 0
02:20 0 06:20 0 10:20 0 14:20 0 18:20| 0.1 |22:20 0
02:25 0 06:25 0 10:25 0 14:25 0 18:25| 0.1 [22:25 0
02:30 0 06:30 0 10:30 0 14:30 0 18:30 0 22:30 0
02:35 0 06:35 0 10:35 0 14:35 0 18:35| 0.1 [22:35 0
02:40 0 06:40 0 10:40 0 14:40 0 18:40| 0.1 |22:40 0
02:45 0 06:45 0 10:45 0 14:45 0 18:45| 0.2 |[22:45 0
02:50 0 06:50 0 10:50 0 14:50 0 18:50| 0.2 |22:50 0
02:55 0 06:55 0 10:55 0 14:55| 04 |18:55| 0.1 [22:55 0
03:00 0 07:00 0 11:00 0 15:00| 4.6 |19:00| 0.2 |23:00 0
03:05 0 07:05 0 11:05 0 15:05| 2.6 [19:05| 0.1 |[23:05 0
03:10 0 07:10 0 11:10 0 15:101 0.7 |19:10| 0.1 |23:10 0
03:15 0 07:15 0 11:15 0 15:15 1.8 19:15| 0.1 |23:15 0
03:20 0 07:20 0 11:20 0 15220 1.8 |19:220| 0.1 |23:20 0
03:25 0 07:25 0 11:25 0 15:25) 09 19225 0.1 [23:25 0
03:30 0 07:30 0 11:30 0 15:30 0.2 |19:30| 0.2 |23:30 0
03:35 0 07:35 0 11:35 0 15:35 0 1935 0.1 [23:35 0
03:40 0 07:40 0 11:40 0 15:40 0 19:40| 0.1 |23:40 0
03:45 0 07:45 0 11:45 0 15:45 0 19:45 0 23:45 0
03:50 0 07:50 0 11:50 0 15:50 0 19:50| 0.1 |23:50 0
03:55 0 07:55 0 11:55 0 15:55 0 19:55 0 23:55 0

Fuente: Elaboracion propia, a partir de AyA (2024).
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Anexo 6

Fotografias aéreas de la inundacion del 8 de noviembre del 2024.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Arroyo (2024).

Nota: La imagen superior izquierda permite observar el nivel del caudal al ingresar a la calle principal de la comunidad, se aprecia
que el nivel del agua habia sobrepasado el nivel del digue en horas de la noche anegando las casas que se encuentran en los sitios

mds bajos (imagen superior derecha) el curso del agua continué hasta encontrar el cauce principal del rio (imagen inferior).
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