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1.

RESUMEN EJECUTIVO

Se analizd un terreno ubicado en el sector de Siquirres, Limon, donde se desarrollara la
construccion de la Delegacion Policial Siquirres, el cual cuenta con un area total de 12000 m? y
un area de desarrollar de 2536 m2. Se evalud la generacién de escorrentia dentro del Area de
Proyecto, para condiciones pre-desarrollo y post-desarrollo. Posteriormente se analizé la
situacion general del terreno en cuanto a potenciales amenazas de inundacion.

11

RESUMEN DE RESULTADOS

Los calculos hidrologicos realizados para el desarrollo del Segmento A arrojaron los siguientes
resultados:

Considerando eventos de precipitacion con periodos de retorno de entre 2 y 100 anos, y
duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion, el lote del Proyecto genera
caudales maximos de escorrentia superficial de entre 33.2 y 75.6 l/s en el punto de
desfogue en el lindero este, para la condicion base (sin Proyecto).

Para la microcuenca de la esquina este, estos caudales disminuiran a valores entre 15.9
y 34.9 /s, segln el periodo de retorno, una vez que se construya el Proyecto, debido a
la disminucion del coeficiente de escorrentia y la disminucion del area de aporte por la
inclusién de un segundo punto de desfogue. Por lo tanto, la escorrentia generada en el
punto de desfogue de la esquina este experimentara una disminucion de entre 17.4 y
40.8 /s (52.2-53.9%) en los caudales desfogados al cuerpo receptor.

Para la microcuenca de la esquina oeste, el nuevo aporte de caudal de escorrentia sera
de entre 27.7 y 57.8 /s, segin el periodo de retorno, una vez que se construya el
Proyecto, debido a la redistribucién de los caudales de escorrentia, el aumento del
coeficiente de escorrentia y a la reduccion de los tiempos de concentracion, producto
de la impermeabilizacion parcial del terreno.

La escorrentia total generada por el lote en ambos puntos de desfogue experimentara
un aumento de entre 10.4y 16.4 l/s (21.7-31.2%) en los caudales desfogados al cuerpo
receptor, con un recargo importante al sector oeste, que en la condicion actual no recibe
aportes de escorrentia del lote.

El desfogue de las aguas pluviales del Proyecto se prevé que se realizara al sistema
pluvial existente en la calle pUblica. Se propone preliminarmente el punto de desfogue
con coordenadas CRTM 555040.323E, 1116286.750N.
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En cuanto al “Segmento B”, se analizaron las condiciones geograficas y topograficos del terreno
en estudio, asi como los mapas de amenazas naturales del cantén de Pococi elaborados por la
CNE y no se encontraron potenciales amenazas de inundacion al terreno.

1.2 RESUMEN DE CONCLUSIONES TECNICAS

En cuanto a la generacion de escorrentia en el terreno del AP, se concluye que se puede esperar
un aumento de hasta un 31.2% en el caudal de escurrimiento superficial proveniente del terreno
a desarrollar, producto del cambio en la cobertura del suelo hacia un esquema con porcentajes
mayores de impermeabilizacién. El efecto hidrologico es relativamente alto para el punto de
desfogue del sector oeste del proyecto, debido al alto porcentaje de impermeabilizacion (62%)
que supone esa zona del lote a desarrollar por el proyecto. Los caudales de desfogue del
proyecto, en el punto de desfogue preliminar definido en la esquina oeste del AP, son de entre
27.7 y 57.2 /s, segln el periodo de retorno, una vez que se construya el proyecto.

En cuanto a la amenaza de inundacion, el terreno del AP no esta ubicado dentro de areas con
potencial de inundacion, de acuerdo con el mapa de amenazas naturales para el canton de
Siquirres. No hay cuerpos de agua cercanos que puedan generar inundaciones en el terreno. El
extremo este del lote recibe escorrentia natural de predios vecinos, la cual tiende a encharcarse
temporalmente. Sin embargo, este anegamiento es muy localizado y no afectara las zonas
previstas a ser desarrolladas por el proyecto.

1.3 CONCLUSION GENERAL SOBRE LA VIABILIDAD HIDROLOGICA DEL TERRENO EN VIRTUD DE LA
OBRA A DESARROLLAR.

Como conclusion general, se considera que el proyecto es viable desde un punto de vista
hidrologico, ya que existe frente al lote un sistema pluvial pUblico al cual desfogar; porque el
aporte de escorrentia del terreno es muy reducido con respecto a los caudales naturales del
cuerpo receptor final, la quebrada Cano Seco; y porque el terreno no presenta una amenaza de
inundacion que llegue a afectar las obras de infraestructura propuestas para el proyecto.
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2. INTRODUCCION

El presente es un informe con los resultados del Estudio de Hidrologia Basica para un terreno
ubicado en el sector de Siquirres del canton de Siquirres en la provincia de Limon. El proyecto
supone el desarrollo de un terreno con un area total de 12000 m?, para la construccion de la
Delegacion Policial Siquirres, que se desarrollara en una porcion del lote con un area parcial de
2536 m2.

2.1 DATOS SOBRE LA FINCA ESTUDIADA

El proyecto construccion y equipamiento del Delegacion Policial Siquirres se desarrollara en una
finca ubicada en el distrito 1° Siquirres, canton 3° Siquirres, provincia 7* Limén, plano de
catastro L-806704-2002,parte de la finca 7-053070-000. El plano catastrado del proyecto se
incluye en el Anexo 1 del presente informe.

2.2 COORDINACION PROFESIONAL REALIZADA

El Estudio de Hidrologia Basica se coordind directamente con el consorcio formado por las
empresas Vieto S.A. y Consultorias Ambientales El Guayacan S.A., el cual esta encargado de la
coordinacion de los estudios basicos para el proceso de evaluacion ambiental para el
desarrollador. El profesional que lidera y coordina la elaboracion de los estudios ambientales
para este proyecto por parte del consorcio es el Gedg. German Retana Calvo.

2.3 OBJETIVOS

El estudio tiene como objetivo general desarrollar los Segmentos A y B de la evaluacion
hidrolégica de la cuenca donde se ubica el Area de Proyecto (AP), para lo que se requiere
estimar la escorrentia generada en el terreno producto de su desarrollo y determinar posibles
amenazas de inundacion a las que el terreno pueda estar sujeto.

Como objetivos especificos se plantearon los siguientes:

e Valoracion hidrologica general de la generacion de escorrentia en el AP y su impacto
sobre el cuerpo receptor.

e Valoracion hidrolégica e hidraulica de posibles amenazas de inundacion a las que esta
sujeta el AP.
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2.4  METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos anteriores, se siguio la siguiente metodologia:

e Analisis hidroldgico y estimacion de la escorrentia superficial en el area de estudio, para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos, para las siguientes condiciones:

o Condicion base (sin proyecto)
o Condicion con proyecto, segin disefo de sitio

e Estimacion de los caudales maximos instantaneos a ser desfogados por el proyecto, para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afnos.

e Valoracion de potenciales amenazas de inundacion para el proyecto. Obtencion de mapas
de inundacion para el terreno y determinacion de areas sujeta a amenaza de inundacion,
asi como definiciéon de elevaciones para las obras de desfogue del proyecto.

En los siguientes capitulos se presentan los resultados de los analisis y las recomendaciones
planteadas.
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3. SEGMENTO A: ANALISIS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN EL AREA DE
PROYECTO
3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El terreno donde se construira el Proyecto se ubica en el distrito de Siquirres, en el cantén de
Siquirres, provincia de Limon, 250 m al norte del Gimnasio Municipal de Siquirres. La localizacion
del Area de Proyecto (AP) se muestra en la Figura 3.1. La finca que compone el AP tiene un area
total de 12000 m? seglin los datos catastrales, el lote se desarrollara parcialmente, con un area
de intervencion de 2536 m2. El lote tiene frente a calle pUblica a lo largo de su lindero oeste y
una servidumbre de paso en su lindero este.

El lote consiste en una finca con pastos naturales y algunos arboles dispersos concentrados en
el sector este del lote, tal como se aprecia en el mapa de la Figura 3.2 y en la fotografia de la
Figura 3.3.

Figura 3.1. Ubicacion del Area de Proyecto (Hoja cartografica escala 1:5000 SNIT)
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Figura 3.2. Detalle de ubicacion del AP sobre imagen satelital (Google Earth, 2019)
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El sector de la finca donde se ubica el AP tiene un desnivel de aproximadamente 3 m entre sus
linderos oeste y este, segln las observaciones realizadas durante la visita de campo al sitio. La
escorrentia del sector es evacuada de forma distribuida hacia el lindero este, donde el agua
tienda a acumularse en un punto bajo en la servidumbre de paso existente en el sector, estas
aguas posteriormente discurren hacia el este por los terrenos de la zona hasta desfogar en la
quebrada Cano Seco ubicada a aproximadamente 300 m del AP, la quebrada Cano Seco es el
cuerpo de agua receptor dentro de cuya cuenca se ubica el AP (Figura 3.4). La quebrada Cafo
Seco forma parte de la cuenca del rio Siquirres, que es un afluente del rio Pacuare.

Figura 3.4. Contexto hidrografico del AP: Ubicacion de la quebrada Cafo Seco respecto al terreno
del proyecto. Cuadricula CRTM-05
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3.2 ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA PARA LA CONDICION BASE (SIN PROYECTO)

El terreno del AP tiene una topografia con pendiente general hacia el este, con un desnivel
aproximado de 3.0 m entre los linderos oeste y este, segln las observaciones hechas durante la
visita de campo al sitio, este desnivel representa una pendiente media aproximada del 2.48%.
Toda la escorrentia superficial del lote se da en la direccién este, siendo el receptor final la
quebrada Cafno Seco, como se explicod en el apartado anterior. No existen aportes externos de
escorrentia, ni de lotes vecinos ni de la calle publica.

Con el fin de caracterizar la generacion de escorrentia superficial dentro del Area de Proyecto,
se realizaron calculos de caudales maximos instantaneos utilizando los conceptos del Método
Racional. Este es el método estandar para realizar estimaciones de caudal para areas pequefas
de drenaje y para problemas de hidrologia urbana (Chow et.al. 1994, Viessman 2003, Bedient
et.al. 2008).

El Método Racional se basa en el concepto de que el caudal maximo instantaneo de escorrentia
superficial proveniente de un terreno es directamente proporcional a la intensidad maxima de
la lluvia de una tormenta con una duracion igual al tiempo de concentracion del area de drenaje.
La constante de proporcionalidad es el producto del area superficial de drenaje y de un
coeficiente de escorrentia, definido por las pendientes del sitio y por la cobertura del suelo
(CFIA, 2017):

C*Ax*ig

donde:

Qmax = caudal maximo instantaneo [l/s]

C = coeficiente de escorrentia

A = area superficial de drenaje [m?]

itc = intensidad de la lluvia para el tiempo de concentracion del area de drenaje [mm/hr].

Para el calculo de la escorrentia y del caudal maximo instantaneo de desfogue pluvial se
analizaron periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos, como es usual para el analisis de
sistemas de escorrentia urbana (Chow et.al. 1994). El detalle de los calculos realizados se
presenta en los siguientes parrafos.

3.2.1 Area de drenaje y coeficiente de escorrentia

Segun datos del croquis de replanteo de la porcion a desarrollar del terreno, el area a desarrollar
es de 2536 m?, valor que sera empleado como area total para todos los calculos hidrologicos del
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presente estudio, debido a que no existen aportes externos de terrenos vecinos. A partir de la
visita de campo se definié un punto de desfogue preferencial en el sector este del lote.

En cuanto al coeficiente de escorrentia, en su condicion actual el lote presenta un tipo de
cobertura predominante, de zona verde con césped. Para este tipo de cobertura se asignaron
coeficientes de escorrentia para los periodos de retorno analizados, de acuerdo con referencias
de literatura (Chow et.al. 1994, Viessman 2003, Bedient et.al. 2008). El Cuadro 3.1 muestra el
resumen de esta estimacion

Cuadro 3.1. Caracterizacion de area de drenaje y coeficientes de escorrentia para la condicion
base (sin Proyecto)

Microcuenca esquina suroeste
Ce Ce Ce Ce Ce Ce

% Area TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR =100

afnos afnos afnos afnos afnos afnos

Zonas verdes 2536.0 100% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53

Cobertura del Area

suelo (m?)

Figura 3.5. Cobertura actual del suelo en el AP, segun clasificacion realizada a partir de imagen
satelital
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3.2.2 Intensidad de la lluvia y tiempo de concentracion

Existen en la literatura relaciones intensidad-duracion-frecuencia (i-d-f) para las
precipitaciones en Costa Rica con las que es posible definir la intensidad de la lluvia de diseno
para la estimacion de caudales maximos instantaneos mediante la aplicacion del Método
Racional. En este caso se utilizo la informacion de la estacion 73-91 Hacienda El Carmen, del
Instituto Meteoroldgico Nacional, la cual se ubica en las cercanias (~ 12 km) de la region del AP,
tal como se puede ver en la Figura 3.6. La aplicacion principal de las relaciones i-d-f es su uso
para estimar caudales empleando el Método Racional en cuencas pequefas (< 1-2 km?)
especificamente en el calculo del caudal del sitio del proyecto, aunque también resultan de
utilidad para estimar hietogramas de disefio, como se presentara mas adelante.

Figura 3.6. Ubicacion geografica de la estacion 73-91 Hacienda El Carmen
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Esta estacion cuenta con curvas intensidad-duracion-frecuencia reportadas en la literatura
técnica (Rojas, 2011), basadas en un registro de 31 aios de extension, las cuales se usaron como
base para los calculos de lluvias e intensidades de disefo.

La ecuacion i-d-f para la estacion Hacienda El Carmen segun Rojas (2011) se puede expresar
como:

. 372.77 x TRO116 @)
i =
0497

donde

i = intensidad de la lluvia [mm/hr]
d = duracion de la lluvia [min]
TR = periodo de retorno [afios]

Figura 3.7. Curvas i-d-f para la estaciéon 73-91 Hacienda El Carmen
Fuente: Rojas (2011)
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El tiempo de concentracion es el tiempo que se requiere, a partir del inicio de un evento de
precipitacion, para que toda el area de drenaje esté aportando escorrentia hasta el punto de
control donde se quiere estimar el caudal.
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Este tiempo es importante ya que es el que determina la duracién de la precipitacion y la
intensidad de la lluvia que se utilizara para la estimacién de caudales.

Para la estimacion del tiempo de concentracion se dispone de diferentes metodologias y
formulaciones reportadas en la literatura. Para el caso de areas pequenas sin un cauce definido
y donde predomina el flujo en laminas sobre laderas (sheet flow) es posible utilizar la formula
de onda cinematica (Bedient et.al., 2008), la cual permite estimar el tiempo de concentracion
en funcion de la longitud media del flujo, la pendiente media del area de drenaje, el coeficiente
de rugosidad de Manning y la intensidad de la lluvia de disefo:

6.9 /n* L\%°
te =+ o.4< \/§>

le

donde

t. = tiempo de concentracion [min]

n = coeficiente de rugosidad de Manning

L = longitud media de flujo en superficie [m]

S = pendiente media de la superficie de drenaje

ie = intensidad efectiva de la tormenta de disefio [mm/h]

El término i, se puede aproximar mediante el producto de la intensidad de disefio y el
respectivo coeficiente de escorrentia. La presencia de este término obliga a una solucion
iterativa para encontrar simultaneamente el tiempo de concentracion y la intensidad de la
lluvia, por lo que es necesario integrar en el calculo la relacion de la intensidad en funcién del
periodo de retorno de diseno.

Segun la practica usual de calculos hidrolédgicos (e.g. Norma Técnica para Disefio y Construccion
de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, Saneamiento y Pluvial del AyA, 2017), no es
recomendable usar tiempos de concentracion menores a 10 minutos, por lo que se usara dicho
valor como limite minimo para el calculo, de ser el caso. Con base en lo anterior, se estimaron
los tiempos de concentracion y las intensidades de lluvia para periodos de retorno de entre 2 y
100 anos, de acuerdo con la relacion i-d-f de la estacion 73-91 Hacienda El Carmen, tal como se
muestra en el Cuadro 3.2.

\\\\\\\\\
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Cuadro 3.2. Intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno estimadas para el sitio para
la condicion base (sin Proyecto).

Parametro TR 2 afios TR 5 afios TR 10 anos TR 25 afos TR 50 afios TR 100 afios
te (min) 10.18 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
i (mm/hr) 127.48 143.06 155.04 172.43 186.86 202.51

3.2.3 Calculo de caudales maximos instantaneos

Utilizando la ecuacién (1) para la aplicacién del Método Racional se estimaron los caudales
maximos instantaneos para periodos de retorno de entre 2 y 100 afos, para las condiciones
actuales (sin Proyecto), tal como se muestra en el Cuadro 3.3. Estos caudales representan las
tasas de escorrentia superficial que genera la propiedad en su condicion actual, considerando
la acumulacion de dicha escorrentia en el sector este de la propiedad.

Cuadro 3.3. Caudales maximos instantaneos de escorrentia en el punto actual de desfogue para la
condicién base (sin Proyecto).

A =2536 m?> Caudalesen l/s
Parémetro TR TR TR TR TR TR
2 afos 5 anos 10 afios 25 anos 50 afos 100 afos
Ce 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53
tc (min) 10.18 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
lec (mm/hr) 127.48 143.06 155.04 172.43 186.86 202.51
Q (L/s) 33.2 40.3 47.0 55.9 64.5 75.6

3.3 ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA PARA LA CONDICION CON PROYECTO

Una vez con el analisis hidrologico de la condicion base (sin Proyecto) se procedio a realizar los
calculos hidrologicos para la condicion esperada cuando el Proyecto esté construido. En esta
condicidn, al darse un cambio en el uso del suelo hacia una mayor impermeabilizacion, es de
esperar que se incrementen los caudales maximos instantaneos de escorrentia producto de la
precipitacion. El nuevo uso del suelo planeado para el lote a desarrollar se muestra
esquematicamente en la Figura 3.8, de acuerdo con el disefo de sitio de anteproyecto.

Se debe mencionar que, aunque los puntos de desfogue exactos no estan especificados, se prevé
que cuando el Proyecto esté construido las aguas desfogaran hacia el lindero oeste de la
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propiedad, al sistema pluvial existente en la calle publica. En este sector se recogeria la mayor
parte del caudal excedente producto de la impermeabilizacion del terreno producto de la
construccion de estructuras. En el sector del lindero este se desfogara la escorrentia producto
del sector de parqueos y las zonas verdes dispuestas en el disefo de sitio para esa zona de la
propiedad. Se propone preliminarmente el punto de desfogue oeste mostrado en la Figura 3.10,
con coordenadas CRTM 555040.323E, 1116286.750N.

Figura 3.8. Area de construccion planteada en el anteproyecto
555050 555100 555150
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El diseno de sitio utilizado para los calculos del presente informe es preliminar para la etapa de
anteproyecto, especifica de manera general la distribucion de las estructuras y distintos
espacios a construir. Se supone que toda el area de construccion sera de techos y estructuras
de concreto y las calles y parqueos estaran recubiertos por zacate block, en las zonas designadas
como zonas verdes se estimd que el 100% de area correspondera a cobertura de césped.

3.3.1 Area de drenaje y coeficiente de escorrentia

El area de drenaje para la condicion con Proyecto coincide con el area de la condicion base,
debido a que no hay nuevos aportes, en este caso el area sera dividida en dos microcuencas
asociadas a los puntos de desfogue indicados anteriormente. El Cuadro 3.4 muestra la
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distribucidn de areas dentro del lote para la condicion post-desarrollo, asi como los coeficientes
de escorrentia asignados para cada area, para cada periodo de retorno analizado, segun
referencias de la literatura (Chow et.al. 1994, Viessman 2003, Bedient et.al. 2008). La Figura
3.10 muestra la distribucion de areas para las microcuencas esperadas para la condicion futura,
producto de la ubicacion de las nuevas obras. Para la microcuenca este se observa una
disminucion de entre un 4.1% y un 6.6% en los coeficientes de escorrentia ponderados con
respecto a la condicidn base. Para la microcuenca oeste se observa un incremento de entre un
49.3% y un 63.2% en los coeficientes de escorrentia ponderados con respecto a la condicion
base.

Figura 3.9. Cobertura futura del suelo en el AP, segun clasificacion realizada a partir de imagen
satelital y segin propuesta de anteproyecto
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Figura 3.10. Microcuencas de drenaje para la condicién futura del AP
555050 555100 555150
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Cuadro 3.4. Caracterizacion de area de drenaje y coeficientes de escorrentia para la condicion con
Proyecto
Microcuenca este

1 CE CE CE CE CE CE
Area ;
C°bizt:l:)a e (m» PArea TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
afos afnos afnos anos afnos afos
Parqueos
oficiales (zacate 648 52% 0.38 0.39 0.4 0.44 0.48 0.5
block)
Zonas Verdes 603.2 48% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
Total/Ponderado | 1251.20 | 100% 0.35 0.37 0.39 0.43 0.47 0.50
2010C37-5-701-DOC-REVO -16- H -
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Microcuenca oeste

Cobertura del Ce Ce
suelo ~ .
afos afos
Edificios 421.00 33% 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97
Aceras
perimetrales 195.00 15% 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97
modulos

Estructuras para
equipos de 183.00 14% 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97
mantenimiento

Parqueo visitas

(zacate block) 35.00 3% 0.38 0.39 0.4 0.44 0.48 0.5
Parqueos
oficiales (zacate | 300.00 23% 0.38 0.39 0.4 0.44 0.48 0.5
block)
Zonas Verdes 150.80 12% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
Edificios 421.00 33% 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97
Total/Ponderado | 1284.80 | 100% 0.60 0.64 0.67 0.71 0.75 0.79
3.3.2 Intensidad de la lluvia y tiempo de concentracion

Las intensidades de lluvia se calcularon con la misma relacion i-d-f utilizada para la condicion
pre-desarrollo. Los tiempos de concentracion para la condicion post-desarrollo se recalcularon
considerando el impacto que tendra la impermeabilizacion sobre la aceleracion de los flujos,
de acuerdo con los principios de la ecuacion de onda cinematica.

3.3.3 Calculo de caudales maximos instantaneos

Empleando la ecuacion (1) para la aplicacion del Método Racional se estimaron los caudales
maximos instantaneos de escorrentia para periodos de retorno de entre 2 y 100 afos, para el
Proyecto desarrollado, tal como se muestra en el Cuadro 3.5. Para el caso del punto de desfogue
de la esquina este, los valores obtenidos muestran una disminucién de entre un 52.2 %y un 53.9
% en el caudal de escorrentia superficial con respecto a la condicion base, que corresponde a la
nueva division del area en 2 microcuencas, de modo que parte del caudal que escurria hacia el
sector este ahora lo hara al nuevo punto de desfogue definido en el lindero oeste de la
propiedad. Para el caso de la microcuenca de la esquina oeste, donde se dara el desfogue pluvial
de los edificios, los valores obtenidos para los nuevos caudales de escorrentia en este sector
estan entre los 27.7 y 57.2 l/s. Considerando los caudales totales, el aumento neto en el caudal
de escorrentia del lote esta entre el 21.7 y el 31.2%, con un recargo de este aumento hacia el
sector oeste, que en la condicion actual no recibe caudales producto de la escorrentia del lote.
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Cuadro 3.5. Caudales maximos instantaneos de escorrentia en el punto de desfogue para la
condicién con Proyecto.

Microcuenca este A = 1251.2 m* Caudales en /s

Pardmetro TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50
anos anos anos anos anos
Ce 0.35 0.37 0.39 0.43 0.47 0.50
t. (min) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
le (mm/hr) | 128.64 | 143.06 | 155.04 | 172.43 | 186.86 202.51
Q (L/s) 15.9 18.6 21.0 25.8 30.2 34.9
AQ (L/s) 17.4 21.7 -25.9 -30.1 -34.3 -40.8
AQ (%) 52.2% | -53.8% | -55.2% | -53.8% -53.1% -53.9%

Microcuenca oeste A =1284.8 m? Caudales en |/s

Dars TR=2 TR=5| TR=10 TR=25 TR=50
arametro - - ~ ~ -
anos anos anos anos anos
Ce 0.60 0.64 0.67 0.71 0.75 0.79
tc (min) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
lc (mm/hr) 128.64 | 143.06 155.04 172.43 186.86 202.51
Q (L/s) 27.7 32.7 36.8 43.8 50.0 57.2
AQ (L/s) 27.7 32.7 36.8 43.8 50.0 57.2

Parametro
Qestefinal | 4557 | 15.61 21.03 25.79 30.23 34.85
(L/s)
Q °e(5|_t/es)f‘"a' 2772 | 32.72 36.80 43.77 50.02 57.18
Q t"(tl_‘jls‘;‘"a' 4359 | 51.32 57.83 69.56 80.26 92.03
Q t°t(7_'/sa)°t”a' 33.23 | 40.31 46.96 55.87 64.50 75.61
AQtotal (L/s) | 10.36 | 11.01 10.87 13.69 15.76 16.42
[+)
% Incremento 31.2% 27.3% 23.1% 24.5% 24.4% 21.7%
total
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3.4

341

RESUMEN DE RESULTADOS

Caudales aportados

Los calculos hidrologicos presentados en los apartados anteriores arrojaron los siguientes
resultados:

3.4.2

Considerando eventos de precipitacion con periodos de retorno de entre 2 y 100 afos, y
duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion, el lote del Proyecto genera
caudales maximos de escorrentia superficial de entre 33.2 y 75.6 l/s en el punto de
desfogue en el lindero este, para la condicion base (sin Proyecto).

Para la microcuenca de la esquina este, estos caudales disminuiran a valores entre 15.9
y 34.9 /s, segln el periodo de retorno, una vez que se construya el Proyecto, debido a
la disminucion del coeficiente de escorrentia y la disminucion del area de aporte por la
inclusion de un segundo punto de desfogue. Por lo tanto, la escorrentia generada en el
punto de desfogue de la esquina este experimentara una disminucion de entre 17.4 y
40.8 /s (52.2-53.9%) en los caudales desfogados al cuerpo receptor.

Para la microcuenca de la esquina oeste, el nuevo aporte de caudal de escorrentia sera
de entre 27.7 y 57.8 /s, segin el periodo de retorno, una vez que se construya el
Proyecto, debido a la redistribucion de los caudales de escorrentia, el aumento del
coeficiente de escorrentia y a la reduccion de los tiempos de concentracion, producto
de la impermeabilizacion parcial del terreno.

La escorrentia total generada por el lote en ambos puntos de desfogue experimentara
un aumento de entre 10.4y 16.4 l/s (21.7-31.2%) en los caudales desfogados al cuerpo
receptor, con un recargo importante al sector oeste, que en la condicion actual no recibe
aportes de escorrentia del lote.

El desfogue de las aguas pluviales del Proyecto se prevé que se realizara al sistema
pluvial existente en la calle pUblica para el caso del punto de desfogue oeste. Se propone
preliminarmente el punto de desfogue con coordenadas CRTM 555040.323E,
1116286.750N.

Consecuencias para el cauce receptor

El cauce receptor final del desfogue pluvial del proyecto sera la quebrada Cano Seco. En el
punto de paso de la quebrada por la calle Rojitas, a aproximadamente 300 m del AP, se define
una cuenca de 2.47 km?, con un area de drenaje mas de 900 veces mayor al area del AP.

Dados los valores esperados del caudal producto del desarrollo del AP, no se prevé afectacion
al cauce receptor de la quebrada Cano Seco. Durante la etapa de disefo de detalle del proyecto
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se debera verificar que el sistema pluvial de la calle publica del sector oeste esté en buen
estado y tenga la capacidad adecuada para trasegar los caudales producto de la escorrentia del
proyecto.
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4. SEGMENTO B: ANALISIS HIDROLOGICO-HIDRAULICO PARA LA
DETERMINACION DE LA AMENAZA DE INUNDACION

Como se indicé anteriormente, el AP forma parte de la cuenca de la quebrada Caifo Seco,
ubicada a aproximadamente 300 m del lote y con una diferencia de elevacion respecto a este
de aproximadamente 10 m. En la actualidad el AP drena hacia el sector de su lindero este hacia
la servidumbre de paso ubicada en la zona y posteriormente las aguas discurren por terrenos
del sector hasta desfogar a la quebrada.

Con el desarrollo del AP, se plantea una modificacion a este patron de escorrentia natural, de
modo que parte de las aguas sean desfogadas hacia el sistema pluvial existente en la calle
publica del lindero oeste del proyecto, este sistema pluvial también forma parte de la cuenca
de la quebrada Cano Seco.

Debido a las diferencias de nivel entre el AP y el cauce de la quebrada, y la distancia entre ésta
y el lote, de 300 m, no se prevén amenazas de inundacién en el proyecto producto de eventos
hidrometeorologicos en la cuenca de la quebrada Cafno Seco.

En el mapa de amenazas naturales potenciales del canton de Siquirres, elaborado por la
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE) ( Figura 4.1) se
aprecia que el AP se ubica fuera de la mancha de inundacion de la quebrada Caio Seco y de los
rios Pacuare y Siquirres, que se encuentran también en las cercanias del area geografica del
proyecto, de modo que se confirma que no existe amenaza de inundacion en el AP.

\\\\\\\\\
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Figura 4.1. Mapa de Amenazas Naturales de la CNE para el sector aledafio al Area de Proyecto
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5. EVALUACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES HIDROLOGICAS

Se analizd un terreno ubicado en el sector de Siquirres, Limon, donde se desarrollara la
construccion y equipamiento de la Delegacion Policial Siquirres con un area total de 2536 mZ.
Se evalu6 la generacion de escorrentia dentro del Area de Proyecto, para condiciones pre-
desarrollo y post-desarrollo. Posteriormente se analizd la situacion general del terreno en
cuanto a potenciales amenazas de inundacion.

5.1 EVALUACION DE RESULTADOS DEL SEGMENTO A

En cuanto a la generacion de escorrentia en el terreno del AP, se concluye que se puede esperar
un aumento de hasta un 31.2% en el caudal de escurrimiento superficial proveniente del terreno
a desarrollar, producto del cambio en la cobertura del suelo hacia un esquema con porcentajes
mayores de impermeabilizacion. El efecto hidroldgico es relativamente alto para el punto de
desfogue del sector oeste del proyecto, debido al alto porcentaje de impermeabilizacion (62%)
que supone esa zona del lote a desarrollar por el proyecto. Los caudales de desfogue del
proyecto, en los puntos de desfogue preliminares definidos en las esquinas este y oeste del AP,
son de 15.9 y 34.9 /s para la esquina este y 27.7 y 57.2 /s para la esquina oeste, segun el
periodo de retorno, una vez que se construya el proyecto.

A efectos de reducir el impacto hidrolégico del proyecto, se recomienda al desarrollador
implementar el concepto de Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus siglas en inglés). Este tipo
de desarrollo se refiere a una serie de medidas estructurales y no estructurales que permiten
concebir proyectos de desarrollo de terrenos que tengan el menor impacto hidrolégico posible
sobre su entorno. Estas medidas pueden involucrar el aumentar las zonas permeables, propiciar
la infiltracion y propiciar el retardo de las aguas pluviales antes de ser desfogadas al rio Liberia,
si las condiciones del terreno y consideraciones de disefo asi lo permiten.

5.2 EVALUACION DE RESULTADOS DEL SEGMENTO B

El terreno del AP no esta ubicado dentro de areas con potencial de inundacion, de acuerdo con
el mapa de amenazas naturales para el cantén de Siquirres. A 300 m al este del terreno discurre
la quebrada Cafo Seco, que es el cuerpo de agua mas cercano al AP. Debido a las diferencias
de nivel entre el AP y la quebrada Cano Seco, y la distancia entre ésta y el lote, no se prevén
amenazas de inundacion en el proyecto producto de eventos hidrometeorologicos en la cuenca
de la quebrada Cano Seco.

\\\\\\\\\
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6. DISCUSION SOBRE LOS GRADOS DE INCERTIDUMBRE Y ALCANCE DEL ESTUDIO

6.1 APLICABILIDAD DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio son aplicables solamente a la microcuenca
donde se desarrollara el proyecto especifico.

En cuanto al analisis de escorrentia del AP (Segmento A), los resultados suponen una cierta
distribucion del uso del suelo para el desarrollo del proyecto. Los resultados seguiran siendo
aplicables en el tanto los porcentajes de areas a desarrollar, y sus caracteristicas, se
mantengan, aun cuando haya cambios en la configuracion y disposicion de las obras.

En cuanto al analisis del “Segmento B”, estos resultados responden a las condiciones actuales
de la cuenca y cauce de la quebrada Caio Seco y se refieren a eventos de escorrentia producto
de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Se considera que los resultados obtenidos permiten contar con criterio suficiente para la
evaluacion de las condiciones e impactos hidrolégicos del proyecto.

6.2 TAREAS PENDIENTES PARA FASES POSTERIORES DEL PROYECTO

En cuanto a la evaluacion hidrologica del proyecto, se considera que el presente estudio es
suficiente para valorar el otorgamiento de la Viabilidad Ambiental.

En etapas posteriores, se debera plantear el diseiio detallado de los sistemas de manejo de
escorrentia y aguas pluviales, conforme a la evaluacion hidrologica planteada en el presente
estudio.

6.3 INCERTIDUMBRES NO RESUELTAS

En el desarrollo de las estimaciones hidroldgicas e hidraulicas existen diversas fuentes de
incertidumbre, entre las cuales se pueden citar las siguientes:

e Se aplicé el Método Racional para la estimacion de caudales en el sitio del proyecto para
las condiciones antes y después de la construccion. Si bien este método es una
aproximacion simplificada de las relaciones precipitacion-escorrentia, permite estimar
adecuadamente el caudal maximo de escorrentia en cuencas pequenas. El tiempo de
concentracion, parametro clave en este calculo, se estimo a través de la metodologia
de onda cinematica, que brinda resultados confiables para cuencas pequefas.

A pesar de las incertidumbres discutidas anteriormente, se considera que los resultados
hidroloégicos e hidraulicos son adecuados, ya que las magnitudes de caudales y niveles estimadas
en este estudio son concordantes con las condiciones que se observan en el sitio.
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6.4 CONCLUSION GENERAL SOBRE LA VIABILIDAD HIDROLOGICA DEL TERRENO EN VIRTUD DE LA
OBRA A DESARROLLAR.

Como conclusion general, se considera que el proyecto es viable desde un punto de vista
hidroloégico, ya que existe frente al lote un sistema pluvial publico al cual desfogar; porque el
aporte de escorrentia del terreno es muy reducido con respecto a los caudales naturales del
cuerpo receptor final, la quebrada Cano Seco; y porque el terreno no presenta una amenaza de
inundacion que llegue a afectar las obras de infraestructura propuestas para el proyecto.
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Google Earth (software gratuito basado en internet)

Google Maps, maps.google.com

Instituto Geografico Nacional, hojas cartograficas escala 1:50 000

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), Atlas Digital de Costa Rica 2008

SNIT, cartografia escala 1:5000
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ANEXOS

1) Anexo 1: Copia del plano de catastro

2) Anexo 2: Croquis de replanteo de porcién de terreno a
desarrollar

3) Anexo 2: Diseno de sitio preliminar
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ANEXO 1: COPIA DEL PLANO DE CATASTRO
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ANEXO 2: CROQUIS DE REPLANTEO DE PORCION DE TERRENO A DESARROLLAR
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ANEXO 3: DISENO DE SITIO PRELIMINAR
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