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Mediante la siguiente nota quiero hacer constar que el presente informe denominado
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INUNDACION EN CALLE QUEBRADOR, SANTA ANA, SAN JOSE” es responsabilidad
profesional y autoria en su totalidad de GEOTECTICA S.A., quien le corresponde realizar la
investigacion.

El estudio posee el objetivo de determinar las condiciones hidrologicas sobre el sector
definido en Calle Quebrador, asi como el analisis de riesgos y amenazas naturales que
puedan ocasionar algun impacto sobre el futuro proyecto, que consta en el replanteo de la
capa asfaltica y el sistema pluvial.

El estudio se encuentra basado en los procedimientos y metodologias técnicas y

profesionalmente conocidas y recomendadas por Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos (CFIA) y el Colegio de Geodlogos de Costa Rica.
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1- INTRODUCCION

El desarrollo de cualquier actividad realizada por el ser humano debe ser ambientalmente
aceptable, intentando generar el menor impacto posible en su entorno.

El entorno ambiental donde se pretende realizar una actividad debe poseer las condiciones
necesarias para realizar esa actividad especifica; por lo tanto, en lo que corresponde a la
dindmica de precipitacion, cambios de uso de suelo y generacidén de escorrentia superficial,
se debe obtener un conocimiento mas detallado de los aspectos relacionados con la
hidrologia, tales como la topografia, geomorfologia, indice de precipitacion y las cuencas
hidrograficas circundantes que por la accion misma del proyecto, puedan recibir un cambio
perceptible en su dinamica hidrica con el ambiente.

Los estudios de Riesgos Naturales requieren de la ejecucion de técnicas diversas, para la
identificacion de impactos, principalmente las que puedan evidenciar o tengan registros en
épocas recientes; mientras que para la evaluacion de ocurrencia es necesario conocer
mediante inspeccion de campo y recopilacion bibliografica las condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas y climatoldgicas de una region.

De acuerdo con la normativa y procedimientos establecidos se realiza un analisis fisico en
detalle que comprende la definicibn de las condiciones basicas de la hidrologia para el
replanteo de la capa asféltica y el sistema pluvial de Calle Quebrador, en el cantén de Santa
Ana.

e Objetivos Generales

Determinar las condiciones hidroldgicas, hidraulicas y de riesgos asociados amenazas
naturales, para el replanteo de la capa asfaltica y el sistema pluvial sobre Calle Quebrador,
mediante las metodologias hidrolégicas Mac-Math y Racional, ademas de la aplicacion de la
matriz de Riesgos Naturales, avalada por la Municipalidad de Santa Ana.

e Objetivos especificos

Realizar un modelo hidrolégico y el comportamiento superficial del agua de escorrentia
generada ante un evento de precipitacion.

Estimar el caudal de escorrentia que recibira el sistema pluvial a ser construido para disminuir
el riesgo de ocurrencia de inundaciones

Efectuar un trabajo comunitario que establezca la percepcion social de la problemética de las
inundaciones que se generan en la zona.

Zonificar las condiciones de estabilidad de laderas en el area de estudio y alrededores
mediante el modelo geoldgico-geomorfoldgico y la metodologia Mora-Vahrson-Mora (MVM).

Establecer un modelo geotécnico de las condiciones del tramo de carretera a ser intervenido.

Evaluar mediante un método semicuantitativo la ocurrencia de amenazas naturales y riesgos
asociados sobre el sector de Calle Quebrador.
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e Sitio de Estudio

El lugar de estudio se trata de un sector sobre Calle Quebrador, ademas del analisis completo
de la zona de aporte pluvial que lleva la escorrentia al espacio en estudio”. El lugar se localiza
especificamente en el distrito de Uruca, del cantén de Santa Ana de la provincia de San José.
Cartograficamente, el sitio se ubica sobre la hoja Abra (3345-1), escala 1:50 000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Especificamente sobre las coordenadas centrales 1097174 N /
479805 E Proyeccion CRTM-05 (Figura N°1).

El sector de Calle Quebrador corresponde con la microcuenca del Rio Uruca (Figura N°2), el
cual traza al este del poblado de Paso Machete, donde las problematicas de inundacién se
dan sobre las viviendas mas colindantes a este cauce.

e Metodologia

Las actividades realizadas para lograr el objetivo del estudio consisten en blsqueda de
informacién existente, visita de campo, mapeo geomorfoldgico, identificaciébn de estructuras
de drenaje cercanas, delimitacion de usos de suelo, pendiente y textura del suelo
predominante en las cercanias del proyecto, asi como la aplicacion de calculos matematicos
por medio de las metodologias hidrolégicas Mac-Math y Racional para corroborar las
condiciones hidroldgicas del sitio en analisis, en distintos periodos de retorno.

Para el reconocimiento y detalle las Amenazas y Riesgos Naturales sobre el sitio en estudio,
se trata de un andlisis compuesto por cinco elementos de discretizacion, que combina varias
ensayos y pruebas en campo con evaluaciones de parametros cualitativos y cuantitativos,
para lo cual se aplicara en forma conjunta la Metodologia Mora-Vahrson-Mora, y la Matriz de
Riesgos desarrollada por la Ingeniera Emilia Jiménez quien es parte del equipo profesional de
la Municipalidad de Santa Ana. En relacion con las amenazas se identifican y cuantifican
segun Metodologia de Analisis de Amenazas Naturales para proyectos de Inversion en Etapa
de Perfil, realizada por el convenio interministerial del Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
y el Ministerio de Planificaciobn Nacional y Politica Econ6mica.

2- ASPECTOS HIDROLOGICOS
2.1.1.Caracteristicas de la zona de aporte pluvial de la microcuenca del Rio Uruca
El sitio de estudio se localiza sobre la microcuenca del rio Uruca que aguas abajo tributa y
forma parte de la cuenca del rio Virilla, y se caracteriza especialmente por encontrarse

inmersa en una zona urbana (Figura N°1).

La zona de aporte pluvial, que incluye el sector de Calle Quebrador, posee un &rea estimada
de 18.233 km?0 1823.3 ha (Figura N°2).
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Figura N°1. Ubicacion cartogréfica de la urbanizacion del sector de Calle Quebrador.
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Figura N°2. Ubicacion cartogréafica de la urbanizacion del sector de Calle Quebrador.
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De esta forma, debido al tamafio de la zona hidrolégica de influencia del sitio en analisis
(Figura N°1), los tiempos de concentracién son pequefios, lo que predice una concentracion
de fluidos que se disipan al llegar al cuerpo de agua colector con mayor envergadura en el
cauce; esto debido a que el uso de suelo en las partes altas corresponde a bosque secundario;
mientras que en las partes bajas se obtiene un aumento en la cobertura correspondiente a
densidad urbana.

Para determinar el caudal efluente producido por la zona de aporte pluvial (Figura N°3), es
necesario calcular la intensidad méaxima de lluvia en el sector y el tiempo de concentracion en
la zona hidrografica de influencia directa. La estimacién del caudal de desfogue del proyecto,
se calculara mediante la aplicacion del Método de Mac Math y el Método Racional. La
determinacion de este valor establece que el cuerpo receptor de la escorrentia sera el sistema
pluvial que traza colindante a la red vial de Calle Quebrador.

2.1.2. Area de influencia pluvial directa en Calle Quebrador

La zona de influencia pluvial directa que tributa en el sistema colector pluvial posee un area
de 27.8253 ha (Figura N°4), donde el flujo pluvial es impulsado desde la divisoria que genera
el relieve en el Cerro Minas localizado aproximadamente a 500 m al oeste de Calle Quebrador
o el poblado de Paso Machete. Se destaca que el uso de suelo en este sector esta ocupado
por un tajo, asi como por asentamientos urbanos que hacen impermeables los suelos, ademas
la pendiente por donde fluye la escorrentia es alta y la textura de suelo es de arcillas plasticas,
pardmetros que se combinan para potencial caudales de escorrentia importantes sobre las
superficies del sitio en andlisis.

° Hidrografia

El sistema fluvial del canton de Santa Ana corresponde a la Vertiente del Pacifico, el cual
pertenece a la cuenca del rio Grande de Tarcoles. Principalmente el cantdn es drenado por el
rio Uruca, junto con el rio Corrogres, mismo al que tributan las quebradas: Rodriguez y Lajas.
Otros cauces importantes del cantén son: el rio Oro, las quebradas; Navajas, Pilas, Canca,
La Cruz, San Marcos y Muerte. Estos cuerpos de agua nacen principalmente al noroeste de
los cerros de Escazl y finalizan su curso en el Rio Virilla, siendo este el mas importante en la
region.

e Precipitacion

Los datos climaticos recuperados corresponden con las estaciones climatoldgicas: Lornessa
84011 y Salitral de Santa Ana 84038, localizada en las coordenadas geograficas latitud 09°
56" Norte / Longitud 84° 11" Oeste, y 09° 55" Norte / Longitud 84° 11 respectivamente, estas
se localizan a menos de 1.6 km del area del proyecto, el detalle se observa en la Figura N°5.
Gréfico N°1, Gréfico N°2 y Anexo I).

Para la estacion Lornessa 84011, la precipitacion registrada es de 1653.5 mm anuales
aproximadamente. Los meses de setiembre y octubre suelen ser los mas lluviosos, aportando
el 35.93 % de la precipitacion promedio anual. La estacidon seca se extiende hasta abril, los
meses dentro del periodo seco, en promedio registran lluvias desde los 6.8 hasta 64.7 mm
aproximadamente, siendo el mes de enero el que presenta menor precipitacion.
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Figura N°3. Mapa area de aporte pluvial sobre Calle Quebrador.
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Figura N°4. Mapa area de aporte pluvial de la microcuenca del Rio Uruca.
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Mientras que para la estacién Salitral de Santa Ana 84038, la precipitacion anual registrada
es de 1709.2 mm. Los meses con mayores precipitaciones son: setiembre y octubre
(aportando el 35.07% de la precipitacion anual), ademds la época seca concuerda con los
meses: diciembre, enero, febrero y abril, fenbmeno que coincide con la estacion de Lornessa
84011.

Para la estacion de Belén se presenta un promedio anual de 143 dias con lluvia, mientras que
para estacién de Salitral de Santa Ana 84038 el promedio de dias con lluvia es de 127.

Al correlacionar el area del proyecto con las estaciones mencionadas anteriormente, se puede
deducir que el valor maximo absoluto de un aguacero registrado se da en el mes de octubre
con un valor entre los 311.3 mm.

e Temperatura

La temperatura media mensual presenta poca variacion de un mes a otro, esta se mantiene
normalmente en los 23.4 grados Celsius, destacandose los meses de marzo, abril y mayo
como los que sobrepasan esta media anual y siendo estos los mas calidos, o al menos donde
se registran las temperaturas medias mas altas, las cuales son: 24.5°C para marzo, 24.9°C
para abril y 24.1°C para mayo.

e Humedad relativa del aire.

La humedad relativa durante los meses mas secos alcanza un valor promedio de 63.38 %
estos son enero, febrero, marzo y abril. La humedad sube a 82.15% durante los meses mas
lluviosos del afio, siendo estos septiembre y octubre.

e Viento

En La zona de estudio el viento posee una direccion hacia el sureste, siendo esta
predominante durante el afio, la velocidad promedio anual del viento es de 16.5 km/h, el mes
de enero presenta una elevacion pico de 28.6 km/h, aumentando 12.1 km/h de la media anual.
Mientras que el mes con menor velocidad en el afio es octubre con 8.6 km/h, reduciendo 7.9%
del promedio anual.

e Heliofania

El brillo solar varia en distintas fechas del afio, Para los meses de enero, febrero y marzo la
luz solar se mantiene 8.2 horas aproximadamente.

Los meses de septiembre y octubre disminuyen gradualmente sus horas de luz, el dia dura
32 minutos menos aproximadamente. Respecto a los deméas meses del afio desde noviembre
hasta febrero los dias mantienen horas luces constantes, en promedio las horas de sol se
mantienen 5.7 horas.
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2.1.3.Célculos Hidrologicos
e Factor de Forma

El factor de forma es una variable que intenta evaluar la elongacién de una cuenca de drenaje
y fue introducida por Magette en 1976 (Jardi, 1985). Este valor es adimensional y expresa la
relacion entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud.

Tal y como se menciond anteriormente en el apartado de aspectos hidrologicos, para estimar
el valor de caudal de desfogue del proyecto y el caudal de avenida maxima se procedié a
establecer el calculo para la zona de aporte pluvial, a continuacion, se muestran los valores
estimados para la zona en mencién

De esta forma, indicado lo anterior, para la microcuenca del Rio Uruca, tenemos valores de
ancho promedio de 5.0 Km, una longitud de 12.76 km y un area de microcuenca de 57.34
Km?Z,

Dada la formula:

F_B
L

Dénde: B= Ancho (5.0 Km) y L= Longitud (12.76 Km)

Se tiene:
5.00 Km

Fl=76km ™

0.39

Suponiendo que la cuenca es de forma rectangular, tenemos una elongacion del patrén de
drenaje, los cuales se comparan entre si dando como resultado la siguiente férmula.

A
F = F
Donde
A= Area de la Cuenca (57.34 Km?)
L= Longitud de la cuenca? (12.76 Km)
Por lo tanto:
_ 57.34 Km? 035
(1276 Km)?

Para la microcuenca del Rio Uruca, el factor de forma en relacién con el ancho y el area, se
presentan resultados similares de rangos aproximados del Factor Forma (Cuadro N°1) (Pérez,
1979) como una cuenca de forma ligeramente alargada; esto debido a que si la forma de la
cuenca es aproximadamente circular, entonces el valor de Ff se acercara a uno, mientras que,
las cuencas mas alargadas, tendran un Ff menor, lo que es inverso a lo que ocurre con el
coeficiente de compacidad.
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Figura N° 5. Mapa de distribucion de precipitacion anual. (Fuente: ITCR, 2014.)
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Histograma de Precipitacidn Estacidon Lornessa 84-011
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Grafico N° 1. Registro mensual acumulado de precipitacion para estacién Lornessa
84011. (Fuente: IMN, 2021).

Histograma de Precipitacion Estaciéon Salitral de Santa Ana 84-034
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Grafico N° 2. Registro mensual acumulado de precipitacién para estacién Salitral de
Santa Ana 84-19. (Fuente: IMN, 2021).
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Cuadro N°1. Rangos aproximados del Factor de Forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22 2 0.30 Alargada

0.30a 0.37 Ligeramente alargada

0.37 a0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45 a 0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 a 0.80 Ensanchada

0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Pérez, 1979.
e Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (Kc)

Es la relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de area igual a la
de la cuenca. En los casos donde el valor de coeficiente de compacidad se acerque a 1 (sin
que pueda llegar a ser menor que la unidad), se suponen cuencas con formas casi circulares;
caso contrario, conforme aumenta el valor de Kc, se asumen formas mas elongadas con
mayores tiempos de concentracién asociados en la cuenca. Su expresion matematica
corresponde a:

P
Kc=0.28 —
VA

Donde P es el perimetro (Km) y A el area de la cuenca (Km?).
De esta forma, la estimacion de este valor para la microcuenca del Rio Uruca es la siguiente:

P= 33.98Km
A=57.34 Km?

33.98Km
Kc =028 ——————==1.26

\V57.34 Km?

Por lo tanto, el Kc de la zona de aporte pluvial tiene un valor de 1.26, lo que indica una forma
general de la cuenca alargada, con tiempos de concentracion definidos como bajos o cortos,
lo que influye directamente en las probabilidades de que se genere un evento de precipitacion
con la capacidad de cubrir toda la zona en andlisis.

e Calculo del caudal de avenida maxima
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Para establecer el célculo del caudal maximo de la zona de aporte del Rio Uruca se ha
utilizado el método Mac-Math, el cual es derivado del método racional, por lo cual mantiene
las premisas del mismo. Este método supone que la maxima escorrentia ocasionada por una
lluvia se produce cuando la duracién de ésta es igual al tiempo de concentracion (tc). Cuando
asi ocurre, toda la cuenca contribuye con el caudal en el punto de salida (Villén, 2004).

Las descargas maximas para las microcuencas o sectores que componen el érea total de
drenaje que escurre hacia las estructuras de evacuacion pluvial se determiné mediante la
férmula de Mac Math, cuya expresion, para el sistema métrico, es la siguiente:

Q = 0.0091CIA /585

Donde:
Q= caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m3/s.
C= factor de escorrentia de Mac-Math representa las caracteristicas de la cuenca.
I= intensidad maxima de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de concentracion
(tC), y un periodo de retorno de T afios, mm/h.
A= &rea de la cuenca, en Ha.
S= pendiente promedio del sitio en analisis, en %.

e Calculo de laintensidad méaxima de la lluvia (1)

A partir de la observacion de las variables que se incluyen en la férmula de Mac-Math, es
necesario establecer una serie de célculos previos para obtener el caudal de avenida maxima.
Dentro de los valores que se tienen que determinar, tenemos:

| = intensidad maxima de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de concentracion (tc) y un
periodo de retorno de T afios, mm/h.

A = area de la cuenca, en Ha.

S = pendiente promedio del sitio en analisis, en %.

C = factor de escorrentia de Mac-Math (representa las caracteristicas de la cuenca).

La aplicacion del método supone que la maxima escorrentia ocasionada por una lluvia se
produce cuando la duracién de ésta es igual al tiempo de concentracion (tc); esta situacion
indica que, para la obtencion del valor de la intensidad de lluvia, se requiere el dato de tiempo
de concentracion y la utilizacion de la curva de intensidad-duracion-periodo de retorno (Curva
IDF).

En este caso para la zona en estudio, se utilizara la curva de intensidad-duracién-periodo de
retorno de la estacion meteorolégica mas cercana con informacién relevante para el sitio de
analisis. Para el célculo de la Intensidad Maxima de Lluvia (l) se consultaron las curvas IDF y
ecuaciones correspondientes a la estacion automatica del Aeropuerto de Pavas (Rojas, 2011).
Dicha estacién se localiza a 7.3 km al noreste de Calle Quebrador.
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Grafico N° 3. Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno para la estacion de
Pavas. (Fuente: Rojas, 2011.)

e Calculo de la pendiente del cauce principal (S)

Como se establecié anteriormente, para calcular la pendiente promedio del Rio Uruca, se ha
utilizado la Ecuacién de Taylor y Schwarz (Villbn, 2002), dada la longitud e irregularidad de su
cauce.

Dentro de las posibilidades que ofrece la ecuacion de Taylor y Schwarz, esta la opcion de
definir los tramos del cauce del rio de igual o diferente longitud, segun la disposicién del
terreno y la informacion encontrada; en este caso, la ecuacion aplicada corresponde a la
determinacion de tramos de diferente longitud, dado el dato de distancia generado a partir de
la division del cauce segun las curvas de nivel establecidas cada 10 metros, de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

hh

]
I
"
Z —il
R
Donde:

S =pendiente media del cauce.

Li = Longitud del tramo i.
=pendiente del tramo i.

Para este caso, como se mencion0 anteriormente, se considera que el rio esta formado por n
tramos de diferente longitud, cada uno de ellos con pendiente variable; de tal manera que
cada tramo posee un valor de pendiente determinado a partir del cociente de la diferencia de
alturas y el tramo de longitud constante en el cauce, tal y como se logra visualizar en el Anexo
12.

18



De esta forma, utilizando este método, la S correspondiente para la microcuenca es la
siguiente:
Donde:

S =pendiente media del cauce.

L = Longitud de la Rio Uruca (15405.60m).

Z\% = Sumatoria, cuadro N°68 (70404.62).

Finalmente, S es:

e[ L) (15405.60)2 — 0.0478
B Zi ~ \70404.62)
Vs1

De esta forma, utilizando este método, la S correspondiente para la microcuenca del Rio
Uruca es, S=0.0478 o0 4.78%.

El método que incluye esta ecuacion, considera que un rio esta formado por n tramos de
diferente longitud, cada uno de ellos con pendiente uniforme; de tal manera que cada tramo
posee un valor de pendiente determinado a partir del cociente de la diferencia de alturas y la
longitud del cauce delimitada por esas alturas. Para el perfil de longitudinal del Rio Uruca, con
direccién Norte 33° oeste hasta su punto de tributacion, en los primeros 2500 m del cauce se
genera la mayor diferencia de elevacion, siendo estos tramos los que presentan mayores
pendientes sobre el rio (Figura N° 6).

e Tiempo de concentracion Formula de Kirpich

El tiempo de concentracién puede definirse como el tiempo minimo necesario para que todos
los puntos de la cuenca, contribuyan simultaneamente al caudal recibido en la salida;
expresado de otra forma, corresponde al tiempo transcurrido desde que una gota de agua
cae, en el punto mas alejado de la cuenca, hasta que llega a la salida de ésta (estacion de
aforo), (Villon, 2004).

Para la microcuenca del Rio Uruca, el método aplicado para la obtencion del valor tc implica
la utilizacion de la formula de Kirpich.

te = 0.0195(L%/)0385

Donde:

tc= tiempo de concentracion, en min.
L= maxima longitud del recorrido en metros.
H= diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m.

El valor de L (longitud maxima del recorrido, en metros) para la microcuenca se obtuvo a partir
del calculo de la medida del cauce principal, ésta desde su nacimiento hasta a su punto de
confluencia, mediante la utilizacion de la herramienta de medicion que ofrece el programa
ArcGIS 10.5. De igual forma, el valor correspondiente a H (diferencia de elevacion entre los
puntos extremos del cauce principal, en metros), se determina a partir del dato ofrecido por
un modelo de elevacién, establecido con las curvas de nivel cada 10 metros dentro de la
cuenca.
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Figura N°6. Perfil longitudinal del Rio Uruca.
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Por lo tanto, el tc estimado del Rio Uruca, definiendo una longitud de cauce de 15379.10 m,
para el punto mas alto del cauce con una altura aproximada de 2260 m.s.n.m; asi como en el
punto de desembocadura con una altura de 715 m.s.n.m. De esta forma, la diferencia de altura
entre los puntos extremos del cauce principal brinda un valor AH=1545 metros.

Por lo tanto:
L=15379.10 m
AH= 1545 m

15379.103

te = 0.0195(— ¢,

Y0385 = 79.10 min

En resumen, el valor del tiempo de concentracion obtenido, para el caso de la microcuenca
del Rio Uruca que traza el sector de Calle Quebrador, nos indica el dato de intensidad en la
curva IDF; para este caso, se asumira un tiempo de concentracion conservador de 79.10 min.
De esta forma el valor de intensidad varia segun el periodo de retorno, establecido desde 53.9
mm/h en 5 afios, hasta 85.8 mm/h en 500 afios (Cuadro N°2).

La ecuacion para calcular las intensidades de lluvia (1) en distintos periodos de retorno, fue la
expuesta por las curvas i-d-f de Rojas, (2011), la misma se presenta a continuacion:

_187.08 x T*0.101
B D"0.322

I= Intensidad de lluvia (mm/h).
T= Periodo de Retorno (afios).
D=Tiempo de concentracion (minutos).

Cuadro N° 2. Valores para la intensidad de lluvia en funcién del periodo de retorno del
Rio Uruca

Valores de Intensidad de lluvia en funcién del periodo de retorno, para una
duracién estimada de 79.10 minutos

Periodo de 5 10 25 50 100 250 500
Retorno (afios)
Intensidad | 534 | 578 | 634 | 680 | 729 | 800 | 858
(mm/h)

Fuente: Propia, 2021.
e Célculo del coeficiente de escorrentia (C)

De los parametros que intervienen en esta formula, el factor de escorrentia (C) esta definido
en funcion de tres componentes (Cuadro N° 3):

C=C1+C,+C3
Donde:
C1= esta en funcion de la cobertura vegetal.
C2= esta en funcion de la textura del suelo.
C3= esta en funcion de la topografia del terreno.
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Cuadro N° 3. Valores de coeficiente de escorrentia segin el método Mac-Math.
Factor de escorrentia de Mac-Math (Adaptado Costa Rica)
Vegetacion Suelo Topografia
Uso del Suelo C1 Textura Cc2 Pendiente (%) C3
Area Urbana 0.40 _ o
Arcilla Plastica 0.22 0.0-2.0 0.04
Bosque Primario 0.03
Bosque Secundario 0.05
- Arena 0.08 21-5.0 0.08
Cultivo Permanente 0.10
Cultivos Anuales 0.08
Arenosa Gruesa 0.05 51-10.0 0.15
Lagos y embalses 0
Nubes o0 sombras 0.15 . .
Limo arcilloso 0.16 10.1-20.0 0.20
Pastos 0.2
Tacotal y Charral 0.18 .
- - Limo arenoso 0.10 20.1-50.0 0.25
Terreno descubierto y Tajo | 0.25
Uso mixto 0.22 Limo volcénico 0.12 >50.0 0.30

Para el céalculo del coeficiente de escorrentia medio, se realiza una media ponderada de los
diferentes coeficientes de escorrentia, de cada una de las subzonas en las que se puede
dividir el &rea considerada. Dentro de los parametros que intervienen en la férmula del Método
Mac-Math, el dato del coeficiente de escorrentia estd formado por la suma de tres
componentes, es decir: C=C;+C,+Cj3 (C,= esta en funcion de la cobertura vegetal, C.= esta
en funcién de la textura del suelo y Cs= esta en funcion de la topografia del terreno); por lo
tanto, es necesario efectuar el calculo de la media ponderada para cada uno de los tres
componentes de C. De tal manera, se ha creado mediante el programa ArcGIS 10.5, una
interaccion de los tres diferentes mapas de cada uno de los ejes tematicos que intervienen en
el calculo, asi como unarelacién con el area de la cuencay el area de cada subzona, haciendo
una sumatoria de todos los resultados de esa relacion.

Es importante tener en consideracién que, para el calculo de escorrentia, se tomaran en
cuenta los parametros de C (C1+C2+C3) de la zona de aporte pluvial (Figura N°3).

De esta forma, se llega a la siguiente expresion:

_CAy + CAgt. +ChAy T A
A+ Ayt A, XA

Donde:
C = coeficiente de escorrentia ponderado.
Ci = coeficiente de escorrentia para el area Ai.
Ai = &rea parcial i.

Para determinar el valor de C: para la microcuenca del rio Uruca, se elaboré un mapa de uso
de suelo para la zona con base en fotografias aéreas del afio 2021 (imagenes obtenidas en
la base de Google Earth) y el mapa del plan regulador de la municipalidad de Santa Ana,
publicado el 2013, informacién recopilada en el IGN y la informacion obtenida durante las
visitas de campo.
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La zona de aporte pluvial del rio Uruca presenta una cobertura de suelo principalmente
asociada a bosque secundario, asi como un area de alta densidad urbana (Figura N°7),
abarcando entre los dos usos un area de 1204 ha, que corresponde al 66% del area total de
la zona de aporte de la microcuenca del rio Uruca.

Para identificar los tipos de texturas de suelo, que se exhiben en el &rea de estudio, y calcular
el valor C2, se ha consultado el Mapa de Geologia de Costa Rica (Denyer y Alvarado, 2007);
también, se ha utilizado la categorizacion de tipo de suelo que incluye el Atlas del 2014 del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, relacionado con muestras tomadas en campo, analisis
visual e informacion de la capa edafolitolégica superficial que se indica en el reporte de
perforacion de los pozos en la zona, segun la base de datos de SENARA.

Con el analisis recabado de las fuentes consultadas, se ha definido una delimitacion de textura
de suelos que posee tres ordenes, los cuales se mencionan a continuacion:

Ultisoles (Arcilla Plastica): Son suelos fuertemente meteorizados, viejos de color rojo, de
baja fertilidad, son tipicos del tropico (Arias, 2012). Las texturas de este tipo de suelo van
desde muy finas hasta regularmente finas, y se asocian principalmente a las arcillas
(caolinita), ademas presenta 6xidos de hierro (FE) y aluminio (Al).

Inceptisoles (Limo Arcilloso): Son suelos relativamente jovenes, pero con un horizonte bien
desarrollado de alta fertilidad (Arias, 2012).

Respecto a la textura de este suborden se menciona que la misma posee grandes cantidades
de materia organica inmersa en arcillas iluviadas en los horizontes mas profundos de suelo,
por lo que la textura se caracteriza como limo arcilloso.

El valor de C3 es el aspecto que relaciona la pendiente del terreno, éste se ha derivado de la
determinacion y clasificacién de las pendientes de la zona en estudio, que fue generada a
través de la elaboracion de un modelo de elevacion digital (MED), construido utilizando las
curvas de nivel establecidas cada 10 metros dentro de la zona de aporte pluvial de
microcuenca del rio Uruca y su respectiva clasificacion de pendientes en los rangos que
establece el método del Mac Math.

Las pendientes de la zona de aporte del rio Uruca se han establecido con predominancia de
valores entre 20 a >50%, localizadas en distintas partes de la zona de influencia pluvial.
Respecto a las pendientes de 2,1 a 20%, estas poseen la menor presencia en la zona de
estudio, esto en relacion con los demas porcentajes de pendiente (Figura N°8).

Una vez obtenidos los valores de C que dependen de la cobertura de vegetacion, textura del
suelo y porcentaje de pendiente, se utiliza el algebra de mapas para establecer el calculo de
la C media ponderada, misma que segun el método de Mac Math constituye el resultado de
la suma de todos los valores de C asignados, para las diferentes areas (Figura N°10). De esta
forma, el valor de C compuesto para la zona de aporte pluvial de la microcuenca del Rio Uruca
es de 0.59 (Cuadro N°4):
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Respecto a los valores de escorrentia obtenidos (Figura N°10), se puede mencionar que, en
el area en analisis, la escorrentia se puede catalogar entre media y alta, ya que sus valores
rondan entre 0.54% y 0.92%, por lo que actualmente se aporta una cantidad de agua
importante al rio Uruca, dichos valores se ven reflejados en la cobertura de suelo, donde
predomina el uso urbano, ademas la textura de suelo estd compuesta por materiales
arcillosos. En relacién con las pendientes estas se catalogan como medias y altas donde los
rangos que predominan van desde 20% a >50%.

Cuadro N°4. Valores para el calculo de la C compuesta.

Factores de Area de la zona de Valor de Factor de C Compuesta para el
Escorrentia, aporte pluvial (ha) C*Area Escorrentia “C” area de aporte del Rio

Mac-Math [1] [2] [C=2/1] Uruca

Uso de suelo 177.73 C1=0.10

Textura 1823.3 397.37 C2=0.22 0.59

% Pendiente 488.71 C3=0.27

Una vez obtenidas las variables incluidas en el Método Mac-Math se calculan los valores de
caudales maximos en funcion de diferentes periodos de retorno (Cuadro N° 5y 6).

Para el caudal de avenida maxima de la Zona de aporte Pluvial del rio Uruca, a continuacién,
se presenta la ecuacion:

Q = 0.0091CIA /555
Donde:
Q= caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m3/s.
C= factor de escorrentia de Mac-Math representa las caracteristicas de la cuenca
(0.59).
I= intensidad méaxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracién
(tC), y un periodo de retorno de T afios, mm/h (Cuadro N°2).
A= area de la zona de aporte, en ha (1823.3).
S= pendiente promedio del cauce principal, en % (0.0478).

Cuadro N°5. Valores para el caudal de avenida maxima de la zona de aporte
microcuenca del Rio Uruca.

Valores de Intensidad de lluvia en funcién del periodo de retorno, para una duracion
estimada de 79.10 minutos
Periodo de 5 10 25 50 100 250 500
Retorno (afios)
Intensidad 539 | 5758 63.4 68.0 72.9 80.0 85.8
(mm/h)
Caudal de
avenida 63.98 68.61 75.26 80.72 86.54 94.96 101.85
Méaxima(m3/s)
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Figura N°8. Mapa de Textura de Suelos de la zona de aporte de la microcuenca del Rio Uruca.

26



1095300 1096200 1097100

1094400

(=]
(=]
n
[52]
(=]
o
-

1091700 1092600

1090800

477000

477900 478800 479700 480600 481500 482400 483300 484200

: FaA
S NG

1091700 1092600 1093500 1094400 1095300 1096200 1097100

1090800

MAPA DE PENDIENTES
DEL AREA DE APORTE
PLUVIAL

Simbologia

[ zona de inundacién
D Zona de Aporte Pluvial
Red vial

Rios y quebradas

Pendientes %:
B 02,0
2,1-5,0
[ 151100
[ ]10,1-20,0
[ ] 20,1-50,0
[ >50,0

o

e
:
477000 477900 478800 479700 480600 481500 482400 483300 484200
650 1,300 2,600 3,900 5,200
Metros 1:43000

Base cartografica:
Hoja Abra 3345-1
Escala 1:5000
IGN

Fuente:Delimitacion propia, 2021
Rangos establecidos por método
de Mac-Math

Proyeccion Cuadricula:
CRTM-05
Datum de referencia:
WGS-84

e ~
S GEOTECTICA

S
Elaborado por:
Téc. José Luis Soto.

Figura N°9. Mapa de pendientes de la zona de aporte de la microcuenca del Rio Uruca.
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Figura N°10. Mapa de rangos de coeficiente de escorrentia de la zona de aporte de la microcuenca del Rio Uruca.
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e Célculo del caudal maximo instantaneo de desfogue del proyecto

Para estimar el caudal maximo instantaneo aportado al sector de Calle Quebrador, se hara
uso del Método Racional, el cual se calcula por medio de la siguiente expresion cuando se
contempla el &rea de estudio en hectareas:

__CIA

De esta forma: Q=
360

Donde:
Q= Caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m3/s.
C= Coeficiente de escorrentia que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el
tipo de suelo, adimensional.
I= Intensidad méxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracién
tc y un periodo de retorno de T afios, en mm/h.
A= Area sector de influencia pluvial de Calle Quebrador, en Ha.

La zona de influencia pluvial directa de Calle Quebrador es de 27.82 ha, la misma aporta sus
aguas al sistema pluvial de la localidad, el uso de suelo es variado, sin embargo predomina la
densidad urbana, para efectos del calculo de escorrentia se consideran los diversos usos que
se presentan en este sector, asi como sus distintas pendientes (predominantes entre 20-50
%) y texturas de suelo (predomina arcilla plastica), lo cual supone un calculo correcto y preciso
del caudal aportado al sistema colector.

Se realizo la estimacion del caudal de avenida maxima para la zona de aporte pluvial del Rio
Uruca, donde se hace una comparacién porcentual con el caudal que genera zona de
influencia pluvial directa de Calle Quebrador, mismo que es calculado por el método Racional,
este implica un 3.90 % relativo a un aporte de 3.15 m?s, en proporcién con el caudal
correspondiente a 80.72 m®/s transportado a través de la zona de aporte de la microcuenca
para una intensidad de 68.0 mm/h y un periodo de retorno de 50 afios.

Respecto la estimacion aplicada para un periodo de retorno de 100 afios y una intensidad de
72.9 mm/h, se obtienen un resultado de 3.90%, porcentaje que concuerda con el célculo
realizado anteriormente para un periodo de retorno de 100 afios.

Se deduce que la zona de influencia pluvial directa de Calle Quebrador aporta el 29.3% del
caudal total que transporta el Rio Uruca en la zona de aporte delimitada para generar el
analisis hidroldgico, sitio influenciado por la escorrentia de la parte alta de la microcuenca. Es
importante mencionar que en el sitio se presentan probleméaticas asociadas con inundacion.

Cuadro N°6. Valores para el caudal maximo aportado en la zona de influencia directa
de Calle Quebrador

Area (Ha) 27.82
C Escorrentia (C1 0.16 + C2 0.20 + C30.24) 0.60
| para T=50 afios (mm/h) 68.0
| para T=100 afios (mm/h) 72.9
Q prom para I=50 afios (m?/s) 3.15
Q prom (m?/s) para I=100 afos 3.38
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Figura N°11. Mapa de Pendientes, Texturay Uso de suelo del sector directo de Calle Quebrador.
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3- ANALISIS DE CONCESIONES CERCANAS Y APLICACION DE AFOROS

e Concesiones cercanos

Se ha realizado un analisis de concesiones registradas en la Direccion de Agua del MINAE
para el &rea de estudio (Cuadro N° 7). En el mapa de la Figura N°8 se presenta la
distribucion espacial de estas fuentes, de las cuales algunas corresponden con concesiones
de pozos perforados como también captaciones de rios y quebradas de la zona.

Cuadro N° 7. Lista de concesiones registradas en la Direccion de Agua del MINAE

parala zona de estudio.

Expediente eIl | (LEHT Estado Nombre y Apellido Fuente o) 613 Q
(m) (m) fuente U (I/s)
o)
P-4678 479460 | 1097683 | Cancelado Quebradores Cerro Minas S.A. Sin Numero Acuifero - -
A-1715 479660 | 1097383 | Cancelado Quebradores Cerro Minas S.A. Uruca Rio - -
A-4679 | 479460 | 1097633 | Cancelado | COMSOreio Agricola industrial LA Azul Quebrada i i
Palma S.A
P-10253 | 480030 | 1097147 | MOroso pago Inmobiliaria Norisco S.A. AB-2230 Acuifero | SOMSUMO | 4 o3
de canon humano
A-164 | 480010 | 1097632 | MOroso pago Hotel Europa S.A. Uruca Rio Riego 5
de canon
P-3898 480060 | 1097682 Cancelado JAIME GUELL Y CIA., LTDA. Sin Numero Acuifero
P-8585 480040 | 1097302 | Cancelado Nuria Araya Chaverri AB-1797 Acuifero
P-11343 479360 | 1097683 | Cancelado Quebradores Cerro Minas S.A. AB-1354 Acuifero Industrial | 7.9
Solicitud . . . j
P-10529 479980 | 1097262 nueva Estudios e Inversiones Alsa S.A. | Sin Numero Acuifero -
P-15246 480074 | 1097177 Otorgado Inmobiliaria Patisco S.A AB-2506 Acuifero Riego 0.2
A-9525 | 479561 | 1097538 szzgnﬁgo Holcim Costa Rica, S.A. Uruca Rio Industrial | 0.3

Fuente (D.A, 2021).

Cerca del area de estudio las concesiones (Figura N°12) mas cercanas (A-1715, P-11343
y P-4678) son otorgadas a Quebradores Cerro Minas S.A 'y Consorcio Agricola industrial la
Palma S.A (A-4679); sin embargo, el estado de estas se encuentra cancelado, por lo tanto,
se desconoce si el caudal que transcurre por el canal es aprovechado o concesionado por

otros entes o vecinos de la zona.
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En relacién con las concesiones y su estado actual descritas como canceladas se deben
considerar los articulos N°17, 25 y 168 de la ley de Aguas N° 276, los cuales manifiestan:

Articulo 17

Es necesaria autorizacion para el aprovechamiento de las aguas publicas, especialmente
dedicadas a empresas de interés publico o privado. Esa autorizacion la concederé el
Ministerio del Ambiente y Energia en la forma que se prescribe en la presente ley, institucion
a la cual corresponde disponer y resolver sobre el dominio, aprovechamiento, utilizacion,
gobierno o vigilancia sobre las aguas de dominio publico, conforme a la ley N° 258 de 18
de agosto de 1941. Exceptlense las aguas potables destinadas a la construccion de
caferias para poblaciones sujetas al control de la secretaria de Salubridad Publica, segin
ley nUmero 16 de 30 de octubre de 1941.

(Asi reformado por el Transitorio V de la Ley N° 7593 de 9 de agosto de 1996).

Articulo 25
Las concesiones se extinguiran:

l.- Por expiracion del plazo para el cual fueron otorgadas;

Il.- Por cesacion del objeto para el cual se destinaba el aprovechamiento; y

lll.- Por caducidad, que sera declarada administrativamente por el Ministerio del Ambiente
y Energia, previa audiencia de los interesados.

(Asi reformado por el Transitorio V de la Ley N° 7593 de 9 de agosto de 1996)

Articulo 168

El producto de todas las multas que se impongan por delitos o faltas que sanciona esta ley
y los Cdodigos Penal y de Policia por motivo de aguas, correspondera al Ministerio del
Ambiente y Energia, previa deduccion de lo que sea entregado a los denunciantes.

(Asi reformado por el Transitorio V de la Ley N° 7593 de 9 de agosto de 1996).

Dicho esto, por el estado en el que se encuentran las concesiones presentes en la
comunidad se concluye que el aprovechamiento de las mismas se encuentra restringido,
por lo tanto, su uso puede repercutir en problemas legales por lo establecido en la ley de
aguas. Bajo estas condiciones, se recomienda realizar el cierre de la captacion, de esta
manera el flujo temporal que recorre por el canal no cargaria el sistema pluvial de la
comunidad disminuyendo la posibilidad de que se den amenazas de inundacion a lo largo
del afio: no obstante, el sefior Arnoldo Jiménez vecino del sector no se inclina a que cierren
el canal, a pesar de los dafios estructurales que sufren las viviendas que estan dentro de
su terreno.

Igualmente, se deben efectuar las indagaciones finales para establecer que la empresa

Quebrador Cerro Minas SA y otros agricultores de la zona, no estén utilizando el recurso
hidrico de alguna manera que pueda ser afectada en el caso de clausurar el canal de riego.
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Figura N°12. Ubicacion geoespacial de las concesiones en el sector de calle Quebrador.
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o Aforos aplicados

Se realizaron una serie de aforos para estimar el caudal que transita por el canal de riego
en diferentes sectores y asi estimar el caudal de consumo de las aparentes concesiones.
Cabe destacar que los aforos se realizaron en uno de los meses mas secos del afio siendo,
por lo tanto, es probable que en época de invierno generaran un crecimiento considerable
(Anexo 3).

En el sector nUmero uno no se presenta ningun aprovechamiento por lo cual se puede
considerar como el caudal total transportado por el canal. En el sector nimero dos existe
un aprovechamiento de agua por medio de una tuberia de PVC, que posee un uso aparente
para riego de cultivos. Se desconoce si el caudal es concesionado en este caso, a pesar
que las bases de datos consultadas no indican dicha concesion. Se ha procedido a realizar
un aforo volumétrico, el caudal obtenido es muy pequefio respecto al punto nimero uno,
sin embargo, se debe de considerar para realizar la modelacion hidraulica.

En el sector nimero tres existe una desviacion del canal donde un flujo tiene direccién hacia
unos cultivos agricolas de la zona, mientras que el otro flujo presenta una direccién hacia
Quebradores Cerro Minas S.A. Se desconoce si el caudal esta siendo utilizado, ya que
segun las bases de datos consultadas las concesiones en la zona se encuentran
canceladas. Se pueden ver los valores de los aforos en el Cuadro N°8 y la ubicacion
geoespacial en la Figura N°13.

Cuadro N°8. Valores respectivos a los aforos realizados

Aforo Este (X) Norte (Y) Método Q (m?3/s) Q (I/s)
1 479860 1097091 Flotador 0.01420 14.20
2 479755 1097272 Volumétrico 0.001736 1.740
3 479732 1097322 Flotador 0.0078 7.78

Fuente (Propia, 2021)

Se puede apreciar el croquis (Figura N°14) del sistema pluvial actual de Calle Quebrador,
el cual esta conformado por 15 tragantes, 8 pozos, 1 compuerta de control del flujo del Rio
Uruca, cunetas, alcantarillado y el canal de transporte, mismo que tiene la funcion canalizar
el agua concesionada para el quebrador del tajo y el riego de cultivos.

Es importante resaltar que el caudal medido que pasa por el canal es de 14.20 I/s. Este
caudal se divide en 3 flujos, el primero se desvia del canal en la parte media hacia la margen
derecha del area en estudio por una tuberia de 2 pulgadas aprovechando 1.74 I/s para riego
(Flujo 3) del caudal total concesionado. El segundo contintia su recorrido por el canal hasta
el cebollal aprovechando 7.78 I/s para este cultivo, el cual se ubica al norte de la zona en
estudio (Flujo 1) y el tercero se desvia del canal hacia la margen izquierda del area en
estudio para el quebrador del tajo, que transporta 4.68 I/s (Flujo 2), transportado desde la
captacion en el rio Uruca hasta las diferentes zonas donde seran utilizadas.
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Figura N°13. Ubicacién geoespacial de los aforos realizados en el sector de calle Quebrador.
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Figura N°14. Ubicacién geoespacial de los elementos del sistema pluvial de calle Quebrador.
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4- ESTIMACION DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA EN EL SITIO DEL
PROYECTO

e Modelacién del Rio Uruca mediante el HEC-RAS 5.0.7.

El modelo seleccionado para la simulacion hidraulica fue el programa HEC-RAS (River
Analysis System del Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos). Este modelo unidimensional se basa en el calculo de Flujo Gradualmente
Variado (FGV) mediante la solucion de la ecuacion de energia en una dimension,
considerando las pérdidas de energia producto de la friccion a lo largo del cauce y de procesos
de expansion y contraccion del flujo. Para casos de Flujo Rapidamente Variado (FRV), como
desbordes hidraulicos, confluencias y flujo en puentes el modelo incorpora la solucion de la
ecuacion de momento del flujo (USACE, 2010).

Para el rio analizado en el presente estudio, el uso de un modelo hidraulico estimado con el
software HEC- RAS es suficiente y adecuado para evaluar las caracteristicas del flujo, en
particular los niveles de agua y posibles desbordamientos que se generen para caudales en
periodos de retorno de 50, 100 y 250 afios.

El modelo HEC-RAS requiere la inclusién de la geometria a detalle de las secciones del cauce,
a partir de las cuales se obtienen los parametros hidraulicos para el calculo de las condiciones
de flujo analizado, para el sitio en estudio se cuenta con 17 secciones trasversales para
analizar (Figura N° 15). Estas secciones fueron obtenidas por medio del levantamiento
topografico a detalle.

Para la correcta modelacion se requieren de varios parametros tales como: el coeficiente n de
Manning, el cual puede ser variado o uniforme a lo ancho de la seccion transversal y a lo largo
del tramo analizado. Es importante mencionar que para el uso del HEC-RAS se requiere de
otros parametros para la fijacion de condiciones de frontera, estos se pueden especificar
como: condiciones de profundidad critica o profundidad normal, asi como un nivel de agua
conocido o como una curva de descarga, tanto aguas arriba como aguas abajo del tramo
correspondiente.

En Anexos N°3 se exponen las secciones transversales del rio Uruca, asi como sus tirantes
criticos y normales para caudales de avenida maxima de 80.72 m?/s (Pr: 50 afios), 86.54 m®/s
(Pr: 100 afios) y 94.96 m3/s (Pr: 250 afios). De los Cuadros N°49 y N°50 en el Anexo N°3
respecto al numero de Froude (F) para los sectores analizados se obtienen valores entre 1.74
y 2.44 por lo que se da un tipo de flujo supercritico por tener un numero de Froude mayor a 1,
este flujo se presenta en condiciones de altas pendientes. Respecto a la velocidad en el cauce
se puede observar que los sitios con un numero de Froude mayor a 1 no sobrepasan 8.24
m/s, resultados que demuestran velocidades importantes, con un régimen supercritico.

En relacion con las corridas realizadas en el software Hec-Ras 5.0.7 se puede definir que el
rio Uruca no presentard desbordamientos en los tramos analizados, ya que segun la
modelacion el cauce posee la capacidad hidraulica para evacuar aguas producto de
precipitaciones extraordinarias asociadas a tormentas con periodos de retorno indicados, por
lo que se deduce que la comunidad de Calle Quebrador no va a presentar riesgos de
inundacion por posibilidad de desborde del Rio Uruca; ya que, las secciones levantadas
demuestran que las areas transversales del cauce son adecuadas para soportar la carga
pluvial que se generen por eventos extraordinarios.
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Figura N°15. Mapa de secciones transversales sobre el Rio Uruca.
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¢ Modelacion mediante el EPA SWMM V.5.0

El modelo bajo el cual se desarrolla esta metodologia es el Storm Water Management Model
(SWMM) V.5.0, modelo unidimensional que representa el comportamiento de un sistema de
drenaje mediante una serie de flujos de agua y materia entre los principales moédulos que
componen un andlisis medioambiental. Estos médulos y sus correspondientes objetos en el
SWMM son los siguientes: el médulo de escorrentia que funciona con una serie de
subcuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia y el médulo de
transporte, el cual analiza el recorrido de estas aguas a través de un sistema compuesto por
tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos
reguladores (EPA 2005).

Los componentes fisicos del primer médulo se corresponden con el pluviometro y las sub-
cuencas. El pluviometro representa la lluvia y en él se introducen los datos de la misma
(hietogramas de precipitacion), las subcuencas representan las parcelas, conjunto de
parcelas, manzanas, etc., dependiendo del nivel de precisién deseado, en todo caso, para
cada subcuenca deben introducirse datos como area, ancho, pendiente, % de
impermeabilidad, método de infiltracion, curva numero de las subcuencas, etc. Los
componentes fisicos del segundo médulo quedan representados por los hodos de conexién,
los conductos, las salidas y los nodos de vertido. Los nodos de conexion para el drenaje
superficial representan los nodos hacia donde descargan las subcuencas mientras que para
el drenaje subterraneo estos representan las bocas de visita de los colectores y la conexion
entre el drenaje superficial y subterraneo, ambos requieren como principal dato la cota del
mismo (Rincén Ortiz & Mufioz, 2013).

La metodologia de evaluacién hidraulica por medio del software EPA SWMM fue aplicada al
sistema pluvial completo de Calle Quebrador de Santa Ana, en la cual se han presentado
algunas problematicas asociadas con sobre flujo de escorrentia en el camino y las cunetas, y
segun lo mencionado por los vecinos de la zona, estas situaciones ocurren todos los afios.
Ademas, para los detalles de modelacién en el software estan en funcién al levantamiento
topogréfico in situ (Anexo 13).

Para el analisis hidraulico se procede con la seleccion de informacion donde se toman los
datos de precipitacion de la Estacion de Aeropuerto de Pavas 84-195, mencionado por Rojas,
(2011), de los cuales se utilizan los relacionados con un periodo de Retorno de 100 afios, para
una precipitacion de 30 minutos continuos (Cuadro N°9). En base a los datos de lluvia se
aplica una ecuacién de ajuste para obtener los datos de precipitacion a los 20 y 25 minutos
del evento y poder graficar el histograma de precipitacion con orden completo.

Cuadro N°9. Estacion aeropuerto de Pavas 84-195, intensidades de precipitacion
maxima (mm/h) por duracion y periodo de retorno a 100 afios.

Duracién (min) Duracion (h) Intensidad (mm/h) Precli_p{;lit[?aigigr??mm)
5 0.083 168.62 14.05
10 0.167 151.57 25.27
15 0.250 135.85 33.96
30 0.500 94.90 47.45

Fuente: Rojas, 2011.
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Respecto a los datos del Cuadro N°9 se aplica una grafica para conocer la ecuacién de ajuste
de valores, y poder obtener los resultados de precipitacion (mm) en los tiempos de 20 y 25
minutos (Grafico N°4). La ecuacion de ajuste obtenida, se procede con la generacion del
Histograma de precipitacién para una duracion de 30 minutos, con valores en intervalos de 5
minutos, para un Periodo de Retorno de 100 afios (Grafico N°5).

Grafico de ajuste
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Grafico N°4. Ecuacion de ajuste para conocer la precipitacién que se puede generar
en 30 minutos para la estacion Pavas 84-195.
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Grafico N°5. Histograma de precipitacion en Periodo de Retorno de 100 afios.

Segun el AyA, (2017) para las tormentas de disefio, el periodo de retorno para la modelacion
de la red del alcantarillado pluvial debe ser como minimo de 10 afios, mientras que para el
calculo de la intensidad, duracién o frecuencia se deben utilizar gréficas (curvas) generadas
o seleccionadas por el disefiador, cuya informacion aplique para la zona de influencia del
proyecto y esté sustentada en datos suministrados por el Instituto Meteorologico Nacional u
otro organismo competente en esta materia.
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Basados en lo anterior, se aplicara el andlisis hidraulico a la red pluvial de Calle Quebrador,

con un periodo de retorno de 100 afos, esto con el objetivo de aplicar las recomendaciones

en lo atinente al blindaje contra el cambio climatico en la cuantificacion de la capacidad del

sistema, ademas se hara uso de las curvas IDF de la estacion 84-195 generadas por Rojas,

(2011).

El sistema pluvial en estudio quedd conformado por un pluvidmetro donde se ingresaron los
valores del histograma de precipitacién para un periodo de retorno de 100 afios, el poblado
se esquematiza con 16 subcuencas o parcelas que representan los terrenos del sitio, mismos
a los que se les incluyen los datos geométricos de las “cuenca” tales como; area, ancho de
cuenca, % de area impermeable (obtenidos de la digitalizaciéon en ArcGis 10.5) y los
coeficientes de rugosidad de Manning (estos en funcion del tipo material).

Respecto al sistema colector de Calle Quebrador, este se encuentra compuesto por: 10 pozos
pluviales, 9 tragantes y 19 nodos de conexion, los cuales fueron ubicados por un GPS en
campo, ademas las cotas fueron extraidas del levantamiento topografico en campo, en
conjunto de la creacion de un modelo de elevacion digital (DEM) elaborado en Arcgis 10.5.

En relacién a los conductos el sistema principal este se compone por 7 lineas de alcantarillas
gue abarcan una longitud total promedio de 292 m. Las lineas secundarias se asocian con
cunetas rectangulares, triangulares e irregulares mismas que tributan en el sistema principal,
es importante mencionar que en el sitio traza un canal con flujo permanente, donde este es
utilizado para el aprovechamiento de los cultivos y el quebrador del Tajo. Tras la generacion
del esquema completo de la red pluvial de Calle Quebrador de Santa Ana, se procede a
realizar las corridas del programa considerando el histograma de precipitacibn mencionado
anteriormente (Grafico N°5). Los parametros de las corridas empleados en el modelo fueron
los siguientes: método de calculo hidraulico: onda cinemética, tiempo de simulacién: 30
minutos, intervalo de tiempo para el calculo hidraulico: intervalo de tiempo para analisis de
resultados: 5 segundos. Las corridas fueron aceptadas, los errores de continuidad para el
célculo hidraulico no superaban el 10% como en efecto ocurrié.

En la Figura N°16 se establece el esquema elaborado en EPA SWMM de Calle Quebrador de
Santa Ana, mientras que en la Figura N°17 se presenta el mismo con la simulacién ejecuta
tras un evento de precipitacién de 30 minutos en periodo de retorno de 100 afios.

Para el andlisis hidraulico de la red pluvial y su capacidad de transporte se presentan varios
perfiles que concuerdan con los conductos pluviales de Calle Quebrador, en los mismos se
puede observar el diametro de las alcantarillas, asi como los pozos pluviales y los puntos de
desfogue que componen la linea de evacuacion pluvial. En total Calle Quebrador se compone
de 10 perfiles de simulacion.

e Escorrentia cuencas (I/s)

se puede observar la cantidad escurrimiento en I/s que se genera tras la simulacién para un
periodo de retorno de 100 afios sobre Calle Quebrador (Figura N°18, Anexo 4), donde se
obtienen rangos que van desde 62 I/s a 7316.66 I/s esto segln la corrida generada en EPA
SWMM, respecto a las “cuencas” C1y C8 estas areas son la que provoca mayor escurrimiento
en el sitio de estudio (hasta a 7316.66 I/s en el momento mas critico del evento de 100 afios,
a 30 minutos), lo anterior se debe a él gran area y las pendientes altas del sitio, mismas que
impulsan el flujo hasta la via de Calle Quebrador.
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Respecto a las demés cuencas estas poseen un menor flujo de escorrentia, mismo que segln
la modelacién no sobrepasa los 5800 I/s (C4). Es importante mencionar que los céalculos
realizados contemplan las caracteristicas actuales del sitio, lo que contribuye a tener valores
mas certeros de la escorrentia (Cuadros N° 51 y 52 del Anexo 4).

o Nivel del agua en nodos (m)

Respecto a los nodos y su nivel de agua al momento del evento de precipitacion, se obtiene
gue algunos de los pozos de registro pluvial (nodos) no estdn en capacidad de soportar
eventos asociados a periodos de retorno de 100 afios; aun asi, se puede sostener que el nivel
en la mayoria de pozos se encuentra entre 0 y 0.60 m (Figura N°19). Por otro lado, respecto
a los nodos: PP-1, PP-3, PP-5, PP-8 y PP-9 estos poseen valores de nivel de agua entre 0.40
y 0.60 m; mientras que en el nodo PP-1 tributa el flujo total utilizado por las concesiones, el
cual cuenta con una compuerta para desviar el flujo en los momentos criticos de precipitacion.

Tras las mediciones a detalle en campo de los pozos de registro pluvial, se puede deducir que
se daran desbhordes, ya que en los nodos de color; verde, amarillo y rojo las profundidades
son menores o iguales a los niveles de agua obtenidos tras la simulacion, estos concuerdan
con los nodos: PP-2, PP-4, PP-6, PP7 y PP-10 (Cuadros N° 53, 54, 55 y 56 del Anexo 4.1),
ademas a esto contribuye la afectacion por sedimentos u objetos que obstruyen el paso del
agua pluvial.

e Capacidad de los conductos pluviales (%)

La modelacién relacionada con las tuberias pluviales o conductos (Figura N°20), donde se
cuantifica la capacidad de trasporte del flujo pluvial que se genera sobre Calle Quebrador,
para un evento de precipitacién en un periodo de retorno de 100 afos; define que los
conductos que poseen colores amarillos y rojos ocuparian entre 0.80 (80%) y 1.00 (100%) de
su capacidad, por lo que se daria un colapso en las mismas al evento de precipitacién de 30
minutos de forma creciente, estos se encuentran distribuidos en distintos espacios del
poblado. Al mismo tiempo, el conducto TCP-2 que se localiza frente al plantel del AyA, este
cuenta con una capacidad ocupada maxima por el evento pluvial de 0.91 (91%), ademas los
conductos TCP-4 y TCP-5 mismos que transportan el flujo hasta el camino de lastre donde
finaliza el tramo en andlisis, poseen una capacidad de ocupacion del 100%, por lo que se
evidencia que las lineas mencionadas no cuentan con la posibilidad para evacuar las aguas
pluviales de Calle Quebrador para un periodo de retorno de 100 afios

Como se logra observar en el anexo 4.2 la mayoria de las tuberias pluviales poseen una
capacidad de ocupacion mayor a 0.30 (30%), esto para el evento en periodo de retorno de
100 afios y una lluvia continua de 30 minutos con cardcter creciente cada 5 minutos.
Relacionando lo anterior con lo que dicta el AyA, 2017; “El valor maximo permisible del tirante
hidraulico debe ser de 0,85 del diametro interno de la tuberia”, por lo que se deduce que la
mayoria del sistema de cunetas y alcantarillas sobrepasan el pardmetro de capacidad del
tirante que recomienda el AyA.
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Figura N°16. Esquema de la red pluvial actual de Calle Quebrador elaborado en EPA SWMM.
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Figura N°17. Esquema de la red pluvial actual de Calle Quebrador elaborado en EPA SWMM.
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Figura N°18. Esquema de la red pluvial de Calle Quebrador, y el analisis las “cuencas” o parcelas (terrenos del sitio).
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FigN°19. Esquemade lared puvial de Calle Quebrador, y el analisis de los nodos (pzos de registro plial).
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Figura N°20. Esquema de la red pluvial Calle Quebrador, y el analisis de los conductos
(conductos de transporte pluvial).

El sistema pluvial se compone de diferentes estructuras (cunetas, canales o alcantarillas) este
se distribuye de la siguiente forma:

Perfil de Linea Principal: El conjunto de alcantarillas que componen la linea principal varian
su diametro entre 0.60 y 0.80 m, este inicia exactamente al frente del plantel del AyA y culmina
bajo el domicilio del sector norte de Calle Quebrador, para una longitud aproximada de 290 m
(Figura N°53).

Los tramos de tuberia que van desde PP-6 hasta el PP-8, mismas que cuentan con un
diametro de 0.80 m presentan un colapso total para un evento con periodo de retorno de 100
afos, ademas la linea que van desde PP4- hasta PP-5 y que posee un diametro de 0.60 m,
estaria ocupando un 91% de su capacidad tras el evento analizado, lo que indica un tirante
hidraulico maximo de 0.55 m para ese sector.
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Perfil 1: Se compone de 24 m de alcantarilla (Figura N 54°), con un didmetro de 0.20 m, este

inicia exactamente frente a la clinica de los Drs Méndez, y tributa directamente en el Rio

Uruca, sobre el margen derecho del puente, en direccién aguas abajo del cauce.

En relacion al analisis hidraulico se debe mencionar que este tramo no posee la capacidad de
evacuar las aguas, donde los conductos ocupan un 100% de su capacidad al momento del
evento de precipitacion, lo que se correlaciona con las fuertes inundaciones vividas en el
pasado.

Perfil 2: El perfil 2 mismo que se observa en la Figura N°55, cuenta con la compuerta de
desvid, este se localiza sobre el tragante TR-1, y evacua las aguas por medio de una linea de
31.5 m con alcantarillado de 0.70 cm, misma que tributa en el Rio Uruca, esta linea pluvial es
fundamental para el control de inundaciones, ya que al momento de los eventos esta
compuerta se acciona y evacua el sobre flujo utilizado aguas abajo.

Perfil 3: El perfil 3 que se presenta en la Figura N°56, esta compuesto por alcantarillas,
canales revestidos en concreto y canales irregulares de rugosidad natural, la linea en su
totalidad posee una longitud promedio de 300 m, segun la modelacion el canal que se conecta
entre los nodos NC-4 y NC-14 no soporta la carga hidraulica generada por un evento de
precipitacion.

Perfil 4. Estd compuesto principalmente por las cunetas que se localizan desde el camino
frente a la clinica Drs Méndez hasta la alcantarilla que desvia y tributas las aguas en el canal
rectangular que transporta el flujo de la concesioén, esta linea posee una longitud media de 59
m, ademas se observa tras la modelacion que el canal rectangular que se encarga de evacuar
la escorrentia generada por la pendiente del camino (Fotografia N°1) no esta en capacidad
de transportar el flujo, lo que concuerda con las inundaciones que se han dado en el pasado.

Perfil 5: El perfil 5 se observa en la Figura N°58, este se compone por principalmente por un
canal triangular revestido en concreto que se presenta en la Fotografia N°7, ademas este
desfoga en un tragante con una alcantarilla de 0.45 cm que lleva el flujo a la linea principal.
El perfil 5 posee una longitud media de 48 m y segln la modelacién soporta la carga pluvial
gue se puede generar en un evento extraordinario con periodo de retorno de 100 afios.

Perfil 6: Posee una longitud media de 11 m, y se compone por un canal de concreto triangular
gue tributa en el tragante TR-7 (Figura N°59) que conecta mediante una alcantarilla de 0.45
m que desfoga en la linea principal. Segun la modelacion esta linea no posee la capacidad
de evacuar el flujo que se genere por un evento extraordinario con periodo de retorno de 100
afnos.

Perfil 7: El perfil 7 se visualiza en la Figura N°60, este se compone principalmente por
alcantarillas y cunetas irregulares de rugosidad natural. Segun la modelacion realizada la
cuneta no cuenta con las dimensiones idéneas por lo que no soporta la carga hidraulica,
ademas la alcantarilla que conecta entre TR-8 y PP-5 no cuenta con la capacidad de llevar
las aguas pluviales a la linea principal.

Perfil 8: Este se compone principalmente por alcantarillas y cunetas irregulares de rugosidad
natural (Figura N°61). Este perfil se localiza en la parte baja del AP siendo esta linea la que
traza bajo la habitacion y concluye en el terreno del Tajo Cerro Minas, es importante
mencionar que sobre este sector la escorrentia es importante, ademas en el pasado se han
dado inundaciones.
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La linea 8 cuenta con una longitud media de 100 m, y segun la modelacién hidraulica las
estructuras no soportan la carga que se puede generar para un evento con periodo de retorno
de 100 afios.

Perfil 9: El perfil 9 se observa en la en la Figura N°62, este se compone principalmente por
alcantarillas y cunetas irregulares de rugosidad natural. Este perfil se localiza en la parte baja
del AP siendo esta linea la que traza bajo la habitacion y concluye en el terreno del Tajo Cerro
Minas y posee caracteristicas similares al perfil 8, segun la modelacion este no soporta la
carga hidraulica, lo que potencia las inundaciones en el sector.

¢ Recomendaciones de disefio y valoracion mediante Hcanales

De esta forma, tomando en consideracion la pendiente del sector, la visita de campo vy el
andlisis hidroldgico efectuado, se estima que, para la zona de influencia pluvial directa de
Calle Quebrador en relacion a un periodo de retorno de 100 afios se obtienen una avenida
maxima de 3.38 m®/s; caudal que se divide en varios sectores los cuales por su topografia
impulsan el agua hacia distintos puntos de Calle Quebrador (Figura N°21).

Se aplicara la cuantificacion considerando el caudal de avenida maximo por un periodo de
retorno de 100 afos y el caudal aforado en situ (caudal que se utiliza para el quebrador y los
cultivos), mismo que ocupa un espacio importante en los conductos y las cunetas del sistema
colector local. Para la cuantificacién se utilizaran los caudales de las avenidas maximas
calculadas por el método Racional, siendo estos aplicados a las subzonas del aporte pluvial
directa de Calle Quebrador, es importante mencionar que dentro de este se contemplan las
caracteristicas de los factores de escorrentia actuales (Cuadro N°10).

Cuadro N°10. Valores para el caudal méaximo aportado en los distintos sectores de
influencia directa de Calle Quebrador

) Lineas Coeficiente Intensidad Caudal Caudal | Caudal
Area de de : de de
Subsectores de . L Racional .
(ha) avortes escorrentia | precipitacion (m3s) aporte | disefio
P (€) (mm/h) (m¥s) | (m3s)
Subsector 1 6.26 Linea 1 0.7610 0 0.7610
0.60 72.9
Subsector 2 21.32 Linea 2 2.5907 0.5791 3.170

Para el disefio se deben considerar los flujos de escorrentia y los aportes permanentes que
van a existir en el sistema colector, incluyendo el liquido aprovechado por las concesiones,
transportado en el canal natural que traza por el terreno del sefior Arnoldo Jiménez, mismo
que tributa al sistema colector y aporta un caudal critico de 0.3931 m®/s, ademas segln lo
mencionado por los funcionarios del AyA el rebalse del tanque puede producir un caudal de
0.186 m¥s.

Con este dato se realiza la estimacion del didmetro de la tuberia requerida para el transporte

de esta cantidad de agua, bajo un coeficiente de rugosidad comprendido para tuberias de
concreto (Cuadro N° 11).
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Cuadro N° 11. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para algunos
materiales.

Material n

Acero 0.014

Fierro fundido 0.013

Hierro forjado 0.015

Metal corrugado 0.022

Cemento concreto 0.014

Asbesto 0.014

Si se supone que el flujo es uniforme, la capacidad del conducto estara dada por la ecuacion:
3

3.21n0|8
S2

Dénde:

D = el diametro del colector, en m

n = coeficiente de rugosidad de Manning
Q = gasto de disefio, en m3/s

S = pendiente del colector a disefiar

De esta forma, en el Cuadro N°12 se indica el diametro obtenido para la tuberia con capacidad
de transportar el caudal de avenida maxima instantdneo generado por el area tributaria y el
proyecto en operacion.

Cuadro N° 12. Diametro de tuberia requerido segin caudal maximo instantaneo para el AP

Sector Coeficiente S (posible Diametro Dlamgtro
; comercial de
del Q aportado de pendiente de de :
. ; . tuberia
futuro (m3/s) Manning sistema de tuberia
: recomendado
sistema (Concreto) conductos) (m) (m)
S“bslecmr 0.7610 0.014 0.018 0.60 0.70
Subsector | 3170 0.014 0.031 0.92 1.00

Fuente: Propia, 2021.

Tras los diametros obtenidos del calculo anterior se procede a verificar si las mismas soportan
la carga que se genere por un evento de precipitacién extraordinario asociado a un periodo
de retorno de 100 afios, esto en combinacion de un escenario critico donde se deba evacuar
el agua del tanque del AyA (186 I/s) y el canal natural que transporta el flujo del Rio Uruca
ocupe toda su capacidad (393.1 I/s).

El namero de Froude (F) para los sectores analizados genera valores entre 1.74 y 2.27
(Cuadro N°13), lo que significa un régimen supercritico, caracterizado por velocidades altas,
donde las ondas o perturbaciones son arrastradas por la velocidad de flujo aguas abajo, con
mayor influencia de las fuerzas gravitacionales, lo que puede ocasionar deterioros al concreto
con el que estan revestidos los canales (Figuras N°63 y N°64 del Anexo 6).
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Cuadro N°13. Valores obtenidos segun el Hcanales paralos caudales maximos en Pr
100 afios en los sectores elegidos de Calle Quebrador

Capacidad
Numero de
Caudal . Tirante Area ocupacion :
Didmetro S de Tipo de
para Forma de agua | Hidréaulica del canal :
Subsector ., recomendado Froude flujo
modelacion i de canal | Hcanales | Hcanales Heanales por el Heanales
(m®/s) (y) (m) (A) (m?) F) flujo
pluvial
(%)
S“bslecmr 0.7610 0.70 Cilindrico | 0.42 0.24 1.74 60 Supercritico
Subsector e "
5 3.170 1.0 Cilindrico 0.68 0.57 2.27 68 Supercritico

Considerando el redisefio de la linea pluvial 01 que va desde la Clinica Drs Méndez hasta el
puente del Rio Uruca en la parte alta de Calle Quebrador, se recomienda la implementacién
de un sistema colector compuesto por un didmetro minimo de 0.70 m 0 700 mm, segun la
modelacion realizada en Hcanales para este sector se obtendria un tirante maximo de 0.42
m, lo que corresponde con una capacidad maxima de ocupacion de 60% esto en relacion a
un diametro de 0.70 m.

Para el disefio de la linea pluvial 02, misma que recorre desde el tanque del AyA hasta el
punto de desfogue en la parte baja del Rio Uruca, exactamente trazando el camino de lastre
gue se encuentra colindante a la pulperia Daisy Geral, se recomienda la implementacion de
un sistema con diametro de 1.0 m o 1000 mm, mismo que al analizarlo mediante Hcanales,
arroja que se obtendria una ocupacién del conducto de 68%.

Para el redisefio del sistema pluvial, la capacidad de las alcantarillas no debe sobrepasar el
85% del didmetro total. En relacion a la velocidad y al disefio de los pozos pluviales, se deben
implementar técnicas de construccién idoneas, donde estas regulen la velocidad y garanticen
el buen funcionamiento del sistema.

Para los conductos tubulares no se acepta reducir el diametro en la direccion del flujo, de tal
forma que, en un pozo, el didmetro de la tuberia de salida debe ser igual o mayor al diametro
de entrada; lo que también aplica cuando hay cambios de direccién o pendiente.

Se debe implementar un mantenimiento continuo a los conductos y un programa de vigilancia
de alcantarillas, donde se evite la generacion excesiva de sedimentos y obstrucciones, lo que
contribuye al funcionamiento idoneo del sistema pluvial. Por otro lado, es importante el control
de residuos sélidos en las cunetas, ya que estos pueden ser arrastrados por el agua y
depositarse sobre las rejillas de los tragantes, ocasionando un sobre flujo pluvial en la
superficie de la carretera y las aceras colindantes.

En la zona se recab6 informacion con vecinos y personas que conocen los efectos que
provocan las precipitaciones fuertes quienes indican que en varios sectores de Calle
Quebrador se han presentado desbordamientos, por la informacién obtenida del relato de los
pobladores, se recomienda la implementacién de medidas alternas para evitar futuros
impactos sobre el poblado en mencion.
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Figura N°21. Mapa de aporte por sector a cada linea a disefiar sobre Calle Quebrador.
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5- ENCUESTAS REALIZADAS A LOS VECINOS DE CALLE QUEBRADOR

En el presente apartado se aplicara un andlisis a las encuestas realizadas a los vecinos de
Calle Quebrador, mismas que son de gran utilidad para conocer las problematicas
ambientales que se dan en el sitio de estudio, ademas de contar con el relato de los vecinos
donde nos expresan sus experiencias vividas en el pasado y como la comunidad se ha
adaptado para subsanar los conflictos que potencias los eventos naturales.

La encuesta se compone por diez (10) preguntas especificas que contribuyen con la
recabacion de informacién actual, donde se hara un andlisis a detalles por cada una de estas.

1. (Hatenido usted o su familia afectaciones por alguna inundacién?

Segun el Grafico N°6, que corresponde con la opiniéon de los vecinos de varios sectores de
Calle Quebrador se deduce que el 54% de los encuestados opina que ha tenido afectaciones
directas por alguna inundacion en el pasado, mientras que solo un 43% opina que no hatenido
afectaciones por este fendmeno natural.

¢Hatenido usted o su familia afectaciones por alguna
inundacion?

ESi ENo

Grafico N° 6. Porcentaje de opinidon sobre afectaciones por inundacion.
2. ¢Harealizado usted alguna tarea para reducir el impacto de la inundacion?
Se puede mencionar que la mayoria de vecinos no han realizado alguna medida estructural o
no estructural para reducir los impactos de inundacion, donde el 54% (Grafico N°7) no han

aplicado alguna medida, mientras que el 43% de los vecinos si ha realizado acciones para
reducir el impacto por inundaciones.
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¢Harealizado usted algunatarea para reducir el impacto de la
inundacién?

mSi mNo

Grafico N° 7. Porcentaje de opinién sobre tareas para reducir el impacto de
inundacion.

3. ¢ Tiene usted conocimiento de las areas que se inundan en su comunidad?

Del grafico N°8, se extrae que la gran mayoria de vecinos conocen los sectores especificos
que se inundacion en Calle Quebrador, donde el 85% de los vecinos puede indicar las zonas
mas vulnerables y los sitios mas afectados en el pasado. Respecto al 15% restante no conoce
los sitios que han presentado inundaciones en el pasado.

¢ Tiene usted conocimiento de las &reas que se inundan en su
comunidad?

ESi B=ENo

Grafico N° 8. Porcentaje de opinion sobre tareas para reducir el impacto de
inundacién.
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4. ¢Ha notado un descenso de lodos en los eventos de precipitacion?

Se puede deducir que la mayoria de vecinos opinan que, si hay descenso de lodos o
materiales de tamafio importante (Grafico N°9), donde el 62% ha percibido grandes
cantidades de lodos que son arrastrados por la escorrentia que se genera al momento de
eventos de precipitacion.

¢Ha notado un descenso de lodos en los eventos de
precipitacion?

ESi ENo

Grafico N° 9. Percepcién del descenso de lodos en los eventos de precipitacion.
5. ¢En cual mes del afio se presenta mas eventos de precipitacion?
El Grafico N°10 indica que se puede deducir que los meses mas lluviosos segun el criterio de

los vecinos son: agosto, septiembre y octubre, mientras que los meses de junio y julio son los
de menos incidencia pluvial.

¢En cual mes del afio se presenta mas eventos de
precipitacién?

4%

4%
@ Junio

® Julio

@ Agosto

B Septiembre
E Octubre

B Noviembre

Grafico N° 10. Meses con mas eventos de precipitacion durante el afio.
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6. ¢El rebalse que produce el tanque de almacenamiento del AyA afecta algunas
viviendas?

Los vecinos de Calle Quebrador son del criterio que en relacion con los rebalses que se
producen en el tanque del AyA, si se han dado afectaciones a viviendas, donde el 62% de los
encuestados opinan y relatan que esto ha sucedido en el pasado, no con mucha frecuencia,
pero se han generado probleméticas asociadas a lo mencionado (Grafico N°11).

¢El rebalse que produce el tanque de almacenamiento
del AyA afecta algunas viviendas?

mSi ENo

Grafico N° 11. Opinién de los vecinos sobre el rebalse del tanque del AyA.

7. ¢ Existe un comité de ciudadanos en la comunidad para solucionar las problematicas
que se presentan?

Asi mismo a la pregunta 7, tras la aplicacion de la pregunta se deduce que no existe un comité
de vecinos que impulsen a la coordinacion de medidas preventivas, donde el 100% opina que
no existe tal organizacion. Lo que contribuye con las afectaciones del pasado, ademas hace
notar la poca comunicacion entre los pobladores de Calle Quebrador, el detalle de los
resultados se puede observar en el Grafico N°12.

Es importante mencionar que el Sefior Luis Robles hace el control de la compuerta del agua
tomada del Rio Uruca, la cual cierra al momento de ver indicios de precipitacion, donde esta
se bloquea desviando el flujo de nuevo hacia el cauce, lo que contribuye de forma importante
en la mitigacion de los impactos que se den por inundacion.
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¢Existe un comité de ciudadanos en la comunidad para

solucionar las probleméticas que se presentan?
0%

ESi ENo

Grafico N° 12. Conocimiento sobre alguna organizacién que lidere las medidas
preventivas.

8. ¢ Se han presentado deslizamientos en la comunidad o poblados cercanos?

Un 62% de los vecinos opinan que no se han presentado eventos asociados a deslizamientos
en el pasado, sin embargo, el otro 38% opina que han existido dichos impactos, donde se
indica que el sector colindante al puente del Rio Uruca, frente a la Clinica Drs Méndez ha
sufrido moviendo de masas y arrastres importantes de material (Grafico N°13).

¢.Se han presentado deslizamientos en la comunidad
0 poblados cercanos?

ESi ENo

Grafico N° 13. Opinién de los vecinos sobre eventos de deslizamiento.
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9. ¢Realizan actividades de mantenimiento sobre el sistema pluvial en la comunidad?

El 77% opinan que no se hace ningln tipo de mantenimiento al sistema pluvial de Calle
Quebrador, lo que refleja el potencial de inundacién en varios sectores (Grafico N°14).

¢ Realizan actividades de mantenimiento sobre el
sistema pluvial en la comunidad?

ESi mNo

Grafico N° 14. Opinién sobre las actividades de mantenimiento en el sistema pluvial.
10. ¢ Podria sefialar qué areas considera usted que se pueden inundar?

Tras la recabacion de informacion se logran identificar siete (7) Areas vulnerables a
inundacion, de estas la que presenta mayor severidad es la Al donde el 34% de los
encuestados opina que este sitio es el méas severo (Grafico N°15). La distribucion geoespacial
de estas areas se observa en la Figura N°22.

¢Podria sefialar qué areas considera usted que se
pueden inundar?

mAl
mA2
mA3
A4
m A5
u A6
nA7

Grafico N° 15. Descripcion del impacto de inundacién en las diferentes Areas (A1-A7).
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Figura N°22. Mapa de &reas identificadas por vecinos en la encuesta aplicada.

N
S,

GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

59



o

GEOTECTICA
6- ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

En el area de estudio se observa una topografia accidentada, la cual puede propiciar zonas
de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas. Por tal motivo, la evaluacion a la ocurrencia
de deslizamientos se realizé mediante la aplicacion del método Mora-Varhson (1992) y las
modificaciones propuestas por Mora (2002) conociéndose posteriormente como el método
Mora — Varhson —Mora (MVM), asi como la modificacion al método propuesta por Camacho
et al. (2004) en la cual se toman en cuenta las unidades geomorfoldgicas identificadas en el
area de estudio.

Este método considera que los deslizamientos ocurren cuando en las laderas, caracteristicas
como la litologia, grado de humedad y pendiente (elementos pasivos), producen un grado de
susceptibilidad intrinseco que ante factores externos dinAmicos como la sismicidad y las
lluvias (elementos activos) actian como precursores de disparo. Estas caracteristicas y
factores se obtienen de la observacion en campo y medicion de indicadores morfodinamicos
y su distribucion espaciotemporal en el area de estudio (Mora, 2002).

De esta forma, el grado de susceptibilidad a deslizamientos es el producto de los elementos
pasivos y la accién de los factores de disparo mediante la siguiente ecuacion:

H=EP=*D
Donde:
H: grado de susceptibilidad al deslizamiento.
EP: valor producto de la combinacion de los elementos pasivos.
D: valor de disparo producto de la combinacion de los elementos activos.

El valor de los elementos pasivos se compone de los siguientes parametros, segin Mora et
al. (2002):
EP = (Sl *Sh * p)

Donde:

Sl: valor del pardmetro de susceptibilidad litolégica/valor del pardmetro de susceptibilidad

geomorfolégica.

Sh: valor del parametro de humedad del terreno.

Sp: valor del parametro de pendiente.

El factor de disparo se compone de los siguientes parametros (Mora et al., 1992):
D = (Ds + Dy)
Donde:
DS: valor del parametro de disparo por sismicidad.
DLI: valor del pardmetro de disparo por lluvia.

A continuacioén, se muestra la clasificacion a la susceptibilidad de deslizamientos segun el
indice de susceptibilidad calculado.
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Cuadro N° 14: Clasificacion de la susceptibilidad al deslizamiento.

indice de Calificativo de
Clase | susceptibilidad a | susceptibilidad Caracteristicas
deslizamientos al deslizamiento

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas, Se
debe considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta, Sectores aptos para
I 0-6 Muy bajo usos urbanos de alta densidad y ubicacion de edificios
indispensables como hospitales, centros educativos,
estaciones de policia, bomberos, etc.

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de infraestructura de
gran envergadura, Se debe considerar la influencia de los
sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a muy
Il 7-32 Bajo alta, Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y
ubicacion de edificios indispensables como hospitales, centros
educativos, estaciones de policia, bomberos, etc, Los sectores
con rellenos mal compactados son de especial cuidado.

No se debe permitir la construccién de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicién del
sitio, Las mejoras pueden incluir: movimientos de tierra,
estructuras de retencién, manejo de aguas superficiales y
subterraneas, bioestabilizacién de terrenos, etc, Los sectores
con rellenos mal compactados son de especial cuidado,
Recomendable para usos urbanos de baja densidad.

11 33-162 Moderado

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50°) en caso de sismos
de magnitud importante y lluvias de intensidad alta, Para su
utilizacion se deben realizar estudios estabilidad a detalle y la

v 163-512 Mediano implementacién de medidas correctivas que aseguren la
estabilidad del sector, en caso contrario, deben mantenerse
como areas de proteccion.

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50°) en caso de
sismos de magnitud y lluvias de intensidad alta, Prohibido su
\% >512 Alto a muy alto uso con fines urbanos, se recomienda usarlos como areas de
proteccion.

Fuente: Mora & Vahrson, 1992,
La clasificacién del cuadro anterior se basa en la influencia que tienen las diferentes

condiciones examinandas en un area especifica, es decir, las areas de susceptibilidad
determinadas para un sitio son validas Unicamente para el sitio en estudio (Mora et al., 2002).
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Descripcién de los parametros-metodologia Mora — Varhson — Mora

Elementos pasivos

e Parametro de pendiente
El parametro utiliza las clases de pendientes de Van Zuidan (1986), asi como una leyenda
de colores ascendente, en la cual el color verde oscuro indica los sectores menos criticos
y el color rojo los mas criticos, es decir con mayor susceptibilidad.

Cuadro N° 15: Clases de pendientes, condiciones del terreno y valor del pardmetro.

Clases de pendiente ’
Valor del pardametro

Condiciones del terreno

Grados | Porcentaje Sp
) (%)
0-2 0-2 Planicie, sin denudacién apreciable 0
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosién 1
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2

Pendiente moderada, deslizamientos
ocasionales, peligro severo de erosion

Pendientes fuertes, procesos
16-35 30-70 denudacionales intensos, peligro extremo de 4
erosioén de suelos

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos,
procesos denudacionales intensos

8-16 15-30

35-55 70-140

Extremadamente fuerte, afloramientos
rocosos, procesos denudacionales severos

Fuente: Mora, 2002.

>55 >140

El mapa de pendientes del area de estudio (Figura N°23) muestra la presencia de todas
las clases de pendiente mostradas en el cuadro anterior. Sin embargo, el rango de
pendiente con el mayor porcentaje del total del area corresponde con las pendientes entre
15-140 %, representadas con los colores amarillo y naranja, mientras el rango con el menor
porcentaje son las pendientes entre 0 y 15% colores verdes.

Es importante mencionar que la mayoria de pendientes entre medias y altas se observan

en la margen izquierda en direccion aguas abajo del Rio Uruca, sector que abarca el sitio
de Calle Quebrador.
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Figura N°23. Mapa de pendientes alrededor de la Calle Quebrador para el método MVM.
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e Parametro de susceptibilidad litolégica

Los tipos de suelos y rocas juegan un papel preponderante en el comportamiento dindmico
de las laderas (Mora et al., 1992). La composicién mineralégica, la capacidad de retencion de
humedad, los espesores, el grado de meteorizacion, el estado de fracturamiento, el angulo de
buzamiento y la variacion de los niveles freaticos influyen claramente en la estabilidad de las
laderas. En las Figuras N°24, se muestran las unidades presentes en el area de estudio y en
el siguiente cuadro su descripcion litolégica resumida.

e Geologiaregional

La geologia del area de estudio se encuentra constituida por materiales de los periodos
Terciario y Cuaternario, predominando las rocas volcaniclasticas, de acuerdo con Denyer y
Arias (1991), el sitio de estudio se localiza en un sector del Valle Central con una secuencia
constitutiva que inicia en la parte inferior con la Formacién Pacacua y/o Formacion Grifo Alto,
seguido de la Formacion Tiribi y los depdsitos aluviales y coluviales del cuaternario, las cuales
seran descritas a continuacion:

Formacién Pacacua

Descrita y denominada por Castillo (1969), es una seccion tipo localizada en el flanco norte
del Cerro Pacacua; la define como una secuencia compuesta por interestratificaciones de
conglomerados brechosos y areniscas conglomeraticas, areniscas, limolitas y lutitas. Rivier
(1979) indica una datacién del Mioceno Medio temprano y propone que la formacién
constituye un equivalente lateral de las formaciones Turricares, San Miguel y Coris.

La formacion Pacacua se trata de una secuencia de volcaniclastitas de granulometria diversa
dispuestas como estratificaciones decimétricas hasta métricas de areniscas vulcaniclasticas
finas, gruesas y guijarrosas; ademas se asocian con esta formacion tobas, tobitas y brechas
finas y gruesas. Los colores predominantes de estas rocas son rojos y morados, aunque el
verde es llamativo apareciendo aisladamente.

Segun la informacion geolégica de la municipalidad de Santa Ana, esta formacion se
encuentra ubicada entre el cerro Coyote y el sector suroeste del poblado Matinilla, y de este
ultimo hasta el cerro Mesas; asi como en el sector aledafio al cerro Mina.

Formaciéon Grifo Alto

Corresponde con una serie de rocas volcanicas andesiticas y piroclasticas que cubrieron
secuencias sedimentarias y volcanicas, se determina un vulcanismo mas explosivo que los
procesos que dieron origen a la Formacion La Cruz. Las lavas andesiticas se encuentran
compuestas por augita e hipersteno, son rocas de tonos grisaceos, los flujos piroclasticos son
de matriz gruesa y contienen bloques lavicos y escordceos. Se le asigna un espesor de mas
de 1000 m y una edad de Plioceno — Pleistoceno (Denyer & Arias, 1991). Sobreyaciendo
discordantemente a la Fm. La Cruz y Fm. Coris y ademas sobreyacida por las lavas Intracafion
(Fm. Colima) y los Depositos de Avalancha Ardiente (Fm. Tiribi).
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Formacioén Tiribi

Antiguamente se conocia como depdsitos de avalancha ardiente, luego Denyer y Arias (1991)
la describen como una secuencia de depdsitos de pomez de caida en la base de hasta 3 m
de espesor seguido por flujos de ceniza, lapilli y bloques. Ademas, en la parte media y como
litologia mas representativa se localiza una ignimbrita gris con fiames de obsidiana y pomez
(cm-mm). La secuencia es coronada por capas de ceniza de depdsitos de caida plinianos. La
edad de esta formacion esta asociada a méas 300 000 afios.

Depositos Aluviales y Coluviales

Los depdsitos aluviales estan constituidos principalmente por bloques lavicos andesiticos,
intrusivos y semi consolidados, generalmente bien redondeados y poco meteorizados en
algunos sectores, estos habitualmente no poseen grandes espesores. Para el Valle Central
los coluvios estan formados por materiales sedimentarios, igneos y metamorficos (menos
frecuentes), provenientes de los cerros localizados al sur, estos aumentan su espesor hacia
los bordes del Valle Central, principalmente en las localidades de: Tres Rios, Desamparados,
Alajuelita, Escazl y Santa Ana. Para el canton de Santa Ana estos depdsitos provienen de
los principales rios que recorren la zona. Sobresalen los abanicos coluvio-aluviales bordeando
groseramente los cerros de Escazu. Dentro de los cuales destaca el formado por el rio Uruca
y sobre el cual se asienta la poblacién de Santa Ana.

Cuadro N° 16: Descripcion litolégica de las unidades locales observadas en campo.

Unidad geoldgica local en el &rea : .
: Litologia
de estudio
Formacién Pacacua Areniscas finas
Formacién Tiribi Ignimbritas y tobas
Formacion Grifo Alto Tobas y lavas
Depdsitos Aluviales y Coluviales Aluviones

Fuente: Propia, 2021.
Para determinar el valor de susceptibilidad litologica, aparte de la caracterizacién litoldgica

anterior, se realizara una clasificacién geomecanica del macizo rocoso segun el método RMR,
con base en afloramientos observados en el area de estudio.
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Figura N°24. Mapa geoldgico regional alrededor de Calle Quebrador.
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GEOTECTICA
Clasificacién geomecanica del macizo rocoso (RMR)
» Célculo de la resistencia de la roca inalterada

- Estimacién de la resistencia a la compresién de la roca segun indices de campo.

Cuadro N° 17: Estimacion aproximada de la resistencia a compresién simple de
suelos y rocas a partir de indices de campo.

Resistencia a
Clase Descripcion Identificacion de campo compresion
simple (MPa)
S1 Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm <0.025
Sz Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm 0.025 - 0.05
S5 Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para hincar 0.05—0.1
el dedo
Sy Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el 0.1-0.25
dedo
Ss Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la ufia 0.25-0.5
Se Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufia >0.5
Ro Roca extremo blanda Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0
R. Roca muy blanda Laroca se desmenuza al golpear con Ig punta 10-50
del martillo. Con una navaja se talla facilmente
Se talla con dificultada con una navaja. Al
R2 Roca blanda golpear con la punta del martillo se producen 50-25
pequefias marcas
Rs Roca modera blanda No puede tallarse con la navaja. S(_a fractura o5 .50
con un golpe fuerte del martillo
Ra Roca dura Se requiere mas de un golpe con el martillo 50 - 100
para fracturarla
Rs Roca muy dura Se requiere muchos golpes con el martillo 100 - 250
para fracturarla
Rs Roca extremo dura Al golpear con el martillo solo saltan esquirlas >250

Tomado de: Gonzéalez de Vallejo et al., 2002.

Segun el Cuadro N° 17, las rocas se clasifican como rocas blandas y muy blandas, ya que se
desmenuza con facilidad al golpear con la punta de la piqueta. Esto establece un rango de
aproximacion de la resistencia a la compresion simple de 1-5 MPa.

» Calculo del indice RQD
RQD = 100e %1 « (0.1Y + 1)

Donde:

Y = N° de fracturas (prom.) / longitud (m).

En el Cuadro N°18, se exponen el valor RQR para cada formacion descrita en la Geologia
regional del sitio en estudio
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Cuadro N° 18: Resumen del RQD para cada formacion geoldgica.

Unldadérgee:(ljoegéc;?ulgfzoal en el v RQD (%)
Formacién Pacacua 2.66 96.67
Formacion Tiribi 2.33 98.24
Formacién Grifo Alto 2.00 98.25
Depositos Aluviales y Coluviales 2.20 97.91

Fuente: Propia, 2021.

Cabe mencionar que los valores obtenidos tras el célculo son similares entre si, dado esto por
la calidad de los materiales que constituyen las cuatro formaciones geoldgicas y sus
caracteristicas de resistencia, es importante mencionar que los materiales se clasifican entre
blandos y muy blandos.

El valor de RQD promedio para el sitio en estudio es de 95.97 %, esto segun los afloramientos
observados. A continuacién, se presentan los Cuadros N°18, 19, 20 Y 21, mismos que
corresponden con el valor RMR para cada formacion que complementa para el sitio en
andlisis.

Cuadro N° 19: Clasificacion del macizo rocoso segun el sistema RMR (Formacion

Pacacua).
Parametros Condicidn Valoracion
Resistencia de la roca inalterada 5-25 Mpa 2
RQD 97.03% 20
Espaciamiento de fisuras 0.20m 10
Longitud 22m 4
L Separacion 7 mm 0
Condicion de las Rugosidad Ligeramente rugosa 3
fracturas
Relleno Blando <5 mm 2
Meteorizacion Muy alterada 1
Influencia del agua subterranea Seco 15
Sumatoria 57
RMR Medio 11
Ajuste por direccidn de las fisuras
. L L Tanel -12
Direccion estratigrafica paralela - —
Muy desfavorable Cimentacion -25
Buzamiento 45° - 90° Talud -60
Tanel 45
Sumatoria Cimentacién 32
Talud -3
Tanel Media Il
RMR Cimentacién Mala v
Talud Muy mala V

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N° 20: Clasificacion del macizo rocoso segun el sistema RMR (Formacion
Tiribf).
Parametros Condicion Valoracion
Resistencia de la roca inalterada 5-25 Mpa 2
RQD 96.67 % 20
Espaciamiento de fisuras 0.2m 8
Longitud 25m 4
Separacion 5 mm 1
Condicion de las -
N Rugosidad Suave 0
fracturas
Relleno Blando >5 mm 0
Meteorizacion Muy alterada 1
Influencia del agua subterranea Seco 15
Sumatoria 51
RMR Medio I
Ajuste por direccidn de las fisuras
. . L Tunel -12
Direccion estratigrafica paralela - —
Muy desfavorable Cimentacién -25
Buzamiento 45° - 90° Talud -60
Tanel 39
Sumatoria Cimentacién 26
Talud -9
Tanel
Malo v
RMR Cimentacién
Talud Muy Mala \%

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N° 21: Clasificacion del macizo rocoso segun el sistema RMR (Formacion
Grifo Alto).
Parametros Condicion Valoracion
Resistencia de la roca inalterada 5-25 Mpa 2
RQD 98.25% 20
Espaciamiento de fisuras 0.25m 10
Longitud 2m 4
o Separacion 5 mm 1
Conf(: :éct):rss las Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Blando <5 mm 2
Meteorizacion Muy alterada 1
Influencia del agua subterranea Seco 15
Sumatoria 58
RMR Medio 1
Ajuste por direccién de las fisuras
Direccion estratigrafica paralela - Tanel - 1
Muy desfavorable Cimentacién -25
Buzamiento 45° - 90° Talud -60
Tanel 46
Sumatoria Cimentacion 33
Talud -2
Tanel Media 1
RMR Cimentacion Mala \%
Talud Muy mala \%

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N° 22: Clasificacion del macizo rocoso segun el sistema RMR (Depdsitos
Aluviales y Coluviales).
Parametros Condicion Valoracion
Resistencia de la roca inalterada 1-5 Mpa 2
RQD 97.91% 20
Espaciamiento de fisuras 0.15m 8
Longitud 3m 4
o Separacion 4 mm 1
Conf(: :éct):r;js las Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Blando <5 mm 2
Meteorizacion Muy alterada 1
Influencia del agua subterranea Ligeramente humedo 10
Sumatoria 51
RMR Medio 1
Ajuste por direccién de las fisuras
Direccion estratigrafica paralela - Tanel - 1
Muy desfavorable Cimentacién -25
Buzamiento 45° - 90° Talud -60
Tanel 39
Sumatoria Cimentacion 26
Talud -9
Tanel Mala \%
RMR Cimentacion Mala v
Talud Muy mala \%

Fuente: Propia, 2021.

Para las cuatro litologias que afloran alrededor de Calle Quebrador el parametro de Sl es de
5y su descripcién se encuentra en el intervalo de Muy Mala para el Talud, en el Cuadro N°23,
se presenta la categoria resultante.

Cuadro N° 23. Pardmetro de susceptibilidad litologica.

Valoracion RMR Numero de clase Descripcién vELen deISpIarametro
<20 \ Muy Mala 5
21-40 v Mala 4
41-60 I Media 3
61-80 Il Buena 2
81-100 I Muy Buena 1
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Mora et al. (1992) mencionan que el parametro de humedad se determina por medio de los
promedios mensuales de precipitacion, efectuando con ellos un balance hidrico simplificado,
donde se asume una evapotranspiracion potencial de 125 mm/mes. De acuerdo con este valor
las precipitaciones inferiores a 125 mm no conducen a un aumento de la humedad del terreno

mientras que un valor mayor a 250 mm conduce a una humedad del suelo muy alta.

En el siguiente cuadro se muestra la valoracién segun el método Mora- Varhson-Mora a partir

del promedio de precipitacion mensual (mm).

Cuadro N° 24: Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia.

Promedio de precipitacion mensual (mm)

Valor asignado

<125 0
125-250 1
>250 2

Fuente: Mora et al., 1992.

Seguidamente, a partir de los datos de la Estacion Meteoroldgica 84-199 Belén, la cual cuenta
con registro desde 1974 al 2014, se establecen los valores para cada mes segun el cuadro

anterior, lo cual se muestra a continuacion.

Cuadro N° 25: Promedio de precipitacion mensual (mm) para la estacién

meteoroldgica 84-011 Lornessay su valor de susceptibilidad.

s Promrsgri% ngc(:rfrg?cién valor (MVM)
Enero 6.8 0
Febrero 9.3 0
Marzo 14.2 0
Abri 64.7 °
Mayo 222.3 1
Junio 256.1 1
Julio 162.7 1
Agosto 200.3 1
Septiembre 291.9 1
Octubre 291.4 1
Noviembre 112.9 0
Diciembre 20.9 0

Total 6

Fuente: Propia, 2021.
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Posteriormente, al sumar los valores MVM de susceptibilidad de los doce meses, se determina
el parametro de humedad a partir del valor total de la sumatoria, tal y como lo muestra el
siguiente cuadro.

Cuadro N° 26: Parametro de humedad de la microcuenca

ST e VEIBNES ESINEeos & Descripcion Valor del parametro Sh
cada mes
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Propia, 2021.

Tomando como referencia la estacion meteorolégica 84-195 Belén, y de acuerdo a la norma
del Cuadro N°26, se establece el parametro de humedad como bajo con un valor de 2.

e Parametro de susceptibilidad geomorfoldgica

Se realiz6 un analisis geomorfolégico detallado alrededor del terreno de estudio,
comprendiendo un éarea de 25 km? de lo cual se identificaron siete (7) unidades
geomorfologicas. Esto se realiza basado en el analisis de imagenes aéreas, mapas e
informacion cartografica reciente y se clasifican las unidades mediante el sistema ITC de
Holanda, el cual usado en el pais. A continuacion, se describen estas unidades y en la Figura
N°14 se observa su distribucién espacial.

Unidades Geomorfoldgicas de origen denudacional

Laderas denudacionales de baja pendiente

Se localizan principalmente en las zonas bajas del cantébn de Escazl y Santa Ana,
principalmente sobre depdsitos aluviales y coluviales recientes, ademas presentan pendientes
gue no superan los 5° de inclinacion. Los terrenos dentro de esta unidad presentan formas
onduladas principalmente en los centros poblacionales.

Laderas denudacionales de media pendiente

Se refieren a terrenos que presentan pendientes entre los 5° y 15° de inclinacién, se presentan
principalmente en las transiciones de zonas planas a zonas montafosas, en este caso se
encuentran rodeando la zona montafiosa que comprende los poblados de Bebedero, San
Antonio de Escazu y localidades cercanas al limite cantonal entre Santa Ana y Escazu. Estas
laderas presentan una moderada disectacion por parte de flujos de agua superficiales.
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Laderas denudacionales de pendiente moderada

Corresponden principalmente con las zonas ubicadas en las partes medias-altas de la zona
montafiosa y presentan una disectacion media debida a los cursos de agua establecidos en
la zona, propiciados por la pendiente y el efecto de la gravedad. Presentan una pendiente
entre los 15° y 35°. Sobre esta unidad se encuentran localizados varios sitios (dentro del area
analizada), entre ellas Corrogres, Chirracal y Alto Raicero, dentro de estas se encuentran
areas con mayor propension a deslizamientos (apartado analizado méas adelante).

Laderas denudacionales de alta y muy alta pendiente

Se encuentran situadas en las partes montafiosas exclusivamente y varias corresponden con
formas asociadas a fallas y movimientos en masa de terrenos. Tienen pendientes superiores
a los 35° de inclinacion y se localizan principalmente en los alrededores del Alto Tapezco y
cercanias de Salitral de Santa Ana.

Movimientos en masa

Se encuentran localizados en las cercanias del terreno del proyecto y corresponden con
deslizamientos inactivos caracterizados por otros autores (Soto et al, 2012) y corroborados
mediante el andlisis de fotointerpretacion. Corresponden con los deslizamientos de Alto
Carrizal y Alto Raicero localizados al S y al NE del sitio de estudio respectivamente.

Unidades Geomorfoldgicas de origen fluvial

Abanico aluvial

Corresponde con una forma asociada al depésito de materiales del rio Uruca, este se extiende
desde las cercanias de Salitral hasta la ciudad de Santa Ana donde la pendiente disminuye y
propicia el depdsito de materiales de granulometrias finas y bloques desde decimétricos hasta
métricos. Esta corresponde con una forma que presenta gran dindmica en el depésito de los
materiales provenientes de las partes montafiosas.

Unidades Geomorfoldgicas de origen estructural

Consisten en laderas muy empinadas hasta aproximadamente verticales producto de la caida
o desprendimiento de materiales rocosos que estas provocan en el paisaje, tales formas
sugieren algun tipo de asociacion con fallas cercanas y los rasgos estructurales distintivos.
Estos han sido analizados dentro del apartado de fotointerpretacién y corresponden con
morfologias destacables cercanas al area de estudio.

Se distinguen claramente dos escarpes, uno en la parte alta del rio Corrogres y asociado a la
falla Salitral y otro localizado en las cercanias del poblado de Bebedero al costado norte del
cerro Tapezco e igualmente asociado a la traza de una falla que cruza el &rea denominada de
manera informal falla Bebedero. Es importante destacar que el analisis geomorfolégico
complementa los métodos de susceptibilidad a deslizamientos y se utilizan como insumo a
estos dado que esto es un parametro de importancia en tales analisis.

En el siguiente cuadro se presentan las unidades geomorfoldgicas determinadas para el area
de estudio con su valor calificativo segun la modificacion del método MVM de Camacho et al.,
(2004), en la cual a cada unidad se le asigna un valor de 1 a las menos susceptibles y un valor
de 5 para las formas mas susceptibles.
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Cuadro N° 27: Valoracion del pardmetro de susceptibilidad geomorfoldgica.

Unidad geomorfolégica Valor del parametro Sgm

Laderas denudacionales de baja pendiente 1

Laderas denudacionales de pendiente media 2

Laderas denudacionales de pendiente moderada 3

Laderas denudacionales de alta y muy 5
altapendiente

Zonas de movimiento de masas 5

Escarpes )

Abanico aluvial 1

Fuente: Propia, 2021.

Elementos activos

e Disparo por lluvia

Para la evaluacion del parametro se utiliz6 el mapa de lluvia maxima en 24 horas con un
periodo de retorno de 100 afios realizado por Vahrson (1994). En el cual se presenta una
predominancia total sobre la microcuenca del rio Uruca, donde la precipitacion es de 150 mm,
clasificandose con valores, segun el método MVM, de 2, tal y como lo muestra el Cuadro N°
28.

Cuadro N° 28: Valoracién del parametro de disparo por lluvias.

Lluvia maxima en 24
horas, periodo de Descrincion Valoracion del
retorno 100 afios P parametro Dy
(mm)
<100 Muy bajo 1
100-200 Bajo 2
200-300 Medio 3
300-400 Alto 4
>400 Muy alto 5

Fuente: Propia, 2020.

A continuacion, se expone la Figura N°25, donde se observa la distribucién de la precipitacion
en 24 horas en un periodo de retorno de 100 afios.
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GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

77

~

J



o

GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIER

e Disparo por sismicidad

El parametro de disparo por sismicidad, de acuerdo con Mora & Varhson (1992) es tomado
en cuenta para la evaluacion de la susceptibilidad debido a que la sismicidad es un evento
natural que ha causado destruccion por deslizamientos en Costa Rica. Se ha observado que
el potencial de generacion de deslizamientos por actividad sismica puede correlacionarse con
la escala de intensidades Mercalli — Modificada, la cual se relaciona con la magnitud de los
sismos registrados, como lo muestra el siguiente cuadro.

Cuadro N° 29: Relacidn entre magnitud momento y la escala de intensidades Mercalli

— Modificada.
Escala de Intensidad Mercalli Magnitud
| 1.0-3.0
in—1i 3.0-3.9
v -V 4.0-4.9
VI - VI 5.0-5.9
VIl - VI 6.0-6.9
VIIl o mas 7.0 0 més

A continuacién, se brinda una recopilacién y analisis de la sismicidad de los alrededores del
sitio en estudio. Empezando por los datos recopilados y expuestos por Fernandez & Montero
(2002). Donde hablan de varios enjambres sismicos cercanos a la zona de estudio, con sus
magnitudes, fallas asociadas, ubicacion, entre otros.

Enjambre de junio de 1994

Este fue un enjambre pequefio, registrando un sismo con magnitud maxima de 3,4 al sur de
Desamparados, por donde cruzan las fallas Agua Caliente, Rio Azul y Jericé.

Se generaron pocos sismos y muy cercanos a las distintas fallas, dificultando determinar con
certeza la falla que originé la actividad sismica. Sin embargo, Rojas et al. (1994), relacionaron
estos sismos con las fallas Higuito y Salitral.

El enjambre de octubre de 1994

En octubre se registré6 nuevamente en la misma zona epicentral un nuevo enjambre. En este
caso se generd una secuencia de temblores cuyo maximo evento tuvo magnitud 4,2 al igual
gue enjunio, se relacionaron con las fallas Salitral e Higuito. Una mayor cantidad de temblores
con magnitud 3, que permitieron definir mejor las fuentes de estos temblores. Se le
adjudicaron a la falla Agua Caliente. Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad que
en las fallas Jeric6 y Rio Azul hayan ocurrido desplazamientos durante ese enjambre.

Enjambre de noviembre de 1997

El 13 de noviembre de 1997 se registré un evento de magnitud 3,7 cerca de la interseccion
de las fallas Jeric6 y Aguacaliente; se localizé a 11 km de profundidad. Ocasionando 2 réplicas
con magnitud mayor de 3,0 y mas de 40 con magnitudes menores a 3,0. Los epicentros de
estos temblores se ubican cerca de las fallas Jericé y Agua Caliente.
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Zona sismica de Escazu - Belo Horizonte

La falla Belo Horizonte, durante noviembre de 1992, enero de 1993 y septiembre de 1993,
genero enjambres sismicos. Los cuales presentan una tendencia noroeste, en la misma
direccién de la falla. En su mayoria magnitudes bajas, que varian entre 2 y 3 grados, con un
solo evento de 4,1 y profundidad de 6,5 km.

Respecto a la actividad sismica més actual, a inicios del mes de abril del afio 2016 la Red
Sismoldgica Nacional localizo 26 sismos, al sur de Escazu, Santa Ana y Ciudad Colon. Con
los cuales determinaron la Falla Salitral como la posible responsable de la sismicidad, debido
a la orientacion de los sismos, en direccion suroeste-noreste, desde el sur de Ciudad Colon
hasta el oeste de Escazl. Sin embargo, no se puede ignorar la cercania de la Falla Escazu.

Este enjambre de sismos se ha caracterizado por magnitudes (Mw) de entre 1,8y 3,3 y
profundidades menores a 13 km. El sismo de mayor magnitud del enjambre ocurri6 el dia 25
de mayo, 3 km al Sur de Santa Ana, San José. Con una profundidad de 9km.

Sismo Piedras Negras

Este sismo tuvo lugar el 22 de diciembre de 1990, 4 km al nor-noreste de Santiago de Puriscal,
especificamente en Piedras Negras, Cantén de Mora. Con una intensidad de 5,7; profundidad
de 6,5 km y a unos ~18,5 km del sitio de estudio. Respecto a la falla asociada a este sismo y
la actividad sismica en general de las cercanias, ha habido discusion, ya que Montero et al.
(1990; 1991 a y b), lo relacionaron con la falla Virilla, una falla sugerida de movimiento
sinestral. Arias & Denyer (1991b) detallaron la geologia y las fallas de la zona de Puriscal,
definiendo un sistema NW de tipo dextral y otro de rumbo NE, de caracter sinestral.

Fernandez (1995) y Fernandez & Pacheco (1998) sugieren que una parte importante de la
actividad sismica se relaciond con la falla Cortezal, de rumbo NE. Otra interpretacion la dan
Guendel et al. (1995) al ligarla la sismicidad con sistemas de fallas NE-SW y NW-SE. Por
altimo, Montero & Rojas (2014), con base en las evidencias sismoldgicas, sismotecténica y
macrosismica indica que el segmento que rompié durante este terremoto tiene unos 11 km de
longitud y la ubican en el sector de la falla Picagres de rumbo cercano al N-S.

Analisis Estructural Regional

En el presente sub apartado, se muestra un andlisis estructural general de la parte Sur del
valle Central de Costa Rica, area que concuerda con el terreno en estudio.

El Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR) constituye un sistema ancho de
fallas y pliegues activos, el cual define el limite oeste entre la placa Caribe y la microplaca
Panama. Entre las fallas activas del CDCCR se encuentra la Falla Agua Caliente, con la cual
se asocian diversos terremotos histéricos de magnitudes intermedias (5,0 < Ms < 6,5)
(Montero et al., en prensa). Entre las secuencias sismicas mas dafiinas asociadas con esta
falla se encuentra la ocurrida entre 1910 y 1912, en la que destaca el desastroso terremoto
del 4 de mayo (Ms 6,1), que destruy6 la ciudad de Cartago y otros poblados cercanos y el
cual se ubico unos kildmetros al sur de la ciudad mencionada (Montero & Miyamura, 1981).

Denyer et al (2003) describen el final de la Falla Agua Caliente en su encuentro con la Falla
Frailes en el sector de Escazu y colocan una falla dextral al Sur de Santa Ana; sin embargo,
los estudios més recientes (Montero 2001, Montero et al 2005) indican la existencia de relevos
compresivos asociados de esta falla formando el sistema Bello Horizonte —Escazu (figura
4.1.1). El sistema Escazu-Bello Horizonte - Aserri — Jeric6 fue propuesto por Montero (2001)
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como un sistema de fallas con rumbo NW que combina desplazamientos dextrales con
levantamientos, a los cuales también se les atribuye actividad sismica importante; ademas

junto a este sistema de fallas propone la existencia de la Falla Virilla e infiere la presencia de

la Falla Salitral.

Por otro lado, Montero et al (2005) describen este sistema como una serie de relevos
compresivos de la Falla Agua Caliente, y detallan las caracteristicas especificas de cada una
de las fallas, no obstante, mantienen la clasificacion de la Falla Salitral como inferida. La Falla
Escazl ha sido definida desde los primeros mapas de amenaza realizados (Woodward &
Clyde, 1993) para el Valle Central; sin embargo, hasta la fecha se mantiene algunas dudas
respecto a su comportamiento. Montero et al (2005) la han descrito como una falla inversa en
direccion NW-SE producto de un relevo compresivo de la falla Agua Caliente. Los mapas mas
recientes obtenidos de la Comisién de Emergencias indican la existencia de la Falla Escazu;
sin embargo, no es posible concretar las condiciones de la falla como su actividad
neotectdnica, fuerza sismica, capacidad sismoldgica y elementos morfolégicos asociados.

La Falla Aguacaliente

Ha sido relacionada con actividad sismica desde el trabajo de Déndoli & Torres (1954).
Geomorfolégicamente, la Falla Aguacaliente se ha caracterizado por el alineamiento de
promontorios truncados, valles lineales, rios y quebradas desplazadas y adaptadas,
alineamiento de fuentes termales y mineralizaciones sulfurosas (en los valles de Coris y de El
Guarco y Desamparados), escarpes y sillas de falla (Woodward & Clyde, 1993; Fernandez &
Montero, 2002; Montero et al., 2006).

La falla se considera de desplazamiento predominante sinestral (Fernandez & Montero, 2002;
Montero et al., en prensa). La traza de la Falla Aguacaliente en general tiene una forma
sinuosa con un rumbo variable entre ENE y WNW. Al sur de San José, el trazo principal de la
falla pasa del lado sur de la loma Salitral y continGa hacia el este con un rumbo cercano al E-
W hasta salir al valle de Coris. El sector suroeste del Valle Central (Cerros de Escazl y
alrededores) ha sido un area muy activa (Montero et al 2005), debido al relevo compresivo
gue efectla la Falla Agua Caliente cambiando su rumbo E-W a NW con la presencia de las
fallas Escazu, Bello Horizonte, Aserri y Patalillo de movimiento, preferiblemente, inverso.

La propuesta de Montero et al (2005) es que la Falla Agua Caliente no termina en el relevo
compresivo del sistema Bello Horizonte- EscazU, si no que prosigue hacia el Oeste mediante
dos posibles rumbos: a) sobre la Falla Salitral propuesta por Woodward & Clyde, (1993) como
una falla sugerida como activa o b) sobre la traza de la Falla Virilla, (Montero et al, 1991).

Falla Salitral (Pacacua)

Referida originalmente como falla Pacacua por Denyer & Arias (1990), se encuentra ubicada
en el sector central y oeste del area de investigacion. Se trata de una estructura oculta cuyas
expresiones topogréficas son dificiles de apreciar al NW y centro del area de estudio, se
observan buenas caracteristicas de esta a escasos 700 m del Alto Raicero en la cuenca del
rio Corrogres. Presenta un rumbo SW-NE con una extension cercana a los 12 km y una leve
curvatura hacia el NNE en la zona del Cerro Las Palomas. Corta los cerros Pacacua, Minas y
Las Palomas. Presenta un movimiento horizontal de tipo sinestral con una componente
inversa (Montero et al, 2005).
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Falla Escazl

Estudiada previamente por Montero et al. (1989), Woodward & Clyde (1993), Ferndndez &
Montero (2002) y Montero et al. (2005). Presenta un rumbo noroeste y se considera parte del
sistema de falla predominantemente inverso. Su trazo se divide en dos sectores de con
extension de ~2 km cada uno. Uno se ubica al W y SW de Escazu, donde presenta un
prominente escarpe de falla con rumbo entre NNW y NW. Localmente, el escarpe es
ligeramente curvado hacia el WSW vy tienen alturas variables superiores a los 150 m con
respecto a la topografia mas suave que se localiza al este. El escarpe muestra facetamiento
triangular y rectangular con varias generaciones de facetas. En algunos sectores este escarpe
se muestra bastante disectado y con entrantes, y podria tener un desplazamiento de rumbo
izquierdo.

Falla Aserri

Estudiada previamente por diversos autores como Denyer & Arias (1990), Arias & Denyer
(1991), Woodward & Clyde (1993) y Fernandez & Montero (2002). Sin embargo, Montero et
al. (2005) presentan un trazo diferente a los anteriores autores, con un rumbo entre NW y E-
W, ademas interpretan que esta estructura presenta un movimiento predominante inverso. Su
traza se extiende por unos ~8 km. Esta falla se caracteriza por mostrar un prominente escarpe
a lo largo de su traza, que corta rocas de las formaciones Pacacua, Coris, aluviones y coluvios
recientes. El escarpe en los materiales recientes es de menor altura que el que presenta
cuando corta las formaciones de Coris y Pacacua. Este escarpe esta facetado y mira hacia el
norte. La falla, al cruzar la divisoria topogréafica entre San Antonio y Podas, se expresa
morfolégicamente por una silla de falla y origina su aparente movimiento dextral.

Falla Belo Horizonte

Fue estudiada previamente por Montero et al. (1989), Woodward & Clyde (1993), Fernandez
& Montero (2002) y Montero et al. (2005). Es una falla de corta extensién, con una longitud de
~3 km. Se encuentra localizada al pie de los cerros que se encuentran entre el oeste de
Alajuelita y Bello Horizonte. Esta falla se caracteriza por presentar un cambio fuerte de
pendiente y escarpes que presentan facetamiento triangular y rectangular, que miran hacia el
noreste. Presenta un contraescarpe con un cambio de altura importante.

En el Cuadro N° 30 se exponen en forma de resumen las principales estructuras y fallas,
ubicadas en las cercanias del sitio de estudio.

Cuadro N°30. Lista de fallas comprobadas ubicadas en los alrededores

: P G Distancia con Calle
Falla Tipo (segun literatura) Fuente bibliogréafica Quebrador
Escazu Inversa Montero et al, (2005) 3315
Belo Horizonte Inversa Denyer et al, (2003) 4753
Salitral Sinestral con componente Montero et al, (2005) 599
inversa
Bebedero Inversa Denyer et al, (2003) 1279

Fuente: Propia, 2021.
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Segun el andlisis de las fotografias aéreas del proyecto Terra (1998) se identifican varios
rasgos distintivos de fallamiento, estos representan una correlacion con fallas descritas en la
literatura por diversos autores, donde se identifican varios alineamientos sin nombre.

Descripcion de las fallas presentes en el area del proyecto

Para este caso se dio especial importancia a los rasgos estructurales ubicados en las
cercanias del terreno de estudio, siendo estas las que tendrian un efecto potencial y mas
importante ya que de presentar alguna actividad sismica podrian afectar el terreno del
proyecto. A continuacién, se describen las fallas observadas y sus principales formas
asociadas con el modelo de sombras y la fotointerpretacion realizada (Figuras N°27 y 28).

Falla Escazu (FE): se localiza en el centro del &rea del cantdn de Escazu, presenta una traza
inferida identificada mediante fotografias aéreas y elaboracién de modelos de sombras. La
traza presenta morfologias definidas al NW del cantbn como escarpes pronunciados y
alineamientos de cauces, ademas presenta una direccion al NW y una longitud de al menos
10 km segun las interpretaciones en el presente trabajo. Autores como Montero et al, (2005)
describen el movimiento de esta falla como de desplazamiento de rumbo con componente
inversa, sin embargo, no se observan afloramientos de esta ni afeccion cerca del area de
estudio, solo morfologias asociadas.

Falla Salitral (FS): Corresponde con un fuerte alineamiento y escarpe que se observa en el
sector NW del cantén de Escazu en el limite con Santa Ana, cerca del Alto Raicero, de igual
manera se asocia con un movimiento de desplazamiento con una componente inversa segun
Montero et al, (2005). Segun las interpretaciones esta se encuentra cortada o limitada por la
Falla Escazu y presenta una traza que se extiende al menos 4,5 km con direccion SW.

Alineamiento Salitral (AS): Asociado a la Falla Salitral se encuentra un alineamiento
importante sobre la cuenca del Rio Uruca con direccion predominante al N20°W y con una
extension de 7,9 km desde la parte alta de la cuenca del Rio Uruca hasta el poblado de Santa
Ana. Tal alineamiento no ha sido descrito anteriormente, pero se puede observar una relaciéon
importante con la Falla Salitral, tal asociacién se puede interpretar como un posible par
conjugado entre ambas fallas, dada la relacion simétrica que poseen.

Falla Bello Horizonte (FBH): se observa al N del cantén de Escazl y se reconoce por fuertes
alineamientos en los cauces locales tal como el Rio Agres en las cercanias de su
desembocadura al Rio Tiribi. Presenta una extension de cerca de 9,6 km con una direccion
predominante al NW. Al igual que la Falla Escazu, esta presenta un movimiento de rumbo con
una componente inversa y ambas representan el régimen compresivo en el area.

Falla Bebedero (FB): En la parte baja de los cerros de Escazl se observan morfologias
correspondientes con facetas triangulares y sillas de falla, de igual manera se observan rios
y quebradas con cierto grado de alineamiento, ademas de escarpes pronunciados en las
cercanias del poblado de Bebedero, concretamente limitando la parte E del Alto Tapezco. La
traza de falla se relaciona con el alineamiento de la parte alta de la cuenca del Rio Agres
donde se observan rocas basculadas y estrias de falla, de igual manera en el escarpe del Alto
Tapezco. Gonzalez (2014) hace una breve descripcion de morfologias de falla relacionadas y
criterios de identificacion en el &rea, pero sin llegar a concluir aspectos determinantes sobre
su traza o ubicacién. Se propone una traza de falla de cerca de 6,6 km de longitud con
direccion predominante hacia el NW, aproximadamente paralela a la Falla Escazu, no se tiene
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clara su relacion con esta Ultima, pero podria ser una ramificacion o un relevo de esta, ademas

se propone que el inicio de la falla se encuentra en la parte alta de la cuenca del Rio Agres 'y

finaliza en las cercanias del poblado de Matinilla en Santa Ana.

Falla Inferida (F1): Asociada a la falla Bebedero se observa un alineamiento en la parte alta al
SW de los cerros de Escazu, tal alineamiento presenta sillas de falla y poco control sobre los
cauces de agua en la zona ya que se encuentra en una zona alta. Se propone una extension
de 2,5 km para la traza de esta y se especula una relacion importante con la falla Bebedero.

El pardmetro de disparo por sismicidad esta dado por el evento sismico asociado a la falla
Agua Caliente, la cual ha tenido incidencia en varios terremotos a través de la historia, dichos
sismos se correlacionan con intensidades maximas entre VIl — VIII. De acuerdo con lo anterior
el parametro de disparo por sismicidad es de 8, considerando una intensidad maxima de VIII.

Cuadro N° 31: Valoracién del parametro de disparo por sismicidad.

Intensidad de Mercalli Valoracioén del
Modificada parametro Ds
| 1
1] 2
11 3
\Y) 4
\ 5
VI 6
Vil 7
VIII 8
IX 9
X 10
Xl 11
Xl 12

e Susceptibilidad al deslizamiento

Método Mora-Vahrson-Mora, parametro litologia

El resultado del método Mora — Varhson — Mora el sitio de estudio indica una posibilidad de
ocurrencia de deslizamientos de tipo moderada a media, ya que estas categorias son las
predominantes en la zona. Las partes altas del sitio en analisis presenta algunos sectores con
susceptibilidad al deslizamiento entre Alto y Muy alto, debido a las pendientes pronunciadas.

La geologia muestra cuatro formaciones distintas, sin embargo, por lo observado en campo y
tras la cuantificacion y clasificacion del valor RMR para cada formacion, se concluye y afirma
que, para el talud general del sitio en estudio, este se cataloga en un rango de “muy malo”
con un valor Sl de 5 (Figura N°29).

Método Mora-Vahrson-Mora, parametro geomorfologia

La modificacion al método que contempla las unidades geomorfolégicas muestra una
susceptibilidad de moderada a medio en el area directa del proyecto, siendo esta la
clasificacion que predomina alrededor, mientras que en las partes mas elevadas la
susceptibilidad al deslizamiento varia entre Medio y Alto (Figura N° 30).
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7- ANALISIS GEOTECNICOS

El proyecto se ha de construir y reconstruir sobre una unidad geotécnica caracterizada por la
presencia de bloques de roca rigidos dentro de matriz arcilloarenosa con fragmentos de grava.
Los blogues son principalmente de lava, angulares y de tamafios métricos; mientras que la
matriz es arcillo arenoso café anaranjaduzca bastante plastica, con fragmentos de roca tipo
grava. En estado saturado esta matriz pierde fuertemente la resistencia y la capacidad de
soporte.

Esta unidad presente valores de permeabilidad bajos, sin embargo, en condiciones de
saturacion se considera sumamente plastica y con alto potencial de moldearse con presencia
de esfuerzos.

Se ha realizado una serie de 4 ensayos DCP por parte de la empresa Castro & De La Torre
SA, en el tramo de carretera a ser tratado. Este tramo de carretera presenta un ensayo al
principio otro al final y dos intermedios; lo cuales estan denominados como M#1, M#2, M#3 y
M#4 (Anexo N°7). El ensayo M#3 es el que presenta una capacidad menor, rondando los
valores de resistencia menores a 10 ton/m?; lo cual indica que se trata de un sitio donde se
debe efectuar mejores inspecciones a la hora de la colocacion de la tuberia dado que se trata
de un suelo con probable mayor contenido de matera organiza y mayor contenido de
humedad. Igualmente, en el sitio M#2, la parte mas profunda del ensayo parece indicar la
presencia de material con menor resistencia, por lo que esta seria otra zona a verificar en el
proceso de excavaciones. Los ensayos M#1 y M#4 (Foto N°1), presentan resistencias altas.

Dado la presencia de resistencias bajas, en los ensayos #2 y #3, se considera que se debe
ser muy estricto en las condiciones de compactacién base y laterales en la colocacion de las
tuberias El material penetrado se correlaciona con limos arcillosos con blogues, producto del
material coluvial de la zona.

Foto N°1. Ejecucion del ensayo DCP #4.
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8- ANALISIS DE RIESGOS NATURALES EN EL AREA DEL PROYECTO

Para la aplicacion de esta metodologia alrededor de Calle Quebrador, se deben considerar
varios procesos naturales que sean recurrentes en el escenario de amenazas a nivel nacional,
por lo que a continuacién se describen dichos pardmetros, esto segun el convenio
Interministerial entre el MAG y la CNE (MIDEPLAN) en el aiio 2014:

a. Alud torrencial: Movimiento muy rapido de masas de materiales solidos, como por ejemplo
grandes blogques de roca, grava y arena, con ciertas cantidades de materiales mas finos como
limo y arcilla, mezclados con agua, biomasa y aire atrapado. Ocurren con mas frecuencia en
las laderas de pendiente elevada y transitan por cauces de quebradas y rios de montafa.
Tienen como agravante un comienzo subito y la elevada velocidad de flujo (ejemplo lahar de
Taras, 1963-65, aludes de Arancibia —Cord. Tilaran, junio 2000- y Calle Lajas —Escazu, nov.
2010).

b. Deslizamiento: Se define como un movimiento pendiente abajo, lento o subito, debido a la
ruptura y desplazamiento gravitatorio del terreno en una ladera que puede estar constituida
por rocas, suelo y cobertura boscosa, o bien por rellenos artificiales. EI movimiento puede
haber sido propiciado por accién de la socavacién en la parte inferior de los cauces de los rios
0 quebradas, o por la intervencion de la sismicidad, lluvias intensas o acciones humanas
(cortes en laderas, apertura de caminos). Se caracterizan por la formacion de una superficie
de ruptura plana o curva, a partir de la cual se desplaza la masa de terreno que se ha separado
del conjunto.

c. Inundacién: Situacién originada cuando el volumen de agua de lluvia, o el vaciamiento de
agua represada excede la capacidad de conduccion del cauce normal del rio. También puede
producirse por el taponamiento u obstruccion de los sistemas de drenaje naturales o
artificiales que provoca la acumulacién de agua hasta niveles en que empieza a afectar de
manera aguda la funcionalidad de los sistemas de transporte, la viabilidad de los cultivos, de
los animales, la biodiversidad, la estabilidad de los ecosistemas, la funcionalidad de edificios
publicos y privados, las areas residenciales y la vida humana.

d. Sismo: Movimiento vibratorio que se origina en el interior de la Tierra 'y se propaga en todas
direcciones en forma de ondas. La causa principal de su ocurrencia es el movimiento de las
placas tecténicas, lo que provoca la liberacibn de energia que termina remeciendo
bruscamente la corteza. Otra causa que puede incidir en la generacion de sismos son las
erupciones volcanicas. La escala utilizada para caracterizar la amenaza sismica en cuanto a
su magnitud es la de Richter y la escala que mide su percepcion es la de Mercalli.

e. Tsunami (del japonés TSU: puerto o bahia, NAMI: ola): También conocida como
inundacion por marejada. Es una ola o serie de olas que se producen en una masa de agua
al ser empujada violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente. Estas olas
determinan la inundacién de areas de territorios habitualmente no ocupadas por la masa
acudtica.

f. Vulcanismo: Proceso de la geodinamica interna que consiste en la salida del magma desde
el interior de la tierra, bajo la forma de rocas fundidas y piroclastos, acompafiados de la
emision de gases y vapores hacia la atmosfera.

Esta matriz permite estimar el efecto de distintas variables en indices de amenaza, para esto
se toman en cuantos varios parametros, ademas estos se combinan para la cuantificacién
idonea de amenazas, y con esto se da un indice a cada nivel obtenido, en el siguiente cuadro
se expone la escala de valoraciéon para cada indice de Amenaza.
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Cuadro N° 32: Escala de Valores del indice de Amenaza.
Nivel de amenaza indice de amenaza

Muy alto 4.01-5.00

Alto 3.01-4.00

Medio 2.01-3.00

Bajo 1.01-2.00
Muy Bajo 1.00

Fuente: MIDEPLAN, 2014

El procedimiento para concretar el andlisis de amenazas en el area del proyecto se comenta
a continuacion, el mismo es tomado del convenio Interministerial MIDEPLAN en el afio 2014.

a. El usuario de esta metodologia debera primero revisar si el Cantén donde se ubicara el
proyecto cuenta con Plan Regulador aprobado y si el mismo tiene los mapas por amenaza
correspondiente a los IFA. Sila respuesta es afirmativa, se aplicaran los mapas y matrices de
los IFA definidos en el Plan para las amenazas de sismicidad, vulcanismo, tsunamis e
inundacion.

Si el evaluador de un proyecto encuentra dudas razonables sobre qué IFA por amenaza tiene
el lugar del proyecto, debe asignar el IFA més desfavorable al sitio, segun las categorias de
las zonas aledafias en el mapa. Y, si las dudas persisten, se recomienda aplicar los criterios
generales y matrices de esta metodologia para contrastar los resultados.

b. Aplicacion de los criterios generales para determinar la necesidad o no de profundizar en
el analisis de cada amenaza. Estos criterios se utilizan para los cantones que no cuenten con
los mapas por amenaza de los IFA y para las amenazas de deslizamiento, alud torrencial,
sequia e incendios forestales. Metodologia de andlisis de amenazas naturales para proyectos
de inversién publica en etapa de perfil 18.

c. El usuario llenara el espacio correspondiente a la columna Valor para cada una de las
variables que definen la matriz por amenaza, basado en la informacién disponible y visitas a
campo. Esto debido a que las otras columnas de la matriz (Variable, Parametro, Nivel de
Incidencia, Puntaje y Ponderador) son valores dados que no se deben modificar.

En el caso de las variables que se combinan, se deberd utilizar la matriz de combinacién
correspondiente para escoger aquel nivel de incidencia que coincide con las condiciones del
emplazamiento del proyecto a valorar.

d. Multiplicar el valor asignado por el ponderador para obtener la contribucion de la variable
al indice de la amenaza.

e. Sumar las contribuciones de cada una de las variables para obtener el indice de la amenaza
en estudio.

f. Obtenidos los resultados correspondientes, las recomendaciones que a continuacion se
hacen, llevan implicita la consideracion que el usuario debe tener sobre la necesidad de la
realizacion de otros estudios técnicos, para confirmar los resultados preliminares y asegurar
que las decisiones guarden la mayor certidumbre posible:
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Nivel de amenaza Muy Alto: Para la ejecucion de un proyecto de infraestructura fisica,
realizado el analisis y obtenida una calificacion de amenaza igual a 5, las recomendaciones
son:

* Optar por prescindir del area escogida y seleccionar otro emplazamiento.

* Solo si se hace estratégica la localizacion del proyecto en el sitio analizado, realizar primero
una profundizacion de los estudios geotécnicos, hidroldgicos, climaticos, etc., vy
posteriormente una comparacién de costos y beneficios del proyecto con aquellos asociados
a emplazamientos alternativos, tomando en cuenta la necesidad, costo y dimensiones de las
obras de reduccion de riesgos necesarias.

Nivel de amenaza Alto: La consideraciéon de la ejecuciéon de un proyecto de infraestructura
fisica en un emplazamiento con estas condiciones de amenaza, debera tener en cuenta la
realizacion de las obras necesarias de reduccion de los riesgos asociados a las amenazas
identificadas.

Nivel de amenaza Medio: Para este nivel de amenaza, la comparacién entre alternativas esta
determinada por la mayor viabilidad técnica, financiera y funcional que pueden alcanzarse en
los proyectos con relacién a la ubicacién de su emplazamiento. Lo anterior considerando que:

» Las amenazas analizadas no representan una limitante principal.

* En la mayoria de los proyectos, las previsiones asociadas a la reduccion de riesgos no
significan aumentos de costos significativos Convenio Interministerial Ministerio de Agricultura
y Ganaderia / Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Economica 19.

Nivel de amenaza Bajo: La viabilidad técnica, financiera y funcional, desde la perspectiva del
manejo del riesgo implicito asociado al tipo de amenazas preexistentes, podria estar
asegurada con un minimo de inversiones adicionales orientada a la reduccién de los riesgos
por amenazas preexistentes.

Nivel de amenaza Muy Bajo: La viabilidad técnica, financiera y funcional, desde la
perspectiva de amenazas naturales especificas con este nivel de incidencia, debiera estar
asegurada sin necesidad de inversiones adicionales.

g. Identificacion de las medidas para reducir el nivel de exposicion.

h. Determinacion de los costos de las medidas que podrian considerar montos de estudios,
inversiones y mantenimiento. Asimismo, se solicita al menos un analisis cualitativo para
determinar los posibles beneficios.

e Amenaza de deslizamiento
En este caso en el apartado anterior se realiz6 un analisis a la susceptibilidad de deslizamiento
por medio del método Mora-Vahrson- Mora para el sitio de estudio, por lo que, al contarse con

los mapas, se aplicara el criterio establecido en los mismos, a los cuales se les asignara la
ponderacion que indica el Cuadro N°33.
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Cuadro N° 33: Matriz de evaluacién de la amenaza de deslizamiento utilizando los
mapas de Mora-Vahrson.

Nivel de incidencia Puntaje Ponderado %
Mapas de Muy Alto 5
susceptibilidad Alto 4
generados utilizando -
metodologia de Mora Medio 3 100
Vahrson Bajo 2
Muy bajo 1

Fuente: MIDEPLAN, 2014

Para el sector en analisis, segun el mapa de susceptibilidad de deslizamiento se encuentra
en el nivel de incidencia descrito como bajo a medio, por lo que se le asigna un puntaje de 3,
para un indice de amenaza medio respectd a al parametro de deslizamiento.

. Amenaza de Inundacion

Respecto al sitio de andlisis este se localiza a menos de 100 m del rio Uruca, por lo se
procederd a estimar la amenaza por inundacion esto segun la metodologia desarrollado por
el MIDEPLAN en el afio 2014. A continuacion, se exponen las variables para estimar el nivel
de amenaza de inundacion:

Localizacién en zonas de amenaza con potencial de inundacion.
Esta variable considera el cumplimiento de al menos uno de los siguientes aspectos para
obtener el mayor nivel de incidencia:

a. Antecedentes de inundacion: Se busca identificar si existen registros historicos o
antecedentes de memoria colectiva sobre inundaciones. En razén de la falta de informacion
detallada en el pais se utilizan los registros institucionales y de referencia de los habitantes
para determinar dicha propension.

Para ello, se deber& consultar a las autoridades locales y a personas con liderazgo en las
comunidades bajo la influencia del proyecto, mediante un proceso de consulta que puede
realizarse en una reunién grupal o con la aplicacién de un cuestionario. La consulta debe ser
lo mas cerrada posible, definiendo aspectos como fechas, lugares afectados, nivel de
inundacion (altura maxima del agua alcanzada), entre otros.

b. Ubicacion del sitio en alguna de las areas de amenaza potencial de inundacion, segun lo
establecido en los mapas homénimos elaborados por la CNE y disponibles en su pagina web.
Con el uso de los mapas generados por la CNE, se deberd localizar el proyecto para
comprobar si éste se ubica dentro de las zonas afectadas por eventos anteriores identificados
por dicha entidad.

Pendiente promedio del terreno con Precipitacién (promedio mensual 3 meses mas
[luviosos en mm)

Se debe utilizar la Matriz de Combinacién nimero 1 en la cual, se combinan las variables
pendientes promedio del terreno y la precipitaciéon promedio mensual de los tres meses mas
lluviosos. La pendiente promedio corresponde al angulo promedio del terreno donde se
ubicaria el proyecto, medido en porcentaje. Para el calculo de esta pendiente debe utilizarse
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el método indicado. Los rangos considerados para esta variable son los definidos en el

Decreto Ejecutivo 32967-MINAE sobre el Manual de Instrumentos Técnicos para el proceso
de Evaluaciéon de Impacto Ambiental.

Por su parte, para obtener la precipitacion promedio de los tres meses mas lluviosos, se debe
obtener el promedio de precipitacién para cada mes del afio, segun la serie historica de la
estacion o las estaciones mas cercanas al sitio de interés que estén dentro de la cuenca, a lo
largo de un periodo no menor de 12 afos.

Luego, para los tres meses con mayor precipitacion, se calcula su promedio. Una vez
obtenidos los valores, se utiliza la Matriz de Combinacion numero 1, de la cual se obtendran
los valores a utilizar en la Matriz para Amenaza de Inundacion.

En el Cuadro N° 34 se exponen la matriz combinada donde se toma en cuenta la pendiente
promedio del terreno y la precipitacion en base a los tres meses mas lluviosos.

Cuadro N° 34: Matriz de combinacion 1. Pendiente promedio del terreno (%) con
Precipitaciéon (promedio mensual 3 meses mas lluviosos)

: Precipitacién mm
Pendiente %
Mayor a 500 400 a 500 200 a 300 Menor a 200
Menor a 8 5 5 4 3
8alb 5 4 3 2
15a 30 3 3 2 1
30 a 60 2 2 1 1
Mayor a 60 1 1 1 1

Fuente: MIDEPLAN, 2014

Para el area del proyecto la pendiente es 60% aproximadamente, mientras que la precipitacion
en base a los tres meses mas lluviosos segun la estacion de Lornessa 84011 es de 279.8
mm, por lo que se le asigna un valor de 1 para la combinacion de ambos parametros.

Humedad del suelo

Esta variable es la utilizada en la metodologia de Mora-Vahrson, que realiza un balance
hidrico simplificado a partir de promedios mensuales de precipitacion y suponiendo una
evapotranspiracion potencial de 125 mm/mes. Se recomienda utilizar la mayor cantidad de
registros disponibles de precipitacion en la regién, segun la informacion histérica del IMN.
Para el céalculo se utiliza el mismo procedimiento descrito para la matriz de amenaza a
deslizamientos.

Los detalles de la humedad del suelo se presentan en el apartado anterior; Andlisis de
Susceptibilidad al Desplazamiento. Donde se obtuvo un rango entre 5-9, por lo que se
cataloga con un nivel de incidencia como bajo para un puntaje de 2.

Vegetacion predominante

La vegetacion predominante sera determinada por el tipo de flora del area en estudio. Las
categorias que se utilizan son: bosque denso, bosque no denso, arbustiva, charral y suelo
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desnudo o herbaceo. Mientras menos cobertura vegetal densa exista en el area de la cuenca,
mayor sera el escurrimiento superficial y por ende los picos de crecidas.
* Bosque denso: Bosque Cerrado o Denso: Arboles con sus copas traslapadas entre si,
generalmente la cubierta arborea es entre 60 y 100%.
* Bosque No Denso: Cubierta arbérea inferior al porcentaje de cubierta arborea del bosque
denso.
* Arbustos: Individuos aislados o grupos de plantas y pequefios arboles no mayores de 2 m,
pueden traslapar sus ramas 0 no, los arbustos presentan varios tallos o ramas que salen
desde la raiz.
* Charral o Pastos: Herbazal, domina la vegetacion herbacea terrestre (gramineas,
ciperaceas, algunos helechos y otras).
« Suelo desnudo o herbaceo: Areas sin o con vegetacion escasa: Domina el estrato abiético
(suelo desnudo), vegetacion esparcida generalmente donde se acumulan nutrientes, o casi
ausente.

Respecto al area del proyecto de Uso de Suelo del Area de Aporte Pluvial, predominan los
suelos de cobertura vegetal, como pastos y zacate por lo que este se debe caracterizar como
charral o pastos, obtenido un nivel de incidencia alto para un puntaje de 4.

Distancia a cuerpos de aguay altura sobre el tirante de agua.

En este caso, se debe utilizar la Matriz de Combinacién namero 2, la cual utiliza las variables
sefaladas. La distancia a cuerpos de agua se refiere a la distancia horizontal medida desde
el sitio donde se ubicaria el proyecto, hasta el borde del cuerpo de agua en metros. La altura
sobre el tirante de agua corresponde a la distancia vertical en metros, medida desde la
proyeccion horizontal de la ubicacién del terreno en estudio, hasta la superficie del cuerpo de
agua en condiciones normales. La Matriz de Combinacion namero 2 relaciona estos dos
parametros para definir el nivel de incidencia, el cual pasa a constituirse en el valor a utilizar
en la Matriz para Amenaza de Inundacion.

En el siguiente cuadro se presenta la matriz combinada de los parametros distancia y altura
desde el area del proyecto hasta el cuerpo de agua mas cercano.

Cuadro N° 35: Matriz de combinacién 2. Distancia a cuerpos de agua con altura sobre
el tirante de agua

: : Altura (m)
Distancia (m)
OaZ2 2a4 4a6 6a8 Mayor a 8
Menor a 10 5 5 4 3 3
10 a 50 5 4 3 3 2
50 a 100 4 4 3 2 2
100 a 200 3 3 2 2 1
Mayor a 200 3 2 2 1 1

Fuente: MIDEPLAN, 2014

Respecto al area del proyecto, este se localiza entre 100 y 200 m del rio Uruca, mientras que
la altura sobre el tirante de agua es de 3.5 m aproximadamente, misma que fue medida en
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campo, esto al realizar labores técnicas de inspeccién sobre el sitio en analisis. La incidencia
se caracteriza como moderada para un puntaje de 3.

Tras la cuantificacion de Amenazas respecto a Inundacion sobre el sitio de estudio, se estima
que la misma posee un indice total de 3.35, por lo que su nivel de amenaza es Alto (rango
entre 3.01 a 4.00), en el Cuadro N° 36 se presenta un resumen de los valores obtenidos tras
la estimacion a detalle sobre el area del proyecto.

Cuadro N° 36: Matriz para Amenaza de Inundacién, y resumen de valores obtenidos.

Variable Parametro el ele Puntaje e R indice
incidencia %
Localizacion en Si Muy Alto 5
zonas
de amenaza con ] 35 1.75
potencial No Muy Bajo 1
de inundacion
Muy Alto 5
Pendiente L Alto 4
romedio Combinacion _
P de Medio 3 20 0.2
del terreno con arametros
Precipitacion P Bajo 2
Muy Bajo 1
20-24 Muy Alto 5
Valoracion del 15-19 Alto 4
parametro i .
de humedad del 10-14 Medio 3 15 0.3
terreno 5-9 Bajo 2
0-4 Muy Bajo 1
Suelo desnudo
0 herbaceo AU 5
Cobertura Charral Alto 4
MEgEED, Arbustiva Medio 3 10 0.5
Vegetacion
predominante Bosque no Bajo >
denso
Bosque denso Muy Bajo 1
Muy Alto 5
Distancia a
cuerpos de Combinacion Alto 4
agua y Altura de Medio 3 20 0.6
sobre el parametros Baio 5
Tirante de agua. J
Muy Bajo 1
indice Total 3.35

Fuente: MIDEPLAN, 2014.
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. Amenaza de Alud Torrencial

En relacion con el area del proyecto con eventos de alud torrencial, este se localiza cerca de
un valle aluvial, por lo que se hard un andlisis a detalle de esta amenaza sobre la calle
Quebrador y sus alrededores. La cuantificacion de este parametro sera basada en la
metodologia desarrollado por el MIDEPLAN en el afio 2014. Seguidamente se presenta lo
descrito por la Metodologia de Andlisis de Amenazas para Proyectos.

Esta matriz se utiliza para estimar el indice de amenaza que podria tener el lugar donde se
pretende establecer un proyecto frente a la ocurrencia de aludes torrenciales provocados por
acumulacién y liberacion de agua, suelo, rocas y material vegetal en las laderas y cauces de
los rios de montafia (MIDEPLAN, 2014).

Esta matriz combina elementos que caracterizan la amenaza de aludes torrenciales y que
amenazarian el posible emplazamiento del proyecto. Es decir, permite valorar si el sitio de
interés es propenso a ser afectado por este tipo de eventos. El primer paso debe ser ubicar el
proyecto en un mapa al menos de escala 1:50.000 para hacer este analisis (MIDEPLAN,
2014).

Las variables por considerar corresponden con:
Existencia de eventos previos de alud torrencial

Esta variable permite considerar la ocurrencia de eventos previos que hubiesen afectado el
sitio de interés y considerar la susceptibilidad del lugar a la ocurrencia de nuevos eventos. Se
busca identificar si existen registros histéricos o antecedentes de memoria colectiva sobre
aludes torrenciales. También se recomienda buscar en informes de la CNE.

En relacion con el area del proyecto el nivel de incidencia respecto a eventos de alud torrencial
este se cataloga como Muy Alto para una puntuacién de 5, esto debido a que los eventos
ocurridos en el pasado han sido cerca de la zona directa de calle Quebrador y la microcuenca
del rio Uruca.

Posicion del proyecto respecto a valles aluviales en zona montafiosa y/o abanicos
aluviales

Se debe hacer un andlisis de la ubicacién del proyecto. Este analisis se hace en base a dos
posibilidades. a) Si el proyecto esta ubicado en un sistema de valle o cafiones fluviales en la
zona montafiosa y b) si el proyecto esta ubicado en un sistema de abanico aluvial.

Respecto a la posicion del area del proyecto, ese se localiza fuera del abanico aluvial, por lo
que su nivel de incidencia es Alto para un valor de 4.

Precipitacion maxima en 24 horas en la zona alta de la cuenca, periodo de retorno de
50 afios

Se utiliza la lluvia maxima esperada para un periodo de retorno de 50 o 100 afios, aplicando
la distribucion de valores extremos, a series con mas de 10 afios de registro.

La lluvia promedio para los periodos de retorno establecidos para la metodologia es de 150
mm, por lo que la zona posee un nivel de incidencia de disparo por lluvia Bajo, para una
puntuacion de 2.
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Zonas sismicas

Los aludes torrenciales pueden ser disparados por terremotos como ocurrié en el caso del
Terremoto de Cinchona en el afio 2009. El pais esta clasificado en tres zonas sismicas a nivel
de distrito de acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 (MIDEPLAN, 2014).

El cantdén de Santa Ana, segun el Codigo Sismico de Costa Rica, se encuentra en una zona
con disparo sismico de lll, para un nivel de incidencia alto y una puntuacion de 4.

En el Cuadro N° 37, se presenta un resumen de los valores obtenidos tras la cuantificacién
de amenaza por Alud Torrencial. Ademas, el area del proyecto presenta un nivel de amenaza
Alto, para un indice total de 3.85 (Rango entre 3.01 — 4.00).

Cuadro N°37: Matriz para Amenaza de Alud Torrencial, y resumen de valores

obtenidos.
Variable Parametro _Nivel de Puntuacion Ponderador indice
incidencia (%)
Existencia de eventos
previos de alud si Muy Alto 5
torrencial. Consultar
35 1.75
Mapas
e |r_1form_es de Cl\_lE y No Muy Bajo 1
testimonio de vecinos.
Parte baja del
. Valle de valle de rio Muy Alto 5
FEsEE rio Fuera del valle
del X Muy Bajo 1 25 1
proyecto aluvial
Aban_|co Abanico aluvial Alto 4
aluvial
Disparo por lluvia. >400 mm Muy Alto 5
Precipitacion maxima 300 — 400 mm Alto 4
en 24 horas, periodos 200 — 300 mm Medio 3 25 0.5
de retorno de 50 y 100 | 100 — 200 mm Bajo 2 '
anos. En la zona alta de .
I EaTEa, <100 mm Muy Bajo 1
v Muy Alto 5
Disparo por sismo.
Zona Sismica de la i Alto 4 15 0.6
zona montafosa.
Il Medio 3
indice Total 3.85

Fuente: MIDEPLAN, 2014.
¢ Amenaza Volcanica
Este andlisis se basa en los volcanes activos del pais, los cuales son: Rincon de la Vieja,
Arenal, Poas, Iraz( y Turrialba. Para que una zona sea analizada por este método, el area del

proyecto se tiene que localizar en un radio de 20 km alrededor de alguno de los volcanes, o
dentro de la zona de los mapas de peligros volcanicos definidos por la CNE.
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Si el proyecto se ubica en un radio mayor a 20 km del crater principal de alguno de los volcanes
mencionados anteriormente y fuera de las zonas delimitadas como peligrosas en los mapas

de la CNE, se descarta la valoracidén de la amenaza. Si el proyecto esté localizado en un radio

menor o igual a 20 km del créater principal de alguno de los volcanes activos y dentro de las

zonas de los mapas de peligros volcanicos definidos por la CNE se debe Aplicar la matriz de
estimaciéon de la amenaza (MIDEPLAN, 2014). Respecto al area de estudio, el volcan activo

mas cercano es el Poés, sin embargo, este se ubica a 29 km al noroeste del sitio en analisis,

por lo que se descarta la valoracion de amenaza volcénica para el proyecto.

e Amenaza Sismica

Mediante esta matriz se va a estimar el indice de amenaza en el area del proyecto, las
variables a considerar se mencionan a continuacion:

Zona sismica

El pais esta clasificado distritalmente en tres zonas sismicas de acuerdo con el Codigo
Sismico de Costa Rica 2010. Una vez identificada la categoria de la zona sismica del lugar,
se relaciona con la variable Tipo de Sitio en la Matriz de Combinacién 3 (MIDEPLAN, 2014).

Tipos de sitio

El Codigo Sismico 2010 establece cuatro tipos de sitio de cimentacion. Estos tipos consideran
el efecto de las condiciones locales del suelo en la demanda sismica, en ausencia de estudios
detallados de amplificacién dinamica. La variable Tipos de Sitio se utilizan en la Matriz de
Combinacion namero 3 para definir el nivel de incidencia. A continuacion, se transcriben las
definiciones indicadas en dicho Codigo (MIDEPLAN, 2014).

Sitio tipo S1: Perfil de suelo con alguna de las siguientes caracteristicas:

» Material semejante a la roca, caracterizado por una velocidad de onda cortante superior a
760 m/s o por otros medios adecuados de clasificacion.

* Condiciones de suelo rigido o denso, donde la profundidad del suelo es menor de 50 m.
Sitio tipo S2: Perfil con condiciones predominantes de suelo medianamente denso a denso
o de medianamente rigido a rigido, cuya profundidad excede los 50 m.

Sitio tipo S3: Perfil de suelo con mas de 6 m de arcilla, de consistencia de suave a
medianamente rigida o de suelos no cohesivos de poca a media densidad. No incluye perfiles
de mas de 12 m de arcilla suave.

Sitio tipo S4: Perfil de suelo caracterizado por una velocidad de onda cortante menor de 150
m/s 0 con mas de 12 m de arcilla suave. Si no se cuenta con suficiente informacién geoldgica
y geotécnica del terreno donde se podria ubicar el proyecto, el mismo Cddigo recomienda
utilizar el sitio de cimentacion Tipo S3, salvo que el ingeniero responsable considere que el
sitio en estudio pueda corresponder al Tipo S4. En el Cuadro N°38 se presenta la matriz de
combinacién 3, misma que combina los parametros de zona sismica y tipo de sitio.

Cuadro N° 38: Matriz de combinacion 3. Tipos de sitio con Zonas Sismicas

. " Zonas Sismicas
Tipo de sitio v, m T
Sa 5 4 4
S3 5 4 3
S 5 4 3
S1 5 3 3

Fuente: MIDEPLAN, 2014
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Respecto al area del proyecto este se cataloga segun el Cadigo Sismico de Costa Rica como

zona lll (cantén de Santa Ana), mientras que el tipo de sitio de cimentacién es Ss, por lo que

de la matriz de combinacion se tomara el valor de 4.

Distancia respecto al trazo de una falla local

Esto se refiere a la distancia, medida en metros desde el area del proyecto, hasta el lugar de
la falla con actividad en los ultimos 10.000 afios. Los rasgos de distancia respecto a la
localizacién de las fallas fueron adaptados a partir de los indicados en el Decreto Ejecutivo
32967-MINAE sobre el Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacion de
Impacto Ambiental. El area del proyecto se localiza a 655 m de distancia de la falla salitral,
por lo que su indice de incidencia es muy Bajo, para un puntaje de 1 (Figura N° 20).

Pendiente Promedio
Para la zona en analisis la pendiente promedio esta entre 7 y 15 %, por lo que se debe utilizar
la matriz de combinacién 4, donde se relacionan los valores porcentuales de pendiente con

las zonas sismicas la matriz de combinacién 4. (Cuadro N°39)

Cuadro N° 39: Matriz de combinacion 4. Pendiente promedio (%) con zonas sismicas

: Zonas Sismicas

Pendiente %

\Y} 1l Il

Mayor a 70% 5 5 4

30% a 70% 5 5 4

15% a 30% 4 4 3

7% a 15% 3 2 2

0% a 15% 1 1 1

Fuente: MIDEPLAN, 2014

Para el sitio de estudio la pendiente predomina entre 10 y 50% aproximadamente, mientras
que por Zona Sismica este se cataloga como lll. El valor a utilizar para estos parametros es
de 5. En el Cuadro N°40, se presenta un resumen de los valores obtenidos tras la
cuantificacién de amenaza sismica. El area del proyecto presenta un nivel de amenaza Muy
Alto, para un indice total de 4.6 (Rango entre 4.01 — 5.00).

Cuadro N° 40: Matriz para Amenaza Sismica, y resumen de valores obtenidos.

Variable Parametro N'.Vel d? Puntaje FEme 2Tl indice
Incidencia (%)
Zona Muy alto 5
sismica y Combinacion de Alto 4 60 24
Tipos de parametros - '
sitio Medio 3
Distancia Atravesado por falla Muy Alto 5
respecto Menor a 25 m Alto 4
al trazo 25-50m Medio 3 20 0.20
de una ‘;a"a 50 — 100 m Bajo 2
oca Mayor a 100 m Muy Bajo 1
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Muy Alto 5
Pendiednjce binacion d Alto 4
promedio Combinacion de ;
y Zona parametros Me‘,"o 3 20 2
sismica Bajo 2
Muy Bajo 1
indice Total 4.6

Fuente: MIDEPLAN, 2014
e Valoraciéon de amenaza

Tras la cuantificacion de diferentes amenazas naturales en el sitio de estudio, se concluye
gue el nivel de Amenaza general se cataloga como alto. El indice de amenaza para inundacién
es de 3.35, mientras el flujo de lodos o alud torrencial posee un indice es de 3.85, respecto a
la amenaza sismica el resultado es de 4.6, y para la amenaza de deslizamiento el indice es
de 4.6. La media de los resultados de indice anteriores es de 4.1 (indice promedio =

3.75+1.704+3.0+3.0 o _
2 = 4.1). En el siguiente cuadro se exponen los niveles y escalas respecto

a cada indice de amenazas, esto segin MIDEPLAN, 2014.

Cuadro N°41: Niveles y escala del indice de la amenaza.

Escala de valoracion

L Nivel de | Indice de
Descripcion

amenaza | amenaza

Deben realizarse estudios geotécnicos, hidroldgicos, climaticos y
posteriormente una comparacion de costos y beneficios del proyecto con
aquellos asociados a emplazamientos alternativos, tomando en cuenta la

necesidad, el costo y las dimensiones de las obras de reduccion de riesgos

necesarias.

La consideracién de la ejecucién de un proyecto de infraestructura fisica en
un emplazamiento con estas condiciones de amenaza debera tener en
cuenta la realizacion de las obras necesarias de reduccion de riesgos

asociados a las amenazas identificadas.
Las amenazas analizadas no representan una limitante principal. En la
mayoria de los proyectos, las previsiones asociadas a la reduccion de Medio 3
riesgos no significan aumentos de costos significativos.

La viabilidad técnica, financiera y funcional, desde la perspectiva del
manejo del riesgo implicito asociado al tipo de amenazas preexistentes,
podria estar asegurada con un minimo de inversiones adicionales orientado
a la reduccién de los riesgos por amenazas preexistentes.

La viabilidad técnica, financiera y funcional, desde la perspectiva de
amenazas especificas con este nivel de incidencia, deberia estar
asegurada sin necesidad de inversiones adicionales.

Fuente: MIDEPLAN, 2014

Bajo 2

Del Cuadro N°41 se deduce que “Tras las amenazas obtenidas se debe considerar que para
la ejecucion de un proyecto de infraestructura fisica en un emplazamiento con estas
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condiciones de amenaza debera tener en cuenta la realizacion de las obras necesarias de
reduccién de riesgos asociados a las amenazas identificadas.”

e Vulnerabilidad o Severidad
La vulnerabilidad se describe como la incapacidad de una unidad social de anticiparse, resistir
o recuperarse de los dafios que pueda ocasionar una amenaza natural o antrépica. Respecto
a la vulnerabilidad en calle Quebrador, y los parametros establecidos para la cuantificacion de
variables asociadas a los niveles de dafio, se muestran el Cuadro N°42.

Cuadro N° 42: Clasificacion de la severidad o vulnerabilidad (exposicién).

Descripciéon adaptada a la vulnerabilidad de los elementos expuestos '“d'c‘? ce
severidad
Dafio grave, implica altos costo e impacta a toda la comunidad y al canton. 5
Dafio moderado a la infraestructura o la actividad, impacta al costo operativo 4
del proyecto.
Dario leve a la infraestructura o la actividad, no genera mayores costos a lo 3
operativo.
Dafio muy leve a la infraestructura o la actividad, no tiene costos operativos >
significativos.
No implica dafios significativos a la infraestructura o la actividad. 1

Segun lo expuesto anteriormente en cuadro N°41, los valores se deben al nivel de
vulnerabilidad al que se expondrian los distintos elementos a analizar, es importante
mencionar que se deben definir los sectores externos e internos, y asi concretar su
vulnerabilidad, para luego proseguir con el calculo del riesgo directo e indirecto.

o Matriz de riesgo

Mediante la matriz se permite la cuantificacion y evaluacion del riesgo, esto se aplica como el
producto de la amenaza con la severidad o vulnerabilidad de cada sitio en especifico, la
ecuacion se presenta a continuacion:
R=(NxS)

Doénde:

R= Riesgo.

N=Nivel de la amenaza.

S= Severidad o vulnerabilidad (exposicién).

Segun Jiménez (2016), dicha ecuacion es la referencia basica para la estimacion del riesgo,
donde cada una de las variables: nivel de la amenaza (N), severidad (S) y, consecuentemente,
riesgo (R), se expresan en términos de probabilidad

La matriz de andlisis de riesgos es una herramienta de gestion que permite determinar
objetivamente cudl es el nivel de riesgo. Aplica la ecuacion en funcion de la combinacion entre
probabilidad de amenaza y severidad (exposicion) (Jiménez, 2016). El rango de nivel del
riesgo se presenta en el Cuadro N°43, en el mismo se expone el cédigo de color, esta matriz
establece una serie de técnicas que contribuyen con el analisis de riesgos.
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Cuadro N° 43: Nivel de riesgo y cédigo de color

Nivel de Riesgo Color Rango
Alto 15a25
Medio Amarillo 6al2

Bajo lab

Fuente: MIDEPLAN y CNE, 2014
e Escenario de riesgo

Los escenarios de riesgo describen, de manera general, las condiciones probables de dafios
y pérdidas que puede sufrir los proyectos, ante la ocurrencia de eventos o fenémenos de
origen natural o socio-natural (deslizamientos y flujo de lodo), teniendo en cuenta su
intensidad, magnitud y frecuencia, asi como las condiciones de fragilidad de los elementos
expuestos (infraestructura) (Jiménez, 2016). Para la ejecucion de la matriz de riesgo se deben
definir dos sectores, los cuales son; el interno que concuerda con el area directa del futuro
proyecto constructivo y el externo que se correlaciona con la infraestructura vial de acceso al
proyecto o poblados colindantes con el sitio de andlisis interno. A continuacion, se clasifican
los escenarios esto segun la Guia Metodolégica para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo
y los Preparativos de Emergencias, en el Proyecto de Turismo Rural Comunitario, de la
Ingeniera Emilia Jiménez Jiménez en el afio 2016.

Interno: se utiliza para el analisis de escenarios de riesgo las areas y los tramos establecidos
en el sitio donde va ubicar el proyecto.

Externo: se estableci6 el andlisis de la infraestructura vial a la que tienen acceso al proyecto
a desarrollar. En el siguiente cuadro se presentan las variables para definir los diferentes
escenarios para la evaluacion de amenazas.

Cuadro N° 44: Resumen de variables a considerar para definir los escenarios

Sector Area Tramo (Tr) Escenario
Externo: Los elementos
andlisis de los expuestos
accesos por vulnerables
infraestructura . . o fisicos para
. El area de impacto Limitacidn de acuerdo P
vial este caso de
que abarca cada con los L
L, analisis son la
Interno: amenaza planes de evacuacion )
. infraestructura
sitio de el o los .
rovectos a tanto vial
proy como de los
desarrollar
proyectos

Fuente: Jiménez, 2016.
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e Aplicacion de matriz de riesgo

La estimacién del riesgo para cada escenario se da por la relacién de severidad por nivel de
amenaza, el valor obtenido es el resultado de multiplicar la severidad por la amenaza y se
relaciona con un nivel de riesgo (Jiménez, 2016).

En lel Cuadros N° 45, se presenta el detalle de los célculos realizados para determinar el nivel
de riesgo del escenario interno que se complementa por el sector de calle Quebrador, ademas
en el Cuadro N° 46 se observa la cuantificacion para el sector externo, donde se analiza la
microcuenca del rio Uruca, asi como los poblados y calles aguas abajo de calle Quebrador,
lo anterior cuenta con una severidad sin la aplicacién de medidas de mitigacion, por lo que se
considera un riesgo alto para la inundacion y un riesgo medio por sismos, esto tanto para el
sector interno como externo.

Para generar una cuantificacion de riesgos precisa se hace un cuestionamiento a futuros
eventos de desastre natural. Es importante mencionar que en el del sector interno (calle
Quebrador), se han dado inundaciones, esto segun la recabacion de informacién realizada.

o Descripcién de probleméticas en cada area de andlisis interna
Area 1 (A1) Sector de calle Quebrador colindante a la clinica Drs. Méndez:

En la actualidad se presentan problematicas de inundacion y flujo de lodos en las épocas
lluviosas en el area 1, donde se ven involucradas las casas de los ciudadanos provocando
pérdidas econémicas y exponiendo su integridad fisica, ademas el flujo de lodos puede
provocar un colapso del alcantarillado aumentando la probabilidad de inundacion.

Ademas, por la problematica de deslizamientos que se presenta en el A2 existe la posibilidad
de que se puede extender hacia el A1 aumentando las probleméticas ya presentes.

Cabe resaltar que el flujo de la concesion del Rio Uruca es regulado por un vecino, mismo
gque debe estar atento para activar la compuerta y desviar las aguas de nuevo al cauce, por lo
que cabe la posibilidad de que no se accione el sistema y se dé un excedente que sobrepase
la capacidad hidraulica del sistema, provocando inundaciones en esta area.

Area 2 (A-2): Sector de calle Quebrador diagonal a la clinica Drs. Méndez:

Al lado de la calle quebrador se presentan problematicas de deslizamientos y arrastre de
lodos, por las condiciones topogréficas y el uso de suelo que presenta el A2 y los alrededores
son un detonante durante la época lluviosa para dichas problematicas.

Alrededor del A2 se presentan movimientos de tierras a esto sumando el impacto que genera
el quebrador se produce una escorrentia importante.

Cabe resaltar que en el tragante colindante a puente del Rio Uruca se presenta una estructura
hidraulica de compuerta manual, misma que es utilizada para la regulacion del flujo extraido
del cauce, el sefior Luis Robles se ha encargado de la gestién del sistema, por lo que se
antepone otro posible escenario de riesgo, siendo este relacionado con la posibilidad de la no
regulacion de la compuerta, lo que daria como producto un flujo de crecida al momento de
un evento de precipitacion fuerte, es importante mencionar que el canal natural que trae el
liquido desde la captacion del Rio Uruca y que traza el terreno del sefior Arnoldo Jiménez
posee dimensiones de 0.35 m de profundidad y 0.85 m de ancho, con una forma céncava
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irregular, este es impulsado por una pendiente promedio de 5 %, por lo que esta estructura

podria aportar un caudal de 393.1 I/s en un momento critico de precipitaciéon al sistema

colector local.

Area 3 (A-3): Sector de calle Quebrador donde se encuentra tanque de almacenamiento
del AyA:

En esta area se encuentra el tanque de almacenamiento que pertenece al AyA y abastece a
la comunidad de Calle Quebrador, es importante mencionar que hasta la fecha actual no se
han presentado problemas potenciados por algun rebalse o lavado, no obstante, si se diera la
ocurrencia de un evento atipico en época lluviosa, la combinacion de ambas variables daria
como producto el colapso del sistema pluvial, ocasionando inundaciones en varios sectores
del sitio en analisis.

Como parte de la gestion del riesgo se debe mencionar que el tanque regula su nivel de forma
automética por medio de un sistema electrénico de telemetria, mismo que puede ser extraido
por alguna accién de vandalismo, ya que es relativamente sencillo acceder al area del plantel,
en caso de que ocurra lo mencionado; como posible escenario se debe mencionar que se
aportaria un caudal de 186 I/s al sistema pluvial colector, lo que contribuiria con un posible
colapso del sistema colector local.

Otro posible escenario a ocurrir es el desplome del tanque del AyA, donde esto podria ser
potenciado por un evento sismico de gran magnitud, mismo que ocasionaria dafios a la
estructura, liberando asi el volumen de agua almacenado, donde este se desplazaria hasta
las viviendas que se localizan al frente, generando dafios estructurales y humanos graves.

Area 4 (A4) Sector de calle Quebrador 54 metros Noreste del plantel del AyA:

El area se ha visto afectada por el rebalse del canal provocando inundaciones en las casas
aledafnas, esto se puede dar gracias a un evento extraordinario de precipitacion o el aporte de
alguna otra fuente que no esté contemplada en su capacidad, como el rebalse del tanque de
almacenamiento, ya que en la época lluviosa cualquier aporte demas puede provocar dicha
situacion.

Ante el desplome del tanque del AyA esta area seria afectada, dado esto por su ubicacion.
En el pasado las viviendas de este sector han sufrido afectaciones por el colapso del canal
que transporta el flujo de las concesiones.

Area 5 (A5): Sector colindante con lote donde se ubica tanque del AyA y al oeste de
calle Machete:

El area A5 presenta problemas por el arrastre de lodos que son impulsados por la escorrentia
ocasionando afectaciones a esta zona y a las viviendas que se encuentran en frente (areas 4
y 7). Esto podria generar obstrucciones en el sistema pluvial ocasionando inundaciones en
estas areas.

Area 6 (A6) Sector frente a pulperia Daysi Geral y colindante a pastizal en pie de cerro
Minas
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Actualmente en el &rea A6 se encuentra el alcantarillado que traza por debajo de las viviendas
de esta zona, en este sector se han presentado problemas de inundacién y arrastre de lodos,
esto segun las indicaciones de los vecinos. Ademas, por el arrastre de materiales se pueden
obstruir el sistema, disminuyendo la capacidad hidraulica del mismo.

Area 7 (A7): Sector de calle Machete en frente y sur de la pulperia Daysi Geral:

En este sector las cunetas se encuentran muy deterioradas, ademas segun el analisis
hidraulico realizado en los apartados anteriores el sistema no posee la capacidad de evacuar
el agua pluvial.

En relacion a los resultados de los riesgos del sector interno sin la aplicacion de medidas de
mitigacion, con los escenarios actuales de los distintos tramos se presenta el Cuadro N°44,
donde se expone un resumen de la cuantificacion obtenida en cada area, donde el color verde
representa un riesgo bajo, mientras que el amarillo corresponde con riesgo medio y el rojo
con riesgo alto.

Cuadro N° 45: resumen de la cuantificacion de riesgos del sector interno sin medidas
de mitigacién.

Areas Deslizamiento Inundacién Flujo de lodos Sismos
Al 9.0 9.2
A2 9.2
A3 9.2
A4 9.2
A5 9.2
A6 9.2
A7 9.2

Fuente: Propia, 2021.

Tras los resultados que se presentan en el Cuadro N°20 se puede mencionar que en todas
las areas internas analizadas se presenta un riesgo alto a eventos de inundacion, donde la
calle Quebrador en la actualidad sufre los impactos productos a este tipo desastre natural,
tales como: inundacion de viviendas, dafios en zonas verdes, deterioro de estructuras, exceso
de sedimentos y lodos en pisos de viviendas, muebles y electrodomésticos dafiados,
problemas en cocheras, colapso de cunetas, colapso de aceras y flujos de escorrentia
superiores a la rasante de las vias de transito vehicular.

Respecto al flujo de lodos el riesgo es alto en el area, donde se dan impactos de
sedimentacion en los conductos y tragantes pluviales. En relacion al flujo de lodos se
presentan estructuras hidraulicas colapsadas, generando impactos mas severos en los
sectores mas bajos de calle Quebrador, contribuyendo a la activacion de inundaciones.

En el Anexo 4 del presente documento se observar las matrices a detalle aplicadas a todas
las areas del sector interno de calle Quebrador.
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o Descripcién de probleméticas en cada area de andlisis externa

Area 1 (E1): Sector aguas arriba del puente de calle machete hasta la colindancia con
Ruta 311:

El puente se encuentra a 258 m de la Ruta 311 esta &rea presenta problemas de acumulacién
de residuos solidos como troncos, hojas y desechos producidos por las actividades humanas
los cuales puede provocar que el sistema pluvial se obstruya y provoque el colaps6 del mismo.

Area 2 (E2) Sector del tajo Cerro Minas y aguas abajo de este hacia el area en estudio:

En la actualidad se presentan problematicas con el manejo de residuos sélidos en la zona
cercana al tajo ya que este se encuentra aprovechando los materiales del cerro lo que provoca
el arrastre de materiales y sedimentos producto de esta actividad hacia el area en estudio.

Ademas, la escorrentia puede arrastra lodos de los terrenos que se encuentra descubiertos
aguas arriba de la calle, donde se dan excesos de sedimentos sobre la via vehicular, y se
podria producir el colapso de los conductos pluviales y los tragantes del sistema.

Area 3 (A3): Sector después del cebollal en calle Machete hasta Hotel Luisiana

Sobre el Area 3, que corresponde con el sector colindante al cebollal, la problemética radica
en el arrastre de residuos sélidos y sedimentos, donde se logran observar varios elementos
que obstaculizan el paso natural del flujo de las cunetas, mismo que contribuye a cambios en
la velocidad y por ende potenciando a la modificacion de la hidraulica del sistema.

Como problemética a futuro, se pueden dar inundaciones por la obstruccion total del sistema,
dando la probabilidad de tener impactos sobre estructuras y espacios colindantes.

Cuadro N° 46: Resumen de la cuantificacion de riesgos del sector externo sin medidas
de mitigacion.

Areas Deslizamiento Inundacién Flujo de lodos Sismos
Al 10.0 9.2
A2 9.2
A3 9.2

Fuente: Propia, 2021.

Tras los resultados que se presentan en el Cuadro N°45 se puede mencionar que sobre las
areas externas Al y A3 se presenta un riesgo medio a eventos de inundacién, donde la
problematica es similar y por ende los escenarios, donde los elementos que obstruyen el paso
del flujo sobre el sistema pluvial, al acumularse durante el tiempo puede potenciar desbordes
sobre las cunetas, afectando vias, aceras y otras estructuras cercanas a los tramos en
mencion. En mencién a las areas el riesgo a inundacion es medio.

Respecto al flujo de lodos y deslizamientos el riesgo es bajo en las areas externas A1y A3
analizadas, mientras que para el area A2 el riesgo es alto. Y para los sismos el nivel de riesgo
es medio, situacion que concuerda con las valoraciones realizadas para las areas del sector
interno.
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En el Anexo 5 del presente documento se observar las matrices a detalle aplicadas a todas
las areas del sector externo donde traza el rio Uruca.

o Medidas de mitigacion para reducir el riesgo en el escenario Interno

Segun la cuantificacién realizada del sector interno en el Cuadro N°45, se obtiene un valor de
riesgo entre medio y alto para inundacion y flujos lodos en Calle Quebrador (Anexo 9), por lo
tanto, se aplicardn una serie de medidas compensatorias para reducir el eventual riesgo, las
cuales se daran de forma sostenible y eficiente.

Segun el andlisis hidraulico realizado en calle Quebrador los factores que activan las
inundaciones estan relacionados con la red pluvial, y el canal que transporta el caudal para
las concesiones, ya que cuando se presentan precipitaciones extraordinarias o condiciones
adversas con la escorrentia, la capacidad hidraulica de la red pluvial colapsa.

Para mitigar el riesgo de inundacién se recomienda la implementacién de medidas
Estructurales y no Estructurales sobre los sectores mas vulnerables de calle Quebrador,
mismos que son mencionados y detallados en el apartado de “Descripcion de problematicas
en cada area de analisis externa”.

Medidas Estructurales en el sector interno

Las medidas estructurales para la reduccion del riesgo de inundacién comprenden todas
aquellas medidas consistentes en la construccion de obras civiles con el fin de proteger areas
frente a inundaciones (Escuder Bueno et al., 2010).

Para el caso del sector interno, en la red pluvial en analisis se recomienda realizar acciones
acordes a las limitantes que presenta calle Quebrador. Es importante mencionar que el Rio
Uruca no tiene influencia sobre las inundaciones que se han presentado en el pasado, no
obstante, si la compuerta donde se capta el canal de riego de la concesion no es cerrada al
momento de los eventos de precipitacion se potenciaran las inundaciones por el aporte de
agua del cauce al sistema pluvial. Especificamente, para este caso, este canal de riego debe
ser clausurado, tomando en cuenta que el caudal utilizado en las concesiones es
extremadamente pequefio y las concesiones que habian estado activas se encuentran
clausuradas.

Lo ideal es implementar una mejora en el disefio de la red pluvial, donde se cumpla
rigurosamente con todo lo que se solicita en la Norma Técnica del AyA, 2017. Es importante
que en el redisefio considere todas las especificaciones técnicas de ingenieria, tales como:
periodo de retorno, capacidad del tirante hidraulico, velocidad, presion, pendiente, didmetros
y materiales.

Se puede realizar un redisefio automatizado de la compuerta de la concesion del rio Uruca,
esto con el fin de solventar cualquier descontrol en el desvié del flujo hacia el cauce.

Considerar el redisefio de rejillas en puntos especificos donde se produce el mayor flujo de

lodos, esto con el fin de evitar la acumulacién excesiva de sedimentos en el sistema colector
pluvial.
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Medidas No Estructurales en el sector interno

Las medidas no estructurales comprenden las politicas, advertencias, medidas para desarrollo
del conocimiento, procesos legislativos y de participacion publica y recopilaciéon de
informacién que permiten la reduccién del riesgo (Graham, 1999).

Se debe implementar un mantenimiento continuo a los conductos, donde se evite la
generacion excesiva de sedimentos, lo que contribuye al funcionamiento idéneo del sistema
pluvial, es importante el control de residuos sélidos en las cunetas, ya que estos pueden ser
arrastrados por el aguay depositados sobre las rejillas de los tragantes, ocasionando un sobre
flujo pluvial sobre la carretera y las aceras colindantes. Respecto a los residuos solidos se
puede realizar una campafia de limpieza involucrando a la comunidad y asi creando
consciencia ambiental lo cual genera una mejora socio ambiental a largo plazo.

Es importante llegar a un acuerdo consensuado para el manejo de los flujos de lodos, que
aparentemente son potenciados por la actividad que se desarrolla en el tajo Cerro Minas,
donde la escorrentia pluvial arrastra estos sedimentos finos, depositando los mismos sobre
las estructuras hidraulicas encargadas de la evacuacién de las aguas pluviales, llevando a un
estado de colapso lo que contribuye con las inundaciones que afectan las viviendas y vias
publicas.

Respecto al tanque de almacenamiento del AyA se recomienda que la entidad genere un plan
de contingencia completo de control y manejo de los flujos excedentes, que pueden ser
potenciados por el fallo en la telemetria, o por un lavado de emergencia que se deba realizar
de forma inmediata, y este sea presentado de forma clara a la Municipalidad de Santa Ana.

Se debe plantear un conversatorio con la comunidad para cambiar el abastecimiento para
aplicar el riego en los cultivos, por lo que es de suma importancia que se llegue a un acuerdo
consensuado, ya que es indispensable que a los agricultores de la zona se les garantice el
abastecimiento para riego de manera acorde a los planteamientos de ingenieria y la
legislacién actual. Es importante que se considere lo que menciona la ley de Aguas en relacion
a las concesiones, y que esta se gestione de forma correcta cumpliendo todos los parametros
legales apegados al aprovechamiento por concesién de cuerpos de agua superficiales.

Se debe valorar la opcion de plantear un sistema de riego completo que trace por los terrenos
que necesitan el agua para los cultivos, es importante que este disefio contemple todas las
premisas técnicas necesarias para el funcionamiento Optimo y sustentable del sistema,
ademas se debe considerar el criterio de céalculo que emite el Manual Técnico de Dotaciones
para solicitud de caudal de concesiones del Departamento de Aguas del MINAE.

Por lo mencionado anteriormente la severidad relacionada con la inundacion disminuira de
forma importante, librando a calle Quebrador de cualquier riesgo asociado con la inundacion,
tras la aplicacion de las medidas de mitigacion (Cuadro N°47, Anexo 9).

Tras la aplicacién de las medidas de mitigacion se realiza un andlisis de los riesgos de del
escenario interno, esto considerando la reduccidon en la severidad de las amenazas de
inundacion y flujo de lodos. El sector de Calle Quebrador presenta un nivel de riesgo bajo a:
Deslizamiento, Inundacién y Flujo de Lodos, mientras que para sismos el nivel de peligrosidad
es medio, esto debido a las condiciones que presenta el canton de Santa Ana, en general.
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Cuadro N° 47: resumen de la cuantificaciéon de riesgos del sector interno con medidas
de mitigacion.

Areas Deslizamiento Inundacién Flujo de lodos Sismos
Al 9.2
A2 9.2
A3 9.2
A4 9.2
A5 9.2
A6 9.2
A7 9.2

Fuente: Propia, 2021.

El riesgo al deslizamiento es de 3.0, ademas la pendiente que predomina entre media y alta
y los taludes se componen de materiales de calidad aceptable desde la perspectiva
geotécnica, mientras que para los flujos de lodo el valor obtenido ronda entre 3.35y 5.78. Es
importante mencionar que las viviendas de calle Quebrador cumplen con lo establecido por el
cédigo sismico de Costa Rica para el desarrollo de construcciones.

El riesgo de inundacion se reduce a un intervalo entre 3.35 y 5.0 esto debido a que, segun el
caudal de avenida maxima obtenido, no se generarian desbordamientos por el rio Uruca,
especificamente en el sector que traza calle Quebrador. Asi mismo, se considera la
implementacion de las medidas estructurales de redisefio de la red pluvial, la cual potencia
los eventos de inundacion ocurridos en el pasado, lo que radicaria las problematicas actuales.

o Medidas de mitigacion para reducir el riesgo en el escenario externo

Para el caso del sector externo, y los poblados mencionados en la matriz de riesgo, se
recomienda realizar acciones sobre los sitios méas vulnerables siendo estos: la calle sobre el
puente hasta la ruta 311, el tajo Cerro Minas y sector aguas abajo del cebollal; es importante
mencionar que sobre el cauce se encuentran varias viviendas y otras estructuras sobre los
margenes directos del cuerpo de agua, por lo que se complica la ampliaciéon de la seccion
hidraulica, dado esto por las condiciones de sitio que no permiten el ingreso de maquinaria al
canal del rio (Figura N°48).

Es necesario el desarrollo de las medidas no estructurales, para el sitio en analisis, como lo
es aplicar una limpieza exhaustiva, ya que al momento de la inspeccion se observaron objetos
sobre las cunetas, obstruyendo el flujo hidraulico, provocando una mayor severidad a
inundaciones o desbordes. Asi mismo, implementar un seguimiento de limpieza o
mantenimiento para que el area hidraulica del rio Uruca para que permanezca libre, esto con
el fin de evitar la reduccion de la seccion del cuerpo de agua, permitiendo flujo constante.

Para desarrollar medidas no estructurales lo ideal es generar un convenio institucional

apoyado por las comunidades alefiadas al rio Uruca, una de las medidas que se pueden
implementar, es el trabajo en conjunto con la Municipalidad de Santa Ana con el Ministerio de
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Salud, para que ambos entes busquen la forma de evitar la descarga directa de aguas

residuales (Grises y Negras) y pluviales en el rio Uruca, lo que mitigaria la sobrecarga y
contaminacion del cauce.

Otra medida de mitigacién de tipo No Estructural es la implementacion de recoleccion de
residuos sobre el cauce, donde se eliminen objetos ajenos a la naturaleza del rio, promoviendo
a una gestion de residuos solidos sostenible, librando el area inmediata del rio de objetos
contaminantes, lo ideal es realizar una seleccién de residuos valorizables y llevar estos a un
centro de acopio, donde se cumpla con su adecuada gestion.

La reforestacion en las partes altas de la microcuenca es fundamental para reducir los
excedentes de agua de escorrentia que se producen en eventos de precipitacion, si se logra
un cambio en los usos de suelo se contribuye de forma directa con la reduccién de riesgos
asociados a inundacion. Es importe hacer una reforestacion con especies nativas de la zona,
mismas que generen un equilibrio ecosistémico idoneo en la comunidad.

Otra medida aplicable a las condiciones observadas sobre la inspeccion técnica, es la
“chapea” constante de la vegetacion, misma que al crecer ocupa mucho espacio del lecho del
rio, lo que ocasiona remansos en el flujo hidraulico, ademas esto al obstruir el paso del liquido
genera cierta socavaciéon con el pasar del tiempo. En el Cuadro N°46 se exponen en forma de
resumen la cuantificacion del riesgo, donde se consideran las medidas de mitigacion. Los
detalles de las matrices de las 4 areas externas se observan en el Anexo 10.

Cuadro N° 48: Resumen de la cuantificacion de riesgos del sector externo con
medidas de mitigacion.

Areas Deslizamiento Inundacién Flujo de lodos Sismos
Al 9.2
A2 9.2
A3 9.2

Fuente: Propia, 2021.

El riesgo al deslizamiento es de 3.0, en relacién a los flujos de lodo el valor es de 3.85, ademas
la amenaza sismica es de 9.2 dado esto por las condiciones generales del canton de Santa
Ana. Respecto al parametro de inundacién para el sector externo se deduce que no existiria
afectacién por estos eventos en las zonas contempladas en la matriz (Figuras N°31, 32 y 33).

Es importante tener contacto con el personal del Tajo Cerro Minas, esto para verificar el uso
del quebrador con el flujo de agua que transporta el canal, ya que segun la recabacion de
informacion sobre concesiones en Direccion de Agua el permiso de este uso se encuentra
cancelado actualmente. Ademas, se debe realizar una reunién con los agricultores que
aprovechan el agua del canal para el riego de sus cultivos y verificar el caudal de
aprovechamiento y sus necesidades en relacion a lo mencionado, ya que de poder reducir
este flujo permanente en el sistema colector se reduciria de forma directa el riesgo a
inundaciones. Tras la cuantificacion de amenazas (N), vulnerabilidad (S) y la correlacion de
ambas variables, tanto en el sector interno como externo, se determina que el nivel de riesgo
en ambos escenarios es bajo, siempre y cuando se apliquen las medidas de mitigacion
recomendadas y consideradas en este informe.
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Figura N° 32: Mapa de Riesgo a inundaciones segun la aplicacion de la matriz en Calle Quebrador.
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Figura N° 33: Mapa de Riesgo a la ocurrencia de flujo de lodos segun la aplicacion de la matriz en Calle Quebrador.
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9- OBRAS REALIZADAS

En general para la primera etapa de este proyecto se ejecutaron varias actividades complejas
de construccidon y mejoramiento, estan fueron desarrolladas conforme lo establecido en los
analisis previos ejecutados. Para la construccion se consideran los detalles necesarios para
el replanteo del sistema colector pluvial que traza sobre calle Quebrador poblado que ha sido
afectado en el pasado por eventos de inundacion.

En relacion a las obras realizadas, se debe mencionar que a nivel visual se observd una
mejora en la calidad de las obras, asi como un uso adecuado de los recursos, esto si se
comparan las obras actuales versus las estructuras que existian en el pasado. En este
proyecto los recursos fueron suficientes para solventar las problematicas relacionadas con las
inundaciones.

Como parte de las mejoras se colocé tuberia plastica de PVC tipo Rib Loc, misma que es
externamente perfilada e internamente lisa, lo que permite utilizar valores de rugosidad de n
de Manning entre 0.009 y 0.010, generando un desempefio hidraulico optimo en vias de
condominios, urbanizaciones o carreteras secundarias.

Segun el redisefio del sitio en estudio se utilizaron 117 m de tuberia PVC Rib Loc en diametro
de 750 mm, caracteristicas que conforman la linea de evacuacion pluvial principal. Mientras
gue para las conexiones entre los tragantes pluviales y los pozos de registro se instal6 tuberia
PVC Rib Loc de 450 mm de diametro.

Como parte de las obras se aplic6 la construccion de un cordén de cafio tipo cuneta de 65 cm
de ancho, esto se desarroll6 en una distancia de 226 m aproximadamente, ademas estas
estructuras van colindantes con las aceras peatonales de 1.5 m de ancho. La intervencion de
las aceras sobre calle Quebrador fue de 188 m de longitud aproximadamente.

Para las mejoras de la carretera se realiz6 un replanteo de la capa asfaltica sobre el sitio en
estudio, para esto se coloc6 una capa asféltica de 5 cm de espesor, misma que fue
complementada con una sub base granular de 20 cm, una base estabilizada BE- 25 de 20 cm,
y el suministro de imprimacién de 1.20 I/m?, esto se desarroll6 en un area de 756 m?
aproximadamente.

Dentro de la misma obra se dio la adecuacion de diez (10) entradas vecinales, ademas de la
demarcacion de la via replanteada. Es importante mencionar que para el desarrollo 6ptimo de
las obras se contd con la sefialacion respectiva, asi como con el uso correcto de equipo de
proteccion personal por parte de los colaboradores involucrados en los trabajos ya concluidos.

En el Anexo 11 del presente documento se observan varias fotografias tomadas al momento
de la ejecucion de las obras, donde se visualiza el detalle espacial de los sitios replanteados
sobre el poblado de calle Quebrador. Los sectores elegidos para la ejecucion de las obras
concuerdan con las zonas més vulnerables a inundacion. Estas areas fueron elegidas tras el
andlisis realizado sobre la gestion de riesgos.

Se ha tomado en cuenta para la construccion de esta primera etapa todos los elementos para

la mitigacion del riesgo en el disefio y construccion, sin embargo, para las siguientes etapas
se debe supervisar el mismo manejo sobre las medidas de mitigacibn mencionadas.
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10-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El lugar de estudio se trata de un sector sobre Calle Quebrador, ademas del andlisis completo
de la zona de aporte pluvial que lleva la escorrentia al espacio en estudio. El lugar se localiza
especificamente en el distrito de Uruca, del cantén de Santa Ana de la provincia de San José.
Cartograficamente, el sitio se ubica sobre la hoja Abra (3345-1), escala 1:50 000 del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN). Especificamente sobre las coordenadas centrales 1097174 N /
479805 E Proyeccion CRTM-05.

El sitio de estudio se localiza sobre la microcuenca del rio Uruca que aguas abajo tributa y
forma parte de la cuenca del rio Virilla, esta se caracteriza especialmente por encontrarse
inmersa en una zona urbana. La zona de aporte pluvial, que incluye el sector de Calle
Quebrador, posee un area estimada de 18.233 km? o 1823.3ha.

La zona de influencia pluvial directa que tributa en el sistema colector pluvial posee un area
de 27.8253 ha, donde el flujo pluvial es impulsado desde la divisoria que genera el relieve en
el Cerro Minas localizado aproximadamente a 500 m al oeste de Calle Quebrador o el poblado
de Paso Machete, es importante mencionar que el uso de suelo en este sector esta ocupado
por un tajo, asi como por asentamientos urbanos que hacen impermeables los suelos, ademas
la pendiente por donde fluye la escorrentia es alta y la textura de suelo es de arcillas plasticas,
parametros que se combinan para potencial caudales de escorrentia importantes sobre las
superficies del sitio en analisis.

Para la microcuenca del Rio Uruca, en relacion con el ancho y el area, el resultado
corresponde con 0.37 aproximadamente, definiendo rangos aproximados del Factor Forma
Como una cuenca relativamente alargada; lo cual demuestra que, en este tipo de cuencas, las
descargas son de menor volumen debido a que el cauce principal es mas largo que los cauces
secundarios y los tiempos de concentracion para eventos de precipitacion son distintos, lo que
reduce de forma significativa las posibilidades de tener una tormenta sobre toda la extension
de la microcuenca.

Utilizando la ecuacion de Taylor y Schwarz, con el criterio de determinacion de tramos de
diferente longitud, dado el dato de distancia generado a partir de la divisién del cauce segun
las curvas de nivel establecidas cada 10 metros, se estima una pendiente S para la
microcuenca del Rio Uruca de 0.0478 0 4.78%.

Se realiz6 la estimacion del caudal de avenida maxima para la zona de aporte pluvial del Rio
Uruca, donde se hace una comparacién porcentual con el caudal que genera zona de
influencia pluvial directa de Calle Quebrador, mismo que es calculado por el método Racional,
este implica un 3.90 % relativo a un aporte de 3.15 mds, en proporcién con el caudal
correspondiente a 80.72 m®/s transportado a través de la zona de aporte de la microcuenca
para una intensidad de 68.0 mm/h y un periodo de retorno de 50, 100 y 250 afios.

Se deduce que la zona de influencia pluvial directa de Calle Quebrador aporta el 29.3% del
caudal total que transporta el Rio Uruca en la zona de aporte delimitada para generar el
andlisis hidrologico, sitio influenciado por la escorrentia de la parte alta de la microcuenca. Es
importante mencionar que en el sitio se presentan problematicas asociadas con inundacion.

La modelacion hidraulica realizada para el Rio Uruca, indica que los sectores analizados
mediante las secciones levantadas demuestran que las areas transversales del cauce tienen
la capacidad adecuada para soportar la carga pluvial que generen los eventos extraordinarios.
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En relacion a los tramos analizados el nimero de Froude es mayor a 1, por lo que se deduce

gue las velocidades en estos sectores son importantes, donde se genera un régimen
supercritico, el cual se caracteriza por velocidades altas, donde las ondas o perturbaciones

son arrastradas por la velocidad de flujo aguas abajo. En este tipo de régimen las fuerzas

inerciales presentan una influencia mucho mayor que las fuerzas gravitacionales, donde se

generan velocidades altas y pendientes altas con profundidades mas pequefas.

En relacién a las corridas realizadas en el software Hec-Ras 5.0.7 se puede definir que el Rio
Uruca no presentara desbordamientos en los tramos analizados, por lo que se concluye que
los problemas que se han presentado en el sector de calle Quebrador no son a raiz del cauce,
ya que segun la modelacién este posee la capacidad hidraulica para evacuar las aguas
producto de precipitaciones extraordinarias asociadas a tormentas con periodos de retorno de
50, 100 y 250 afios.

Considerando el redisefio de la linea pluvial 01 que va desde la Clinica Drs Méndez hasta el
puente del Rio Uruca en la parte alta de Calle Quebrador, se recomienda la implementacién
de un sistema colector compuesto por un diametro minimo de 0.70 m 0 700 mm, segun la
modelacion realizada en Hcanales para este sector se obtendria un tirante maximo de 0.42
m, lo que corresponde con una capacidad maxima de ocupacién de 60% esto en relacion a
un didmetro de 0.70 m.

Para el disefio de la linea pluvial 02, misma que recorre desde el tanque del AyA hasta el
punto de desfogue en la parte baja del Rio Uruca, exactamente trazando el camino de lastre
gue se encuentra colindante a la pulperia Daisy Geral, se recomienda la implementacién de
un sistema con didmetro de 1.0 m o 1000 mm, mismo que al analizarlo mediante Hcanales,
implica que se obtendria una ocupacién del conducto de 68%.

Se debe implementar una mejora en el disefio de la red pluvial, donde se cumpla
rigurosamente con todo lo que se solicita en la Norma Técnica del AyA, 2017, para lo cual es
necesario tomar las medidas esenciales como: periodo de retorno, capacidad del tirante
hidraulico, velocidad, presién, pendiente, diametros, materiales y distancia correcta entre los
elementos como pozos pluviales y tragantes en cunetas, ademas de la posicién correcta del
sistema en caminos y vias.

Para el redisefio del sistema pluvial, la capacidad de las alcantarillas no debe sobrepasar el
85% del diametro total. En relacion a la velocidad y al disefio de los pozos pluviales, se deben
implementar técnicas de construccion idoneas, donde estas regulen la velocidad y garanticen
el buen funcionamiento del sistema.

Para los conductos tubulares no se acepta reducir el diametro en la direccion del flujo, de tal
forma que, en un pozo, el didmetro de la tuberia de salida debe ser igual o mayor al diametro
de las tuberias de entrada; lo anterior también aplica cuando hay cambios de direccion o de
pendiente. En aquellas alcantarillas donde no existan cabezales de entrada o de salida se
recomienda construir éstas estructuras.

Se debe implementar un mantenimiento continuo a los conductos, donde se evite la
generacion excesiva de sedimentos, lo que contribuye al funcionamiento idéneo del sistema
pluvial, es importante el control de residuos sélidos en las cunetas, ya que estos pueden ser
arrastrados por el agua y depositarse sobre las rejillas de los tragantes, ocasionando un sobre
flujo pluvial sobre la carretera y las aceras colindantes.
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Se recomienda desarrollar un programa de vigilancia de alcantarillas y realizar inspecciones

perioddicas con el fin de detectar oportunamente problemas de obstrucciones, socavacion,
degradacién o cualquier otra situacion que pueda poner en peligro la integridad de las
estructuras. Para el disefio pluvial lo ideal es utilizar un caudal con periodo de retorno de 100

afios, esto con el fin de obtener un disefio con la capacidad de evacuar las aguas pluviales

gue se generen en calle Quebrador.

Segun el andlisis hidraulico realizado en calle Quebrador los factores que activan las
inundaciones estan relacionados con la red pluvial, y el canal que transporta el caudal para
las concesiones, ya que cuando se presentan precipitaciones extraordinarias o condiciones
adversas con la escorrentia, la capacidad hidraulica de la red pluvial colapsa.

Para el caso del sector interno, en la red pluvial en analisis se recomienda realizar acciones
acordes a las limitantes que presenta calle Quebrador, es importante mencionar que el Rio
Uruca no tiene influencia sobre las inundaciones que se han presentado en el pasado, no
obstante, si la compuerta donde se capta la concesién no es cerrada al momento de los
eventos de precipitacion se potenciaran las inundaciones por el aporte del cauce al sistema.

El sector de Calle Quebrador presenta un nivel de riesgo bajo a: Deslizamiento, Inundacién y
Flujo de Lodos, mientras que para sismos el nivel de peligrosidad es medio, esto debido a las
condiciones que presenta el canton de Santa Ana, en general.

El riesgo al deslizamiento es de 3.0, ademas la pendiente que predomina entre media y alta
y los taludes se componen de materiales de calidad aceptable desde la perspectiva
geotécnica, mientras que para los flujos de lodo el valor obtenido ronda entre 3.35y 5.78.

El riesgo de inundacion se reduce a un intervalo entre 3.35 y 5.0 esto debido a que, segun el
caudal de avenida maxima obtenido, no se generarian desbordamientos por el rio Uruca.
Especificamente en el sector de calle Quebrador se considera la implementacién de las
medidas estructurales de redisefio de la red pluvial, la cual eliminaria los eventos de
inundacion ocurridos en el pasado, lo que erradicaria las probleméaticas actuales.

Es importante tener contacto con el personal del Tajo Cerro Minas, esto para verificar el uso
del quebrador con el flujo de agua que transporta el canal, ya que segun la recabaciéon de
informacion sobre concesiones en Direccién de Agua el permiso de este uso se encuentra
cancelado actualmente. Ademas, se debe realizar una reunién con los agricultores que
aprovechan el agua del canal para el riego de sus cultivos y verificar el caudal de
aprovechamiento y sus necesidades en relacién a lo mencionado, ya que de poder reducir
este flujo permanente en el sistema colector se reduciria de forma directa el riesgo a
inundaciones.

Respecto al tanque de almacenamiento del AyA se recomienda que la entidad genere un plan
de contingencia completo de control y manejo de los flujos excedentes, que pueden ser
potenciados por el fallo en la telemetria, o por un lavado de emergencia que se deba realizar
de forma inmediata, y este sea presentado de forma clara a la Municipalidad de Santa Ana.

Segun lo mencionado por los articulos; 17, 25y 168 se concluye que el aprovechamiento de

las concesiones del tajo Cerro Minas se encuentra restringido, por lo tanto, su uso puede
repercutir en problemas legales por lo establecido en la ley de aguas N° 276.
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En este sentido, se recomienda realizar el cierre de la captacidén, de esta manera el flujo

temporal que recorre por el canal no cargaria el sistema pluvial de la comunidad disminuyendo

la posibilidad de que se den amenazas de inundacién a lo largo del afio; no obstante, el sefior

Arnoldo Jiménez vecino del sector no se inclina a que cierren el canal, a pesar de los dafos
estructurales que sufren las viviendas que estan dentro de su terreno.

Se debe programar un conversatorio con la comunidad para replantear el abastecimiento para
aplicar el riego en los cultivos, es de suma importancia que se llegue a un acuerdo
consensuado, ya que es indispensable que a los agricultores de la zona se les garantice el
abastecimiento para riego, es importante que se considere lo que menciona la ley de Aguas
en relacion a las concesiones, y que esta se gestione de forma correcta cumpliendo todos los
pardmetros legales apegados al aprovechamiento por concesién de cuerpos de agua
superficiales.

Se debe valorar la opcién de plantear un sistema de riego completo que trace por los terrenos
gue necesitan el agua para los cultivos, es importante que este disefio contemple todas las
premisas técnicas necesarias para el funcionamiento 6ptimo y sustentable del sistema;
ademas, se debe considerar el criterio de calculo que emite el Manual Técnico de Dotaciones
para solicitud de caudal de concesiones del Departamento de Aguas del MINAE.

Tras la cuantificacion de amenazas (N), vulnerabilidad (S) y la correlacién de ambas variables,
tanto en el sector interno como externo, se determina que el nivel de riesgo en ambos
escenarios es bajo, siempre y cuando se apliquen las medidas de mitigacidon recomendadas
y consideradas en este informe.

Segun el redisefio del sitio en estudio se utilizaron 117 m de tuberia PVC Rib Loc en diametro
de 750 mm, caracteristicas que conforman la linea de evacuacion pluvial principal. Mientras
gue para las conexiones entre los tragantes pluviales y los pozos de registro se instal6 tuberia
PVC Rib Loc de 450 mm de diametro.

Como parte de las obras se aplicé la construccién de un cordén de cafio tipo cuneta de 65 cm
de ancho, esto se desarroll6 en una distancia de 226 m aproximadamente, ademas estas
estructuras van colindantes con las aceras peatonales de 1.5 m de ancho. La intervencion de
las aceras sobre calle Quebrador fue de 188 m de longitud aproximadamente.

Para las mejoras de la carretera se realizé un replanteo de la capa asfaltica sobre el sitio en
estudio, para esto se colocdé una capa asféltica de 5 cm de espesor, misma que fue
complementada con una sub base granular de 20 cm, una base estabilizada BE- 25 de 20 cm,
y el suministro de imprimacién de 1.20 I/m?, esto se desarroll6 en un area de 756 m?
aproximadamente.

Dentro de la misma obra se dio la adecuacion de diez (10) entradas vecinales, ademas de la
demarcacion de la via replanteada. Es importante mencionar que para el desarrollo 6ptimo de
las obras se cont6 con la sefializacion respectiva, asi como con el uso correcto de equipo de
proteccion personal por parte de los colaboradores involucrados en los trabajos finales.

Se recomienda que, para el redisefio estructural del sistema pluvial de las siguientes fases,
se consideren los caudales estimados en el presente documento, donde se considere tanto el
caudal de avenida méxima como los caudales aportados por las distintas actividades ya
mencionadas.
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12-ANEXOS

Anexo 1

Estaciones de precipitacion cercanas al area del
proyecto.
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INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

0 PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones mecanicas)

ESTACION: 84 11 LORNESSA, SANTA ANA Latitud: 09 °56 'N Longitud: 84 ° 11 'O  Altitud. 909 m.s.n.m
Elementos Periodos Ene. | Feb. [ Mar. [ Abr. [ May. [ Jun. | Jul. | Ago. | Set. [ Oct. [ Nov. [ Dic. | Prom. | Total
LLUVIA 1941 1986 6.8 93] 142 647 2223 2561 1627 200.3[ 291.9 291.4] 1129 209] 137.8 [1653.5
TEM.MAX. 1970 1986 284 298| 308 313 29.7] 284 283 284 279 277 27.7] 250 28.9
TEM.MIN. 1970 1986 179 179 181 186 184 181 184 180 174 175 179 182 18.0
TEM.MED. 1970 1986 231 237 245 249 241 232 233 232 227 226 228 231 23.4
VIENTO DIR. PREDOMINANTE
Promedio dias con liuvia >= 0.1 mm. 1 1 2 6 17 20 16 18 23 22 12 4 | 142.8 |Total

Lluvia en milimetros: 1lmm = 1 litro de agua por m?. Radiacién Solar global en Megajuliocs (MJ/m?)

Temperatura en Grados Celsius (°C). Evaporacidén en mm. Viento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).

VIENTO DIR PREDOM : 1 Norte, 2 Noreste , 3 Este, 4 Sureste, 5 8ur, 6 Suroceste, 7 Oeste, 8 Noreste, 9 Variable

Brillo solar en horas y décimas de horas.
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INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

o PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones mecanicas)

ESTACION: 84 38 SALITRAL DE SANTA ANA Latitud: 09 °55 'N Longitud: 84 ° 10 'O  Altitud. 1100 m.s.n.m
Elementos Periodos Ene. [ Feb. [ Mar. [ Abr. [ May. [ Jun. | Jul. | Ago. | Set. [ Oct. [ Nov. | Dic. [ Prom. | Total
| LLUVIA [ 1964 | 1988 78] 94 210 594 2159 2540 180.1] 22344 2832 3113 1015 222 142.4 [1709.2

VIENTO DIR. PREDCMINANTE
Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 1 1 2 5 15 19 14 17 21 21 10 3 126.9 |Total.

Lluvia en milimetreos: lmm = 1 litro de agua por m?. Radiacidén Solar global en Megajulios (MJ/m?)

Temperatura en @rados Celsius (°C). Evaporacidén en mm. Viento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).
VIENTO DIR PREDOM : 1 Norte, 2 Noreste , 3 Este, 4 Sureste, 5 2ur, 6 Suroeste, 7 Oeste, & Noreste, 9 Variable
Brille Sclar en horas y décimas de horas.
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INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION: 84 195 AEROP. PAVAS OESTE Latitud: 09 °57 'N Longitud: 84 ° 08 'O Altitud. 997 m.s.nm
Elementos Periodos Ene. [ Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. [ Ago. | Set. | Oct. [ Nov. | Dic. | Prom. | Total
LLUVIA 1905 2014 10.4 128 117 66.5 2233 204.9 157.§ 2053 289.1 ESE.EJTA 297 135.4 |1624.6
TEM.MAX. 1995 | 2014 26.1 269 278 28¢ 2r¢ 278 27.1 274 279 265 251 26.1 27.1
TEM.MIN. 1905 | 2014 129 81 183 1ed o1 ed 124 e8] 133 124 85 134 18.6
TEM.MED. 1995 | 2014 221 228 231 23g 23§ 224 234 231 229 224 223 223 2238
RUMEDAD 1985 | 2014 Bae oro| ©67 687 7re eod 773 787 o824 543 754 714 753
VIENTO VEL 1995 | 2014 225 221 208 17§ 126 od 1224 118 &d o3 138 191 152
RADIACION 1965 2014 148 158 164 15.9 125 123 124 124 1223 11.5{ 708 129 13.4
PRESICN 1988 | 2015 202.7] 902.0.;| 9024 ©02.3 o022 @022 932.;:1 9024 902§ 6020 001.7| 9024 9023
VIENTO DIR. PREDCMINANTE 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 Total
Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 3 4 - g 21 22 20 22 25 25 18 ) l 182|

Lluvia en milimetros: lmm = 1 litro de agua por m?. Radiacién Solar global en Megajulios (MJ/m?)

Temperatura en Grados Celsiue (°C). Evaporacién en mm. Viento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).
VIENTO DIR PREDOM : 1 Norte, 2 Noreste , 3 EBste, 4 Sureste, 5 Sur, 6 SBuroceste, 7 Oeste, 8 Noreste, 9 Variable
Brillco Solar en horas y décimas de horae. Preeidén hPa.
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Anexo 2

Aplicacion de Aforos al canal que transporta las
concesiones
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Fotografia N°1. Aforo 1, canal para transporte de concesion total. Coordenadas:
479860E /1097091N proyeccion CRTM-05.

Fotografia N°2. Aforo 2, aplicacién volumétrica sobre tuberia que desvia parte del flujo
a otros cultivos: 479755E / 1097272N proyeccion CRTM-05.
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Fotografia N°3. Aforo 3, aplicado al canal que transporta el flujo de concesién hacia
cultivos de cebolla el agua pluvial. Coordenadas: 479687E /1097275N proyeccion
CRTM-05.

Fotografia N°4. Sector de desvi6 hacia cultivos. Coordenadas: 479705E /1097390N
proyeccion CRTM-05.
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“ | CLIENTE | | DATOS DEL AFORO CON FLOTADOR |
CONSTICA S.A Medida Distancia (m) Tiempo (s) Velocidad (m/s)
h 1 6.70 0.45
2 6.48 0.46
GEOTECTIC A [CUERPO DE AGUA| 3 3.00 3.85 0.78
2 3.88 0.77
I Concesiones 5 6.05 0.50
CANTON: | Santa Ana Promedio de Velocidad (m/s) 0.59
OPERADOR: Téc. Luis Enrique Esquivel |
FECHA: 25/02/2021 Altura lamina del agua (m) 0.0400
ALTURA (m.s.n.m): 963 FOTOGRAFIA DEL AFORO Ancho del canal (m) 0.75
CLIMA: Soleado R S TV &
j( ECUACION |
RESULTADOS |
Caudal Total (1/s) = | 14.20 |
Caudal Total (m3/s)= 0.01420
| FORMA DEL CANAL |
ﬂ Area Total (m?) = 0.0300
Factor de correcion (adimencional) 0.8
| RECTANGULAR |
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RESPONSABLE: | Hidrogedl. Carlos Alonso Vargas

PROCESADOR:

Téc. Luis E Esquivel

OPERADOR: | Téc. Luis E Esquivel
PROYECTO:
Calle Quebrador

AFORO: [ Canal ]

FECHA:

NORTE (m):

ESTE (m):

ALTURA (m.s.n.m):

cLIma:

[ CLIENTE | | DATOS DEL AFORO
Volumen del Tiempo
CONSTICA S.A recipiente Aforo : Caudal (I/s)
(Litros) (segundos)
189 1 11.00 1.718
| CUERPO DE AGUA ) 2 12.00 1575
3 10.00 1.890
Canal 4 11.00 1.718
5 10.50 1.800
LOCALIDAD: | Calle Quebrador |
| ECUACION
PROVINCIA: | San José |
CANTON: | Sanfa Ana |
DISTRITO: | Pozos | Q V (l)
t (s)
| RESULTADOS

Caudal total (I/s)

Caudal total (m3/s)

Tiempo de llenado del recipiente
(segundos)

1.740

0.001740

10.90
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j\ | CLIENTE | | DATOS DEL AFORO CON FLOTADOR |
CONSTICA S.A Medida Distancia (m) Tiempo (s) Velocidad (m/s)
: 1 9.79 0.51
2 11.72 0.43
G EOTECT'C A ICUERPO DE AGUA| 3 5.00 10.05 0.50
2 10.05 0.50
| Concesiones 5 10.05 0.50
CANTON: | Santa Ana Promedio de Velocidad (m/s) 0.49
OPERADOR: Téc. Luis Enrique Esquivel |
FECHA: 25/02/2021 Altura lamina del agua (m) 0.0500
ALTURA (m.s.n.m): 983 FOTOGRAFIA DEL AFORO Ancho del canal (m) 0.40
CLIMA: Soleado
S ECUACION |
RESULTADOS |
Caudal Total (1/s) = | 7.78 |
— Caudal Total (m/s)= 0.00778
| FORMA DEL CANAL Area Total (my)= [ 00200 |
ﬂ Factor de correcién (adimencional)| 0.8 |
| RECTANGULAR

131



&,

GEOTECTICA

Anexo 3

Modelacion Hidraulica mediante HEC-RAS 5.0.7.
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Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
c_q 319.9999 | 50 arios 80.72 961.89: 963. 34: 964.17  966.15 0.065226 7.41 10.89 9.50 2.21
c_q 319.9999 | 100 anos 86.54 961.89| 963.40 964.26, 966.31 0.064551 7.55 11.46 9.60 2.21
cq 319.9999 | 250 anos 94,96 961.89 963.49 964.39 966.54 0.063749 7.74 12.27 9.76 2.20
c_q 300 50 afios 80.72 960.27 961,93 962.79 964.84 0.063803 7.56 10.68 8.99 2.22
c_q 300 100 anos 86.54 960.27 961.99 962.89 965.02 0.063579 7.71 11.23 9.14 2.22
cq 300 250 afios 94,96 960.27 962.08 963.02 965.26 0.063185 7.90 12.02 9.33 2.22
c_q 280 50 afios 80.72 958.89: 960.65 961.52) 963.56 0.064545 7.55 10.69 9.18 2.24
c_q 280 100 anos 86.54 958.89) 960.71 961.60 963.74  0.064529 7.71 11.23 9.33 2.24
c_q 280 250 anos 94,96 958.89 960.79 961.73 963.98 0.064304 7.91 12.00 9.52 2.25
c_q 260 50 afios 80.72 958.24 960.16 960.82 962.26  0.043971 6.41 12,58 10.50 1.87
c_q 260 100 afios 86.54 958.24 960.21 960.91 962.43 0.044670 6.60 13.11 10.67 1.89
c_q 260 250 afios 94.96 958.24 960.28 961.04 962.68 0.044851 6.86 13.86 10.92 1.92
c_q 240 50 anos 80.72 957.3% 959.55 960.13 961.47 0.031479 6.15 13.13 8.07 1.54
c_q 240 100 afios 86.54 957.39 959.63 960.23 961.62 0.031149 6.24 13.86 8.21 1.53
c_q 240 250 afios 94,96 957.39 959.75 960.38 961.84 0.031208 6.41 14.81 8.39 1.54
c_q 220 50 anos 80.72 955.92° 957.71 958.57 960.55 0.058298 7.46 10.81 8.22 2.08
c_q 220 100 afios 86.54 955.92 957.78 958.67 960.71 0.057335 7.58 11.42 8.34 2.07
c_q 220 250 afios 94,96 955.92° 957.88 958.81 960.93 0.056298 7.73 12.28 8.52 2.06
c_q 200 50 anos 80.72 954,53 955.99 956.88 959.17 0.077728 7.90 10.22 9.53 2.44
c_q 200 100 afios 86.54 954.53 956.04 956.96  959.35 0.076941 8.05 10.75 9.66 2.44
c_q 200 250 afios 94.96) 954.53 956.12| 957.08  959.59 0.075821 8.24 11,52 9.82 2.43

Cuadro N°49. Informacion obtenida en Hec-Ras 5.0.7
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Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev | Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width|Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
c_q 180 50 afios 80.72 953.17 954.52| 955.37 957.57 0.078460 7.73 10.45 10.26 2.44
c_q 180 100 anos 86.54 953.17 954.57| 955.46 957.76 0.078501 7.90 10.95 10.38 2.96
c_q 180 250 afios 94.96 953.17 954.64| 955.58 958.02 0.078469 8.14 11.67| 10.54 2.47
c_q 160.0001 | 50 anos 80.72 952.09 953.84] 954.54 956.11 0.048863 6.67 12,10 10.31 1.97
c_q 160.0001 | 100 afos 86.54 952.09 953.890| 954.63 956.29 0.045506 6.85 12.63 10.42 1.99
c_q 160.0001 | 250 afos 94.96 952.09 953.97| 954.75 956.53  0.050405 7.08 13.39| 10.60 2.01
c_q 140 50 afios 80.72 951.02] 952.58| 953.33 955.06| 0.054399 6.98 11.56 9.91 2.07
c_q 140 100 anos 86.54 951.02] 952.63| 953.43 955.23) 0.054494 7.14 12,13 10.05 2.08
c_q 140 250 afios 94.96 951.02] 952.71| 953.55. 955.46| 0.054564 7.35 12,93 10.23 2.08
c_q 120 50 afios 80.72 949.88 951.32] 952,10 953.91 0.058826 7.13 11.32 10.18 2.16
c_q 120 100 anos 86.54 949.88 951.38| 952.19, 954.08| 0.055664 7.28 11.88 10.30 2.16
cq 120 250 afios 94.96 949.88 951.45| 952.30 954.31 0.058452 7.49 12.68 10.47 2.17
c_q 100 50 afios 80.72 949.15 950.84: 951.44) 952.76 0.038514) 6.14 13.14 10.55 1.76
c_q 100 100 anos 86.54 949.15 950.80| 951.53 952,92  0.035054 6.31 13.72 10.67 1.78
c_q 100 250 afios 54,96 949,15 950.97 951.66, 953.14 0.039743 6.53 14.55] 10.85 1.80
c_q 80.00002 | 50 afios 80.72 948.03 949.78: 950.46, 951.94 0.041991) 6.50 12.42 9.55 1.82
c_q 80.00002 | 100 afios 86.54 948.03 948.85| 950.56 952.09| 0.042014 6.64 13.04 S.69 1.83
c_q 80.00002 | 250 afios 94,96 948.03 949,94 950.69  952.31 0.041985 6.82 13.93) 9.90 1.83
c_q 59.99998 | 50 afos 80.72) 947.18 948.92: 949.60 951.08 0.043205 6.52 12,39, 9.81 1.85
c_q 59.99998 | 100 arios 86.54 947.18 948.98| 949.68 951.24 0.043281 6.66 13.00 9.97 1.86
c_q 59.99998 | 250 afios 94,96 947.18 949.07 949.81 951.45 0.043348 6.84 13.88 10.18 1.87
c_q 39.99993 | 50 afos 80.72 946.34 948.07: 948.76, 950.22 0.042981 6.50 12.42 S.56 1.82
c_q 39.99993 | 100 anos 86.54 946.34 948.13| 948.84, 950.37 0.042929 6.63 13.05 9.72 1.83
c_q 39.99993 | 250 anos 94,96 946.34 948.22 948.98 950.58 0.042873 6.81 13.95) 9.94 1.83
c_q 20.00006 | 50 afos 80.72 945.4‘3: 946.94: 947.66, 949.27 0.050723 6.76 11.95 9.79 1.95
cq 20.00006 | 100 afos 86.54 945.49 947.01| 947.75 949.43 0.050385 6.89 12.56 9.90 1.95
c_q 20.00006 | 250 anos 94,96 945,49 947.09 947.87 949.64 0.049925 7.07 13.43 10.04 1.95

Cuadro N°50. Informacion obtenida en Hec-Ras 5.0.7
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA
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Figura N°35. Seccion 0+340.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°36. Seccion 0+319.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°37. Secciéon 0+300.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)

Rio_Uruca Plan: Plan 01 13/04/2021

Legend

==
EG 250 afios

e e
EG 100 afios

Crit 250 afios
----- e

Amthehel o Sintat
WS 250 afios
Nt o i,
WS 100 afios
WS 50 afios
A

Ground

*
Bank Sta

¥ \A i
I VWINC

Mracion para activar Wied

958 T T T T y T
0 2 4 6 8 10 12 Ve a Con

Station (m)

Figura N°38. Seccion 0+280.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)

Rio_Uruca Plan: Plan 01 13/04/2021
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Figura N°39. Seccion 0+260.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation {m)
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Figura N°40. Seccion 0+240.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°41. Secciéon 0+220.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)

Rio_Uruca Plan: Plan 01 13/04/2021
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Figura N°42. Seccion 0+200.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°43. Seccién 0+180.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°44. Seccién 0+160.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°45. Seccion 0+140.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°46. Seccion 0+120.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°47. Seccion 0+100.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA
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Figura N°48. Seccion 0+80.

148



GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)
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Figura N°49. Seccién 0+59.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA
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Figura N°50. Seccion 0+39.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Elevation (m)

Rio_Uruca Plan: Plan 01 13/04/2021
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Figura N°51. Seccién 0+20.
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Anexo 4.0

Valores de escorrentia de las sub cuencas obtenidos
en EPASWMM 5vE
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GEOTECTICA
Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
Dias Horas C1 cz C3 C4 C5 Ce c7 ca
0 00:05:00 10033 18.80 59.99 479.29 1617 3666 50.02 80.27
0 00:10:00 83850 184.35 129.30 1402.87 3259 £7.09 21452 948.19
0 00:15:00 2415.93 306.04 178.68 2767.89 4487 91.28 353.26 269517
0 00:20:00 4346.82 382.85 215.04 412658 53.94 109.22 44277 4619.27
0 00:25:00 6081.56 431.42 23876 5157.47 59.85 12089 498.79 6167.04
0 00:30:00 7316.66 45511 249.95 5772.64 6264 12642 526.05
Cuadro N° 51 valores de escorrentia.
Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
Dias Horas g C10 C11 c12 c13 C14 C15 C16
i 00:05:00 24,62 2319 3253 62.29 16.04 7357 248.30 4161
0 00:10:00 38059 24269 14066 653.50 £5.67 761.49 £628.94 111.54
0 00:15:00 862,61 425.97 21958 1891.69 104.04 2143.26 915.76 207.71
0 00:20:00 1219.37 54053 271.20 3337.90 129.00 367355 1113.82 318.89
0 00:25:00 1438.39 611.70 304.14 4571.75 144.81 4912.23 1241.46 421.87
0 00:30:00 1549.42 646,61 32008 5404.18 152.48 5705.09 1302.35

Cuadro N° 52 valores de escorrentia.
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Anexo 4.1

Valores de los nudos obtenidos en EPASWMM 5vE
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GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE

Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo MNudo Nudo
Dias Horas NC-4 NC-5 NC-E NC-7 NC-8 TR-6 PP-3 TR-7 PP-4 NC-9
0 00:05:00 031 031 069 017 016 050 029 0.09 016 0.09
0 00:10:00 031 036 099 035 0.35 1.10 0.45 021 0.31 021
0 00:15:00 031 037 1.00 0.46 0.46 1.10 0.45 029 0.46 029
0 00:20:00 031 0.37 1.00 052 052 1.10 0.45 030 1.40 030
0 00:25:00 031 037 1.00 056 056 1.10 0.45 030 1.40 030
0 00:30:00 031 0.38 1.00 0.60 057 110 0.45 0.30 1.40
Cuadro N° 53 valores de nivel en los nudos.
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo
Dias Horas NC-10 NC-11 NC-12 NC-13 TR-8 PP-5 NC-14 NC-15 NC-15 TR4
0 00:05:00 0.0 0.08 0.06 008 010 015 068 035 035 0.34
0 00:10:00 017 017 015 018 0.26 0.31 098 045 0.46 043
0 00:15:00 0.60 0.20 019 0.23 0.90 0.45 1.00 047 047 0.44
0 00:20:00 060 0.20 019 0.23 0.90 050 1.00 047 047 0.44
0 00:25:00 060 0.20 019 0.23 0.90 050 1.00 047 0.47 0.44
0 00:30:00 060 0.20 019 0.23 0.90 050 1.00 047 0.47 0.44

Cuadro N° 54valores de nivel en los nudos.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo
Dias Horas PP-6 PP-7 PP-g PP-9 PP-10 TR-10 NC17 NC-18 NC-19 Compuerta
0 00:05:00 0.39 050 0.50 0.44 019 012 0.1 012 0.08 0.47
0 00:10:00 1.60 1.50 0.80 0.56 272 031 0.20 032 0.23 0.47
0 00:15:00 210 1.50 0.50 0.56 272 057 0.20 057 0.40 0.47
0 00:20:00 210 1.50 0.50 0.56 272 0.80 0.20 0.50 0.57 047
0 00:25:00 210 1.50 0.50 0.56 272 0.80 0.20 0.0 0.68 0.47
0 00:30:00 210 1.50 0.50 0.56 272 0.80 0.20 0.80 0.75
Cuadro N° 55 valores de nivel en los nudos.
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo
Dias Horas TR-1 PP-1 PP-2 TR-2 TR-3 TR-4 TR-5 NC-1 NC-2 NC-3
0 00:05:00 0.02 0.06 012 012 031 0.20 0.50 0.22 0.31 0.31
0 00:10:00 0.02 0.06 087 035 031 0.20 0.50 0.35 0.35 031
0 00:15:00 0.02 0.06 1.16 0.40 031 0.20 0.50 0.35 0.35 0.31
0 00:20:00 0.02 0.06 1.16 0.40 031 0.20 0.50 0.35 0.35 031
0 00:25:00 0.02 0.06 1.16 0.40 031 0.20 0.50 0.35 0.35 031
0 00:30:00 0.02 0.06 1.16 0.40 031 0.20 0.50 0.35 0.35

Cuadro N° 56 valores de nivel en los nudos.
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Anexo 4.2

Valores de las lineas obtenidos en EPASWMM 5vE
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5OMOS CONSULTORES DE

Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea
Dias Horas CREC-1 TC-2 TC-3 TC-4 TCS TCE TC-7 CREC-2 TCA TC-8
] 00:05:00 0.03 1.00 072 1.00 0.08 0.31 0.26 0.63 0.66 0.52
a 00:10:00 0.03 1.00 072 1.00 0.08 0.89 0.64 1.00 0.67 052
0 00:15:00 0.03 1.00 072 1.00 0.08 1.00 0.66 1.00 067 052
0 00:20:00 0.03 1.00 07z 1.00 0.08 1.00 0.66 1.00 0.67 052
0 00:25:00 0.03 1.00 072 1.00 0.08 1.00 0.66 1.00 0.67 052
0 00:30.00 0.03 1.00 0.72 1.00 008 1.00 066 1.00 067
Cuadro N° 57 valores de capacidad en las tuberias.
Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea
Dias Horas CIRRE-2 CTRI-1 TCH CREC-3 TC-10 CREC-4 TCP-1 CTRI-2 TC-11 TCP-2
1} 00:05:00 0.29 0.37 0.64 018 0.51 0.68 017 0.30 0.08 0.26
0 00:10:00 0.61 063 1.00 0.22 0.59 0.98 0.22 0.71 0.24 0.52
0 00:15:00 0.81 0.77 1.00 0.23 0.61 1.00 0.22 0.96 0.37 0.76
0 00:20:00 0.91 0.84 1.00 0.23 0.62 1.00 0.22 1.00 039 0.91
0 00:25:00 0.93 0.88 1.00 0.24 0.62 1.00 n.22 1.00 039 0.91
0 00:30:00 1.00 0.88 1.00 0.24 063 1.00 n.22 1.00

Cuadro N° 58 valores de capacidad en las tuberias.

159



GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE

Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea
Dias Horas CIRRE-3 TC12 TC13 TC-14 TC-15 TC-16 TCA7 TC18 TCP-3 CREC-5
0 00:05:00 0.32 010 0.06 015 0.56 0.47 0.42 0.24 016 013
] 00:10:00 0.85 0.26 016 0.45 0.77 0.61 0.54 0.66 0.35 018
1] 00:15:00 1.00 0.3 0.20 0.57 0.79 0.62 0.55 1.00 0.45 019
] 00:20:00 1.00 0.31 0.20 0.57 079 0.2 0.55 1.00 0.47 0.20
0 00:25:00 1.00 | 0.31 0.20 057 0.79 0.62 0.55 1.00 0.47 0.21
0 00:30.00 1.00 0.31 0.20 057 0.79 062 055 1.00 0.47
Cuadro N° 59 valores de capacidad en las tuberias.
Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea
Dias Horas TCP-4 TCP5 TCP-E TCP-7 CIRRE-4 CIRRE-S CIRRE-B TC19 CIRRE-1 TC-20
0 00:05:00 0.48 0.62 0.43 0.54 0.73 0.15 0.09 0.32 0.97 0.14
0 00:10:00 0.91 1.00 052 070 1.00 0.42 0.26 1.00 1.00 0.37
0 00:15:00 1.00 1.00 052 0.70 1.00 0.76 0.47 1.00 1.00 067
0 00:20:00 1.00 1.00 052 070 1.00 1.00 066 1.00 1.00 1.00
0 00:25:00 1.00 1.00 052 0.70 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1.00
0 00:30:00 1.00 1.00 052 0.70 1.00 1.00 0.88 1.00

Cuadro N° 60 valores de capacidad en las tuberias.
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Anexo 5

Modelamiento hidraulico de las lineas pluviales
analizadas por medio del software EPA SWMM 5 v E
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo PP-3 -D3
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Figura N° 53. Perfil pluvial principal.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo TR-3 - D2

TR-3
L TR-
FTR-5

D2

[ 1 3 : 4 c : 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia (m)

Figura N° 54. Perfil pluvial 01.

163



G

GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA
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Figura N° 55. Perfil pluvial 02.
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo PP-1-PP-6
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Figura N° 56. Perfil pluvial 03.
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50MOS CONSULTORES DE

Cota (m)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo NC-1-NC-4
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Figura N° 57. Perfil pluvial 04.
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5OMOS CONSULTORES DE LA

Cota (m)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo NC-7 - PP-3
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Figura N° 58. Perfil pluvial 05.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Cota (m)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo NC-9 - PP-4
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Figura N° 59. Perfil pluvial 06.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo NC-10 - PP-5
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Figura N° 60. Perfil pluvial 07.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Cota (m)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo NC-18 - D3
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Figura N° 61. Perfil pluvial 08.
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo NC-19 -D3
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Figura N° 62. Perfil pluvial 09.
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Anexo 6

Modelacion Hidraulica mediante HCANALES
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Lugar: [Calle Quebrador | Prayecto: IEst.Hidlolégico C.Quebrador |
Tramo: [Telreno Arnoldo Jiménez | Revestimiento: INatural |
— Datos:
Tirante (y); m
E spejo de agua (T: m
Rugosidad [n}:
Pendiente [S): mém
— Resultados:
Caudal (Q); m3/s Velocidad [v]; ms
Area hidraulica [&): 0.1983 m2 Perimetra [p]: 1.1476/ m
Radio hidraulica (R): 017280 m Foco de la pardbola [k]: 025800 m
Ndmero de Froude (F: Energia especifica (E): m-Ka/Ka
Tipsdefioe: Cuidado velocidad erosiva

-~ N S @ e

Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Ment Principal Calculadora

|| Activa la calculadora | 10:21 a.m. ’ 14/04/2021 4

Figura N° 62. Valores a detalle del caudal critico que puede fluir por el canal natural que traza por el terreno de Arnoldo
Jiménez.
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Diémetro (d): m
Rugosidad [n):
Pendiente (S): 0.018) m/m

Lugar  [Calle Quebrador | Proyecto: [Est.Hidrolégico C.Quebrador |
Tramo: [Linea 01- Redisefio ] Revestimiento: |Conc|elo |
~ Datos:
Caudal Q) 0.7610] m3/s

~ Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetra mojado (p): "
Area hidrdulica (&) 0.2376 m2 Radio hidraulico (R): "
Espejo de agua (T): 0.6878 m Velocidad [v): i
Numero de Froude (F): 1.7394 Energia especifica [E): 0.9376 mKa/Kg
Tipo de flujo:
- & & 2 g
Calcular Limpiar Pantalla Imprirnic Mend Principal Calculadora
Ejecuta las operaciones \ 10:42 a.m. \ 14/04/2021

4

Figura N° 63. Valores a detalle de del redisefio del futuro sistema colector que transporta el flujo desde la Clinica Drs
Méndez hasta el puente del Rio Uruca, estimacion de capacidad hidraulica para Periodo de Retorno 100 afios.
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Lugar  [Calle Quebrador | Proyecto: |Est.Hidrolégico C.Quebrador |

Tramo:  |Linea 02- Redisefio | Revestimiento: |Concreto |

Dall:c;z-dal [[F]3 m3/s

Diémetro [d): m

Rugosidad [n}:

Pendiente (5): mém

~ Resultados:

Tirante normal (v): m Perimetro mojado (p): =
Area hidraulica [&): m2 Radio hidréulico (R): =
Espejo de agua [T): m Velocidad (v): s
Ndmero de Froude (F): Energia especifica (E): mKaXKa
Tipo de flujo:

) a 5

Imprinnir Menu Principal Calculadora

Ejecuta las operaciones | 10:44 am. ’ 14/04/2021 b

Figura N° 64. Valores a detalle de del redisefio del futuro sistema colector que transporta el flujo desde el plantel del AyA
Méndez hasta la parte baja del Rio Uruca, estimacion de capacidad hidraulica para Periodo de Retorno 100 afios.
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Anexo 7

Ensayos DCP realizados en cuatro puntos del tramo
de la calle a intervenir
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Laboratorio de Materiales - Ingenieres Geotdcnicos - Mecanica do Suelos - Control de Calicdad - Inspecaon INTE ISOJIEC 17020°
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*Alcances Li-¢

Vier wica

TR RO NN R ST

INFORME DE ENSAYO

Pag. 10e5
Inf. # 2021-02-1260
{ & R
Cliente:  DESARROLLO URBANISTICO Y OBRAS CONSTICA i .y_;:",”:,'::;‘,’,‘:;iz.:'::u Gl
Atrectace @ parr o X0TR1G. |
SOCIEDAD ANONIMA (FJSS:Z;&E’J:@L&JZE}*
Fecha: 09/02/2021
Dirigido a: ING. ALBERT DUOCASTELLA BULLON
Proyecto: CALLE DE ACCESO QUEBRADOR SANTA ANA
Fecha de Muestreo: 0310272021
Procedimiento y Plan de Muestreo: A solicitud del chente.
Descripcion de las Muestras: SS:Obrasmteoonshtmda por suelos cohesivos naturales de
Identificacion de la muestra LB: 6853-1
Procedencia de las Muestras: No aplica.
Fecha Recepcion de las Muestras: 04/0272021 Técnico (s} @
Lugar de realizacion de los ensayos: En campo
Fecha de ejecucion de los ensayos: 03/02/2021

Determinar el valor de CBR de campo (DCP) 3l matenal de sitio, de acuerdo
Finalidad de los Ensayos:  con la especificacion ASTM D 8251, Instruccion de ensayo IE-28".

AL L AL L AL L L L L L L L L L L L L L L L L L]
Los resultados que se presentan a continuacion se refieren unicamente a Iss muesiras ensayadas y/o
pruebas de campo realzadas y sl momento y condiciones en que se realizaron los enssyos.

El Informe de Ensayo no es vaiido sin la firma respectiva de sprobacion. No se permte |
parcial del Informe de Ensayo sin previa autonzacion escrita de Casiro & De Ia Torre

INOEMITROS
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INTE IZO/IEC 17025

Labaratario de Materiales - Ingenienos ok - Mecdnica da Suelos - Contial de Calidad - Inspedc

INFORME DE ENSAYO
Pag. 2de s
Inf. & 2021-02-1260

1.- TRABA.JD REALIZADC:
Mos solicitaron efectuar cuatro prusbas de CBR en sitic con el método DCP (ASTM

D-8851, Instruccion de ensayo IE-28); las cuales se realizaron bajo el nivel de carpeta asfaliica;
cuyos resultados se muestran a continuacian:

Tabla 1.1.- Sondecs y valor de CBR de campo por el mefodo DGP:

Hivel de , Valor CBR .. Material
o . . Profundidad Descripcion del C
Sondeo :::.Th:e Estacionamiento Metros (m)® | afar | Min I material asociado a
Limo arcille
DCP4 | 430m HLE" Mmsa e | 000a074% | 481 | 32 | 122 Emﬁ;’g Subrasante
con piedras.
B+191 Limo arcillae
DCP-2 0,60 m Calle M " 00Da0B0 | 618 | 70 17.3 | arenoso de color | Subrasante
café amarillento.
pcea | osom | o DS 000203 | 131 | 34 | 70 [Lmoaclesode | g et
Limo arcille
pcP4 | 00m | o M8 | 000a03rw | 704 | 102 | 31 |2AEDOS0dR Ol | g pacante
£on piedras.
= Rebote en piedras.
® Tomada a partir del nael de nicic de [a prusba.
Mota: La estacigén 0+000 se toma a parfir del puente gue pasa sobre el Rio Uruca, el cual

se encuentra ubicado en Calle Machete, Santa Ana, San José, en el sentido del puente
hacia el Quebrador Cemo Minas.

INCEHIERGE CONILLTORES
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INTE IZ0VIEC 17025

Labsaratorio de Matariales - Ingeniees Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspecdion IMTE ISOUIEE 170200

INFORME DE ENSAYD
Pag. 3de 5
Inf. & 2021-02-1280

2 - GRAFICOS DEL VALOR DE CBR OBTENIDO VRS PROFUNDIDAD

Ml - % CBR obtenido "vs" profundidad
DCP-1_[0,00 m a 0,74 m)
o 5 Rl 1= m 25 x ® 0 45 =
o 14
500
-1 [
BT T} -
ame I o
L 1=
I-m -t-_
E-1205 ¥
. P
A2
L1
A
ELnT t_“
L - —
~ae00 % L
s
TS =
s iCER

Grafico N*1 — Valor de CBR obtenido vrs profundidad — DCP-1 — (0,00 m — 0,74 mj)
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U proyecto en sueio firme

|NTE IQYIEC 17025*

Labsoratorio do Matarialod - Ingeniones Geotécnicos - Mecanica da Suelog - Conbrol de Calidad - Inspecdion |NTE ISOJIES 17020%

INFORME DE ENSAYD
Pag. 4de 5
Inf. # 20:21-02-1260

M2 - % CBR obtenido "ws" profundidad
DCP-2_[0,00 m a 0,90 m)

a 5 i 1= an 1% a L LY a0 s =0 L (1] [

Frofusd c [ |

BEEREERRERERRRERELL,

Grafico N2 — Valor de CER obtenido vrs profundidad — DCP-2 — (0,00 m - 0,30 m)

M3 - % CBR obtenide "vs" profundidad
DCP-3_[0,00 m a 0,93 m)

1 2 k| 4 1 [ 3 T 1 ] w m i § 1 13 W 1

=

SRR ERRRREREE BB L
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L3 ]
. . . . . . ] . . 025"
Labsaratorio de Matariales - Ingenienes Geolicnicos - Mecanica de Sualos - Control o Calidad - Inspecdt |WTE ISOUIES 1 70200

INTE I0/IEC 1

INFORME DE ENSAY O
Pag. Sde 5
Int. £ 2021-02-1250

Mid - % CBR obtenido "ws" profundidad
DCP-4_[0,00 m a 0,37 m)
a 5 b1 1= m = 1] = &2 4% W0 33 W B m ™ [ 1]
{1 T=]
~308
T |
—=
H
Yams ===
E ]
1s05 —H
1 »
1T
1500 e
L
= CER

Grafico N°4 — Valor de CER obtenido vrs profundidad — DCP-4 — (0,00 mi — 0,37 m)

APROBACION:
CLALUDIO Firmado digitalmente

por CLALIDIO

EUGENIO EUGENIO ARAYA
ARAYA MORA MORA FIRMA)

Fecha: 2021.02.09

(FIRMA) 15:26:14 D50

Ing. €. Eugenio Araya M., M.Eng.
Gerente Tecnico de Laboratoric

Vel alcance en Www.eca.or.cr, LE-045
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Anexo 8

Matrices de Riesgo del sector interno, aplicada sin
las medidas de mitigacion.

182



3.

GEOTECTICA
Cuadro N° 61: Matriz de riesgo de sector interno Al, area de calle Quebrador.
Matriz de Riesgo
N *Flujo de
Amenaza Deslizamiento | *Inundacion od *Sismica
i odos
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de 3.0 3.35 3.85 46
amenaza (N)
indice de
: . . . 2.
Severidad (S) 3.0 5.0 5.0 0
Calle . .
Inundaciones en viviendas y
Quebrador: .
presencia de arrastre de
Sector cercano . . Calculo de
Al:Sector de lodos, ademas de la posible )
sobre el puente - . . Riesgo 9.0 16.75 19.25 9.2
calle Quebrador . extensién de deslizamiento
. que traza el rio (R=S*N)
Interno colindante ala del A2.
. Uruca
clinica dental colindante a la
Drs. Méndez . Colapso de conductos
clinica dental . .
, pluviales por medio de
Drs. Méndez. .
exceso de escorrentia.
Nivel de : :
Riesgo Medio Medio

*Actual, sin medidas de mitigacién.
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Cuadro N° 62: Matriz de riesgo de sector interno A2, area de calle Quebrador.
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Matriz de Riesgo

Amenaza Deslizamiento | *Inundacién | Flujo de lodos | *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
I’ .
ndice de 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
indice de
Tramo de calle Severidad (S) 5.0 5.0 5.0 2.0
Quebrador 15 .
metros al frente El area pre?gnta una
de la clinica _ prqblematlca de
A2: Sector de dental Drs. deslclizamlen(;o;s en el pazado Calculo de
calle Méndez donde | ‘Z emasl e a”aﬁ”e, N Riesgo 15.0 16.25 19.25 9.2
nterno Quebrador cambia la 0dos en fa epoca lluviosa. (R=S*N)
d',aQO”a' ala pendiente del Otro posible escenario es la
clinica (,jental tgrreno omisién del control de la
Drs. Méndez considerablem compuerta que se ubica en
ente con un

uso de suelo
descubierto

el tragante colindante al
puente del Rio Uruca.

Nivel de Riesgo

*Actual, sin medidas de mitigacién.
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Cuadro N° 63: Matriz de riesgo de sector interno A3, &rea de calle Quebrador.

.

T

GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Matriz de Riesgo

Amenaza Deslizamiento | *Inundacién | Flujo de lodos | *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de
3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Indice de
idad 2.0 5 1.5 2.0
En el area no hay definida Severidad (S)
Tramo de calle -
una problemética constante
quebrador sin embargo el rebalse en
A3: Sector de colindante al , _g . .
época lluviosa contribuyé al 3
calle A2 donde se . Célculo de
desbordamiento del canal )
Quebrador encuentra Riesgo 6.0 16.75 5.77 9.2
. gue transporta un caudal
donde se ubicado el . . (R=S*N)
Interno para concesiones, ademas
encuentra plantel del AyA . L
. ., gracias a la ubicacion y las
tanque de direccion ..
. condiciones alrededor se
almacenamien Noreste de la . .
- pueden dar situaciones las
to del AyA clinica dental
. cuales pueden provocar un
Drs. Méndez d ¢ ld |
esastre, como el desplome Medio Vieele

del tanque.

Nivel de Riesgo

*Actual, sin medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 64: Matriz de riesgo de sector interno A4, area de calle Quebrador.
Matriz de Riesgo
. . Flujo de
Amenaza Deslizamiento | *Inundacién Ig{:los *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Se presentan problemaéticas Indice de 20 5.0 25 20
de inundacioén, algunas Severidad (S)
viviendas se han visto
afectadas por el
A4:  Sector de Tramodgutla es | des(tj)or(;amilell’"nto_gelr::anal Calculo de
erpendicular a onde el liquido ha
calle Quebrador | PETP quico Riesgo 6.0 16.75 9.62 9.2
54 metros Al donde se provocado pérdidas R= S * N
Interno Noreste del | encuentrauna econémicas, ademas un (R= )
plantel del AyA importante escenario posible seria la
densidad posibilidad de una falla en
urbana el tanque del AyA, el cual
provocaria dafios
irreversibles a las leel de Medio Medio Medio
estructuras presentes en Riesgo
este sector.

*Actual, sin medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 65: Matriz de riesgo de sector interno A5, &rea de calle Quebrador.
Matriz de Riesgo
N *Flujo de
Amenaza Deslizamiento | *Inundacién lod *Sismica
i odos
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
indice de
3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Se presentan problema por o
el arrastre de lodos y Indice de 1.0 3.0 4.0 20
escorrentia trayendo Severidad (S)
problema a esta zonay la
gue se encuentran frente a
las &reas A4y A7. Esto
uede enyerar la Calculo de
. puede g Riesgo 3.0 10.05 15.4 9.2
Esta area se obstruccion de las cunetas
A5: Sector : (R=S*N)
. ubica entre el de lacalley por ende
colindante con . )
lote donde se inundaciones
lote donde se .
Interno . ubica tanque del
ubicatanque del . .
AyAy al oeste Otro posible escenario se
AyAy al oeste .
calle Machete relaciona con las
de calle Machete . . -
inundaciones en viviendas y
carreteras por el sobre flujo
de escorrentia, ademas del Nivel de Medio
arrastre de lodos del tajo y Riesgo

colapso de conductos
pluviales y tragantes por
acumulacion de
sedimentos.

*Actual, sin medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 66: Matriz de riesgo de sector interno A6, area de calle Quebrador.
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Matriz de Riesgo

Amenaza Deslizamiento | *Inundacién | *Flujo de lodos | *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
indice de
amenaza (N) 3.0 3.35 3.85 4.6
Actualmente en esta area se indice de
encuentra el alcantarillado Severidad (S) 1.0 5.0 3.0 2.0
que pasa por debajo de las
casas de esta zona en esta
area se han presentado
AB6: Sector Este tramo de | problemas de inundacion y Calculo de
frente a la calle va arrastre de lodos. Ademas Riesgo 30 16.75 11.55 9.2
pulperia Daysi | desde el fren,te se presentan arrastre de (R=S *N)
Intermno Qeral y de la p_ulperla materiales I_os cuales
colindante a Daysi Geral pueden obstruir los canales
pastizal en pie | hastalazona y el sistema de
de cerro de pastizal que | alcantarillado de esta zona
Minas este al piedel | disminuyendo la capacidad
cerro Minas de los mismos. Se
presentan problemas de Nivel de Riesgo Medio Medio
inundaciones afectando a
las viviendas que se
encuentran en esta calle

*Actual, sin medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 67 Matriz de riesgo de sector interno A7, area de calle Quebrador.
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Matriz de Riesgo

Amenaza Deslizamiento | *Inundacion | *Flujo de lodos | *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
indice de
! 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
En este sector de la calle los o
canales de desfogue o Indice de 1.0 5.0 3.0 20
cunetas estan deterioradas Severidad (S)
Tramo de la estos podrian no tener la
calle que va capacidad de evacuar las
desde el frente | agua pluviales, ademas por 3
Célculo de
A7: Sector de del terreno el arrastre de lodos y )
. . Riesgo 3.0 16.75 11.55 9.2
calle Machete colindante escorrentia que se dan en
. . . (R=S*N)
Interno en frentey sur | donde estael las areas colindantes se
de la pulperia | tanque del AyA pueden obstruir estos y
Daysi Geral hasta la ocasionar inundaciones.
pulperia Daysi Ademas por esta calle se
Geral aportan la escorrentia
pluvial generando un sobre Nivel de Riesgo Medio Medio

flujo que se aportan de las
area colindantes a esta calle
ocasionando inundaciones

*Actual, sin medidas de mitigacion.
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Anexo 8

Matrices de Riesgo del sector externo, aplicada sin
las medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 68: Matriz de riesgo sector externo Al, microcuenca del rio Urucay Poblados aguas arriba del AP
*Actual, sin medidas de mitigacion.
Matriz de Riesgo
. . Fluj
Amenaza Deslizamiento | *Inundacion ;LOOSG *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario -
Indice de
! 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
indice de
. 1. . 1. 2.
Severidad (S) 0 3.0 ° 0
E1:
Sector aguas Se observa gran cantidad de Célculo de
arriba del Tramo desde la | materiales sélidos en las cunetas Riesgo 3.0 10.0 5.7 9.2
puente de ruta 311 hasta como troncos, hojas y basuralo (R=S*N)
Externo
calle machete el puente de cual puede provocar el colapso
hasta la calle Machete del sistema pluvial, afectando la
colindancia infraestructura del puente
con ruta 311
Nivel de Riesgo Medio
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Cuadro N° 69: Matriz de riesgo sector externo A2, microcuenca del rio Uruca y Poblados aguas abajo del AP
*Actual, sin medidas de mitigacion.
Matriz de Riesgo
*Flujo
Amenaza Deslizamiento | *Inundacion de *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario lodos
indice de
3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
En la actualidad se presentan o
" . Indice de
probleméticas con el manejo de ) 20 1.0 4.0 2.0
residuos sélidos en la zona Severidad (S)
cercana al tajo ya que este se
encuentra aprovechando el
Eo- material del cerro lo que provoca
Sector del tajo el arrastre de materiales y CaIF:qu de
. _ sedimentos producto de esta Riesgo 6.0 3.35 154 9.2
Cerro Minas y Desde el tajo g . ) . (R=S *N)
) . actividad hacia el area en estudio.
Externo aguas debajo Cerro Minas , .
. Ademas la escorrentia puede
de este hacia hasta el AP
. arrastra lodos de los terrenos que
el area en .
. se encuentra descubiertos aguas
estudio i
arriba de la calle, donde se dan
excesos de sedimentos sobre la
via vehicular, y se produce el Nivel de Riesgo Medio Medio
colapso de los conductos
pluviales y los tragantes del
sistema.
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Cuadro N° 70: Matriz de riesgo sector externo A3, microcuenca del rio Uruca Pilas y Poblados aguas abajo del AP
*Actual, sin medidas de mitigacion.
Matriz de Riesgo
. . Flujo de
Amenaza Deslizamiento | *Inundacion Ioiios *Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario -
Indice de
3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Sector colindante al cebollal, la o
o : Indice de
problemética radica en el arrastre ) 1.0 2 15 2.0
de residuos sélidos y sedimentos, | Severidad (S)
donde se logran observar varios
elementos que obstaculizan el
paso natural del flujo de las
A3 Después de cunetas, mismo que contribuye a Ca'?“"’ de
Sector donde se ubica cambios en la velocidad y por Riesgo 3.0 6.7 5.7 9.2
. el cebollal ende potenciando a la (R=S*N)
después del : e o1
colindante a modificacion de la hidraulica del
Externo cebollal en )
calle Machete sistema.
calle Machete ) o
aguas abajo Como problemaética a futuro, se
hasta Hotel ) ,
Luisiana hasta el Hotel pueden dar inundaciones por la
Luisina obstruccion total del sistema,
dando la probabilidad de tener
impactos sobre estructuras y Nivel de Riesgo Medio
espacios colindantes debido a
gue estos se encuentran muy
cercadel cauce del rio.
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Anexo 9

Matrices de Riesgo del sector interno, considerando
la implementacion de las medidas de mitigacion
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Cuadro N° 71: Matriz de riesgo de sector interno Al, area de calle Quebrador.
Matriz de Riesgo
e
Amenaza Deslizamiento | *Inundacién Fllucjjo de Sismica
odos
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
indice de
: 1. 1. 1. 2.
Severidad (S) 0 > 0 0
Calle . L
Inundaciones en viviendas y
Quebrador: .
presencia de arrastre de
Sector cercano . . Calculo de
Al:Sector de lodos, ademas de la posible )
sobre el puente i . . Riesgo 3.0 5.0 3.85 9.2
calle Quebrador . extensién de deslizamiento
. que traza el rio (R=S*N)
Interno colindante ala del A2.
- Uruca
clinica dental colindante a la
Drs. Méndez . Colapso de conductos
clinica dental . .
, pluviales por medio de
Drs. Méndez. .
exceso de escorrentia.
Nivel de :
: Medio
Riesgo

*Aplicacion de medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 72: Matriz de riesgo de sector interno A2, &rea de calle Quebrador.

G

GEOTECTICA

5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Matriz de Riesgo

Amenaza Deslizamiento | *Inundacién | Flujo de lodos | Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de
3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Indice de
Tramo de calle ) . 1.5 1.0 1.5 2.0
El 4rea presenta una Severidad (S)
Quebrador 15 s
problemética de
metros al frente . .
. deslizamientos en el pasado
de laclinica como un arrastre de lodos
A2: Sector de dental Drs. ) . Calculo de
. en la épocalluviosa, alos )
calle Méndez donde . Riesgo 4.5 3.35 5.02 9.2
. alrededores se aprecia
Quebrador cambiala L . (R=S*N)
Interno ) . movimientos de tierralos
diagonal ala pendiente del
s cuales provocan una mayor
clinica dental terreno .
. . escorrentia por lo cual la
Drs. Méndez considerablem L.
probleméatica se puede
ente con un

uso de suelo
descubierto

agravar a un futuroy
extenderla al Al que se
encuentra muy cerca

Nivel de Riesgo

*Aplicacion de medidas de mitigacién.
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Cuadro N° 73: Matriz de riesgo de sector interno A3, &rea de calle Quebrador.
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Matriz de Riesgo

Amenaza Deslizamiento | *Inundacién | Flujo delodos | Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Indice de
En el area no hay definida Severidad (S) 1.0 1.0 1.0 2.0
Tramo de calle | una problemética constante
guebrador sin embargo el rebalse en
A3: Sector de colindante al época lluviosa contribuyé al
calle A2 donde se desbordamiento del canal Célculo de
Quebrador encuentra gue transporta un caudal Riesgo 3.0 3.35 3.85 9.2
Interno donde se ubicado el para concesiones ademas (R=S*N)
encuentra plantel del AyA | gracias ala ubicaciény las
tanque de direccion condiciones del alrededor
almacenamien Noreste de la se pueden dar situaciones
to del AyA clinica dental las cuales pueden provocar

Drs. Méndez

un desastre como el
desplome del tanque o0 una
falla estructural.

Nivel de Riesgo

*Aplicacion de medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 74: Matriz de riesgo de sector interno A4, area calle Quebrador.
Matriz de Riesgo
. . Flujo de —
Amenaza Deslizamiento | *Inundacién Io{jos Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario actual
Indice de 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
S 'nd'.(;e ges 15 15 1.0 2.0
Se presentan problematicas | Severidad (S)
de inundacién, unas casas
se han visto afectadas por
Ad:  Sector de Tramo que es el desbordam_iento del canal Calculo de
calle Quebrador | perpendicular al | donde el liquido ha entrado )
Riesgo 4.5 5.0 3.35 9.2
54 metros Al donde se alas casas provocando R= S *N
Interno Noreste del | encuentrauna pérdidas econdmicas, (R= )
plantel del AyA importante ademaés unafallao
densidad accidente en el tanque
urbana afectaria gravemente a
estas viviendas ya que solo
con el rebalse hr?m existido NIYPJ de Medio
probleméticas. Riesgo

*Aplicacion de medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 75: Matriz de riesgo de sector interno A5, &rea de calle Quebrador.
Matriz de Riesgo
, . . N - *Flujo de o
Escenario considerando Amenaza Deslizamiento Inundacion lod Sismica
) ue se hayan odos
Sector Area Tramo (Tr) . 9 y .
implementados las medidas
itigacio indice de
de mitigacion ' 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Se presentan problema por o
el arrastre de lodos y Indice de 1.0 2 15 20
escorrentia trayendo Severidad (S)
problema a esta zonay la
gue se encuentran frente a
Esta &rea se esta drea 4y 7. Esto puede
AS: Sector ubica entre él enerar la zbstruccign de Calculo de
colindante con N Riesgo 3.0 5.02 5.78 9.2
lote donde se las cunetas de la calle y por
lote donde se . . . (R=S*N)
Interno . ubicatanque del | ende inundaciones en estas
ubica tanque del .
AyA'y al oeste areas.
AyA'y al oeste . .
calle Machete Realizando préacticas como
de calle Machete ) .
el manejo de los residuos
gue se generan aguas arriba
y canalizar el agua de Nivel de Medio
escorrentia para disminuir Riesgo
la velocidad y cantidad que
baja de esta.

*Aplicacion de medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 76: Matriz de riesgo de sector interno A6, area de calle Quebrador.

G
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5OMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Matriz de Riesgo

Escenario considerando Amenaza Deslizamiento | *Inundacion | *Flujo de lodos | Sismica
Sector Area Tramo (Tr) . que se hayan .
implementados las medidas
de mitigacion indice de
amenaza (N) 3.0 3.35 3.85 4.6
Actualmente en esta érea se indi
encuentra el alcantarillado Sel\r,]:rli(;ilge(s) 1.0 15 15 2.0
gue pasa por debajo de las
casas de esta zona en esta
area se han presentado
problemas de inundacion y Calculo de
AB: Sector Este tramo de | arrastre de lodos. El arrastre Riesgo 3.0 5.02 578 9.2
frente a la calle va de materiales puede (R=S*N)
pulperia Daysi | desde el frente obstruir los canales y el
Interno Geral y de la pulpen’a sistema de alcantarillado de
colindante a Daysi Geral esta zona disminuyendo la

pastizal en pie
de cerro
Minas

hasta la zona

de pastizal que

este al pie del
cerro Minas

capacidad de los mismos.
Realizando algunas
modificaciones en el
sistema pluvial de desfogue
y se realizando una
constante limpieza de los
sistemas se disminuirian los
problemas presentes en
esta zona.

Nivel de Riesgo

*Aplicacion de medidas de mitigacion.
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Cuadro N° 77: Matriz de riesgo de sector interno A7, area de calle Quebrador.

*Aplicacion de medidas de mitigacién.

Matriz de Riesgo

Escenario considerando Amenaza Deslizamiento | *Inundacion | *Flujo de lodos | Sismica
: ue se hayan
Sector Area Tramo (Tr) . q y )
implementados las medidas
itigacio indice de
de mitigacion ! 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
En este sector de la calle los o
canales de desfogue o Indice de 1.0 1 1.0 20
cunetas estan deterioradas Severidad (S)
estos podrian no tener la
Tramo de la :
capacidad de evacuar las
calle gue va agua pluviales, ademés por
desde el frente g ol zrrastre c;e lodos P Célculo de
AT7: Sector de del terreno escorrentia que se danyen Riesgo 3.0 3.35 3.85 9.2
calle Machete colindante . at (R=S*N)
. las areas colindantes se
Interno en frentey sur | donde esta el ueden obstruir estos
de la pulperia | tanque del AyA P y

Daysi Geral

hasta la
pulperia Daysi
Geral

ocasionar inundaciones.

Teniendo en cuenta que se

mejore el sistema de
desfogue y se realiza una
constante limpieza de los
sistemas se disminuirian
estos problemas en esta
zona.

Nivel de Riesgo Medio
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Anexo 10

Matrices de Riesgo del sector externo, considerando
la implementacion de las medidas de mitigacion
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Cuadro N°78: Matriz de riesgo sector externo Al, microcuenca del rio Uruca y Poblados aguas arriba del AP
Matriz de Riesgo
Amenaza Deslizamiento | *Inundacidn Fllgjdooge Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario -
Indice de
! 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
indice de
: 1. 1. 1. 2.
Severidad (S) 0 0 0 0
E1:
Sector aguas Se observa gran cantidad de Célculo de
arriba del Tramo desde la | materiales sélidos en las cunetas Riesgo 3.0 3.35 3.85 9.2
puente de ruta 311 hasta como troncos, hojas y basuralo (R=S *N)
Externo
calle machete el puente de cual puede provocar el colapso
hasta la calle Machete del sistema pluvial, afectando la
colindancia infraestructura del puente
con ruta 311
Nivel de Riesgo Medio

*Aplicacion de medidas de mitigacién.
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Cuadro N° 79: Matriz de riesgo sector externo A2, microcuenca del rio Uruca y Poblados aguas abajo del AP
Matriz de Riesgo
ey
Amenaza Deslizamiento | *Inundacion Fllu(;o de Sismica
odos
Sector Area Tramo (Tr) Escenario -
Indice de
3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
En la actualidad se presentan o
problematicas con el manejo de Indice de 1.0 1.0 1.0 20
residuos sélidos en la zona Severidad (S)
cercana al tajo ya que este se
encuentra aprovechando el
Eo- material del cerro lo que provoca
Sector del tajo el arrastre de materiales y Ca'?“"’ de
. . sedimentos producto de esta Riesgo 3.0 3.35 3.85 9.2
Cerro Minas y Desde el tajo L : . . (R=S*N)
. . actividad hacia el area en estudio.
Externo aguas debajo Cerro Minas , .
. Ademas la escorrentia puede
de este hacia hasta el AP
. arrastra lodos de los terrenos que
el area en ,
. se encuentra descubiertos aguas
estudio i
arriba de la calle, donde se dan
excesos de sedimentos sobre la
via vehicular, y se produce el Nivel de Riesgo Medio
colapso de los conductos
pluviales y los tragantes del

sistema.

*Aplicacion de medidas de mitigacién.
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Cuadro N° 80: Matriz de riesgo sector externo A3, microcuenca del rio Uruca y Poblados aguas abajo del AP
Matriz de Riesgo
. . Fluj —
Amenaza Deslizamiento | *Inundacion lgjdooge Sismica
Sector Area Tramo (Tr) Escenario -
Indice de
! 3.0 3.35 3.85 4.6
amenaza (N)
Sector colindante al cebollal, la o
Lo . Indice de
problemética radica en el arrastre ) 1.0 1.0 1.0 20
de residuos solidos y sedimentos, | Severidad (S)
donde se logran observar varios
elementos que obstaculizan el
paso natural del flujo de las
A3 Después de cunetas, mismo que contribuye a Ca'?“"’ de
Sector donde se ubica cambios en la velocidad y por Riesgo 3.0 3.35 3.85 9.2
d . el cebollal ende potenciando a la (R=S*N)
espués del : e S
colindante a modificacion de la hidraulica del
Externo cebollal en )
calle Machete sistema.
calle Machete - o
aguas abajo Como problematica a futuro, se
hasta Hotel ) ,
Luisiana hasta el Hotel pueden dar inundaciones por la

Luisina

obstruccion total del sistema,
dando la probabilidad de tener
impactos sobre estructuras y
espacios colindantes debido a
gue estos se encuentran muy
cerca del cauce del rio.

Nivel de Riesgo

*Aplicacion de medidas de mitigacién.
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Anexo 11

Fotografias de los sectores mas vulnerables a
problematicas de inundaciéon en Calle Quebrador

206



T
GEOTECTICA

SOMOS CONSULTORES DE LA TIERRA

Fotografia N°5. Sector HO, canal que desfoga en el Rio Uruca. Coordenadas: 479926E
/1097039N proyeccién CRTM-05.

Fotografia N°6. Sector H1, canal para transporte de concesiéon. Coordenadas: 479848E
/1097077N proyeccién CRTM-05.
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= suzuir 2
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Fotografia N°7. Sector H2, canal trapezoidal colindante al plantel del AyA
Coordenadas: 479860E / 1097093N proyeccion CRTM-05.

Fotografia N°8. Sector H3, canal parabdlico colindante a vivienda donde traza la
tuberia pluvial. Coordenadas: 479687E /1097275N proyecciéon CRTM-05.
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Fotografia N°9. Sector H4, canal que transporta la concesidn que va para el
cultivo cebolla. Coordenadas: 479731E / 1097321N proyeccion CRTM-05.

Fotografia N°10. Aporte de Aguas residuales al sistema pluvial. Coordenadas:
479785E / 1097215N proyecciéon CRTM-05.
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Fotografia N°11. Sector de la Clinica Drs Méndez, sitio con grandes problematicas de
inundacion y flujo de lodos: 479883E /1097042N proyeccién CRTM-05.

Fotografia N°12. Entrada frente a Clinica Drs Méndez, sitio que impulsa escorrentiay
arrastre de materiales, ademas se han dado deslizamientos segun criterio de vecinos:
479865E / 1097042N proyeccion CRTM-05.
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Fotografia N°13. Vivienda con alto potencial de inundacién: 479862E /1097062N
proyeccion CRTM-05.

f:

Rl

Fotografia N°14. Desvio de concesion hacia propiedad donde inicia el canal utilizado
para el transporte de las concesiones: 479849 E / 1097081 N proyeccion CRTM-05.
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oorfia N°15. Entrada a pIaneI del yA, se apreca Ials ue llevan la
escorrentiay el flujo del rebalse hasta el sistema pluvial: 479822E /1097115N
proyeccién CRTM-05.

Fotografia N° 16. Caja pluvial donde tributan las aguas del plantel del AyA, mismas
gue se conectan al pozo pluvial que se observa en la Fotografia: 479822E /1097115N
proyeccion CRTM-05.
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'Iiotografia N°17. Vivienda vulnerable frente al plahtel del AyA, segﬁn relato de vecinos
ha sido afecta por el rebalse: 479820E /1097116N proyeccion CRTM-05.

Fotografia N°18. Paso de flujo permanente, donde se dan las deviaciones alos
distintos lugares de aprovechamiento, frente a vivienda con piscina: 479750E /
1097241N proyeccion CRTM-05.
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; T, B S R BRSNS ¥ GRS e i
con probleméticas de inundacién por colapso del sistema por
el sobre flujo de escorrentia: 479687E /1097275N proyeccion CRTM-05.

Fotografia N°20. Canal que lleva el agua hasta las estructuras que se observaen la
fotografia anterior: 1097274 E / 479686 N proyeccion CRTM-05.
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i 8 g ] o Sett o) ARy l: 2 KR, ASTRE D :
ografia N°21. Reunidén con funcionario del AyA para conocer los detalles del
analisis de riesgo esto dentro del plantel.

Fot

Fotografia N°22 .Fotografia panoramica del tanque de almacenamiento del AyA.
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a N°23. Levantamiento topogréafico a detalle dentro del plantel del AyA.

W, A

1'%

Fotdgra

i

Fotografia N°24 .Vista panoramica de la via interna de ingreso al plantel del AyA.
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Fotografia N°26 .Contacto de tuberias que salen del plantel y trazan bajo la carretera.
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Fotografia N°27. Tuberia gue abastece el tanque de almacenamiento del Ay quetraza
por el puente y la carretera.

Fotografia N°28. Tuberia que abastece el tanque de almacenamiento del AyA que traza
por el puentey la carretera.
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[

ForaflaN°29. Construccién de poib pIuvia] para el sistema colector.

Fotografia N°30. Construccion de corddn de cafio para la evacuacioén pluvial.
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Fotografia N°32. Trabajos para colocacién de tuberia pluvial.
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Fotografia N°34. Armado de pozo pluvial con tuberia RIC-LOB colocada.
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Fotografia N°36. Vista panoramica de algunas zonas intervenidas por la obra de
mejoramiento.
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Anexo 12

Valores utilizados para el calculo de la pendiente
promedio del Rio Uruca
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Cuadro N°81.0: Valores para la pendiente del Rio Uruca.
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Alturas Longitud (m) S L/\s
715 0 0 0
720 213.03 213.03 0.05
730 357.39 570.42 0.03
740 500.74 1071.16 0.02
750 256.19 1327.35 0.04
760 380.50 1707.85 0.03
770 55.33 1763.18 0.18
780 151.19 1914.37 0.07
790 985.00 2899.37 0.01
800 253.60 3152.97 0.04
810 304.62 3457.59 0.03
820 127.50 3585.09 0.08
830 8.15 3593.23 1.23
840 25.28 3618.51 0.40
850 695.98 4314.48 0.01
860 232.96 4547.44 0.04
870 245.25 4792.68 0.04
880 379.14 5171.83 0.03
890 195.29 5367.11 0.05
900 293.40 5660.51 0.03
910 212.37 5872.88 0.05
920 239.38 6112.26 0.04
930 255.50 6367.76 0.04
940 232.66 6600.42 0.04
950 237.61 6838.02 0.04
960 202.73 7040.75 0.05
970 177.50 7218.25 0.06
980 210.22 7428.47 0.05
990 206.76 7635.24 0.05
1000 162.58 7797.82 0.06
1010 218.26 8016.08 0.05
1020 179.70 8195.78 0.06
1030 224.81 8420.59 0.04
1040 119.62 8540.21 0.08
1050 121.62 8661.84 0.08
1060 208.19 8870.02 0.05
1070 151.63 9021.66 0.07
1080 124.39 9146.04 0.08
1090 203.34 9349.38 0.05
1100 181.50 9530.88 0.06
1110 178.52 9709.40 0.06
1120 138.41 9847.81 0.07
1130 142.44 9990.26 0.07

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N°81.1: Valores para la pendiente del Rio Uruca.
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Alturas Longitud (m) S L/\s
1140 102.38 10092.63 0.10
1150 156.54 10249.18 0.06
1160 169.72 10418.90 0.06
1170 164.65 10583.55 0.06
1180 45.61 10629.16 0.22
1190 97.12 10726.28 0.10
1200 79.22 10805.50 0.13
1210 142.89 10948.39 0.07
1220 155.60 11104.00 0.06
1230 23.77 11127.77 0.42
1240 87.72 11215.49 0.11
1250 95.30 11310.79 0.10
1260 117.59 11428.38 0.09
1270 78.24 11506.62 0.13
1280 131.91 11638.53 0.08
1290 47.52 11686.05 0.21
1300 133.72 11819.77 0.07
1310 97.71 11917.48 0.10
1320 63.24 11980.73 0.16
1330 84.57 12065.30 0.12
1340 69.75 12135.05 0.14
1350 63.10 12198.15 0.16
1360 77.75 12275.89 0.13
1370 67.60 12343.50 0.15
1380 66.58 12410.07 0.15
1390 63.48 12473.55 0.16
1400 85.52 12559.08 0.12
1410 81.07 12640.15 0.12
1420 42.13 12682.27 0.24
1430 42.10 12724.37 0.24
1440 58.03 12782.40 0.17
1450 72.20 12854.60 0.14
1460 37.96 12892.56 0.26
1470 20.90 12913.47 0.48
1480 24.44 12937.91 0.41
1490 73.98 13011.89 0.14
1500 37.00 13048.89 0.27
1510 39.27 13088.16 0.25
1520 39.91 13128.07 0.25
1530 28.44 13156.51 0.35
1540 35.28 13191.78 0.28
1550 36.38 13228.17 0.27
1560 37.61 13265.78 0.27

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N°81.2: Valores para la pendiente del Rio Uruca.
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SOMOS CONSULTORES DE LA TIER

Alturas Longitud (m) S L/\s
1570 53.08 13318.86 0.19
1580 39.55 13358.42 0.25
1590 39.84 13398.25 0.25
1600 52.22 13450.47 0.19
1610 49.92 13500.39 0.20
1620 42.48 13542.88 0.24
1630 25.73 13568.61 0.39
1640 25.75 13594.36 0.39
1650 33.74 13628.09 0.30
1660 43.85 13671.94 0.23
1670 40.75 13712.68 0.25
1680 48.77 13761.45 0.21
1690 41.34 13802.79 0.24
1700 45.45 13848.24 0.22
1710 74.79 13923.03 0.13
1720 45.19 13968.23 0.22
1730 40.76 14008.98 0.25
1740 56.89 14065.88 0.18
1750 49.07 14114.95 0.20
1760 49.11 14164.06 0.20
1770 51.29 14215.35 0.19
1780 31.73 14247.08 0.32
1790 31.07 14278.14 0.32
1800 19.85 14298.00 0.50
1810 12.54 14310.54 0.80
1820 78.60 14389.14 0.13
1830 41.91 14431.05 0.24
1840 23.41 14454.46 0.43
1850 4455 14499.01 0.22
1860 31.86 14530.88 0.31
1870 55.16 14586.04 0.18
1880 51.63 14637.67 0.19
1890 48.05 14685.72 0.21
1900 23.13 14708.85 0.43
1910 20.84 14729.68 0.48
1920 22.75 14752.43 0.44
1930 38.77 14791.21 0.26
1940 38.86 14830.07 0.26
1950 41.46 14871.53 0.24
1960 14.41 14885.94 0.69
1970 16.88 14902.81 0.59
1980 17.60 14920.41 0.57
1990 26.34 14946.75 0.38

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N°81.3: Valores para la pendiente del Rio Uruca.
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SOMOS CONSULTORES DE LA TIER

Alturas Longitud (m) S L/\s
2000 44.72 14991.48 0.22
2010 9.94 15001.42 1.01
2020 16.86 15018.28 0.59
2030 8.80 15027.09 1.14
2040 15.04 15042.13 0.66
2050 21.38 15063.50 0.47
2060 15.48 15078.99 0.65
2070 21.56 15100.55 0.46
2080 10.98 15111.53 0.91
2090 19.83 15131.36 0.50
2100 11.56 15142.92 0.87
2110 13.88 15156.80 0.72
2120 23.20 15179.99 0.43
2130 14.31 15194.31 0.70
2140 14.76 15209.06 0.68
2150 29.17 15238.24 0.34
2160 17.90 15256.14 0.56
2170 16.89 15273.03 0.59
2180 15.32 15288.34 0.65
2190 9.83 15298.17 1.02
2200 9.84 15308.01 1.02
2210 9.83 15317.84 1.02
2220 9.23 15327.07 1.08
2230 20.59 15347.66 0.49
2240 12.29 15359.95 0.81
2250 23.16 15383.10 0.43
2260 22.48 15405.59 0.44
2000 44.72 14991.48 0.22
2010 9.94 15001.42 1.01
2020 16.86 15018.28 0.59
2030 8.80 15027.09 1.14
2040 15.04 15042.13 0.66
2050 21.38 15063.50 0.47
2060 15.48 15078.99 0.65
2070 21.56 15100.55 0.46
2080 10.98 15111.53 0.91
2090 19.83 15131.36 0.50
2100 11.56 15142.92 0.87
2110 13.88 15156.80 0.72
2120 23.20 15179.99 0.43
2130 14.31 15194.31 0.70
2140 14.76 15209.06 0.68
2150 29.17 15238.24 0.34

Fuente: Propia, 2021.
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Cuadro N°81.4: Valores para la pendiente del Rio Uruca.
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SOMOS CONSULTORES DE LA TIER

Alturas Longitud (m) S L/\s
2160 17.90 15256.14 0.56
2170 16.89 15273.03 0.59
2180 15.32 15288.34 0.65
2190 9.83 15298.17 1.02
2200 9.84 15308.01 1.02
2210 9.83 15317.84 1.02
2220 9.23 15327.07 1.08
2230 20.59 15347.66 0.49
2240 12.29 15359.95 0.81
2250 23.16 15383.10 0.43
2260 22.48 15405.59 0.44
2160 17.90 15256.14 0.56

Fuente: Propia, 2021.
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