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San José, 15 de noviembre del 2018.

Sefores

CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL, GERENCIA DE
INFRAESTRUCTURA Y TECNOLOGIAS, DIRECCION DE ARQUITECTURA E
INGENIERIA, SUBAREA DE GESTION ADMINISTRATIVA Y LOGISTICA.

Atn.: Arg. Jorge Gémez Duarte

PROYECTO: “NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO”, UBICADO EN EL GUARCO,
TEJAR, CARTAGO.

Estimados Sefores:

Se presenta el informe del estudio hidrolégico basico, con formato del SETENA para
formulario D-1, en un terreno ubicado en la localidad Tejar, en el distrito Tejar, del cantén El Guarco,
provincia de Cartago, donde se proyecta la construccion del nuevo hospital de Cartago.

Nos solicitaron determinar delimitar y caracterizar la cuenca hidrogréafica que influye en el area del
proyecto y el comportamiento de las aguas pluviales generadas por el proyecto con el fin de valorar
el impacto de estas en la cuenca hidrografica de interés.

Nuestros servicios profesionales han sido efectuados de acuerdo con principios y practicas de
Ingenieria aceptados actualmente.

Quedamos a su disposicion para cualquier ampliacion, aclaracion, o reunién, que estimen
conveniente.

Muy atentamente,
Firmado digitalmente Firmado digitalmente por
2 ‘ por CLAUDIO EUGENIO CARLOS ALONSO CARLOS ALONSO VARGAS
A 0 ARAYA MORA (FIRMA) VARGAS I(:ZAI\QPOZSO (Fgng;\g)z
' Fecha: 2019.02.21 CAMPOS (FIRMA) Fecha: 2019.02.
11:24:04 -06'00 ( ) 16:16:02 -0600
INGENIERO HIDROGEOLOGO

C. EUGENIO ARAYA M. CARLOS ALONSO VARGAS
IC-15375 CGCR 271
CI-030-14-SETENA CI-081-2002- SETENA
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1.- RESUMEN:
1.1.- Resumen de resultados:

Se ha efectuado un andlisis hidrolégico basico para definir el caudal en eventos puntuales
de avenidas méximas para diferentes periodos de retorno, tanto del proyecto del Nuevo Hospital
Dr. Maximiliano Peralta Jiménez de Cartago y de la microcuenca del rio mas cerca, conocido
como el rio Purires. El aumento de caudal de la condicién actual a la futura es de 0,57 m?/s,
calculados mediante del uso del método Mac Math y la férmula racional.

El rio Purires posee un caudal de 204,21 m?/s, en avenidas maximas, por lo que el aumento de

caudal de escorrentia y aguas pluviales se aproxima 0,2%, lo cual es insignificante para la
cantidad de agua que puede transportar el rio en la microcuenca donde se ubica el proyecto.

1.2.- Resumen de conclusiones técnicas:

Se ha realizado el disefio del desfogue pluvial mediante el dimensionamiento de la
tuberia, el disefio del cabezal y una laguna de retencion.

La laguna de retencién disefiada busca mitigar el 100% del impacto del agua de escorrentia que
se generara por la construccion del proyecto.
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2.- INTRODUCCION:

En nuestro pais el desarrollo de proyectos est4 condicionado a la obtenciéon de una serie
de permisos, entre los que se encuentra la licencia y viabilidad ambiental. Todos aquellos
proyectos, obras o actividades que impliquen huellas constructivas y movimientos de tierra o
actividades que la ley contemple como necesarias de poseer evaluacion ambiental preliminar
mediante la elaboracion de un formulario D-1 para optar por la Viabilidad Ambiental ante
SETENA.

Este procedimiento implica la elaboracién de una serie de protocolos técnicos ademas de los
instrumentos de evaluacion de impacto ambiental que SETENA solicita. Se presenta en este
caso, el protocolo de hidrologia basica del cauce para desfogue de las aguas pluviales del
proyecto.

2.1.- Datos sobre el terreno en estudio:
Los trabajos de campo fueron realizados ubicado en la localidad de Tejar, en el distrito de

Tejar, del cantén de El Guarco, provincia de Cartago (ver figura 2.1.1), con nimero de plano
catastrado C-1526529-2011, donde se proyecta la construccion del nuevo Hospital de Cartago.

Ubicacion del area de estudio
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Figura 2.1.1.- Ubicacién del proyecto.
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La topografia del terreno donde se proyecta construir la obra es en general plana, con una
pendiente promedio de 1% hacia el sur y su uso de suelo actual se puede clasificar como de
pasto denso a tacotal.

2.2.- Coordinacién profesional realizada:

Nuestra empresa fue contratada para efectuar un estudio hidrolégico basico segun
contratacion directa 2018CD-000013-4402 por parte de la Caja Costarricense de Seguro Social,
Gerencia de Infraestructura y Tecnologias, Direccién de Arquitectura e Ingenieria, Subarea de
Gestion Administrativa y Logistica. Dicha contratacion fue adjudicada el dia 04 de octubre del
afio 2018, y fue entonces cuando se procedié a programar los trabajos de campo y oficina.

El trabajo de campo fue realizado el dia 16 de octubre del afio 2018, por el gedlogo Jesus Solis
Barquero y consistié en una inspeccién hidrolégica del terreno y del cauce del Rio Purires en los
posibles sectores de desfogue, bajo las indicaciones del hidrogeologo Carlos Alonso Vargas
Campos.

Nuestros servicios profesionales han sido efectuados de acuerdo con principios y practicas en
ingenieria aceptados actualmente.

La preparacion de este informe fue supervisada por el Ing. Eugenio Araya, Gerente Técnico de
Laboratorio; y el Hidrogedlogo Carlos A. Vargas Campos.
2.3.- Objetivos del estudio:

v'Andlisis hidrolégico de la cuenca tributaria que determine los caudales de avenida
maxima para distintos periodos de retorno.

v'Analisis hidrolégico en el lote de estudio que determine los caudales maximos de
escorrentia actual y con el desarrollo del proyecto para distintos periodos de retorno.

v" Recomendaciones para el desfogue pluvial en el cauce del rio cercano contemplando
obras de retencion y demas necesarias para un correcto desfogue.
2.4.- Metodologia utilizada:

Se define una avenida maxima como un caudal de gran magnitud, que como minimo
desborda rios, quebradas o canales artificiales.

El caudal de disefio por tanto se estima o determina en funcién de estos caudales maximos que
a su vez estan en funcion del periodo de retorno.
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El periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo dentro del cual un caudal puede ser
igualado o excedido al menos una vez en promedio y que depende de la trascendencia o
importancia del proyecto.

Para la cuenca hidrografica en estudio se escoge el método Mac Math para su analisis debido a
su tamafio y cantidad de variables que la conforman.

Método Mac Math

Las descargas maximas para la microcuenca que componen el area total de drenaje que
escurre hacia el sitio de desfogue se determiné mediante la féormula de Mac Math, cuya
expresion, para el sistema métrico, es la siguiente:

Q=0,0091CIA %S %5

Dénde:

Q = caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m3/s.

e C = factor de escorrentia de Mac-Math representa las caracteristicas de la cuenca.
| = intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion tcy
un periodo de retorno de T afios, mm/h.

e A =areade lacuenca, en ha.

e S = pendiente promedio del cauce principal, en %.

De los parametros que intervienen en esta férmula, el factor de escorrentia (C) esta compuesto
en funcion de tres componentes (Cuadro 2.4.1):

C=C1+C,+C3
Doénde:

e (C; = esta en funcion de la cobertura vegetal.
e C, = esta en funcion de la textura del suelo.
e Cj3=esta en funcion de la topografia del terreno.

Dentro de los valores que intervienen en la férmula de Mac-Math, tenemos:

¢ | =intensidad méxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion tc y
un periodo de retorno de T afios, mm/h.
A = &rea de la cuenca, en ha.

e S = pendiente promedio del cauce principal, en %.

e C =factor de escorrentia de Mac-Math representa las caracteristicas deg
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Cuadro 2.4.1.: Calculo del coeficiente de escorrentia, método Mac-Math modificado para

Costa Rica
- Factor de escorrentia de Mac-Math (Adaptado para CostaRica)
Vegetacion Suelo Topografia
Uso del Suelo C1 Textura C2 Pendiente (%) C3
Area Urbana 0,30 ) -
. . Arcilla Plastica 0,22 0,0-2,0 0,04
Bosque Primario 0,03
Bosque Secundario 0,05
Cultivo Permanente 0,10 Al RO =Sl O
Cultivos Anuales 0.08 " Arenosa Gruesa 0,05 5,1-10,0 0,15
Lagos y embalses 0,00
Nubes o sombras 015 |imoarciloso 0,16 10,1 - 20,0 0,20
Pastos 0,20
Tacotal y Charral 0,18 :
Terreno descubierto 025 Limo arenoso 0,10 20,1 - 50,0 0,25
Uso mixto 0,22 Limo volcanico 0,12 > 50,0 0,30

Calculo de laintensidad maxima de la lluvia (1):
La maxima escorrentia ocasionada por una lluvia se produce cuando la duracién de ésta es igual
al tiempo de concentracién (tc); el cual se puede obtener utilizando la férmula de Kirpich y la
utilizacién de la curva de intensidad-duracién-periodo de retorno para una estacion del IMN que
capte correcta informacion sobre la cuenca de estudio.
Tiempo de concentracion:
La férmula de Kirpich, requiere de la estimacion espacial de parametros como la longitud del rio
y la diferencia de altura entre la parte mas alta del area tributaria y el sitio de estudio, de la
siguiente manera:

tc = 0,0195(L3/H)0-38°
Donde:

e t. =tiempo de concentracion (min),
e L =maxima longitud del rio (m).
¢ H = diferencia de elevacién entre los puntos extremos del cauce principal (m).

Pendiente Taylor y Schwarz:

Este método, considera que un rio esta formado por n tramos de igual longitug//gada uno de
ellos con pendiente uniforme. La ecuacién para la pendiente es:
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Dénde:

[ Sl, Sz, fey Sn =S= H/L
e N =numero de tramos.

Calculo del coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia esté definido por el cociente entre el caudal de agua que circula por
una seccion de una cuenca a consecuencia de un suceso lluvioso (lluvia neta), y el volumen de
agua que ha precipitado sobre la misma (lluvia total); a esta fraccién se le denomina coeficiente
de escorrentia, no tiene dimensiones y se representa por la letra C (Villon, 2004); es decir, se
trata de la proporcion de lluvia real que produce escorrentia superficial.

El calculo 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 area
considerada.

De esta forma, se llega a la siguiente expresion:

2Cit,
CA+C,A, +..+C A ‘
C= -

n "n i=1

A +A +. . +A, !

Dénde:

e C = coeficiente de escorrentia ponderado.

e C; = coeficiente de escorrentia para el area A..

e A = area parcial i.
Entonces se obtiene un C por cada subarea mediante la suma de los tres componentes, es
decir: C = C1+C,+Cz (C1 = esta en funcion de la cobertura vegetal, C, = esta en funcion de la
textura del suelo y Cs = esta en funcion de la topografia del terreno).

Método Racional

Se utiliza el método racional para la estimacion del caudal del proyecto. Este es un
método muy utilizado para medir descargas de pequefios drenajes, consiste en una formula para
calcular la escorrentia superficial de una cuenca hidrografica, o en areas pequefigs. Se adapta
muy bien para la determinacion de la escorrentia para drenaje superficial arreteras y
descargas para alcantarillas o tuberias de pequefias cuencas. En el método r, | se asume
que la intensidad de lluvia sobre el area de drenaje es uniforme para un tiempé
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La férmula racional es la siguiente:
Ci-A

Q= 360

Donde:

Q = Caudal de escorrentia, en metros clbicos por segundo (m?/s)
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional).

i = Intensidad promedio en lluvia, en milimetros por hora (mm/hr)
A = Area de la cuenca en hectéareas (Ha).

Para el célculo de la tuberia capaz de evacuar apropiadamente dicho caudal se utiliza la
ecuaciéon de Manning:

3/8

0= (3,208 . %)

Dénde:

@ es el diametro (m)

M, coeficiente de Manning para el material de la tuberia (adimensional)
Q, caudal de disefio (m?/s)

S, pendiente de la tuberia (adimensional)

3.- RESULTADOS HIDROLOGICOS:

Se presentan los resultados de los datos obtenidos mediante investigacion bibliografica,
visita de campo y analisis realizados mediante los métodos Mac Math y Racional.

3.1.- Hidrografia:

El sitio de estudio se localiza aproximadamente a 210 m al norte del cauce del Rio
Purires, la cuenca de este rio delimitada hasta el sitio de desfogue para el proyecto tiene una
orientacion noreste-suroeste de forma ovalada y achatada, extendiéndose en un area de 55,696
km2 y con un perimetro de 33,508 km clasificandose como una cuenca pequefia (figura 3.1.2.),
presenta una topografia abrupta en las zonas de mayor elevaciéon y cerca de la divisoria de
aguas con una planicie amplia al acercarse al proyecto.

El factor de forma es de 1,106; mientras que su indice de compacidad es de 1,257. Estos valores
demuestran que la cuenca tiene una respuesta hidrologica lenta y la tormenta se distribuye en el
cauce Yy sus afluentes.
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Cuenca Hidrografica del Rio Purires
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Figura 3.1.2: Imagen satelital con la cuenca del Rio Purires.
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El patron de drenaje es esencialmente dendritico a paralelo, inducido por las litologias presentes
en su mayoria de dificil moldeado, poco cubierto por sedimentos arcillosos y limo arcillosos para
el sector de mayor elevacion entre las cotas 2140 m.s.n.m y 1530 m.s.n.m; pasando a un patrén
meéndrico a partir de esta elevacion. El indice de sinuosidad calculado es de 1,53; lo que lo
clasifica como un cauce regular, considerandose asi un rio de moderada energia.

El Rio Purires es un cauce joven y en desarrollo, con perfil longitudinal donde su angulo de
pendiente disminuye conforme la elevacién, dando paso a un desarrollo de meandros, por lo que
se observan dos sectores con comportamiento distinto de pendiente, siendo la cota 1530
m.s.n.m. el punto de inflexion.
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El rio tiende hacia un perfil de equilibrio en que el rio ni erosiona ni produce depdsito, es decir, la
energia es justa para transportar la carga de agua y solidos suspendidos, de traccion o
rodamiento. Esta es una nocion tedrica puesto que los rios nunca alcanzan su perfil de equilibrio
ya sea porque cambian las condiciones climaticas o bien porque se producen movimientos de
origen tectdnico que alteran el curso y por esto, sélo algunos tramos en el curso medio del rio
pueden aproximarse a esas condiciones ideales de equilibrio. El coeficiente de rugosidad de
Manning para el cauce esta entre 0,027 - 0,030 por la presencia de vegetacion en las margenes
del rio y bajo grado de sedimentacién de materiales limosos arenosos y gravas, asi como poca
profundidad del cauce.

La pendiente (S) fue calculada utilizando la férmula de Taylor y Schwarz (Villén, 2004) fue
estimada en 0,0227 (Anexo B), con un perfil longitudinal (Grafico 3.1.2.) que demuestra la
presencia de dos sectores con distinta pendiente general.

Gréfico 3.1.2.: Perfil longitudinal del cauce del Rio Purires.
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3.2.- Aspectos Climéaticos:

Los aspectos climaticos mas relevantes de la cuenca se obtienen de la estacion
meteorologica 73-123 ITCR, Cartago por su cercania, completa informacion y similares
condiciones meteoroldgicas, dentro de zona de vida clasificada como de bosque humedo
montano bajo a bosque himedo premontano. El area presenta una precipitacion promedio anual
estimada en 1439,4 mm y temperaturas promedio maximas y minimas de 23,8°C y 15,1°C.

En términos generales la cuenca del Rio Purires muestras caracteristicas de precipitacion del
Valle Central de Costa Rica, que presenta marcadas variaciones entre la época seca y lluviosa.
A nivel local y cerca de la zona de estudio se encuentra la estacion meteorolégica 73-123 ITCR;
Cartago del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), la cual reporta que la época lluviosa en el
sector inicia en el mes de mayo extendiéndose hasta el mes de noviembre con lluvias que
sobrepasan los 135 mm mensuales en promedio, posterior a esto, los meses diciembre a
enero presentan precipitaciones méaximas de hasta 84 mm en prom por mes,
considerandose una baja importante de la precipitacién con respecto a los demgd es del afio
(Grafico 3.2.1).
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El promedio es de 64% de dias lluviosos durante el afio, por lo que se cataloga como un sector
con alta ocurrencia de precipitacion, lo cual disminuye la probabilidad de que se presenten
eventos extremos muy severos, como lluvias torrenciales o convectivas.

Gréfico 3.2.1.: Resumen histdrico mensual de precipitaciones promedio, ITCR, Cartago.

Estacion ITCR, Cartago 73-123

/ S \
100 / ~C
50 —~——
2 \/’
= Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
—mm 61,7 37,8 20,8 36,4 167,3 183,9 135,1 138,4 204,7 2249 144,2 84,2

3.3.- Hidrologia:

El area total de la cuenca del Rio Purires es de 55,696 km? (5569,6 Ha) con un perimetro
de 33,51 km. El punto més alto dentro de la cuenca se encuentra a 2140 m.s.n.m. y el sitio mas
bajo a 1380 m.s.n.m. con una diferencia de altura (H) de 760 m. La longitud méaxima del cauce
principal (L) es de 10877 m.

El grado de libertad es de 1, en la mayor parte de su recorrido, ya que los materiales tanto de
fondo como de laderas reciben poco efecto de erosion.

4.- RESULTADOS HIDROLOGICOS:

4.1.- Método Mac Math:

Este método se utiliza para la cuenca del Rio Purires a donde se desean desfogar las
aguas pluviales del sitio de estudio.

Escorrentia (C):

De los parametros que intervienen en esta férmula, el factor de escorrentia (C) estd compuesto
en funcion de tres componentes (Cuadro 4.1.1.):

C=C1+C2+Cs
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Donde:
e (C; = esta en funcion de la cobertura vegetal.

e C, = esta en funcion de la textura del suelo.
e Cj3=esta en funcion de la topografia del terreno.

Cuadro 4.1.1.: Célculo del coeficiente de escorrentia, método Mac-Math modificado para

Costa Rica
Vegetacion Suelo Topografia
Uso del Suelo Ci Textura Cs Pendiente (%) Cs
Area Urbana 030 Arcilla Plastica 0,22 0,0-20 0,04
Bosque Primario 0,03
Bosque Secundario 0,05
Cultivo Permanente 0,10 AT, e Zi=5k ke
NS AT ES 008 ArenosaGruesa 0,05 5,1 —10,0 0,15
Lagos y embalses 0,00
MLDOS 0 SEmlorE 0151 |imoarciloso | 0,16 10,1 - 20,0 0,20
Pastos 0,20
Tacotal y Charral 0,18 .
Terreno descubierto 025 Limo arenoso 0,10 20,1 -50,0 0,25
Uso mixto 0,22 Limo volcanico 0,12 > 50,0 0,30

El valor de C; se ha determinado utilizando el mapa de usos de suelos realizado para la zona
con base en imagenes satelitales del Basemap del Software ArcMap 10.2, asignando asi valores
de escorrentia parcial para cada uso de suelo distinto

El uso de suelo primordial en la cuenca se determina como de tacotal o pastos densos, como
segundo uso de suelo en importancia se encuentran los cultivos, dejando asi a los bosques y
zonas urbanas en ultimo grado de importancia en cuanto a la distribucion de los usos de suelos
(figura 4.1.1).

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme e —iecitace

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccion INTE ISO/IEC 17020*

Inf. #18-0713. P4ag. 15 de 52

Mapa de Usos de Suelo en la Cuenca de Estudio
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Figura 4.1.1: Composicion del uso del suelo de la cuenca del Rio Purires.

El valor de C; se ha obtenido a partir de un mapa de suelos obtenido con informacion de campo
en asociacion con los aspectos geoldgicos regionales y aspectos geomorfolégicos de la cuenca,
se utiliza como base para esto la clasificacion de suelos dado por Bogantes (2016).

Predominan los suelos volcanicos incluyendo las arcillas plasticas que generalmente tienen un
origen por la alteracion de rocas volcanicas é&cidas o piroclasticas (figura 4.1.2), siendo
congruente con el marco geoldgico regional que nos define una zona con gran actividad
volcanica cuaternaria.
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Mapa de Textura de Suelos en la Cuenca de Estudio
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Figura 4.1.2: Textura de los suelos de la cuenca del Rio Purires.

El valor de Cs que es el aspecto que relaciona la pendiente del terreno, se ha derivado de un
modelo de elevacion digital (MED), construido utilizando las curvas de nivel establecidas cada
10 m dentro de la cuenca y su respectiva clasificacion de pendientes en los rangos que
establece el método del Mac-Math (figura 4.1.3).
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Mapa de Pendientes en la Cuenca de Estudio
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Figura 4.1.3: Pendientes de la cuenca del Rio Purires.

La sobreposicion de estos tres mapas con sus respectivos valores hace que se logre obtener la
suma de los C totales para los poligonos resultantes y el valor de C general para la cuenca se
determina segun la sumatoria ponderada por area (figura 4.1.4); que se ha utilizado a su vez en
el célculo del caudal mediante el método Mac-Math.
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Mapa de Escorrentia Superficial en la Cuenca de Estudio
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Figura 4.1.4: Coeficientes de escorrentia para la cuenca del Rio Purires.

Con estos valores se ha obtenido un dato de coeficiente de escorrentia para el caso de la
cuenca en estudio de 0,51.

Intensidad méaxima de la lluvia (1):

La maxima escorrentia ocasionada por una lluvia se produce cuando la duracion de ésta es igual
al tiempo de concentracion (tc); el cual se puede obtener utilizando la formula de Kirpich y la
utilizacién de la curva de intensidad-duracion-periodo de retorno para la estaciéon 73-123 ITCR,
Cartago (Figura 4.1.5.) del IMN (Rojas, 2011)
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CIDF Estacion 73-123
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Figura 4.1.5. Curva IDF para la estacion ITCR, Cartago (73-123). Fuente: Rojas; 2011.

La formula de Kirpich, requiere de la estimacion espacial de parametros como la longitud del rio
y la diferencia de altura entre la parte mas alta del area tributaria y el sitio de estudio, de la
siguiente manera:

tc = 0,0195(L3/H)°-38°
Doénde:

e t. =tiempo de concentracion (min),
¢ L =maxima longitud del rio (m).
e H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal (m).

Entonces, utilizando un valor de L de 10877 m y H de 760 m, calculados mediante la utilizacion
de la herramienta de medicibn que ofrece el programa ArcMap 10.2, sobre las hojas
cartograficas Istart, Abra, Caraigres y Tapanti, escala 1: 50 000, editadas por el Instituto
Geografico Nacional y curvas de nivel cada 10 m con curvas basadas en fotos del proyecto Terra
de 1998; se obtiene un tiempo de concentracion de 69,7 min; aplicando las recomendaciones
encontradas en el Manual de Instrucciones de Estudios Hidrol6gicos, desarrollado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, donde se recomienda que al valor del
tiempo de concentracién calculado, se le aplique un factor de 0,52; recomendado para
Centroamérica, se modifica el tiempo de concentracién a 36,2 minutos.
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Por lo tanto, para tener un valor lo mas acertado posible de la intensidad usando las curvas IDF
y debido a la dificultad de leer estos valores graficamente en la figura, se utiliza la ecuacion de la
curva dada para esta estacion:

0.111

1= 152,08 * W

Donde,
| = Intensidad de lluvia en mm/hr

T = Periodo de retorno en afos
D = duracién de la tormenta (tiempo de concentracion) en minutos

Caudales de avenida maxima:

Con todos los pardmetros calculados se utiliza la formula del Método Mac Math (ver seccion 2.4)
obteniendo los caudales para diferentes periodos de retorno (Cuadro 4.1.2).

Cuadro 4.1.2. Valores de caudales de avenidas maximas para distintos periodos de
retorno en la cuenca analizada.

Periodo de Retorno 5 10 25 50 100 250 500
(afios)

Intensidad (mm/hr) 67,99 7343 81,29 87,79 94,82 10497 11336
Caudal de venida 146,87 158,62 17560 189,64 204,81 226,74 24487
Méaxima (m?3/s)

4.2.- Método Racional:

Se ha utilizado el método racional para la estimacion del caudal del proyecto. Este es un
método muy utilizado para medir descargas de pequefios drenajes, consiste en una formula para
calcular la escorrentia superficial de una cuenca hidrografica, o en areas pequefias. Se adapta
muy bien para la determinacion de la escorrentia para drenaje superficial de carreteras y
descargas para alcantarillas o tuberias de pequefias cuencas. En el método racional se asume
que la intensidad de lluvia sobre el area de drenaje es uniforme para un tiempo considerado.
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Condicién actual del proyecto:

La curva IDF de la estacion 73-123 ITCR, no supera intensidades mayores a 182 mm/hr (figura
4.1.5). Si se utiliza un criterio de un tiempo de concentracion de 10 min, para un periodo de
retorno de 100 afios se obtiene una intensidad de 141,4 mm/hr, segun (Rojas, 2011). Si el area
del terreno segun la informacion brindada es de 12,29 Ha calculandola con ArcGis y se asume
un coeficiente de escorrentia de 0,4 (segun tabla 9.1 del Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias en Edificaciones 2017, para pendiente suave, semipermeable y pastos); se obtiene un
caudal de 1,93 m®s para el caso de escorrentia actual sin desarrollar el proyecto, que
representa el 0,94% del caudal de avenida méaxima para la cuenca en estudio para el mismo
periodo de retorno.

Cuadro 4.2.1. Valores de caudales de avenidas méaximas para distintos periodos de
retorno en la finca de estudio en condiciones actuales.

Pe~r|odo de Retorno 5 10 o5 50 100 250 500
(afios)

Intensidad (mm/hr) 97,47 108,1 121,54 131,51 141,40 154,43 164,26

Caudal de venida
Maxima (m3/s)

1,33 1,48 1,66 1,80 1,93 2,11 2,24

Caudal de diserio del proyecto:

Para el caudal de disefio se calcula el coeficiente de escorrentia (c) segun la tabla 9.1 del
Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones 2017 y haciendo una suma
ponderada segun sus areas tributarias (anexo C) resultando en 0,73; mientras que para la
intensidad maxima de lluvia se asume un tiempo de concentracion de 10 min de la estacion
ITCR, 73-123.

El analisis en el proyecto se dividira en 2 sectores (figura 4.2.1), el area especifica del proyecto
gue esté delimitado por el lindero del plano catastro dado (anexo A) y un area circundante que
se determina escurre hacia el proyecto, por lo que el caudal generado por esta se captaria en el
borde norte del lindero y se sumaria a la red pluvial del proyecto, desfogando finalmente este
caudal sumado al propio generado por el proyecto. Esta medida se toma para evitar dentro del
proyecto la inundacion o libre escorrentia de aguas pluviales vecinas.

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




I Acreditada
. ' _ - Su proyecto en suelo firme | Aceditada
Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién  |NTE 1SO/IEC 17020*

Inf. #18-0713. Pag. 22 de 52

Areas Tributarias para el Proyecto

504600 504800 505000 505200 505400

Provincia: Cartago
Cantones: Cartago y El Guarco
Cuenca: Rio Purires

1089000

1088800

Simbologia

] Area de proyecto
Area vecina
Asfalto
Grama

[ Pastos
Sin pavimentar
Techos

1088600

Elaborado por: Gedl. Giorghi
Villalobos Sanchez.

1088400

2 ) Clasificacion de usos de suelos

1 segun tabla 9.1 del Cédigo de
Instalaciones Hidraulicas y

9| Sanitarias en Edificaciones 2017

Proyeccién Mercator Oficial
para Costa Rica CRTM-05

1088200

A 19 @S Ui @

504I600 504I800 505000 505200 505400
Figura 4.2.1. Distribucion de las areas tributarias en el proyecto.
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Cuadro 4.2.2. Valores de caudales de avenidas maximas para distintos periodos de
retorno para el area tributaria circundante al terreno.

Pe~r|odo de Retorno 5 10 o5 50 100 250 500
(afios)

Intensidad (mm/hr) 97,47 108,1 121,54 131,51 141,40 154,43 164,26

Caudal de venida
Maxima (m?3/s)

2,03 2,25 2,53 2,74 2,95 3,22 3,42
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Cuadro 4.2.3. Valores de caudales de avenidas méximas para distintos periodos de
retorno en el proyecto futuro.

Pe~r|odo de Retorno 5 10 25 50 100 250 500
(afios)

Intensidad (mm/hr) 97,47 108,1 121,54 131,51 141,40 154,43 164,26

Caudal de venida
Méaxima (m3/s)

2,43 2,69 3,03 3,28 3,52 3,85 4,09

Por lo que, si comparamos los datos por ejemplo para un periodo de retorno de 100 afos, el
caudal total generado por el area tributaria circundante a la finca de estudio y el proyecto una
vez desarrollado es de 6,47 m®/s lo que representa un 3,15 % respecto al caudal de avenida
méaxima de la cuenca en el punto de desfogue para el mismo periodo de retorno.

Se determina por tanto que el caudal aportado por el proyecto sumado al de los terrenos
circundantes, serd bien asumido por el cauce del Rio Purires y no se vera afectado por un
aumento significativo de caudal.

Se recuerda que para el desarrollo adecuado del desfogue de aguas pluviales y evitar problemas
de erosion o efectos hidraulicos en las cercanias del punto de vertido, se debe procurar la salida
adecuada de las aguas pluviales del terreno totalmente canalizada hasta el punto de mayor
tirante méaximo del rio para prevenir la erosion de taludes y no obstaculizar la incorporacion de
las aguas al cauce; ademas de la canalizacion por valles que no estén revestidos con materiales
poco erodables. La entrega de aguas pluviales a un colector (quebrada o rio) debe tomar en
cuenta el nivel maximo probable de las avenidas de este ultimo. Esta entrega no debe ser hecha
en forma perpendicular al curso del colector, sino que en un angulo no mayor de 45°.

5.- EVALUACION DE RESULTADOS HIDROLOGICOS Y CONCLUSIONES:
5.1. Calculo diametro de tuberia del proyecto:

Para el caudal de disefio se siguen las recomendaciones dadas por el Coédigo de
instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones, en su apartado 8.3. Donde se recomienda
utilizar el método racional con un tiempo de concentracion de 5 minutos para areas menores a 1
Ha y un periodo de retorno de 5 afios; por lo tanto, utilizando la CIDF de la estacion del IMN
localizad en el tecnolégico de Cartago y estas consideraciones se obtiene una intensidad de
134 mm/hr.

Aplicando el método racional segun la férmula antes usada en el apartado 4.4 de este informe,
para un area de proyecto de 0,404 Ha (Anexo B), una intensidad de precipitacion gie 134 mm/hr
y un coeficiente de escorrentia (C) asumido de 0,90 tomado del cuadro 8.1/ddl Codigo de
instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones, se obtiene un caugal gé\ disefio de
0,135 m3/s el cual no presenta una diferencia grande respecto al caudal maxi alcllado.

\
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Para el calculo de la tuberia capaz de evacuar apropiadamente dicho caudal se utiliza la
ecuaciéon de Manning:

0=(3,208+nQSV)3/8
Donde:

@ es el diametro (m)

M, coeficiente de Manning para el material de la tuberia (adimensional)
Q, caudal de disefio (m?/s)

S, pendiente de la tuberia (adimensional)

Se estima una pendiente minima de 0,5% para la tuberia y un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0,01 para tuberias de concreto lujado, dando un didmetro de 0,78 m o 30,7
pulgadas, por lo que se recomienda el alcantarillado de diametro superior siguiente en el
mercado el cual seria de 36 pulgadas para el area del proyecto a intervenir y llegar hasta el
desfogue en el cuerpo receptor estudiado o de existir ya un sistema de alcantarillado conectarlo
a este mediante una caja de registro apropiada segun el sistema pluvial existente y las
recomendaciones del Cédigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones. No
obstante, desde la laguna de retardo hasta la cada de registro previo a la salida en la carretera
se obtiene que se utiliza una pendiente de 1,41%, se obtiene un diametro de 0,58 m, por lo que
se puede permitir un diametro de hasta 0,8 m.

En la Municipalidad de El Guarco, en la visita realizada de consulta se definié que para el tramite
de la solicitud de desfogue pluvial se debe efectuar un disefio adecuada, el cual en el caso de
este proyecto estd muy ligado a las condiciones de las pendientes y principalmente, para la
opcion del cuerpo receptor seleccionado, por medio de conduccion a través de la acceso
cantonal hacia el rio Purires, el hecho de que el cabezal debia cumplir con una condicién de
presentar un flujo en posicion de 45°, respecto a la direccion de flujo del rio.

5.2. Obras pluviales:

Se ha planteado el disefio de laguna de retencion para el amortiguamiento del aumento
de la escorrentia producto del cambio del uso de suelo en las nuevas instalaciones Nuevo
Hospital Dr. Maximiliano Peralta Jiménez de Cartago.

Se propone la construccion de un embalse de retenciéon de aguas pluviales, con un area en
planta de 1335 m? y una altura maxima de almacenamiento de 3,0 m; el volumen maximo de

almacenamiento requerido es de 4000 m® aproximadamente.

Esta laguna de retencion tendra como salidas dos hileras de 3 orificios de salida:

lera hilera: 3 orificios (tuberia de alcantarilla) de 0.60 m de diametro ubicados el fondo de

la Laguna.
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2era hilera: 3 orificios (tuberia de alcantarilla) de 0.60 m de didmetro ubicados a 1.0 m de altura
sobre el fondo de la Laguna.

Esta laguna de retencion tendra un vertedero de excedencias de 15 m de ancho y 0.50 m de
profundidad. Este vertedor se ubica a una altura de 2.50 m sobre el fondo de la laguna.

La topografia del terreno requiere la creacién de rellenos y diques para poder lograr las
gradientes de desfogue con respecto al nivel de calle publica y el volumen requerido de
almacenamiento. El volumen de almacenamiento se puede lograr en un dique de concreto,
dadas las grandes limitantes con respecto a los niveles del terreno. Sera conveniente rellenar
los niveles actuales de terreno del proyecto en al menos 1,00 m para canalizar las aguas
pluviales internas del proyecto hacia la laguna de retencion. También puede conformarse la
excavacion con taludes de rellenos vegetados inclinados a un maximo de 1:1, con lo cual la
laguna funcionaria al aire libre. Debe tenerse en cuenta que esta laguna solamente tendra
alguna cantidad de agua durante las lluvias, conservandose seca la inmensa mayoria del tiempo.

El sistema de retencién propuesto disminuye el caudal maximo a 1,4 m?%s luego de la
construccion del proyecto, lo cual implica un amortiguamiento de 100% aproximadamente de las
aguas producidas por la construccién de las edificaciones del hospital. De esta manera el
sistema efectivamente disminuye la carga pluvial a desfogar en la calle publica evitando
problematicas relacionadas con inundaciones.

La tuberia de desfogue que alimenta el embalse sera en tuberia de concreto y se recomienda un
diametro minimo de 1,00 m minimo al 0.5% de pendiente; sin embargo, el ingeniero disefiador
del sistema pluvial del proyecto debe verificar las dimensiones propuestas segun su bosquejo y
tendra la potestad de cambiar estas dimensiones. Las aguas retardadas no se entregaran al
sistema publico existente ya que por su gran caudal se asume que la infraestructura pluvial
publica existente no tiene la capacidad hidraulica, por lo tanto, es necesario construir unos
sistemas pluviales en la calle publica hasta su desfogue en el rio Purires. Este efluente pluvial
debe conducirse por tuberia de concreto de al menos 1,00 de diametro hasta el desfogue en el
rio Purires. Del vertedero de la laguna hacia la caja de registro ubicada en la calle se posee una
mayor pendiente, por lo que el diametro de la tuberia en ese tramo es menor.

5.2.1. - Estimacién del hidrograma de disefio

Utilizando el programa HEC-HMS y el método del SCS de tiempo de retardo, se
generaron los hidrogramas para cada punto estudiada, en funcion de las caracteristicas de las
cuencas definidas. En la Figura 5.2.1 se muestran los hidrogramas de disefio obtenidos en cada
punto de andlisis. En la Tabla 5.2.1 se indican los valores maximos de caudal instantaneo
obtenidos.

En el caso luego de la construccion del proyecto, se utilizd un porcentaje de impermeabilizacion
del 80% de la superficie total del terreno, obtenido de la suma de todas las areas impermeables
(techos vy pavimentos).
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Figura 5.2.1. Hidrograma de disefio para 25 afios de periodo de retorno, Proyecto Nuevo
Hospital de Cartago en el Guarco de Cartago, condicion antes ydespués de
construccion.
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Se obtiene un caudal instantaneo maximo de 1,4 m3/s en condicion natural antes de la
construccion el cual aumenta a 2,8 m®s luego de la construccién, un incremento de
aproximadamente el doble o sea un 100%.

Este incremento debe ser amortiguado mediante un sistema de retencion de aguas
pluviales efectivo.

Tabla 5.2.1. Caudal maximo instantaneo obtenido en la microcuenca Nuevo Hospital de
Cartago, antes y después de la construccion.

Project: san joagquin  Simulation Run; Sfranl
Subbasin: Hospital Antes

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuencassan joaguin
End of Run:  01ene2000, 0&:00 Meteorologic Model: Cuencas Escazu
Compute Time: 16nov 2018, 10:24:31 Control Spedifications: Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 1.4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 00:57
Precipitation Valume: 100,00 (MM} Direct Runoff Volume: 59,59 (MM)
Loss Volume: 40,31 (MM} Baseflow Volume: 0.00 (MM}
Excess Valume: 59.59 (MM) Discharge Valume: 59,59 (MM)

Project: san joaquin  Simulation Run: Sfranl
Subbasin: Hospital Despues

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: CuencasSan joaguin
End of Run:  01ene2000, 06:00 Meteorologic Model:  Cuencas Escazu
Compute Time: 16nov2018, 10:24:31 Control Spedfications:Contral 1

Computed Results

Peak Discharge: 2.8 (M3/3) Date/Time of Peak Discharge:01ene 2000, 00:55
Precipitation Volume: 100,00 (MM) Direct Runoff Yaolume: 97.80 (MM)

Loss Volume: 2.20 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 97.30 (MM) Discharge Volume: 97.80 (MM)
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5.2.2. - Memoria de calculo del disefio

Con el fin de mitigar el impacto hidroldgico del desarrollo proyectado en la zona de estudio,
se procede a disefiar un sistema de retencion de aguas pluviales con el fin de que el desarrollo
del proyecto Nuevo Hospital de Cartago cumpla con las siguientes condiciones:

1. El caudal de escorrentia superficial luego de la construccion debe ser igual o inferior al
gue produce actualmente el terreno en verde.

2. El sistema de retencién de hecho aliviaria el caudal que tendria que manejar la
tuberia de concreto en la calle publica, con lo cual el impacto hidrolégico seria de
hecho beneficioso.

Normalmente los sistemas de drenajes pluviales se disefian para eventos maximos de 25 afios
de periodo de retorno, por lo cual el efecto de amortiguamiento de caudales se refleja en
cualquier evento de recurrencia igual o menor al periodo fijado. En el caso de los sistemas de
retencion, el beneficio estimado para el evento de disefio es el menor si se compara con eventos
de mayor frecuencia, en los cuales el amortiguamiento alcanza porcentajes mucho mayores.

En resumen, el presente estudio pretende implementar para el nuevo Hospital de Cartago las
mejores practicas en el manejo de aguas pluviales con el fin de que el impacto hidrologico del
proyecto sea beneficioso desde todo punto de vista. Un sistema de retencién de aguas pluviales
tiene como objetivo principal disminuir significativamente el caudal maximo instantaneo que
produce una determinada cuenca durante un evento de precipitacion especifico.

Normalmente, el porcentaje de reduccion obtenido es funcién del volumen almacenado (para
una misma cuenca y un mismo evento de precipitaciéon). Es comin que la limitacién en la
reduccion esté dada por el maximo volumen que es practico almacenar, pues para cuencas de
alguna magnitud los volimenes necesarios de almacenamiento se vuelven muchas veces
inmanejables desde un punto de vista practico.

Para aprovechar el volumen de embalse méaximo posible durante el evento de precipitacion, es
necesario que el embalse este previamente seco 0 con un pequefio volumen de agua
almacenado. En la mayoria de los casos esta condicion implica que deben construirse
pequefios embalses de almacenamiento Util significativo.

Para lograr que el agua suba de nivel y aproveche el volumen destinado a embalse, es
necesario colocar una estructura de descarga normalmente por medio de orificios o tubos de
alcantarilla, cuyo tamafio debe ser disefiado de tal forma que no produzca un rebalse del
volumen de almacenamiento previsto, ni tampoco permita salir demasiada agua al mismo
tiempo, como para disminuir el efecto de amortiguamiento esperado.

Un elemento casi siempre necesario es un vertedero de emergencias en alguna parte de los
tanques o embalse, de tal forma que el agua rebalse en forma controlada si lleg uperarse el
evento de disefio.
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En la Figura 5.2.2.1 se muestra el sistema de retencién propuesto que basicamente consta de un
tanque o laguna de almacenamiento y una o varias salidas tipo orificio o tubo de concreto
(alcantarilla).

En funcion de la capacidad de almacenamiento del tanque y de la capacidad de desague del
orificio, se produce un efecto de almacenamiento que da como resultado una importante
reduccion en el caudal maximo de escorrentia que produce el terreno.

En el caso estudiado, el sistema de retencion recogeréa las aguas de techos y los pavimentos y
los conduciria a un embalse de almacenamiento, los cuales desaguaran lentamente hacia una
tuberia de concreto que constituye el desfogue pluvial hacia la calle publica de la zona.

Q entrada
Vertedero de
exce?encias

!
/
g Z
h — (fﬁda

\

A

L

Figura 5.2.2.1 Esquema de sistema de retencién propuesto.

Mediante el programa HEC-HMS se determiné el efecto de diferentes volimenes y diametros de
orificios de salida, y finalmente se opt6 por un sistema con las siguientes caracteristicas:

Como primera aproximacion al volumen de almacenamiento requerido se toma de la Figura 5.2.1
un porcentaje del volumen del hidrograma de entrada, como valor inicial de volumen requerido.

Volumen de almacenamiento requerido: 30 min*1.21 m3/s = 2178 m?® (2178,4000 por caudal
de emergencias)

Area de almacenamiento propuesta: 1335 m? (se propone un dique de una altura de 3 m,
puede ser un tanque de concreto cerrado 0 una excavacion abierta con taludes laterales a 45
grados y revegetada con gramineas-zacate). En el caso, se no ser concreto se puede realizar
rellenos compactados estructurados con geotextiles y revegetados con “vetiver’

Carga hidraulica (altura de agua): 3,0 m
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Diametro del orificio de salida:
lera hilera: 3 orificios o tuberia de concreto de 0.60 m de diametro sobre el fondo de la laguna

2da hilera: 3 orificios o tuberia de concreto de 0.60 m de diametro sobre 1.5 m desde el fondo de
la laguna

El efecto del sistema de retencidén propuesto se observa en la Figura 5.2.2.3.

Se reduce el caudal producido por la microcuenca de 2,8 m®s a solamente 1,4 m?s; lo cual
implica que el caudal se amortigua al 50% del que evacuaria la microcuenca con el proyecto
construido o sea los caudales generados por el proyecto seran totalmente amortiguados.

En cuanto a caudales totales, en la Figura 5.2.2.2 se muestran los caudales producidos por el
terreno en dos condiciones:

A. Antes de la construccion (caudal en verde)
B. Después de la construccidn sin sistema de retencion
C. Después de la construccién con tanques sistema de retencion

Se observa que el sistema de retencidn propuesto es efectivo pues atenda los caudales
maximos instantaneos a un 50%, conservando las condiciones pluviales del terreno en verde.

Se obtiene un almacenamiento maximo en el embalse de 4 000 m*, un nivel maximo de piscina
de 2.8 m de altura.

El dimensionamiento final de la laguna de retencion obedecerd a motivos arquitectonicos y
topogréficos siempre y cuando se respeten 2 variables hidraulicas basicas: carga de agua y
volumen de almacenamiento. Los orificios de salida pueden estar constituido por tubos de
concreto o de PVC del diametro especificado para cada hilera colocada.

Estos orificios deberan estar protegidos por una reja colocada sobre una estructura metalica
cuadrada (de tal forma que la entrada al tubo esta encerrada en una jaula protectora), para evitar
obstrucciones por desechos y materiales flotantes.

Los vertederos de excedencias son estructuras que permiten el desfogue controlado de caudales
superiores al de disefio del embalse de retencién en cauce.

En el presente caso se han disefiado las retenciones para caudales de 25 afios de periodo de
retorno, sin embargo, los vertederos de excedencias deben de permitir controladagaente el paso
de crecientes de hasta 100 afios de periodo de retorno.
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Figura 5.2.2.2. Efectos del tanque de retencién en el caudal producido por el proyecto.

Project: san joagquin  Simulation Run: Sfranl
Reservoir: Retencion Sjoaguin

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuencas5an joaquin
End of Run:  01ene2000, 06:00 Meteorologic Model:  Cuencas Escazu
Compute Time: 16nov2018, 10:24:31 Control Specifications:Contral 1

Volume Units: (@) M (O 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 2.8 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow:  01ene2000, 00:55
Peak Discharge: 1.5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 01:19
Inflow Volume: 97,80 (MM) Peak Storage: 3.6 (1000 M3)
Discharge Volume:37.80 (MM) Peak Elevation: 2.7 (M)
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Mediante sucesivas corridas del programa de la simulacion HEC-HMS se obtuvieron las
siguientes longitudes y alturas de vertedores mostradas en la Tabla 5.2.2.1 para el embalse de
retencion propuesto.

Tabla 5.2.2.1 Cotas y longitudes de vertedores rectangulares necesarios para manejar
crecientes de hasta 100 afios de periodo de retorno.

Parametro hidréaulico Laguna
Altura del vertedero (m) 0.50
Cota desde el fondo del 3.00
embalse

Longitud del vertedero (m) 15.0

En la Figura 5.2.2.3 se muestran esquemas de los vertedores de excedencias propuestos y las
estructuras de salida planteadas. La ubicacion de la laguna de retencion se muestra en la Figura
5.2.2.3 El perfil de la conduccion requerida se muestra en la Figura 5.2.2.3

Wertedero principal 15 m de
ancho y 0.50 m de profundidad

|

Tanque de concreto O
CONFORMACION MEDIANTE
MATERIAL DE RELLENC A
CIELO ABIERTO

350m

6 Tubos de 0.60 m de didmetro para

descarga de fondo, 1% de pendiente de
fonde

O OO0

Figura 5.2.2.3. LAGUNA RETENCION PROYECTO NUEVO HOSPITAL DE CARTAGO
Esquema de estructura VERTEDERO DE EXCEDENCIAS.

Altura a
fondo de

lanuna

15m

Altura a
fondo de

lannna
v

M= — — — — ——— e ————

*
I
I
I
I
I
+

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




] Acreditad
Su proyecto en suelo firme  _ Acreditada

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*

Inf. #18-0713. Pag. 33 de 52
5.2.3. - Disefio de desfogue pluvial para el nuevo Hospital de Cartago

A partir de la laguna de retencion pluvial salen 6 tubos de 600 mm a una cuneta ala de
gaviota de 1,20 m de ancho por 1,00 m de profundidad, la cual conecta con el pozo 1 del
desfogue pluvial, el cual a su vez esta conectado con la tuberia de 800 mm que transita por el
terreno dentro del proyecto hasta la calle publica, donde se debe construir el pozo dos o caja de
registro que llevaria el agua hasta el cabezal de desfogue.

El desfogue pluvial consta de un sistema compuesto por tuberia de concreto en didmetros de
800 mm a 1000 mm interconectados con pozos de 1,6 m de diametro. La principal funcién de
este sistema es transportar y canalizar las aguas pluviales del proyecto que salen de la laguna
de retencion pluvial. Las tuberias del desfogue pluvial fueron disefiadas para un periodo de
retorno de 10 afios, tal como lo establece la norma del AyA.

Dado que la topografia del sitio y la calle existente se presenta muy plana, es necesario realizar
la conduccion a un 0.5% de pendiente (minima permitida por reglamentacion) para poder
desfogar en el rio sin problemas. El disefio de este sistema cumple con lo estipulado en la
normativa del AyA en cuanto a sistemas de tuberias pluviales. Este disefio cumple con la
normativa en todos los parametros que esta evalla (velocidades minima y maxima, fuerza
tractiva etc). Finalmente, el sistema descarga en un cabezal de desfogue con una estructura
amortiguadora de flujo. EIl disefio hidraulico del sistema se muestra en la Tabla 5.2.3.1. De la
salida del vertedero de la laguna de retencién hacia la calle se ha estimado un didmetro de 800
mm con una pendiente de 1,41%.

5.2.3.1. Analisis del cabezal de desfoguey el rio Purires.

Haciendo un analisis con el software HEC-RAS (Fig. 5.2.3.1) y estableciendo el caudal
con base en un registro fisico de la ultima avenida maxima detectada en el rio Purires,
exactamente a la altura de la seccion transversal 0+185 del rio (Fig. 5.2.3.2) lo que equivale a la
seccion transversal de la calle 0+299.68. De esta manera, se logra determinar que la altura
maxima a la que llega el agua es 1378,5 m; lo cual implicaria que, en fenbmenos de avenidas
maximas en periodos de retorno de mas de 100 afios, el cabezal estaria en contacto con el agua
(Fig. 5.2.3.3).
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Figura 5.2.3.1. Analisis de la tirante maxima en la seccidén 0+185

SECCION 0+185.00

1384m 1384m
1380m = ooy —— 1383m
NORTE
1382m —— —— 1382m
1381m MARGEN —— 1381m
S~ SUR
1380m - 1380m
— _—1Pendiente| 0\.5% 7] .
CRECIDA MAXIMA (SEGUN DATOS EN CAMPO)
[ "
1378m 1378m
\Cabezal de desfogue
1377m L/ - —— 1377m
Tuberia de 1,0 m de diametro \ RID
1376m PURIRES - 1376m
\\ e
1375m 1375m
1374m 1374m
1373m 1373m
45m -14m -13m -12m -11m -10m 9m -8m 7m 6m 5m 4m 3m 2m -tm 0 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 1im 12m

Figura 5.2.3.2. Altura maxima a la que ha llegado el agua en la seccioén 0+185.
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SECCION 0+210.00
1385m 1385m
1384m  —— —— 1384m
1383m — —— 1383m
1382m —— \ //— —1— 1382m
. \-—-..__.\ /’/ 1a8Im
1380m ~ 1380m
1370m \\\ / 1370m
1378m P —— / 1378m
1377m / 1377m

RIO /

1376m N PURIRES 1376m

-..‘\

——
1375m I 1375m
1374m 1374m
1373m 1373m
-1Bm  <i7m -16m -15m <i4m -13m -1Zm <11m -10m -8m -Bm ~7m -6m -5m ~4m 3m 2m «m 0 im m 3m 4m 5m 6m 7m Bm Om 10m 1im

Figura 5.2.3.3. Analisis de la tirante maxima en la seccion 0+210.
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6.- DISCUSION SOBRE INCERTIDUMBRE Y ALCANCE DEL ESTUDIO:

6.1.- Aplicabilidad de los resultados:

Los andlisis de la informacion hidroldgica presente en el sitio de estudio y los alrededores
permitieron determinar un modelo hidrolégico aplicable y especifico para el proyecto, que
permitié elaborar las conclusiones y recomendaciones que se presentan en este informe
hidrolégico.

6.2.- Tareas pendientes para fases posteriores del proyecto:

En cuanto a tareas pendientes, desde el punto de vista hidrolégico se estima que, con la
cantidad, naturaleza de los calculos realizados y la investigacion efectuada es suficiente para la
caracterizacion del medio hidrolégico y la estimacion de la afectacion que pueda presentarse por
el desarrollo del proyecto, lo cual quedando demostrado en el presente informe que no existe tal
afectacion.

6.3.- Incertidumbres no resueltas:

Se descarta una variacion en las conclusiones o0 recomendaciones por alguna
incertidumbre no resuelta, debido a la escala trabajada y la calidad de insumos utilizados.

6.4.- Viabilidad hidrolégica del terreno:

Como conclusién general y de acuerdo con los resultados obtenidos el terreno en estudio
presenta viabilidad hidrologica para el desarrollo del proyecto en mencién, siempre y cuando se
sigan las recomendaciones de obras y técnicas dada en este informe.
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8.- ANEXOS:

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme e —iecitace

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*%

Inf. #18-0713. P4ag. 40 de 52

ANEXO A: Plano Catastrado
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ANEXO B: Pendiente Taylor Schwarz
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Calculo de la pendiente media con Taylor y Schwarz para n tramos de diferente longitud
Altura (H)  |Distancia (L)| Acumulada | Pitagoras X gy diente | Denginaddigiglz
(H/L) S)
2140 21 0 0 0 0 0
2130 12 12 44| 6,63324958 1,5076 5,402434466
2120 27 39 629| 25,0798724 0,3987 39,71805603
2110 11 50 21| 4,58257569 2,1822 3,102161981
2100 11 61 21| 4,58257569 2,1822 3,102161981
2090 18 79 224| 14,9666295 0,6682 18,30990174
2080 17 96 189| 13,7477271 0,7274 16,1193065
2070 16 112 156 12,489996 0,8006 13,95865099
2060 33 145 989| 31,4483704 0,3180 55,76956008
2050 11 156 21| 4,58257569 2,1822 3,102161981
2040 59 215 3381| 58,146367 0,1720 140,2115783
2030 39 254 1421| 37,6961536 0,2653 73,18895705
2020 34 288 1056| 32,4961536 0,3077 58,57980729
2010 115 403 13125| 114,564392 0,0873 387,7702477
2000 16 419 156 12,489996 0,8006 13,95865099
1990 45 464 1925| 43,8748219 0,2279 91,90159532
1980 148 612 21804 147,661776 0,0677 567,4167214
1970 27 639 629| 25,0798724 0,3987 39,71805603
1960 85 724 7125| 84,4097151 0,1185 245,2385002
1950 61 785 3621| 60,1747455 0,1662 147,6119079
1940 93 878 8549( 92,4608025 0,1082 281,1489642
1930 77 955 5829| 76,347888 0,1310 210,9577775
1920 55 1010 2925| 54,0832691 0,1849 125,7750222
1910 66 1076 4256| 65,2380257 0,1533 166,6292404
1900 71 1147 4941| 70,2922471 0,1423 186,3636211
1890 46 1193 2016| 44,8998886 0,2227 95,1410403
1880 14 1207 96| 9,79795897 1,0206 9,698474422
1870 66 1273 4256| 65,2380257 0,1533 166,6292404
1860 50 1323 2400| 48,9897949 0,2041 108,4322404
1850 43 1366 1749| 41,8210473 0,2391 85,52485708
1840 158 1524 24864 157,683227 0,0634 626,1498024
1830 32 1556 924| 30,3973683 0,3290 52,99732853
1820 48 1604 2204| 46,9467784 0,2130 101,7205483
1810 158 1762 24864 157,683227 0,0634 626,1498024
1800 152 1914 23004 151,670696 0,0659 590,6803441
1790 146 2060 21216( 145,657132 0,0687 5,9012237
1780 50 2110 2400| 48,9897949 0,2041 / Il ,4322404
1770 23 2133 429| 20,7123152 0,4828 / I 29)80869539
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1760 28 2161 684] 26,1533937] 0,3824 42,29529674
1750 28 2189 684| 26,1533937| 0,3824 42,29529674
1740 43 2232 1749| 41,8210473] 10,2391 85,52485708
1730 44 2276 1836| 42,8485706] 10,2334 88,69609663
1720 20 2296 300| 17,3205081 0,5774 22,79507057
1710 23 2319 429] 20,7123152| 0,488 29,80869539
1700 23 2342 429] 20,7123152| 0,4828 29,80869539
1690 28 2370 684| 26,1533937| 0,3824 42,29529674
1680 66 2436 4256| 65,2380257| 0,1533 166,6292404
1670 19 2455 261| 16,1554944| 0,6190 20,53432259
1660 17 2472 189| 13,7477271| 10,7274 16,1193065
1650 16 2488 156 12,489996] 0,8006 13,95865099
1640 46 2534 2016 44,8998886] 0,2227 95,1410403
1630 20 2554 300| 17,3205081 0,5774 22,79507057
1620 40 2594 1500 38,7298335| 0,2582 76,21991222
1610 60 2654 3500| 59,1607978| 0,1690 143,8967659
1600 68 2722 4524| 67,2606869|  0,1487 174,4383408
1590 77 2799 5829| 76,347888 0,1310 210,9577775
1580 270 3069 72800| 269,814751] 0,0371 1401,517531
1570 46 3115 2016 44,8998886] 0,2227 95,1410403
1560 132 3247 17324] 131,620667| 0,0760 477,5140245
1550 93 3340 8549| 92,4608025| 0,1082 281,1489642
1540 145 3485 20925 144,654761]  0,0691 550,1727804
1530 373 3858 139029| 372,865928| 0,0268 2276,821843
1520 187 4045 34869| 186,732429| 0,0536 806,9184013
1510 295 4340 86925 294,83046] 0,0339 1600,879062
1500 142 4482 20064| 141,64745| 0,0706 533,1054708
1490 264 4746 69596| 263,810538]  0,0379 1354,996613
1480 218 4964 47424| 217,770521|  0,0459 1016,245502
1470 220 5184 48300 219,77261]  0,0455 1030,292048
1460 241 5425 57981 240,792442|  0,0415 1181,583114
1450 21 5646 48741 220,77364]  0,0453 1037,339288
1440 280 5926 78300| 279,821372| 0,0357 1480,203141
1430 458 6384 209664 457,800817| 0,0218 3098,438642
1420 620 7004 384300] 619,91935| 0,0161 4880,93235
1410 378 7382 142784| 377,867702|  0,0265 2322,788452
1400 1322 8704|  1747584| 1321,96218] 0,0076 15199,47351
1390 1450 10154|  2102400| 1449,96552|  0,0069 17459,68929
1380 702 10856| 492704 701,928771] 0,0142 5880,84274

_ 10748,6454|Sumatoria 71342,57443

Delta H 760 Mediana
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ANEXO C: Memoria de célculo para escorrentia
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Areas vecinas

Uso de suelo | Area(m?) % Area C C parcial
Sin pavimentan 40651,4 0,244 0,2 0,049
Pastos 95941,2 0,576 04 0,230
Techos 16112,1 0,097 0,95 0,092
Asfalto 13928,5 0,084 0,9 0,075

C Total 0,45

Area del Proyecto

Usode suelo | Area(m2) % Area C C parcial
Techos 52903,309 | 0,43044248 0,95 0,40892036
Asfalto 26237,4422 | 0,21347832 0,9 0,19213049
Areaverde 43763,7285 | 0,3560792 0,35 0,12462772

C Total 0,72567857
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ANEXO D: Datos de la estaciéon meteoroldgica del Sanatorio Duran
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Distribucion temporal
caracteristica de la
estacion 73011 Sanatorio
Duran

Incremento Incremento

Tiempo porcentual porcentual
(minutos) de para
precipitacion maxima
tormenta
0 0 0
10 3.87 5.21676
20 4.86 6.55128
30 11.48 15.47504
40 13.58 18.30584
50 8.03 10.82444
60 6.43 8.66764
70 5.93 7.99364
80 3.52 4.74496
90 2.71 3.65308
100 2.82 3.80136
110 3.46 4.66408
120 2.37 3.19476
130 1.78 2.39944
140 1.59 2.14332
150 1.25 1.685
160 2.36 3.18128
170 2.06 2.77688
180 1.51 2.03548
190 2.15 2.8982
200 1.53 2.06244
210 1.32 1.77936
220 1.44 1.94112
230 1.16 1.56368
240 0.94 1.26712
250 1.05 1.4154
260 0.91 1.22668
270 1.03 1.38844
280 1 1.348
290 0.92 1.24016
300 0.89 1.19972
310 0.83 1.11884

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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320 0.7 0.9436
330 0.63 0.84924
340 0.42 0.56616
350 0.47 0.63356
360 0.49 0.66052
370 0.65 0.8762
380 0.54 0.72792
390 0.48 0.64704
400 0.44 0.59312
410 0.44 0.59312

Distribucion temporal de los eventos extremos de precipitacion.
Estacion 73011 Sanatorio Duran
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Estacion ITCR, Cartago 73-123
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|—mm 61.7 37.8 20.8 364 167.3 183.9 1351 138.4 204.7 2249 144.2 84.2

Distribucion mensual de la precipitacion en la estacion de del ITCR en Cartago

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr

Castro & | DelLaTorre
INGENIEROS CONSULTORES




H Acreditad
Su proyecto en suelo firme e —iecitace

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecanica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién INTE ISO/IEC 17020*%

Inf. #18-0713. P4g. 50 de 52

ANEXO E: Fotografias del cauce del Rio Purires en el sitio de desfogue

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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ANEXO F: Planos y dimensionamiento

*Alcances LE-045 y OI-025
Ver alcances en www.eca.or.cr
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