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Abstract

The purpose of this project was to develop the
hydraulic design of the storm sewer network for the
Juanito Mora neighborhood, located in Barranca
de Puntarenas, considering scenarios with
sustainable urban drainage techniques.

It was necessary to analyze historical rainfall
records to obtain the Intensity-Duration-Frequency
equation. A pre-dimensioning was carried out
considering uniform flow, and for its hydrological-
hydraulic model the SWMM tool was used, then a
sensitivity analysis was carried out to various
parameters to identify the most influential in the
simulation of the network. Also, green roofs and
permeable pavements were selected, for which a
simulation of the network was carried out and a
sensitivity analysis was carried out for some
parameters in a similar way.

Based on the results obtained, it is concluded that
the most sensitive parameters for the red proposal
are the percentage of imperviousness, the curve
number, and to a lesser extent, although equally
appreciable, the surface coefficients "n" of
Manning; in relation to green roofs, greater
attention should be paid to porosity and thickness
and, to a lesser extent, the conductivity parameter
and berm, and with respect to permeable
pavements, attention should be paid to the
infiltration rate.

In addition, by replacing 35% of the impermeable
areas of houses and buildings by green roofs, and
100% of the streets and avenues by permeable
pavements, it is possible to reduce surface runoff
by more than 50%, and there were no hydraulic
capacity problems in the storm sewer network.
This shows that the proposed network can be
contemplated for a future development.

Keywords: Hydraulic, hydrology, runoff,
precipitation, QGIS, green roof, permeable paving,
stormsewer, drainage, analysis, sensitivity, SUDS,
sustainability.

Resumen

La finalidad del presente proyecto fue elaborar el
disefio hidraulico de la red de alcantarillado pluvial
para el Barrio Juanito Mora, ubicado en Barranca
de Puntarenas, considerando escenarios con
técnicas de drenaje urbano sostenible.

Fue necesario analizar registros histéricos de
precipitacion para obtener la ecuacién de
Intensidad-Duracién-Frecuencia. Se realiz6 un
predimensionamiento considerando flujo uniforme,
y para su modelo hidroldgico-hidraulico se utilizo
la herramienta SWMM, seguidamente se llevé a
cabo un analisis de sensibilidad a diversos
parametros para identificar los méas influyentes en
la simulacion de la red, ademas, se seleccionaron
los techos verdes y pavimentos permeables, para
los cuales se llevé a cabo una simulacion de la red
y de forma similar se ejecuté un analisis de
sensibilidad para algunos pardmetros.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye
que los parametros mas sensibles para la red
propuesta son el porcentaje de area impermeable,
el nimero de curva y en menor forma, los
coeficientes superficiales “n” de Manning; en
relacién con los techos verdes se debe tener
mayor atencién a la porosidad y el espesor y, en
una menor forma al pardmetro de conductividad y
la berma, y respecto a los pavimentos permeables
se debera prestar atencion a la tasa de infiltracion.

Ademas, al substituir un 35% las areas
impermeables de casas y edificios por techos
verdes y, un 100% de las calles y avenidas por
pavimentos permeables, se logré reducir en méas
de un 50% la escorrentia superficial, y no se
presentaron problemas de capacidad hidraulica en
la red de drenaje pluvial. De esta manera se
comprueba que la red propuesta puede
contemplarse para un futuro desarrollo.

Palabras claves: Hidraulica, hidrologia,
escorrentia, precipitacién, QGIS, techo verde,
pavimentos permeables, alcantarillado, drenaje,
andlisis, sensibilidad, SUDS, sostenibilidad.
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Prefacio

En Costa Rica, se puede mencionar que el
urbanismo se ha desarrollado en el pais de forma
desordenada, tal como se hace mencion en el
PNDIP (MIDEPLAN, 2019), donde incluso un
50% de los cantones carecen de un plan
regulador y en el caso de las provincia de
Puntarenas, existe uno que cubre parcialmente
el canton segun (MIVAH, 2018) y que en
multiples tematicas podria actualizarse; ante esta
situacion, hay varias comunidades que han
observado como el crecimiento urbano también
conlleva un aumento de la superficie
impermeable y se modifica el ciclo hidrologico de
la zona, lo cual puede llevar varias implicaciones,
entre estas, que se den problemas por
inundaciones a causa del aumento de
escorrentia superficial, o se exponga incluso la
necesidad de contar con una adecuada red de
alcantarillado pluvial.

Hay diversas instituciones y gobiernos locales,
gue ante estos casos de afectaciones han
buscado diferentes medidas para mitigar y a la
vez poder brindad una mejor calidad de vida a
sus comunidades, por ello, en este caso
particular, la Municipalidad de Puntarenas ha
respondido al interés de la asociacion de
desarrollo de Juanito Mora, para buscar
propuestas que mitiguen la problematica con las
inundaciones.

Debido a esto, el propésito principal del presente
proyecto es ayudar a la comunidad de Juanito
Mora, mediante una propuesta de disefio de
alcantarillado pluvial, que le permita a la
Municipalidad de Puntarenas contemplarlo como
el inicio de un plan piloto de mejora en
infraestructura  publica, y que considere
escenarios con técnicas de drenaje urbano
sostenible enmarcadas dentro de la Guia para
Manejo de Agua mediante infraestructuras
verdes promovido por la Organizacion de las
Naciones Unidas (PNUMA, 2014), el Plan
Nacional de Desarrollo y de Inversion Publica
2019-2022 (MIDEPLAN, 2019); los Objetivos de
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Desarrollo Sostenible (ODS); en especial el
Objetivo Tres (Salud y Bienestar); Objetivo Seis
(Agua Limpia y Saneamiento), Objetivo Nueve
(Industria, Innovamiento e Infraestructura);
Objetivo Once (Ciudades y Comunidades
Sostenibles) y el Objetivo Trece (Accion por el
Clima), entre otras serie de normativas
nacionales encaminadas al cumplimiento de los
agenda 20 — 30 (CEPAL, 2018).

En consecuencia, con el desarrollo de la
propuesta, se pretende seleccionar y evaluar la
utilizacion de al menos una técnica de drenaje
urbano sostenible, y exponer el impacto de esta
en la propuesta de la red de alcantarillado pluvial,
tanto en la eficacia que podria significar para la
red, como los posibles costos y beneficios
asociados; tomando en cuenta que a nivel global
pueden considerarse a estas técnicas
relativamente nuevas, dado que llevan poco
tiempo desarrollandose, y que incluso a nivel
pais se han efectuado pocos trabajos al respecto,
por lo que se espera, que este proyecto también
sirva de aliciente para que se creen cCoOmpromisos
politicos e institucionales para difundir, promover
e incentivar los proyectos de infraestructura
verde y lograr una mejor calidad de vida, de
acuerdo a lo previsto en los diversos objetivos de
desarrollo sostenible. (PNUD, 2017)
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Resumen
ejecutivo

El estudio y la propuesta realizada surgieron como
una respuesta a la preocupacion que le externalizo
la comunidad de Juanito Mora a la Municipalidad
de Puntarenas, esto en relacion con las
inundaciones que han sufrido a lo largo de los
afios, dado que se ha perdido superficie
permeable a raiz del crecimiento urbano, la
carencia de ordenamiento territorial y la falta de
una red de desfogue adecuada como lo es un
alcantarillado pluvial.

Inicialmente el Instituto Meteorologico Nacional,
colaboré con los datos de diversas estaciones,
siendo escogida la 78027 de Puntarenas,
principalmente por el periodo de datos y su
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ubicacion. Para obtener una serie de datos adn
mas confiable o uniforme, se utilizd el método
Racional Deductivo (Campos, Procesos del Ciclo
Hidrologico, 1998), se analizaron los datos
dudosos y posteriormente se analizaron varias
distribuciones de probabilidad, siendo la que mejor
se ajustaba (segun prueba de bondad de ajuste
Smirnov — Kolmogorov): la distribucion Gamma de
tres parametros. Con ello, se utilizaron
coeficientes de medicion y duracion y, se realizd
un proceso de regresion potencial, se obtuvieron
las curvas de intensidad — duracion — frecuencia
para la estacién 78027 de Puntarenas.

TIEMPO DE DURACION (MIN)

Tr2 Tr5 Trl0

Tr25 Tr50 Tr100

Curvas IDF para la estacion 78027, Puntarenas.

Del levantamiento topogréfico de la comunidad, y
con el apoyo de sistemas de informacion
geogréfica, principalmente la herramienta QGIS,
se logré delimitar y caracterizar las areas de
drenaje de la cuenca urbana. A partir de ello, se
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pudo llevar a cabo el pre-dimensionamiento de la
red de alcantarillado pluvial, considerando el
método de flujo uniforme, mediante una hoja de
calculo en Excel.
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Trazado de redes

Trazado de lared de alcantarillado pluvial en Juanito Mora.

Al contar con esta red, se parametrizé el modelo
de célculo hidraulico en el modelo de gestion de
aguas pluviales (SWMM, por sus siglas en inglés),
el cual es un programa de modelacién numérica
computacional, que se destaca por su amplia
aplicacién a nivel mundial y que a la vez es de
cadigo libre, también otorga una ejecucion rapida
y posee una amigable visualizacion e interfaz
gréfica, que se va mejorando con el tiempo,
haciendo mas amigable su aplicacion. No
obstante, dado que varios parametros hidrolégicos
e hidraulicos utilizados en la entrada de este
modelo son inferidos y no se contaba con datos
medidos que permitieran calibrarlo, fue necesario
considerar como parte del proyecto, realizar un
andlisis de sensibilidad, el cual se aplico a once
pardmetros distintos y permitié identificar aquellos
con mayor influencia o sensibilidad en el modelo,
para que asi también, fuera posible reducir
posteriores estudios a estos parametros de
entrada o se tenga mayor importancia, esto se
identific6  principalmente  mediante  errores
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relativos, tanto para el célculo de escorrentia,
como para el célculo hidraulico.

Posteriormente, al contemplar técnicas de
desarrollo urbano sostenible y utilizar matrices de
seleccion (Woods Ballard, y otros, 2007), se
modelaron techos verdes para un 35% del area
total de la superficie impermeable de las casas y
edificios y se propuso sustituir el 100% del area de
calles y avenidas por pavimentos permeables,
posteriormente, se llevé a cabo un analisis de
sensibilidad para ciertos parametros, de forma
similar al que se efectu6 en la red hidraulica,
aungue sélo para cinco parametros relacionados a
los componentes de un techo verde y dos para los
pavimentos permeables.

Finalmente, se pudo observar el impacto de utilizar
infraestructuras verdes, tales como, techos verdes
(TV) y pavimentos permeables (PP) y se resalté
una gran disminucién en el flujo de escorrentia
superficial dentro de la mancha urbana.
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Variacion de paramétros por escenario

1.20

1.00

-0.20

Pérdidas por Escorrentia Almacenamient
e . - . Error de

infiltracion superficial o en superficie continuidad (%)

(ham) (ha'm) (ha'm) o
= Base 0.11 1.05 0.11 -0.02
Base+TV 0.16 0.58 0.39 -0.02
mBase+PP 0.22 057 048 -0.01
mND+TV 0.16 058 038 -0.02
uND+PP 0.22 057 048 -0.01

0.80

0.60

0.40

0.20 I

.. u il « 0 -

-
Pérdidas por Vol.

Apor_te entrada Descargas inundacion (106 Almacenado Errqr de
lluvia (ha'm)  externas (ha'm) b) final (ham) continuidad (%)
1.05 1.02 0.00 0.03 -0.06
0.80 0.79 0.00 0.01 -0.14
0.57 057 0.00 0.00 -0.17
0.80 0.79 0.00 0.01 -0.08
0.57 057 0.00 0.00 -0.09

Variacién de los distintos resultados para la continuidad del flujo de escorrentiay calculo hidraulico, para cada escenario.

Propiamente con las tuberias, también se lograron
varios resultados favorables, como lo es, la
reduccion de velocidades altas e incluso la

capacidad de carga hidraulica (tirante) se redujo,
alejando a la red de problemas de sobrecarga.

Variacion de velocidad (m/s)

Base+TV Base+PP

ND+TV

Lim Max

ND+PP ——Lim Min

Variacion en la capacidad de las tuberias.

Con la propuesta se concluye que los parametros
mas sensibles para la red propuesta, son el
porcentaje de area impermeable, el nimero de
curva y en menor forma, aunque igualmente
apreciables, los coeficientes superficiales “n” de
Manning; en relaciébn con las técnicas SUDS
(Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles)
seleccionadas, para los techos verdes, se logro
indicar que se debe tener mayor atencion a la
porosidad y el espesor del sustrato y, en una
menor forma, el parametro de conductividad

8

hidraulica y la berma. Con los pavimentos
permeables, sélo la tasa de infiltracion posee una
sensibilidad a considerar. Ademas, se demuestra
que se logré una importante disminuciéon en la
escorrentia superficial al utilizar técnicas SUDS,
diversas mejoras en las tuberias de la red de
alcantarillado y, se comprueba que los escenarios
propuestos pueden contemplarse para un futuro
desarrollo, e incluso que sirva de plan piloto para
otros proyectos similares.
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Introduccion

El desarrollo urbano ha generado interacciones
entre el ser humano y el ciclo del agua, uno de los
resultados de esta dindmica, ha sido Ila
impermeabilizacibn de zonas extensas que
interfieren en el ciclo natural del escurrimiento
limitando la infiltracion y percolacion del agua en el
perfil del suelo. En Costa Rica, esta problematica
por la pérdida de superficie permeable se ha
presentado en buena parte por la ausencia de
ordenamiento territorial, a pesar de que hace mas
de 50 afios contamos con la Ley de Planificacién
Urbana, pero ha encontrado un débil accionar
politico para su correcta ejecucion, ya que
practicamente 50% de los cantones del pais
carecen de un plan regulador vy, los que poseen
uno también tienen diversas tareas pendientes,
incluyendo una correcta fiscalizacion, o la
necesidad de actualizarlo.

Teniendo en cuenta esto, se pretende enfocar este
proyecto en una comunidad que conoce sobre
esta carencia de ordenamiento territorial vy
presenta problemas de drenaje urbano, dado que
han sufrido multiples inundaciones; en al menos
42 veces durante 16 afios (Deslnventar, 2019), la
comunidad de Juanito Mora esta localizada en el
distrito de Barranca, del cantén central de la
provincia de Puntarenas. Este urbanismo posee
un area de 34.6 ha y se divide en 8 calles
principales, con 11 avenidas que intercomunican
los diversos sectores internos. Barranca es de las
localidades que posee mayor densidad
poblacional en el cantdén de Puntarenas, seguido
por Chacarita y El Roble, cuenta con mas de
28000 habitantes (INDER, 2015) y en Juanito
Mora se estima que viven mas de 1200 familias.
Debe tomarse en cuenta que las inundaciones han
repercutido en dafios materiales, en la calidad de
vida y condicion de salud; en buena parte esto se
debe a que no posee un alcantarillado pluvial ni
residual, aunque sobre esto ultimo, el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) ya ha firmado un préstamo para la
construccion de un colector de aguas residuales.
Al mencionar un alcantarillado pluvial, se vuelve de
vital importancia mencionar los modelos
hidrolégicos e hidraulicos para la simulacion de
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diversos eventos que puedan presentarse en la
cuenca urbana, estos modelos a la vez ayudan en
la planificacion y disefio del mismo alcantarillado
pluvial.

Para el caso de Juanito Mora, hay una limitada
cantidad de estudios que faciliten informacion
pluviogréfica, por ello, parte del interés del
presente proyecto es que se preveé estimar la curva
de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)
(Chow, Maidment, & Mays, 1994) y en este caso,
de generarse una curva IDF, implicaria una
actualizacion de informacién pluviografica, que
seria de utilidad para futuros proyectos. Cabe
mencionar que mediante el atlas confeccionado
por (Ortiz, 2014) se han observado al menos dos
estaciones  meteorolégicas cercanas, que
pertenecen al Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN).

Ademas, con el afan que el presente proyecto se
transforme en un plan piloto y sea incluso
replicable en otras zonas del canton, que
considere oportuna la Unidad Técnica de Gestion
Vial de la Municipalidad de Puntarenas, se prevé
llevar a cabo un pre-dimensionamiento de una red
de alcantarillado pluvial en flujo uniforme, y la
modelacion de la red, con la herramienta Storm
Water Management (SWMM) de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
por sus siglas en inglés). Y aun mas importante,
se seleccionaran y utilizaran técnicas de drenaje
urbano sostenible.

De acuerdo con (Perales Momparler & Doménech,
2008) estas técnicas se definen como: “Elementos
integrantes de la infraestructura urbano -
hidraulico — paisajistica, cuya mision es captar,
filtrar, retener, transportar, almacenar e infiltrar al
terreno el agua, de forma que ésta no sufra ningin
deterioro e incluso permita el escurrimiento
subsuperficial del agua de forma natural a través
del perfil del suelo, de al menos parte de la carga
contaminante que haya podido adquirir por
procesos de escorrentia urbana previa y que
puede ser depurada naturalmente por los distintos
procesos biofisicos y quimicos que ocurren en el
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recurso suelo. Todo ello, tratando de reproducir,
de la manera mas acertada posible, el ciclo
hidrolégico natural previo a la urbanizacién o
impacto antrépico.”

Ademas, hay que tener en cuenta que estas
técnicas son conocidas con distintas topologias
segun el pais: Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS) en el Reino Unido, Best
Management Practices (BMPs) en Estados Unidos
0 mejores practicas de control (MPC) en algunos
paises de América Latina, entre otros.

En Costa Rica, si bien se carece de legislacion, y
no hay suficientes investigaciones al respecto, una
vez que se seleccionen la(s) técnica(s) de drenaje
urbano mas apropiadas en funcién de
determinados criterios, se deberan tomar en
cuenta, por citar algunos ejemplos:

El trabajo de (Camacho, 2018) que analizé tres
coberturas vegetales en techos verdes, mientras
gue anteriormente (Montalvo, 2014) realiz6 un
analisis experimental de un techo verde en Costa
Rica. Ambos casos estan mas enfocados en
aspectos constructivos, también, (Umafia, 2018)
diagnostic6 y plantedé una serie de propuestas
relacionadas al alcantarillado pluvial del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, y en una de ellas
implementa SUDS por medio de superficies
permeables.

En este trabajo, también resaltard un andlisis de
sensibilidad (para ambos escenarios, con y sin
SUDS), cuya finalidad es basicamente para el
conocimiento y/o prediccion de la tendencia a la
variacion del modelo, esto tras la realizacion de
distintos cambios en los parametros que lo
definen, aunado a esto, se evaluara el
funcionamiento y nivel de efectividad de la técnica
SUDS sobre el control de la escorrentia, del
calculo hidraulico e incluso posibles inundaciones
del sistema, esto estara ligado a un analisis costo
— beneficio entre la implementacion convencional
de un alcantarillado pluvial y uno que contemple
la(s) técnica(s) SUDS seleccionada(s).

En el panorama nacional, estas técnicas SUDS
pueden verse como técnicas jovenes y, por tanto,
sin una vasta investigacion, o suficientes
experiencias y resultados, e incluso se carece de
un marco normativo claramente diferencial. No
obstante, la propuesta responde al compromiso
del Gobierno del Costa Rica dentro de la Agenda
20 — 30 de Objetivos de Desarrollo Sostenible
(CEPAL, 2018) que incorpora la infraestructura
verde como herramientas de adaptacion al cambio
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climético y aumento de la resiliencia ante eventos
climéticos extremos. Por ello, mediante estudios
como los citados con anterioridad y esté presente
proyecto de graduacién, se pretende dar valor y
resaltar las ventajas y beneficios de la utilizacién
de estas técnicas SUDS y, de cdmo esto sirve de
incentivo para un cambio en el paradigma de la
gestion de aguas pluviales, fomentando incluso un
compromiso politico, institucional y académico, en
el cual, se aborden estrategias y gestiones
relacionadas a la atencion de la variabilidad
climatica y la reduccion de emisiones
contaminantes, alineado con lo indicado en la
Politica Nacional de Desarrollo Urbano 2018 -
2030 (CNPU, 2018).

Objetivos
Objetivo general

Realizar el disefio hidraulico de la red de
alcantarillado pluvial, considerando al menos una
técnica de disefio urbano de desarrollo sostenible
para el barrio Juanito Mora, en Barranca de
Puntarenas.

Objetivos
especificos

e Analizar los registros historicos de
precipitacion en la cuenca urbana, para el
disefio de infraestructuras verdes de
drenaje pluvial.

e Delimitar las areas de drenaje de lared de
alcantarillado pluvial para su
caracterizacibon mediante el uso de
informacién existente y con el apoyo de
sistemas de informacion geografica.

e Realizar un pre-dimensionamiento de la
red en flujo uniforme, generando un

modelo numérico computacional
hidrol6gico — hidraulico, utilizando la
herramienta SWMM.

e Utilizar una técnica SUDS para la
evaluacion de la  propuesta del
alcantarillado pluvial convencional, y la
presentacion de una opcioén de disefio.

e Realizar un analisis de sensibilidad y de
costo beneficio para las propuestas
planteadas de infraestructuras verdes.
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Marco conceptual

La proyeccion y el disefio de un sistema de
alcantarillado pluvial es un trabajo que requiere
del conocimiento de miltiples factores, dado que
seran de vital importancia para el funcionamiento
idoneo del sistema. A la vez, debe considerarse,
gue el mismo desarrollo urbano ha generado
interacciones entre el ser humano y el ciclo
hidrologico, uno de los resultados de esto, ha
sido la impermeabilizacién de zonas extensas
gue, con anterioridad y de forma natural, eran
capaces de gestionar el agua de lluvia que
recibian.

En este proyecto se pretenden abarcar temas de
hidrologia,  estadistica aplicada a Ila
hidrometeorol6gica, calculo hidraulico y de
técnicas de desarrollo urbano sostenible,
ademas, se requiere del manejo de diversos
programas, tales como, los sistemas de
informacion geogréfica o, de aquellos que seran
vitales para la modelacion hidraulica de la red de
drenaje, como la herramienta Storm Water
Management (SWMM) de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA). Por ello, en este capitulo se pretende
describir los conceptos béasicos que posee cada
tema.

Hidrologia

Se puede definir como la ciencia natural que
estudia el agua, su comportamiento, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas y su relacién con el ambiente, incluyendo
los seres vivos y en especial con el ser humano
(Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Practicamente cada disefio y construccion de
alguna estructura hidraulica, estara vinculada
estrechamente con la hidrologia, por ejemplo, es
de gran utlidad para la determinacion de
caudales maximos que se pueden esperar en un
vertido, o en una alcantarilla de un sistema de
drenaje urbano, también para determinar la
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capacidad que se requiere para asegurar el
suministro adecuado de agua para una zona de
riego o para el abastecimiento de una ciudad, asi
como, para medir que la capacidad de agua a
bombear no incida en la sobreexplotacion de un
acuifero, entre otros. (Campos, Procesos del
Ciclo Hidrologico, 1998).

Cuenca
hidrografica

Generalmente se considera que la cuenca
hidrografica posee una gran diversidad
topogréfica, ademéas de poseer una red de
cauces naturales que convergen en uno solo.
Cabe destacar que la cuenca es la unidad béasica
de estudio de la hidrologia, (Aparicio, 2006), y la
define como: “una zona de la superficie terrestre
en dénde (si fuera impermeable) las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida. Y a diferencia de una cuenca
hidrolodgica, la cuenca hidrografica se refiere alas
aguas superficiales y no considera las aguas
subterraneas.

Cuenca urbana

Este tipo de cuenca se destaca debido a que, en
ella, se establecen asentamientos humanos con
actividades sociales, econdémicas, politicas y
culturales, apoyadas en sistemas tecnol6gicos
artificiales que se desarrollan a expensas del
sistema natural (Agredo, 2013).

Ademds, posee las siguientes caracteristicas
particulares en comparacion con las cuencas
hidrolégicas naturales (Campos, Introduccion a
la Hidrologia Urbana, 2010):
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No son de grandes dimensiones, su
rango se encuentra entre decenas de
km? y no entre cientos o miles de km?.

El tiempo de respuesta o el tiempo de
escorrentia ante una lluvia de disefio o
tormenta, es de minutos y a lo maximo
de solo unas horas, influida por la

Lenta escorrentia superficial
Infiltracion en el suelo

Evapotranspiracion de

la vegetacion y agua superficial

Cuenca
Natural

" Ra

superficie impermeable que limita la
infiltracion en el suelo.

El patrén del flujo natural se ve afectado
por las calles, muros u otros obstaculos
presentes en el ente urbano.

La recarga y evapotranspiracion es
limitada y reducida.

Recarga del
subsuelo

_—Rapida escorrentia superficial

Reducida evapotranspiracion de
la vegetacion y el agua superficial

Cuenca
Urbana

limitada infiltracion en el suelo {:‘~

Reducida recarga del
subsuelo

Figura 1. Cuenca natural versus cuenca urbana. Fuente: Adaptado de (Mah, Putuhena, & Rosli, 2016).
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Cabe mencionar que los limites de la cuenca
urbana podran ser trazados a partir de la
topografia del &rea y segun las caracteristicas de
los planos catastrados y la delimitacién de la
urbanizacion.

Precipitacion

Vale indicar que la precipitacion es de las
variables con mayor relevancia en el ciclo
hidrologico, e incide directamente en una cuenca
urbana, ya que practicamente se establece como
la fuente primaria de agua en la superficie, por
ello, su estudio es de gran importancia en el
presente proyecto. Cabe mencionar, que la
precipitacion puede presentarse de diversas
formas, sea: lluvia, escarcha, granizos o nieve.

Ademas, la precipitacién guarda una relacion
estrecha con los conceptos de intensidad y
duracién de la lluvia.

La intensidad puede definirse como la cantidad
de agua que cae por unidad de tiempo y, es por
medio de su medida, que es viable determinar
gué tan fuerte llueve en una zona especifica. De
una forma bésica se puede expresar asi:

P Ec. 1

Dénde:

imax: Intensidad, en mm/hora.

P: precipitacion en altura de agua, en mm.
t: tiempo, en horas.

La duracion corresponde al tiempo que
transcurre entre el comienzo y el fin de la lluvia.
Suele indicarse en minutos o en horas y mientras
mas corta sea dicha duracion, mayor seri la
magnitud de la intensidad de lluvia.

Medicion de la
precipitacion

Podemos cuantificar la precipitacion caida en un
punto, principalmente con aparatos
climatoldgicos conocidos como pluviémetros y
pluvidgrafos, ambos aparatos miden la altura del
nivel del agua que se acumularia en la superficie,
sin que se infiltre o se evapore, esta medida
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suele llamarse como lamina de lluvia y se
expresa en (mm).

En el caso de los pluvidgrafos, estos se
diferencian, ya que ademas son un registrador,
ya sea con una banda pluviogréafica o por medio
de una memoria digital en la cual son capaces de
medir la intensidad de la precipitacion.

Ajuste para intervalos
fijos de observacion

La Organizacién Meteorologica Mundial (WMO,
por sus siglas en inglés), indica que los datos de
precipitacion obtenidos en intervalos fijos de
observacion, por ejemplo, cada 24 horas,
dificilmente alcancen el verdadero valor maximo
de precipitacion para el intervalo de tiempo para
el cual han registrado datos, por lo cual,
establecen la recomendacién de hacer uso de un
factor de incremento, basado en los estudios de
miles de estaciones. El valor de dicho incremento
corresponde a un 13% para cada dato.

Precipitacion
maxima probable

La misma Organizacion Meteorolégica Mundial
(WMO por sus siglas en inglés) establece que la
precipitacion maxima probable (PMP) se define
como la mayor cantidad de precipitacion
meteorolégicamente posible que corresponde a
determinada  duracibn en una cuenca
hidrografica o zona de tormenta especifica de un
determinado lugar en un periodo dado del afio,
sin tener en cuenta las tendencias climaticas que
se producen a largo plazo.

Estimacion de curvas IDF

Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia
(IDF), facilitan la obtencién de intensidades de
disefio para diferentes duraciones y periodos de
retorno, por lo cual poseen una gran relevancia
en todo tipo de disefio de estructuras de caracter
hidrolégico, tal como, drenajes agricolas y
alcantarillados urbanos, drenajes de carreteras o
de aeropuertos, entre otros.

Para la estimacién de estas curvas, se deben
analizar probabilisticamente los registros de
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precipitacion de la zona y asi establecer las
precipitaciones maximas probables,
posteriormente, se pretende optar por la
expresion propuesta por (Bernard, 1932) y
validada por (Aparicio, 2006) que posee la
siguiente forma:

k-T™ Ec. 2
t?’l

I =

Dénde:

I; es la intensidad (mm/hr).

t: es la duracion de la precipitacién (min).
T: es el periodo de retorno (afios).

k, m, n: son parametros por estimar.

Para el proceso de obtencién de las curvas IDF,
es importante establecer la relacion y la
importancia de ciertos conceptos.

Alcantarillado
pluvial

El alcantarillado pluvial urbano, tiene como
funcién captar y evacuar las aguas de lluvia hasta
lugares en doénde se descarguen cuerpos de
agua, de tal forma, que se reduzcan los dafios, o
cualquier inconveniente a los habitantes. Un
sistema de alcantarillado esta constituido por una
red de conductos principales, los cuales, se
abarcan en el presente proyecto, ademas, el
sistema se completa mediante instalaciones
complementarias, que permiten una adecuada
captacion y desalojo de las aguas de lluvia.

Normativa

En Costa Rica, se cuenta con el Reglamento de
Fraccionamiento y Urbanizaciones (INVU, 2020)
gue se complementa con las disposiciones
contenidas en los planes reguladores de las
distintas municipalidades del pais, no obstante,
en materia de disefio, se indica que se deben de
seguir los lineamiento del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA) el cual es
el ente encargado de establecer la normativa
técnica para el disefio de alcantarillados
pluviales, la misma esta estipulada en: “Manual
de Norma Técnica para Disefio y Construccion
de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable,
de Saneamiento y Pluvial (AyA, 2017). Los

14

lineamientos con mayor relevancia se exponen a
continuacion:

e Caudal de disefio: el AyA recomienda la
utilizacion del método racional.

e Periodo de retorno de disefio: se
establece que no sera menor a 10 afios.

e El tiempo de recorrido o de viaje en la
tuberia: se debe calcular usando
velocidad a tubo lleno.

e Tiempo de concentracion: se debe
considerar un valor minimo de 10
minutos para el inicio de cada ramal que
tenga un pozo donde se realice un aporte
de caudal.

e Célculo hidraulico: se establece que las
tuberias deben ser disefiadas como
conductos en escurrimiento libre, por
gravedad, utilizando preferiblemente la
ecuacion de Manning.

e La velocidad minima entre dos pozos
debe ser de al menos 0.6 m/s, que
garantice una fuerza tractiva de 0.10
Kg/cm? con un 85% de la capacidad de
la tuberia.

e Se establece una velocidad maxima de
5.0 m/s, para tramos entre pozos, y hasta
7.0 m/s en el tramo final.

e Secciones: Se indica que deben ser
circulares, con un diametro nominal
minimo de 400mm, un valor maximo del
tirante hidraulico de 0.85 del diametro y
no se permite una disminucién de
diametros en la direccién del flujo.

e Coberturas maximas y minimas: ambas
profundidades se definen como la
medicion entre la corona del tubo y la
rasante terminada. El AyA define que la
tuberia pluvial debera estar por debajo
del sistema de saneamiento, a una
distancia minima de 0.20m, no obstante,
también contempla ciertos casos
especiales con profundidades maximas
hasta de 15m.

e Pozos de registro: se indica una
separacion maxima de 120 m en linea
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recta para los pozos de registro, estos se
deben colocar al inicio, e interseccién de
tuberias, o en los cambios de direccion,
material, pendiente. Ademas, se permite
gue funcionen como tragantes en los
casos que se invierta el bombeo de la
calzada.

o Desfogue de lared: 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,
a fin de no obstaculizar la incorporacion
de las aguas. Esta entrega no debe ser
hecha en forma perpendicular al curso
del colector, sino que un éangulo no
mayor de 45° y a no mas de un metro de
altura para disminuir el golpe de agua al
caer.

Estimacion de
caudales

Aungue se pueden estimar los caudales a través
de cualquier modelo de precipitacion -
escorrentia, en este caso se opta por la
utilizacion del método racional, segun (Campos,
Introduccion a la Hidrologia Urbana, 2010), dicho
método establece que la intensidad de lluvia “i”
comienza  instantaneamente y  continda
indefinidamente, la cantidad de escurrimiento se
va incrementando hasta alcanzar el tiempo de
concentracion (Tc), cuando toda la cuenca esta
contribuyendo al flujo en su salida. Por lo
anterior, la intensidad “i” tiene una duracion igual
al “Tc” y corresponde al periodo de retomo del
caudal maximo que se estima. El cociente entre
el producto de la intensidad de lluvia “i” por el
area de cuenca “A” y el caudal maximo “Q”, que
ocurre al llegar al “Tc”, se denomina coeficiente
de escurrimiento “C” y varia de cero a uno.
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Su ecuacion se representa de la siguiente forma:

ci-A Ec. 3
360

Donde:

Q: caudal (m¥/s).

c: coeficiente de escorrentia (adimensional).
i: intensidad de la precipitacion (mm/h).

A: area de drenaje (ha).

Este método, a pesar de su facil aplicacién tiene
ciertos parametros que deben escogerse de
forma muy cuidadosa, para asi, lograr resultados
mas representativos y confiables.

Coeficiente de
escorrentia

Esta variable podria considerarse como la menos
precisa del método racional, dado que su valor se
ve influenciado por diversos factores, tales como:
la pendiente, la cercania con el nivel freético, la
intensidad de lluvia, el nivel de permeabilidad del
suelo, la vegetacion, la humedad, la altura de
encharcamiento, entre otros.

Su valor tedrico oscila entre 0 a 1, y a pesar de
los diversos factores que influyen en su
obtencién, también debe considerarse que, entre
mayor grado de impermeabilidad, sus valores
serdn mas cercanos a 1, caso contrario, de
presentarse mayor grado de infiltracién se
obtendran valores de coeficiente menores.

A continuacion, se observan los valores de
coeficientes sugeridos, de acuerdo, con las
caracteristicas superficiales y del periodo de
retorno de disefio.
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Tabla 1. Valores de coeficiente de escorrentia para diversos periodos de retorno.

Periodo de retorno

Carecteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Urbanizada
Asféltico 073 077 081 0.8 090 0.95 1.00
Concreto / techo 075 080 083 0.8 092 097 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del &rea)
Plano, 0- 2% 032 034 037 040 044 047 0.58
Promedio, 2-7% 037 040 043 046 049 053 0.61
Pendiente, superior a 7% 040 043 045 049 052 055 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano, 0- 2% 025 028 030 034 037 041 0.53
Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 049 0.58
Pendiente, superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0- 2% 021 023 025 029 032 036 049
Promedio, 2-7% 029 032 035 039 042 046 0.56
Pendiente, superior a 7% 034 037 040 044 047 051 0.58
Rural
Area de cultivos
Plano, 0- 2% 031 034 036 040 043 047 0.57
Promedio, 2-7% 035 038 041 044 048 051 0.60
Pendiente, superior a 7% 039 042 044 048 051 054 0.61
Pastizales
Plano, 0- 2% 025 028 030 034 037 041 0.53
Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 049 0.58
Pendiente, superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0.60
Bosques
Plano, 0- 2% 022 025 028 031 035 039 0.48
Promedio, 2-7% 031 034 036 040 043 047 0.56
Pendiente, superior a 7% 035 039 041 045 048 052 0.58

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Intensidad de
precipitacion

La intensidad corresponde a la altura de lluvia
acumulada por unidad de tiempo. En este caso
su magnitud se ha de determinar con base al
resultado de la estimacion de las curvas de
Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) para la
zona de estudio.

Cabe recordar que la magnitud de la intensidad
esta relacionada a un periodo de retorno de
disefio “Tr” y al tiempo de concentracién “Tc”
estimado para cada area.
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Tiempo de concentracion

(Campos, Introduccion a la Hidrologia Urbana,
2010), define el tiempo de concentracion “t”
como el lapso que le toma a una gota de agua
fluir desde el punto hidraulicamente méas remoto
de la cuenca hasta su salida.

Para considerar tanto las areas de drenaje como
las tuberias del alcantarillado, se puede indicar
que el tiempo de concentracidbn se compone por
un tiempo de entrada para cada area, y debe
sumarse el respectivo tiempo de recorrido en la
tuberia.
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Ec. 4
t.=t, +t, ¢

Dénde:
te: tiempo de entrada
tv: tiempo de recorrido en la tuberia.

Existen diversas ecuaciones empiricas para el
calculo del tiempo de entrada “te”, en este caso
se opta por la utilizacion de las siguientes:

Kirpich:
1 \%7 Ec. 5
t, = 0.000325 (517)
Témez:
0.76
L Ec. 6
t.=03|—
‘ <51/4>
Doénde:

Tc: tiempo de concentracién en h.
I: longitud del tramo en m.

L: longitud del tramo en km.

S: pendiente, adimensional.

El tiempo de recorrido en la tuberia “t.” se puede
estimar como el cociente de la longitud del tramo
entre la velocidad de Manning en condiciones de
flujo lleno, esto es:

L Ec. 7
60V

t, =

Doénde:

Tv: tiempo de viaje en min.
L: Longitud del tramo en m.
V: Velocidad a flujo lleno en m/s.

Areas de drenaje

Es el area propia o tributaria para cada tramo,
esta se debe incluir en el célculo Gnicamente
cuando aporte escorrentia al tramo en estudio.
Para su delimitacion, se debe considerar tanto la
topografia del lugar, como la direccién de flujo
estimada por los sistemas de informacion
geografica.
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Calculo hidraulico

Flujo uniforme

En cumplimiento con la normativa, los colectores
deben disefiarse como conducciones a flujo libre
por gravedad.

Es importante considerar que el flujo de las
aguas pluviales en una red de alcantarillado no
tiene un comportamiento de flujo permanente, sin
embargo, el dimensionamiento de cada tramo de
tuberia puede realizarse suponiendo un flujo
uniforme y, aunque en este apartado se cuentan
con varias férmulas, se opta por las formulas
propuestas por Manning dado su simplicidad y
por ser ampliamente utilizada en el
dimensionamiento de redes de alcantarillado.
También deben considerarse ciertas
caracteristicas al realizar un disefio por flujo
uniforme, tales como:

* Los parametros hidraulicos propios de la
seccion a dimensionar, como: la profundidad
hidraulica, el area mojada, la velocidad y el
caudal, son constantes en toda la tuberia.

* Al poseer parametros constantes, tanto la linea
de energia “Sf’, la superficie del agua “Sw” y el
fondo “So” de la tuberia se consideraran como
lineas paralelas.

Figura 2.Seccién de tuberia con flujo uniforme.
Fuente: Adaptado de (Rossman L., 2015).

La ecuacién de Manning se establece como:
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V= (1) R2/351/2 Ec. 8
n

Dénde:

V: velocidad en m/s

n: coeficiente de rugosidad de Manning

R: radio hidrdulico en metros

S: pendiente de la linea de energia en m/m

A la vez, la ecuacion puede expresarse en
términos del caudal y del diametro de la tuberia
de seccién circular, para ello, se supone la
condicién de flujo a tubo lleno, de esta forma el
radio hidraulico se podra definir asi:

D Ec. 9
R=-—
4

Doénde:
R: radio hidraulico en metros
D: diametro en metros.

Dado lo anterior, y considerando que la
pendiente de la linea de energia es igual a la
pendiente del fondo de la tuberia, se pueden
obtener las ecuaciones:

2/3
0, = l(%) §1/24 Ec. 10
n
n4>/3Q 3/8 Ec. 11
o= 7'[51/2

Ddénde:

Qo: Caudal en m/s

Do: diametro de la tuberia en m

n: coeficiente de rugosidad de Manning

A: radio hidraulico en metros

S: pendiente de la linea de energia en m/m

A partir de la relacién entre el caudal inicial y el
caudal a tubo lleno, es posible obtener las deméas
propiedades hidraulicas, ya sea a través de
gréaficas o tablas que presenten una relacion de
estas propiedades, o bien, se puede utilizar el
método de la secante; a continuacion, se
presentan las ecuaciones de dichas propiedades
hidraulicas:
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Figura 3. Tuberia de seccion circular.
Adaptado de (Rossman L., 2015).

_ 2(1 3 COS€> Ec. 12
Yy=3 2

Ec. 13
A=—(6—sinb) ¢
8
6D Ec. 14
==
Donde:
0: angulo theta, en radianes.
Y: tirante, m.

D: diametro de la tuberia, m.
A: area hidraulica de la tuberia, m.
P: perimetro mojado de la tuberia, m.

Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad de Manning se
determina principalmente por el material de la
tuberia, ademés, debe considerarse el estado
que presenten las paredes de esta,
principalmente si es liso o corrugado.

Tabla 2. Valores recomendados de
coeficiente de rugosidad para distintos

materiales.

Tipo de tuberia n de Manning
Tubo de concreto 0.010 - 0.011
Cajon de concreto 0.012 - 0.015
Tubo de costilla en espiral de metal 0.012 - 0.013
Polietileno liso 0.009 - 0.015
Polietileno corrugado 0.018 - 0.025
Cloruro de polivinilo (PVC) 0.009 - 0.011

Fuente: Adaptado de (Brown, y otros, 2009)
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Clasificacién del flujo

El pardmetro utilizado para su clasificacion es el
del nimero de Froude:

F= Vr Ec. 15

\V39Dr

Donde:

F: nimero de froude (adimensional)

Vr: Velocidad real en la tuberia m/s.

g: aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.
Dh: profundidad hidraulica en m.

Los regimenes de flujo se clasifican de la
siguiente forma:

e F >1 es flujo supercritico.
e F =1 es flujo critico.
e F <1 es flujo subcritico

Se recomienda que F sea mayor a 1.1 y menor a
0.90 para asi tener un flujo estable.

EPA SWMM
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El modelo de gestion de aguas pluviales (SWMM,
por sus siglas en inglés) es un programa de
modelacion numeérica para calculo hidrolégico e
hidraulico, creado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus
siglas en inglés). Es de destacar que posee mas
de 45 afios siendo mejorado de forma constante,
dado que su primera versién se lanzé en 1971y
la dltima version data del 2020, lo cual, le ha
permitido establecerse como un referente en el
analisis, correccion, verificacion y justificacion de
calculos en el ambito de drenajes pluviales.

Este programa realiza sus céalculos a través de
diversas capas o modulos, los cuales se dividen
en: atmosférica, superficial, de aguas
subterraneas, de transporte y, el mas reciente
sobre técnicas de drenaje urbano sostenible. De
esta forma se simulan las diversas etapas de
escurrimiento, infiltracién, almacenaje, transporte
y control de calidad que se generan debido a las
aguas pluviales. No obstante, para realizar la
simulacion, no es necesaria la utilizacién de
todos los modulos, ni de todos los elementos que
posee SWMM, por lo cual, se le dar4 un mayor
enfoque a los utilizados en el presente proyecto.
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Figura 4. Modelo conceptual de los principales médulos de SWMM.
Adaptado de (Rossman & Huber, 2016).

Modulo atmosférico

Este modulo basicamente es el que posee datos
de precipitacion y se encarga de su respectivo
analisis, para ello, utiliza los elementos
pluviométricos para que el usuario introduzca los
valores de entrada, ya sea, por medio de series
temporales de datos o a través de un archivo
externo al programa.
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Modulo superficial

Las subcuencas son los elementos mas
representativos del modulo superficial, dado que
son las &reas que reciben la precipitacién del
moédulo atmosférico, en SWMM cada subcuenca
trabaja como un depdsito no lineal, en el cual, la
precipitacion se transforma en caudales de
escorrentia, o bien, puede presentar pérdidas por
almacenamiento, evaporacién o infiltracion.
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Figura 5. Modelo conceptual del médulo superficial.
Fuente: Adaptado de (Rossman L., 2015).

Ademas de la transformacion que se presentan
en las subcuencas, es importante indicar que las
mismas son delimitadas por el usuario, por lo que
debe basarse en las propiedades del terreno y de
las edificaciones existentes.
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Una vez delimitadas las subcuencas es
necesario establecer el porcentaje de
impermeabilidad que posee cada una, asi como,
establecer un “n” de Manning, segin sea la
superficie, para ello, se recomienda utilizar los
siguientes valores.
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Tabla 3. Coeficiente “n” de Manning para distintas superficies.

Tipo de superficie

N de manning

Asfalto liso

0.011

Concreto liso

0.012

Concreto ordinario

0.013

Madera pulida

0.014

Ladrillo con mortero

0.014

Arcilla \itrificada

0.015

Fundicion de hierro

0.015

Tuberias metal corrugado

0.024

Supertficie de escombrera

0.024

Terreno improductivo

0.050

Terreno cultivado

Residuos < 20%

0.060

Residuos > 20%

0.170

Pasto natural

0.130

Hierba

Corta, pradera

0.150

Densa

0.240

Hierba Bermuda

0.410

Bosque

Cubierta ligera de arbustos

0.400

Cubierta densa de arbustos

0.800

Fuente: Adaptado de (Brown, y otros, 2009).

Ademas, cada subcuenca debe poseer una
caracterizacion de sus propiedades geométricas.

Pérdidas por almacenamiento en
depresiones

Para (Gomez, 2007), las pérdidas por
almacenamiento en depresiones podrian
considerarse como el valor “equivalente” que
posee el SWMM para considerar las pérdidas por
interceptacion diferenciada, o de precipitacion
retenida por la cubierta vegetal del terreno. Se
pueden utilizar los siguientes valores:
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Tabla 4. Valores recomendados de
almacenamiento en depresiones.

Superficie Altura (mm)
Superficie impermeable 1.25-25
Césped y hierba 25-5
Pastos y prados 5
Lecho forestal 7.5

Fuente: Adaptado de (Rossman L., 2015)

Infiltracion

Es importante destacar las pérdidas por
infiltracion, dado que la capacidad de infiltracion
del terreno estara principalmente en funcion de:
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e Uso del suelo.

e Grado de saturacion.

e indice de porosidad

e Pendiente del terreno.

e Cobertura vegetal del terreno.

Para el célculo de este factor, SWMM posee los
siguientes métodos:

e Método de Horton.
e Método de Green — Ampt.

e Método del Numero de Curva del S.C.S.
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No obstante, Gnicamente se pretende desarrollar
el método del nimero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(S.C.S por sus siglas en inglés) ahora
denominado, Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales (N.R.C.S. por sus siglas
en inglés); debido al gran uso que se ha
realizado de dicho método, asi como, a la
facilidad de obtener los parametros de este y su
buen comportamiento en proyectos de cuencas
pequefas. Cabe recordar, que los valores del
namero de curva representan coeficientes de
escorrentia, por lo cual, un valor de N igual a 100,
indica que toda la lluvia escurre, y un nimero de
N igual a 1, indica que toda la lluvia se infiltra
(Villén, Hidrologia, 2004). Para determinar el
namero de curva se recomienda el uso de los
siguientes valores:
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Tabla 5. NOmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbanay
urbana.

Tipo de suelos

Descripcién del uso del suelo A B C D
Tiera cultivada
Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastos y prados
En malas condiciones 68 79 86 89
En buenas condiciones 39 61 74 80
Pradera
En buenas condiciones 30 58 71 78
Terreno boscoso
Poco denso, cubierta forestal pobre o inexistente 45 66 77 83
Buena cubierta forestal 25 55 70 77
Espacios abiertos (césped, parques, campos de golf, cementerios, etc)
En buenas condiciones (75% o més de hierba) 39 61 74 80
En pobres condiciones (50-75% de hierba) 49 69 79 84
Zonas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Poligonos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Zona residencial
Tamarfio medio de la parcela (% Impermeabilidad)
< 500 m2 (65%) 77 85 20 92
1000 m2 (38%) 61 75 83 87
1500 m2 (30%) 57 72 81 86
2000 m2 (25%) 54 70 80 85
4000 m2 (20%) 51 68 79 84
Aparcamientos pavimentados, tejados, caminos, asfaltados, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentados, con cunetas y colectores de drenaje 98 98 98 98
Caminos de grava 76 85 89 91
Sucios 72 82 87 89

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Modulo de transporte

Este modulo se basa principalmente en la red de
drenaje, la cual puede conformarse por diversas
estructuras, tales como: tuberias, pozos de
registro, bombas, elementos de almacenamiento,
vertederos, orificios, entre otros. Para la
representacion de dichas estructuras (o incluso
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cauces naturales), SWMM se centra en dos tipos
de elementos:

¢ Nodos (pozos).

e Enlaces (tramos).
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Nodos

Los nodos pueden verse como conexiones en el
sistema de drenaje, los utilizados son:

e Conexion: Se utiliza para realizar uniones
entre enlaces, en el sistema de drenaje
pueden representar a los pozos de
registro o tragantes.

e De vertido o descarga: Representan el
punto final de la red, al utilizarse el método
de célculo de Onda Dinamica se le puede
agregar ciertos parametros de contorno,
en caso contrario, se considera como una
conexion.

Ambos tipos de nodo pueden influenciarse por el
caudal que transporten las conexiones, o0 por uno
externo, que ingrese el usuario o por el caudal de
escorrentia que se genera a través de los modulos
atmosférico y superficial.

Enlaces

Los enlaces de conduccion (tramos) pueden ser
vistos como las tuberias o canales por los que se
va a desplazar el agua en el sistema de drenaje,
esto se realiza de un nodo a otro. EI SWMM
permite crear diversos tipos de secciones
transversales, segun sea, el tipo de geometria que
se seleccione en el programa, incluso si estas son
abiertas o cerradas.

Calculo de flujo SWMM

Al poseer los datos y elementos necesarios en los
diversos maddulos, es viable proceder con el
calculo hidraulico; esto se realiza a través de la
simulacion del transporte del agua a través de la
red de alcantarillado pluvial y, debe destacarse
que el SWMM considerard los principios de
conservacion de la masa, de la energia y de la
cantidad del movimiento siempre que sea posible
a través de sus diferentes métodos de célculo:

e  Flujo uniforme.
e Onda cinematica.
e Onda dinamica.

Es importante mencionar que la modelacion del
alcantarillado pluvial se ha de realizar mediante el
enfoque de onda dinamica, dado que es la opcién
gue se aproxima mejor a la realidad, ya que
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considera todas las fuerzas actuantes, gravedad,
friccion, presion e inercia y, permite simular los
efectos de laminacion, reflujos, condiciones de
contorno aguas abajo o entrada en presion de la
red. (Gomez, 2007).

Onda dinamica

Este método se basa en ecuaciones de
diferenciales parciales que desarroll6 Barre de
Saint — Venant en 1871 para flujo unidimensional
no permanente.

Para lograr deducirlas, (Chow, Maidment, & Mays,
1994) afirma que se deben de presentar las
siguientes suposiciones:

e Elflujo unidimensional, la profundidad y la
velocidad varian solamente en la
direccion longitudinal del canal. Esto
implica que la velocidad del agua es
constante y que la superficie del agua es
horizontal en cualquier  seccién
transversal  perpendicular al eje
longitudinal del canal.

e Se supone que el flujo varia
gradualmente a lo largo del canal, de tal
manera, que la presidon hidrostatica
prevalece y las aceleraciones verticales
pueden despreciarse.

e ElI eje longitudinal del canal es
aproximadamente una linea recta.

e La pendiente de fondo debe ser menor al
10% para que asi se siga teniendo
presiones hidrostaticas en el flujo.

e El fondo del canal debe ser capaz de no
sufrir erosion, esto con el fin, de que los
efectos de sedimentacion y socavacion
sean despreciables.

e Los coeficientes de resistencia para flujo
uniforme permanente turbulento son
aplicables, de tal forma, que relaciones
tales como, la ecuacibn de Manning
puede utilizarse para describir los efectos
de resistencia y asi, calcular las pérdidas
por friccién.

e El fluido es incompresible y de densidad
constante a lo largo del flujo.
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Al cumplirse las suposiciones anteriores, se
pueden deducir las ecuaciones de Saint — Venant,
las cuales constan de dos partes, esto debido a
gue consideran: la ecuacién de continuidad para
un flujo no permanente y, la ecuacion de
conservacion de momento que se basa en la
segunda ley de Newton.

La forma conservativa de la ecuacion de
continuidad es:

g_g N Z_z;l _ 0 Ec. 16
Dénde:
3—3 : tasa de cambio del flujo con respecto a la
distancia.
Z—': : tasa de cambio del area con respecto al
tiempo.

La forma no conservativa de la ecuaciéon de
conservacion de momento:

v v dy

Ec. 17
E+Va+ga—g(50—5f) =0

Dénde:

v L,
P Aceleracion local.

14 ., .
v —: Aceleracion convectiva.

g == : Fuerza de presion.

9So: Fuerza gravitacional.
gSr. Fuerza de friccion.

Para la deduccion de las ecuaciones anteriores, el
SWMM utiliza diferencias finitas de tipo explicito,
no obstante, necesita utilizar intervalos de tiempo
cortos (routing step), que se recomienda que sean
inferiores a un minuto, esto para garantizar la
estabilidad numérica del célculo.

Técnicas de
drenaje urbano
sostenible

Las técnicas de drenaje urbano sostenible se
engloban dentro de la filosofia de desarrollo
sostenible mediante infraestructuras verdes, estas
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técnicas se enfocan a que el sistema global de
saneamiento mejore su eficacia en la recogida,
transporte, depure las aguas de escorrentia y
preserve las condiciones naturales del entorno en
el que se implantan. Ademas, objetivos para los
que se disefian los SUDS dependeran de diversos
factores, como, por ejemplo, las normativas o
reglamentos referentes al control de vertidos o las
referentes al cumplimiento de los criterios de
calidad en el medio receptor.

Para la Agencia de Proteccibn Ambiental de
Estados Unidos ( USEPA, 2004), luego de una
revisidn bibliogréafica sobre los distintos objetivos
de disefio de las SUDS, se indicaron los siguientes
criterios, que incluyen, de menor a mayor
complejidad:
e Control de los picos de caudal y control
frente a inundaciones.
e Control de picos de caudal e inundaciones
y reducciéon de algunos contaminantes
especificos.
e Control de picos de caudal, inundaciones,
y control de calidad de agua.
e Control de multiples parametros.

De lo anterior, se puede indicar que el grado de
complejidad aumenta cada vez, por el incremento
de controles, dado que se contempla el criterio
anterior, pero se adiciona un factor de control, e
incluso para multiples parametros podria variar
segun las necesidades del proyecto.

Respecto a su denominacion, el uso de estas
técnicas ha obtenido varios nombres, segin la
region o el pais donde han sido empleadas, por
ejemplo, (Rodriguez, 2009) menciona:
e SUDS (Sustainable Urban
Systems).
BMP’s (Best Management Practices).
MPC (Mejores Précticas de Control).
BPA'’s (Buenas Practicas Ambientales).
e TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano
Sostenible).
e LID (Low Impact Development).
e WSUD (Water Sensitive Urban Design).
e DUSA (Disefio Urbano Sensible al Agua).

Drainage

En Costa Rica, aun es pronto para establecer
algin consenso en referencia al nombre de las
siglas empleadas, sin embargo, trabajos como el
de (Montalvo, 2014), (Umafa, 2018) (Camacho,
2018), la conferencia de (Serrano, 2017), o incluso
estudios del (BID, 2016) para la ciudad de San
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José, han utilizado las siglas SUDS para referirse
a este conjunto de técnicas, por lo cual en el
presente trabajo se le indicara de la misma forma,
y se podran mencionar en el moédulo LID, el cual
es empleado en el programa SWMM.

Clasificacion

Estas técnicas poseen terminologias vy
clasificaciones que aun no estan del todo
consensuadas, varian desde varios puntos de
vista. De la revisién bibliografica efectuada, se
pueden encontrar al menos tres clasificaciones
predominantes:

e Segln el tipo de sistema empleado,
basicamente en si requieren o no de la
construccion de algin tipo de
infraestructura. (Woods Ballard, y otros,
2015)

e Segun la forma de gestion del sistema, ya
sea un control en origen de la escorrentia,
una gestién a escala local del entorno
urbano, o bien, una gestidon de cuenca a
escala regional. (Perales Momparler &
Doménech, 2008)

e Por el tipo de control, ya sea para control
de fuentes de contaminacién, o
especificamente, para el control de
escorrentia de las aguas pluviales de una
red de drenaje. (Serrano, 2017) y (
USEPA, 2004)

Para efectos del presente proyecto, se utilizara la
primera clasificacion, dado que resulta mas
sencilla, que basicamente consiste en las medidas
no estructurales o preventivas y las medidas
estructurales.

Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales son aquellas que no
precisan accion directa sobre la red, ni la
construccioén de ningun tipo de infraestructura Las
no estructurales pueden ejemplificarse segun
(Abellan Garcia, 2013) y (Redondo, 2019) de la
siguiente forma

e Programas de educacion publica: El
objetivo es crear conciencia en los
ciudadanos en relacién con la proteccion
ambiental de los habitats acuaticos que
reciben los vertidos de las redes de
alcantarillado pluvial.
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Limpieza de las calles: La suciedad de las
calles es una de las fuentes principales de
ciertos contaminantes que llegan a
verterse al medio receptor, a través, de los
reboses de alcantarillado, de ahi, que la
limpieza de las calles se considere una
técnica de gestién. La efectividad de la
limpieza de las calles depende del
régimen de lluvias, de la frecuencia de la
limpieza, del tipo de superficie y de otros
factores, tales como, la densidad de
circulacion y del tipo de estacionamiento
de vehiculos en las calles.

Programas de gestibn de residuos:
aceites, pinturas, productos de limpieza y
cierto tipo de residuos domésticos son
algunos de los residuos que pueden entrar
en la red de alcantarilado y ser
arrastrados al medio acuatico. Una
gestion adecuada de estos materiales
requiere, en primer lugar, la
concienciacion ciudadana a través de
programas de educacién publica y, en
segundo lugar, un programa efectivo de
gestion de residuos.

Control de fertilizantes y pesticidas: los
fertilizantes y pesticidas arrastrados de la
superficie urbana durante la lluvia,
especialmente en zonas de parques,
contribuyen notablemente al incremento
de contaminacién en la escorrentia y en
los reboses.

Control de la erosion del suelo: controlar
la erosion de los suelos es importante, ya
que las particulas de suelos y materia
organica llevan asociados nutrientes y
metales pesados por su poder quelante,
ademas, de contribuir a los procesos de
sedimentacion en la red. Las principales
fuentes por controlar en entornos urbanos
son los parques y las zonas en
construcciéon. Una posible soluciéon en
parques urbanos consiste en limitar
ciertos tipos de usos del suelo y, por
ejemplo, aumentar las zonas con
cobertura vegetal.

Control de la escorrentia de zonas
comerciales e industriales: zonas como
las gasolineras, las inmediaciones de
estaciones del ferrocarril y zonas de
parqueo de vehiculos, son fuentes que
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contribuyen muy significativamente a la
contaminacion de las aguas entrantes en
la red, especialmente de ciertos
contaminantes tales como, aceites,
grasas, hidrocarburos y solidos.

Medidas estructurales

Entre las medidas estructurales se consideran
aquellas que gestionan la escorrentia mediante
actuaciones que contienen algun tipo de elemento
constructivo o suponen la adopcién de criterios
urbanisticos, se mencionan las siguientes:

Areas de biorretencion.

Cunetas verdes.

Depésitos de detencién.

Depositos de infiltracion

Depositos de lluvia.

Estanques de retencion.

Franjas filtrantes.

Humedales artificiales.

Pozos y zanjas de infiltracién.
permeables.

"

Superficies

S——

e Techos verdes

Areas de biorretencién

Las éareas de biorretenciébn son superficies
ajardinadas que pueden ubicarse en zonas
deprimidas en las que se infiltra el agua
procedente de la escorrentia de zonas
impermeables cercanas.

Pueden clasificarse en:

e Jardines de infiltracién: Cuando el suelo
es adecuado, puede generarse una
depresion dentro de una zona verde y
rellenarla con suelo autoéctono preparado,
donde se ubica el sistema de depuracion
e infiltracion.

e Areas de biorretencion: Cuando el suelo
no es adecuado, y se insertan dentro de
areas impermeables, se generan
elementos ajardinados delimitados por
bordillos.

1. Entrada de agua

2. Vegetacion especifica

3. Almacenamiento superficial

4. Suelo acolchado

5. Suelo de retencion y tratamiento
6. Dren perforado

7. Infiltracion

Figura 6. Componentes de un area de biorretencién. Fuente: (Otafio, 2018).

Su objetivo principal es el tratamiento de la
escorrentia antes de su vertido al medio (Abéllan,
Martin, & Otafio, 2020), a través de procesos de
descontaminacién biolégica. La eliminacion de la
contaminacion se optimiza mediante la presencia
de vegetacion adecuada.

Cunetas verdes

Las cunetas verdes son canales anchos y poco
profundos cubiertos de vegetacion, disefiados con
el fin de almacenar y transportar en superficie la
escorrentia generada en las zonas impermeables.
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Pueden clasificarse segun (Redondo, 2019):

e Cunetas tradicionales: Son canales
recubiertos de césped y que tienen como
Unico objetivo transportar el agua de
escorrentia. Este tipo de TDUS se vera
mas detenidamente en el siguiente
elemento. En algunos estudios reciben el
nombre de “Canales de césped”.

e Cuneta vegetal seca: Es un canal
vegetado que dispone de un filtro
realizado con suelo muy permeable, o un
medio poroso artificial, que hace las veces
de dren. El sistema se disefia para que
todo el volumen de calidad se infiltre hacia
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el medio a través del fondo del canal.
Como la mayoria del tiempo permanece
sin agua, son la opcién mas empleada en
entornos urbanos.

e Cuneta vegetal himeda: Es un canal
vegetado disefiado para retener de un
modo permanente un volumen de agua.

De este modo se dan las condiciones para
gue subsista vegetacion como la de los
humedales. Para mantener el volumen
permanente es necesario que la superficie
freatica esté muy elevada, a veces incluso
intercepta al canal, o que el suelo sea muy
impermeable.

1. Escorrentia urbana

2. Maxima pendiente recomendada 5%
3. Terrazas intermedias cuando >5%

4. Altura de la hierba 15 cm.

5. Forma trapezoidal

6. Altura de tratamiento = 2/3 hierba
7. Ancho maximo 3m.

8. Pendiente lateral = 3:1

9. Infiltracion

Figura 7. Componentes de las cunetas verdes. Fuente: (Otafio, 2018)

Las cunetas verdes cumplen su principal funcion
al imitar el régimen de drenaje natural, al permitir
que el agua escurra a través de la vegetacion,
disminuyendo el caudal gracias a que facilitan el
proceso de filtracion (Abéllan, Martin, & Otafio,
2020). Suelen estar disefiadas para proporcionar
una combinacion de conduccion, infiltracion,
detencion y tratamiento de la escorrentia.

Depdésitos de detencidn

Los depodsitos de detencidon son estanques o
depositos disefiados para almacenar
temporalmente los volimenes de escorrentia
generados aguas arriba, para posteriormente
realizar una liberacion lenta del agua. Estos
sistemas se disefian para que no almacenen un
volumen permanente entre los sucesos de lluvia.

1. Entrada agua

2. Disipador de energia
3. Volumen de disefo

4. Salida filtrada

5. Estructura de rebose
6. Salida

7. Infiltracion

8. Resguardo min 0,3m.

Figura 8. Componentes de los depdsitos de detencién. Fuente: (Otafio, 2018).

La escorrentia discurre hacia ellos donde se van
acumulando hasta un determinado momento en el
gue sale un caudal mas bajo que el caudal de
entrada, laminando asi el flujo. (Abéllan, Martin, &
Otafio, 2020)
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Depésitos de infiltracion

Estos para (Otafio, 2018) son depositos
enterrados, generalmente construidos a partir de
sistemas geo celulares, que permiten la
acumulacion del agua y su infiltracion al terreno.
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La principal diferencia con las zanjas de infiltracion
realmente radica en su escala.

Suelen clasificarse en (Rodriguez Arbelo, 2017):
e Depositos superficiales: Pequefos
estanques de poca profundidad ubicados
en suelos permeables. Aprovechan
depresiones naturales o excavadas.

e Depo6sitos enterrados: Sistemas geo
celulares de alta resistencia, médulos de
material plastico con un alto indice de
huecos. Se utilizan para crear estructuras
para el almacenamiento y/o infiltracion de
agua de lluvia por debajo del nivel del
terreno.

1. Bolques geocelulares
2. Geotextil permeable
3. Material granular

4. Geotextil permeable
5. Infiltracion

6. Superficie permeable
7. Conducto de rebose

Figura 9. Componentes de los depdsitos de infiltracién. Fuente: (Otafio, 2018).

Depdsitos de lluvia

Los depdsitos se emplean para recolectar y
agua de

almacenar el lluvia que cae

principalmente en la cubierta de una edificacién, o
de otra superficie de captacién.

© Tejado

@ Canaleta/Bajante

© Depésito de almacenaje

O Filtro

© Entrada anti-turbulencia

® Rebosadero con sifén

@ Toma de agua

@ Equipo de control

© Red de agua no potable

@ Sensor de nivel de agua

® Tuberfa de aspiracién

@ Rebosadero del equipo de control
® Tubo de agua potable para realimentacién
@ Tubo de servicio

® Infiltracién

Figura 10. Componentes de los depdsitos de lluvia. (MSC Aigua, 2020)

Su funcionamiento esta basado en que el agua

gue precipita sobre el techo va a parar a unas
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canaletas que la conducen hacia un bajante que
desemboca en el deposito de recoleccidn de lluvia.

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantén central de Puntarenas



Ahi se conserva para, posteriormente, darle algin
uso, como seria agua de riego, para cisternas de
bafio, agua para lavar, etc. Con este
aprovechamiento se consigue reducir el gasto de
agua de la red de abastecimiento.

Estanques de retencidn

Estos son estanques construidos con un volumen
de agua permanente igual al volumen de calidad
de agua. Las aguas de escorrentia cuando entran
en el depdsito desplazan a las existentes.

A la vez, (Rodriguez Arbelo, 2017) los clasifica en:

e [Estanques de retencidon extendida: El
volumen permanente es una fraccion del
volumen de calidad de agua (superior al
50%).

Posee un rendimiento de

eliminacion similar a los estanques de
retencion, pero requieren menos espacio.

e Micro estanques de retencion: Con estas
técnicas se retiene un porcentaje del
volumen de calidad de agua inferior al
20%. Son similares a los estanques de
detencion extendida. Se obtienen buenos
rendimientos para cuencas pequefas.

e Sistemas de estanques mdltiples: Se
dimensionan de modo que la suma del
volumen permanente en todos los
estanques sea igual al volumen de calidad
de agua. Como se incrementan los
tiempos de recorrido del agua
proporcionan mas  eliminacion y
proteccién aguas abajo. En contrapartida
requieren mas espacio.

1. Entrada

2. Disipador de energia
3. Franja vegetal

4, Volumen variable

5. Volumen permanente
6. Valvula

7. Rebose

8. Conducto de salida
9. Resguardo min 0,3m.

Figura 11. Componentes de los estanques de retencién. Fuente: (Otafio, 2018)

Franjas filtrantes

Las franjas filtrantes son areas uniformes, anchas,
con una pendiente suave y cubiertas con una
densa grama. Su funcion mas relevante es tratar
la calidad de la escorrentia de las éareas
adyacentes aguas arriba, reduciendo los niveles
de particulas contaminantes. Ademas, Se suelen
disponer de bermas en los bordes de la franja
filtrante con el objeto de que el agua pueda ser
retenida e infiltrada en el terreno. (Redondo, 2019)
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Y, para (Rodriguez Arbelo, 2017) las franjas
filtrantes son similares en su composicion a las
zanjas de infiltracion, con la diferencia de su
efectividad en la funcién del transporte, siendo
habitual que incorporen una tuberia de drenaje
para facilitar esta funcion. Son habituales en
terrenos con capacidad de infiltracién baja o donde
existe peligro de contaminacibn de aguas
subterraneas.
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1. Acceso de agua

2. Vegetacion, pendiente <10%

3. Ancho de pavimento max. 18m.
4. Ancho vegetacion min 4,5m.

5. Infiltracion

Figura 12. Componentes de las franjas filtrantes. Fuente: (Otafio, 2018)

El funcionamiento de las franjas filtrantes se
presenta al imitar el régimen del drenaje natural,
permitiendo que el agua escurra a través de la
vegetacién a baja velocidad facilitando la filtracién
de las particulas suspendidas y ralentizando la
velocidad del flujo.

Humedales artificiales

Los humedales permiten el almacenamiento de
agua de escorrentia y flujos subterraneos, de

.....

escasa profundidad y con una elevada densidad
de vegetacion emergente, propia de pantanos y
zonas humedas. Esta alta cantidad de vegetacién
hace que sean capaces de generar altos niveles
de eliminacidn de contaminantes como sélidos en
suspensién, metales pesados, nitrégeno vy
coliformes de entre el 50 — 90%. (Rodriguez
Arbelo, 2017)

Ademas de la gran efectividad en el control de la
calidad del agua, también son muy utiles en el
control del volumen de escorrentia.

1. Entrada

2. Disipador de energia
3. Fondo irregular
4.Volumen variable

5. Volumen permanente
6. Vavula

) Lﬂ 1. Rebose
@ 6 {(8) 8. Conducto de salida

9. Resguado min 0,3m.

Figura 13. Componentes de los humedales artificiales. Fuente: (Otafio, 2018).

Ademas, indica (Abéllan, Martin, & Otafio, 2020)
gue los humedales pueden tener forma irregular,
con bases anchas y taludes laterales suaves,
cubiertos de  vegetacion. Permiten el
almacenamiento temporal por encima de la
superficie del terreno en forma de lamina de agua,
alcanzado profundidades méximas aproximadas
de 10 cm. Para su instalacibn se puede
aprovechar pequefios espacios abiertos en
jardines y lugares publicos o privados donde se
pueda producir la infiltracion.

Pozos de infiltracion

32

Los pozos de infiltracibn son sistemas
subterrdneos de almacenamiento temporal de la
escorrentia de los tejados de las edificaciones
(Redondo, 2019). El volumen de escorrentia
almacenado por estos sistemas se infiltra en el
suelo que rodea la zanja. Aunque los tejados no
son una fuente importante de contaminacion, si
que lo son de volumen de escorrentia. Estos
sistemas se aplican para reducir el volumen de
escorrentia enviado hacia los sistemas de
tratamiento situados aguas abajo de la cuencay,
de este modo, reducir su tamafio.
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Ademas, pueden clasificarse segun (Rodriguez
Arbelo, 2017) en:

e Relleno granular; La infiltracion se
produce al pasar el agua a través de una
capa de aridos gruesos (pétreos o de
materiales plasticos) con una porosidad
minima del 30%.

! ¥
»

e Mobdulos geo celulares: El volumen de
almacenamiento se genera gracias a
estructuras  prefabricadas  modulares
huecas.

e Con camara: En este caso el pozo cuenta
con una camara de obra donde el agua se
almacena mientras se infiltra a través del
fondo, cubierto de material granular.

1. Bajante

2. Cimentacion

3. Rebosadero

4. Disipador de energia

5. Abertura de inspeccion
6. Cobertura

7. Profundidad minima 0,65m.
8. Diametrode 0,6 21,5 m.
9. Terreno de infiltracion
10. Lamina geotextil

11. Aridos gruesos

Figura 14. Componentes de los pozos de infiltracién. Fuente: (Otafio, 2018)

A estos pozos llega el agua de escorrentia
procedente de las zonas adyacentes. Que puede
ingresar a través de la superficie o desde redes de
conductos.

Poseen dos funciones principales segun (Abéllan,
Martin, & Otafio, 2020), la primera almacenar agua
temporalmente en el volumen del cilindro del pozo
y la segunda infiltrarla en el terreno. Se
recomienda que los pozos cuenten con un rebose
previo que impida la entrada al pozo de un mayor
volumen de agua para el que fue disefiado puesto
gue puede provocar colmataciones a la larga.

Zanjas de infiltracion
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Las zanjas de infiltracidn son zanja excavadas en
el terreno y rellena de material granular o geo
celular que permite el almacenamiento y la
infiltracion de la escorrentia urbana en el suelo que
rodea a la zanja (Redondo, 2019).

La infiltracion hacia el terreno se realiza durante un
periodo de 2 dias. Una de las principales ventajas
de las zanjas de infiltracion es que, ademas de
tratar la contaminacién asociada a la escorrentia
urbana, ayudan a preservar el balance hidrico,
proporcionan un volumen de recarga a los de
acuiferos y contribuyen a preservar los caudales
base de pequefios arroyos y cauces.
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1. Pre - tratamiento

2. Flujo superficial

3. Ancho de la zanja

4., Abrtura de inspeccion visual
5. Gravas finas

6. Gravas gruesas

7. Terreno de infiltracion

8. Lamina geotextil

9. Profundidad 1-2m.

Figura 15. Componentes de las zanjas de infiltracion. Fuente: (Otafio, 2018)

Su principal funcionamiento es almacenar en un
lecho de gravas o de celdas plasticas un volumen
de agua que se infiltra en el subsuelo por el suelo
y las paredes de la zanja. (Abéllan, Martin, &
Otafio, 2020)

Superficies permeables

Las superficies permeables son superficies
formadas por uno o multiples tipos de materiales
gue principalmente permiten el paso del agua a
través de la misma superficie, facilitando la
infiltracion del agua hacia el terreno y permitiendo
ser almacenada incluso en las capas
subsuperficiales, para posteriormente  ser
evacuada o reutilizada. Es importante tener en
cuenta que, si este SUDS se compone de varias
capas, todas ellas han de tener permeabilidades
crecientes desde la superficie hacia el subsuelo,

esto considerando como objetivo de que el agua
fluya a través de la superficie permeable y no se
gquede retenida en su interior.

Existen diversos tipos de superficies permeables,
por ejemplo:

e Pavimentos continuos de cualquier tipo de
mezcla porosa (asfalto, concreto, resinas,
etc.).

Gramoquin.

Gravas.

Bloques impermeables con
permeables.

e Pavimento de bloques impermeables con
huecos rellenos de grama o grava.

e Pavimento de bloques impermeables con
ranuras sin relleno alguno.

e Pavimento de bloques porosos.

juntas

1. Pavimento permeable
2. Capa de apoyo de arena
3. Gravas medias

4. Aimacenamiento grava
5. Suelo natural

6. Infiltracion

Figura 16. Componentes de las superficies permeables. Fuente: (Otafio, 2018).
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Techos verdes

Los techos verdes se definen como sistemas
multicapas con cobertura vegetal que se implantan
en tejados, terrazas y azoteas de las edificaciones:
viviendas, centros comerciales, entre otros.
Concebidas para interceptar y retener las aguas
pluviales, reduciendo el volumen de escorrentia y
laminando el caudal punta.

Dentro de los techos verdes se pueden identificar
diferentes tipos, que varian principalmente en
funcion de la profundidad del sustrato y de su
vegetacion (Abéllan, Martin, & Otafio, 2020) y
(Redondo, 2019):

o Extensivas: son cubiertas ligeras, por lo
gue la vegetacion es baja, pueden ser
llanas o inclinadas y apenas necesitan
mantenimiento, ya que las plantas

resisten con pocos requerimientos de
agua, fertilizantes o de la adicion de
nutrientes. Espesores 20 — 150 mm, se

recomiendan plantas resistentes a
sequias (Sedum).

e Intensivas: son similares a un jardin
convencional con sustrato mayores a 125
mm, permiten incluso su uso y ser
equipadas con mobiliario, lo cual implica
mayores cargas estructurales. Requieren
mayor mantenimiento.

e Semi — Intensivas: Las caracteristicas de
este sistema son una combinacién de las
asociadas a anteriores, con una
profundidad media de entre 120 mmy 250
mm y algunas necesidades de
mantenimiento.

e Biodiversas: es similar en composicién a
una cubierta extensiva, pero se disefia
especificamente para crear un entorno
gue pueda ser colonizado naturalmente
por plantas, insectos y pajaros, creando
un habitat similar al qgue habia antes del
desarrollo urbano.

1. Filtro de hojas

2. Grava

3. Vegetacion

4. Sustrato

5. Lamina geotextil filtrante
6. Drenaje/ Almacenamiento
7. Membrana impermeable
8. Aislante térmico

9. Estructura

10. Bajante

Figura 17. Componentes de los techos verdes. Fuente: (Otafio, 2018)

Su funcionamiento también podra variar ya sea si
cubre total o parcialmente el techo de un edificio.
Estos techos tienen diferentes propdsitos (Abéllan,
Martin, & Otafio, 2020):

e Uno es la absorcién de lluvia que queda
retenida por la vegetacion, el sustrato y
en algunas de las capas inferiores antes
de pasar a la red de alcantarillado.

e Proporcionan aislamiento térmico.

e Son capaces de crear un habitat para la
fauna.
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e Contribuyen a bajar la temperatura del
aire urbano combatiendo de esta forma el
efecto isla de calor.

Seleccion de
técnicas

Se deben de tener en cuenta ciertos criterios de
seleccion, que seran de utilidad para la eleccién,
dimensionamiento y ubicacién de las técnicas para
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el proyecto que se quiera llevar a cabo. En este
sentido la organizacion Construction Industry
Research and Information Association (CRIA) es
una de las principales dedicas al estudio de las
técnicas SUDS y ha propuesto al menos cuatro
matrices de seleccion teniendo en cuenta diversos
factores; las matrices de seleccibn pueden
observarse en el Anexo 6:

e Matriz de seleccion en funcion de las
caracteristicas fisicas del lugar.

e Matriz de seleccion en funcién de los usos
del suelo.

Jardin de lluvia

e Matriz de seleccibn en funcién del
rendimiento en el control de la cantidad y
calidad del agua.

e Matriz de seleccién en funcién de factores
ambientales y sociales.

Modulo LID

Cabe mencionar que SWMM posee un médulo de
SUDS, o como menciona el programa, de LIDs,
aca se ejemplifican algunos:

Concreto permeable

Figura 18. Infraestructura verde presente en SWMM.
Fuente: (USEPA, 2016).

Este moédulo de SWMM permite realizar
simulaciones y contemplar los diferentes procesos
gue se indican en las medidas estructurales,
ligados a los controles en origen, la retencion,
captura, transporte e infiltracion de las
escorrentias de agua urbanas, los cuales son los
procesos tipicos en los sistemas SUDS. Dichos
procesos, se consideran como caracteristicas de
la propia cuenca de estudio. Para (Calabuig Belda,
2016), este moédulo consiste en: destinar una
nueva cuenca en el modelo matemético
integramente destinado a la definicion del LID. De
manera simplificada, en la siguiente figura se
visualiza el modo de funcionamiento tras la
implementacion del modulo, al contemplar las
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areas que se deban afadir, se tendrd la siguiente

conceptualizaciéon para areas permeables,
impermeables y LID:
Sin SuDS Con SuDS

—\ T
AL TN

Figura 19. Cambio en el concepto de areas al utilizar el
modulo LID de SWMM.
Fuente: Adaptado de (Rossman L., 2015).
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Metodologia

Actividades
preliminares

Este paso esencialmente trata sobre la busqueda
de informacion, por lo cual se realizo:

e Diversas consultas a la Municipalidad de
Puntarenas con el fin de recabar
informacién planimétrica o altimétrica de
la zona.

e Visita al sitio, para efectuar un registro
visual y de identificacion de estructuras de
alcantarillado pluvial, asi como, para
analizar las condiciones del terreno, pues
sera vital, tanto para el trazado de la red,
como para la identificacion de los puntos
de descargas pluviales.

e Obtencion de los datos de las estaciones
meteoroldgicas, se realizd por medio de
una solicitud al Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN), en cumplimiento con el
documento de “Requisitos para obtener y
utilizar datos e informacion
meteoroldgica”.

Pluviometria

Inicialmente se identificaron las estaciones
meteoroldgicas cercanas a la zona en estudio:

e 78006 en Miramar.
e 78027 en Puntarenas.
e 82002 en San Miguel de Barranca.

Con la finalidad de recopilar datos de precipitacion
gue se pudiesen considerar para el andlisis
respectivo, para esto se establecio el siguiente
criterio de escogencia final para, la o las
estaciones:
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e Que se encuentren a menos de 20 km de
distancia de la zona en estudio.

e Tengan como minimo un periodo de
registro de datos de 10 afios.

e En el caso que varias estaciones cumplan
con el periodo minimo, debe verificarse
que entre ellas coincidan sus datos por un
periodo similar de 10 afios.

e Finalmente, se dara preferencia a los
registros de datos mas recientes.

De las estaciones indicadas anteriormente,
Unicamente la 78027 cumple con lo indicado, a
pesar de que se encontraba alun mas lejana en
relacién con la 80002 que se ubica en Barranca.
No obstante, cumplia a cabalidad con las
indicaciones anteriores.

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas



N
R, -
U

g

N

N o

~ Y v

A

v

TEC

Teenologico de Costa Rica

Simbologia
Cuenca del Rio Barranca
Subcuenca Barranca
[ zona de estudio
~—— Rio Barranca
Rios secundarios
@ Estaciones IMN

#l Proyeccion: CRTMO5
Elipsoide: WGS84
Datum: CRO5

Fecha: Abril, 2020

Fuentes:
Ortiz, E. 2014
Sentinel-2

Escala 0 5 10 15km . Elaborado por:
1:300.000 @@ —— RS LR N i i

Luis Carlos Loria Varela

Figura 20. Cuenca del Rio Barranca, y ubicacion de estaciones meteorolégicas cercanas ala zona.
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Completacion de
datos

En Costa Rica, como en América Latina, hay
notables carencias en las redes de medicion, lo
gue limita en gran medida la disponibilidad de
datos y a la vez su nivel de confianza, por ello, es
necesario emplear métodos o herramientas de la
hidrometeorolégica que faciliten la obtencion de
una serie de datos mas confiables o uniformes,
esto se realiza por medio de la estimacion,
completacion o extension de las series de datos.

La completacion tiene lugar, por ejemplo, si para
determinado registro de datos de un pluviémetro
se presentan series incompletas, 0 una ausencia
de valores sin justificacion. Si se cuenta s6lo con
un pluviometro y el mismo posee series
incompletas, se puede optar por la utilizacion del
método racional deductivo, propuesto en el caso
de no contar con estaciones cercanas y que la
estacion propia posea al menos 10 afios de
registro (Campos, Procesos del Ciclo Hidrologico,
1998).

El método racional deductivo considera que la
precipitacion del mes faltante es igual al porcentaje
de precipitacion promedio mensual, respecto al
total anual acumulado promedio en esa estacion,
por lo cual, la precipitacién del mes faltante se
estima como:

P Ec. 18

Pi= tax100%)-3.8 >

Dénde:

Pi: es la precipitacion por estimar.

i: es cada uno de los meses desconocidos.

> Si: es la suma de los porcentajes promedio de los
meses cuya precipitacion se desconoce y el
porcentaje promedio asignado.

Analisis de
frecuencias

Una vez completado el registro de precipitaciones,
se seleccionan las maximas precipitaciones por
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afio de registro y se deberan realizar los procesos
de:
e Analisis de datos dudosos.
e Distribuciones de probabilidad.
e Pruebas de bondad de ajuste: Smirnov —
Kolmogorov.

Analisis de datos
dudosos

Una vez obtenidos los datos, se debe comprobar
la calidad de estos, que sean congruentes entre si;
ya que estos de no serlo, pueden afectar
significativamente el posterior analisis estadistico.
Por ello, se recomienda (Chow, Maidment, &
Mays, 1994) el método del U.S. Water Resource
Council, que establece las siguientes ecuaciones
de frecuencia para detectar datos dudosos para
limites altos y bajos:

Y, = §+ KnSy Ec. 19

Yy =7—Kn5y Ec. 20

Dénde:

Ya: Indica limite alto o superior.

Yg: Indica limite bajo o inferior.

Y: la media aritmética de los logaritmos de los
datos de estudio.

Kn: Coeficiente de datos dudosos, depende de la
muestra.

Sy: Desviacion estandar de los logaritmos de los
datos de estudio.

Los datos que no estén dentro de los limites son
considerados dudosos y se deberan excluir del
analisis, y de ser necesario, realizar nuevamente
la completacion sin estos datos. Los valores de
“Kn” para datos dudosos se muestran en el Anexo
2, los mismos son para un nivel de significancia del
10%, con informacién normalmente distribuida.

Distribucion de
probabilidades

Al contar con los datos de precipitacion
completados y comprobados, se deberan utilizar
modelos probabilisticos que representen de forma
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satisfactoria el comportamiento de la precipitacion
(Villén, Hidrologia Estadistica, 2006). Existen
varias distribuciones de probabilidad que se usan
en el disefio hidrolégico.

En este caso, se utlizaran diferentes
distribuciones para obtener aquella que mejor se
ajuste, estas serian las siguientes, y sus
respectivas férmulas pueden observarse en el
Anexo 3:

Normal.

Log normal de dos parametros.
Log normal de tres parametros.
Gamma de dos parametros.
Gamma de tres parametros.
Log Pearson tipo lll.

Gumbel.

Log Gumbel.

Pruebas de bondad de ajuste:
Smirnov — Kolmogorov

La prueba de bondad de ajuste de Smirnov —
Kolmogorov, permite verificar la calidad del ajuste,
esto se realiza mediante la comparacién de las
diferencias existentes entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la
probabilidad teérica, tomando el valor maximo del
valor absoluto de la diferencia entre el valor
observado y el valor de la recta tedrica del modelo
(Villon, Hidrologia Estadistica, 2006), de la
siguiente forma:

A= max |F(x) — P(x)]| Ec. 21

Donde:

A: estadistico de Smirnov — Kolmogorov.
F(x): probabilidad de la distribucién tedrica.
P(x): probabilidad empirica de los datos.

Para determinar la probabilidad empirica, deben
ordenarse los datos de menor a mayor y se trabaja
con la probabilidad de excedencia que posee cada
valor de la muestra, para lo cual, se utiliza la
formula de Weibull:

M Ec. 22
P(x) = ——
@ =531

Dénde:
P(x): probabilidad empirica de los datos.
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M: nimero de orden.
N: nimero de datos.

Una vez definidas, tanto la probabilidad de la
distribucién tedrica, como la probabilidad empirica
y haber calculado el estadistico de Smirnov —
Kolmogorov, se debe comparar con el valor critico
del estadistico Smirnov — Kolmogorov, para ello,
se puede utilizar la tabla del Anexo 4.

Al poseer ambos valores, se debe utilizar el
siguiente criterio para establecer la bondad del
ajuste:

e Si A<Ao el ajuste es bueno.

e Si A>Ao el ajuste no es bueno, lo cual
implicaria utilizar otra distribucién o
registro de datos a evaluar.

Coeficientes precipitacion —
duracion

Ante la carencia de informacion pluviogréfica en la
Zona, que establezcan relaciones para lluvias de
24 horas, es viable la utilizacion de coeficientes de
duracién, para obtener diversas magnitudes de
precipitacion horaria.

Cabe indicar que tales coeficientes han sido objeto
de estudio por diversos investigadores, tales
como, (Bell, 1969), (Espildora, 1971) o (Campos,
Procesos del Ciclo Hidrologico, 1998), e incluso
(Goswani, 1973) ha demostrado la confiabilidad de
dichos coeficientes de precipitacién — duracién al
evaluar el uso de los encontrados en los Estados
Unidos en otras partes del mundo; lo anterior es
aplicable para los coeficientes calculados por
Espildora y Campos, quiénes han realizado
estudios en Chile y México, respectivamente.

En este proyecto se pretenden utilizar los valores
de Campos, los cuales se obtuvieron al comparar
8 criterios de estimacién y estan en el Anexo
indicado.

Curvas IDF

A partir de los valores maximos de precipitacion
obtenidos, se debera construir una tabla de la
intensidad segun el periodo de retorno.

Para obtener las magnitudes de los parametros de
ajuste de la ecuacién 1. Primero se realiza el
siguiente cambio de variable:
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d=K-T™ Ec. 23

De esta forma se obtiene la expresion:

I=d- -t Ec. 24

Con lo cual se realiza una regresiéon potencial para
obtener asi, el parametro “n”; del resultado
obtenido se repite el proceso de cambio de
variable y de regresion potencial para obtener los
parametros restantes de “K” y “m”.

Y a partir de los parametros de ajuste obtenidos,
se puede completar la ecuacioén de intensidad para
la estacién pluviométrica escogida. Obtenida dicha
ecuacion, es posible tabular valores para distintos
periodos de retorno y de duracion y, de los cuales
se obtendrd la grafica de las curvas IDF.

Caracterizacion del
area de estudio

La comunidad de Juanito Mora se localiza en el
distrito de Barranca, canton central de la provincia
de Puntarenas, la zona de estudio se ubica de la
siguiente forma:

e Coordenadas en la proyeccion CRTMO05:
entre las longitudes oeste 421235 vy
420135 vy, entre las latitudes norte
1102350 y 1103450.

e Y para el datum WGS84: entre las
longitudes 84°43'42.2” Oy 84°43'06.2" O,
y las latitudes 9°58'06.6” N y 9°58'42.6”
N.

Juanito Mora podria considerarse como un
conjunto urbano cerrado, dado que no posee
conexion con los barrios que limitan al noreste o
suroeste, ademas, limita al noroeste con una
carretera secundaria y una ciclovia. Se localiza en
la parte inferior de la cuenca del Rio Barranca, por
lo que al sureste limita con el cauce de dicho rio.

Este urbanismo posee un area de 34.6 ha, y puede
decirse que se subdivide en 8 avenidas principales
y 10 calles que intercomunican los diversos
sectores internos, tiene una pendiente media de
1.33% que desciende en direccion noreste —
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suroeste. La cota mas baja del terreno se
encuentra a 2.92 m y la mas alta a 19.28 m. En
general, la zona tiene un relieve llano y pendiente
relativamente uniforme, Gnicamente en los tramos
finales es mas pronunciada.

Esta localidad es de las que posee mayor
densidad poblacional en Barranca, con
aproximadamente 3500 habitantes, los cuales, se
han visto afectados en multiples ocasiones debido
a inundaciones, dado que carecen de un
alcantarillado pluvial, que ha repercutido en dafios
materiales, en la calidad de vida y condicion de
salud de los pobladores.

Para definir las caracteristicas topograficas del
barrio de Juanito Mora, se digitalizan los puntos y
curvas de nivel que facilité el Ing. José Chan,
topografo de la Municipalidad de Puntarenas. A
través de esto, se realizé una interpolacion
triangular TIN, en AutoCAD Civil 3D 2020 para
obtener el modelo de elevacion digital del terreno,
y se georreferencia en coordenadas CRTMO5.
Posteriormente se obtuvieron los siguientes
modelos:

¢ Modelo digital de elevaciones.

e Direcciones de Flujo.

e Pendientes del terreno.
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Para el trazado de la red se han de considerar los
diversos elementos que inciden en la superficie,
tales como, los valores de planimetria y altimetria
citados anteriormente, asi como, la estructura ya
existente, sean edificios, carreteras, parques, etc.
Ademads, se toma como referencia el raster de la
direccion de flujo.

Dada las caracteristicas de la localidad, se
estableceran dos colectores principales, estos se
ubicarian practicamente a lo largo de la avenida 3
(salida en avenida 1) y de la avenida 8 (salida en
avenida 6), ambos desembocarian cerca del
cauce del rio Barranca. Finalmente, todo esto se
toma en cuenta para la colocacién de los pozos
respectivos, ademas, se garantiza que se cumpla
con los lineamientos del AyA en relacién con el
posicionamiento y distancia de estos.

Areas de drenaje

Las areas de drenaje (o0 subcuencas) para cada
pozo se realizan de acuerdo al trazado y a las
caracteristicas de la superficie obtenidas con
anterioridad, y si bien, ciertos autores como
(Lopez, 2003), recomienda obtener las areas de
cada pozo mediante el uso de bisectrices en cada
manzana, cabe recordar que este proceso tiene
como objetivo capturar el efecto de la variabilidad
espacial en la topografia, cauces de drenaje,
porcentaje de impermeabilidad, y demas
caracteristicas del suelo para que idealmente, se
represente cada sector de la cuenca de forma
uniforme; y casi no se modela a tal nivel de detalle.
Por ello, este proceso se simplific6 mediante el uso
de poligonos irregulares de cuatro lados.

Por medio de QGIS se realizaron capas para tres
tipos de zonas:

e Callesy avenidas.

e Viviendas y edificios.

e  Zonas verdes.

Y a cada area de drenaje se le asignan sus
respectivos valores de: area, longitud maxima y
pendiente de la superficie (esta se extrae del
modelo creado anteriormente).

Flujo uniforme

Unavez trazada la red, se realiza un calculo previo
mediante método racional, considerando flujo
uniforme, es importante recalcar que esto debe
considerarse como un pre-dimensionamiento de la
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red de alcantarillado pluvial, en este apartado se
hard uso de una hoja de calculo de Excel, en la
cual, se realizaran los siguientes procesos:

e Determinar el caudal de escorrentia que
ingresa a cada pozo, mediante la formula
del método Racional (Ec. 10).

e Se estima el diametro de seccion
necesario mediante la ecuacién Ec. 11.Y
se elige un diametro nominal (comercial)
superior al obtenido.

e Se determinan las diversas propiedades
hidraulicas de la seccion.

e Se obtiene la velocidad real mediante la
Ec. 8.

e Deben
revisiones:

o El esfuerzo tractivo debe ser
superior a 0.1 kg/m?.

o Larelacion Y/D debe ser inferior a
0.85.

o La velocidad méaxima a flujo lleno
debe ser de 5 m/s.

o El nimero de froude debe ser
estable, para lo cual no debe
encontrarse en el rango de 0.9 a
1.1.

e Finalmente, se obtienen las cotas de
terreno, de la rasante y, de cobertura,
tanto iniciales como finales.

realizarse las siguientes

Tiempos de
concentracion

Al poseer las longitudes y pendientes, se calculan
los tiempos de concentracion mediante las
férmulas de Kirpich y Témez. Ademas, el tiempo
de concentracioén se ira actualizando conforme se
inicie el pre-dimensionamiento del diametro para
cada tramo, dado que debe considerarse el tiempo
de viaje que posee el flujo y, el coeficiente de
escorrentia que debe variar segun el area.

Respecto a este Ultimo, se optd por hacer un
promedio ponderado segln cada subcuenca, de la
siguiente forma:

_IRL(CAD
Cprom = N 4.
i=14i

Ec. 25

Donde:

Cprom = Coeficiente de escorrentia promedio.
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Ci = coeficiente de escorrentia de la subcuenca i.
Ai = area de la subcuenca.

Intensidad

Finalmente se obtiene el valor de intensidad
mediante la Ec. 1, para ello, se utiliza un periodo
de retorno de 10 afios y la duracién del tiempo de
concentracién que posee cada area de drenaje,
aunque debe considerarse un tiempo de
concentraciéon minimo de 10 minutos segun la
normativa técnica nacional.

Flujo no
permanente

Una vez que se cuenta con el pre-
dimensionamiento de la red, se procede con la
parametrizacion del modelo numérico de calculo
hidraulico del SWMM. Para la correcta
modelacién, se deben definir los siguientes
elementos: catdlogo de materiales y de secciones,
elementos de la red, subcuencas y series
temporales de lluvia. Del pre-dimensionamiento
anterior y las capas en QGIS, ya se cuenta con los
datos de:

e Area.

e Longitudes.

e Pendiente.

e Cotas de terreno.

e Coeficiente de rugosidad de Manning para

tuberia.

Tormenta de diseno

Para la obtencién de la tormenta de disefio, se
debe contemplar las curvas IDF de la metodologia
indicada en Pluviometria.

Teniendo dichas curvas como base, se aplica el
método de bloques alternos, en intervalos de 5 min
para un periodo de retorno de 10 afios y una
duracion de 40 min.

k-1
Ec. 26
bk = k - 1(k-At) - Z bj
=1

Donde:
Bk= bloque de intensidad en mm/h.
K= namero de bloque.
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I= Intensidad que corresponde al k - At minutos
en mm/h.

Ancho caracteristico

Este pardmetro es uno de los menos tangibles en
SWMM, usualmente se somete a procesos de
calibracién y de acuerdo con (Rossman L., 2015)
y (Gironas, Roesner, & Davis, 2009) se puede
calcular al dividir el &rea de la subcuenca entre la
longitud maxima del flujo.

W= A/L Ec. 27

Figura 22. Ancho caracteristico en un plano
Fuente: (Macor, 2002).

Otros autores, como (DiGiano, 1977) o (Macor,
2002) utilizan otros método de calculo, ya que
consideran un factor de sesgo por la forma de la
subcuenca, o bien, una idealizacién distinta, en
caso de planos asimétricos o simétricos. No
obstante, para efectos de este proyecto, se ha
optado por realizar la medicién de la longitud del
flujo en QGIS, siendo en la mayoria de los casos
una medicién desde el extremo mas largo, en el
sentido noroeste a sureste, por lo cual, el ancho
caracteristico se ha calculado mediante la Ec. 27.

Coeficiente de rugosidad
de Manning “n”

Este coeficiente corresponde al flujo superficial, y
se han utilizado dos Unicos valores de la Tabla 3.
Coeficiente “n” de Manning para distintas
superficies:

e “n”impermeable = 0.012.

e “n” permeable = 0.15.
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Almacenamiento en
depresiones

Los valores de este coeficiente son los indicados
en la Tabla 4. Valores recomendados de
almacenamiento en depresiones.

e Superficie impermeable = 1.25.

e Superficie permeable = 2.5.

Area impermeable sin
almacenamiento en
depresiones

Este pardmetro se define de forma porcentual, e
indica el area impermeable que no genera
pérdidas por almacenamiento, por defecto el
SWMM utiliza un valor de 25% que sera el
utilizado.

Porcentaje de area

impermeable

Se utilizaran los siguientes valores:

Tabla 6. Valores de porcentaje de
impermeabilidad para diferentes usos de

suelo.
Uso de suelo % Imperm
Edificios 80
Calles 98
Zonas verdes / baja 19
densidad urbana
Aire libre urbano 11

Fuente: (Rossman L. , 2015).

Ademas, este pardmetro debe ponderarse de la

siguiente forma:

121 (%Imper;A;)

Ec. 28
Y%Impery om = V4 ¢
i=14
Donde:
%lmperprom = Porcentaje de impermeabilidad
promedio.

%Ilmperi = Porcentaje de impermeabilidad por tipo

de suelo
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Ai= area de la subcuenca.

Flujo entre subareas

Segun la caracterizacion de la subcuenca pueden
presentarse hasta 3 diferentes formas de
enrutamiento de la escorrentia superficial.

\ Ancho \

\ L Ancho K

i Ancho )

hres marmesh

Area impermeable

3 Fozo Oe salioa [[[[l

Figura 23. Configuraciones para el flujo entre subareas.
Adaptado de (Autodesk, 2017).

SWMM por defecto utiliza el #3, el cual, se le
considera “impervious”, donde el flujo se da
permeable al area impermeable, #1 es cuando
ambas areas aportan directamente, #2 cuando el
flujo se da de impermeable a permeable. En este
caso, la mayoria del area de la zona de estudio
corresponde al #3, excepto para los tramos finales
que se ha considerado utilizar el #2, dado que
practicamente predomina area permeable.

Escorrentia transportada
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Parametro que indica el porcentaje de escorrentia
gue fluye entre las subareas, este valor es dificil
de estimar y se utilizara el valor por defecto del
SWMM, el cual establece un 100%.

NUmero de curva

A partir de los valores definidos, se debe de
obtener el promedio ponderado segun cada
subcuenca, de la siguiente forma:

_IL(NGAY) Ec. 29

NC =—
prom IivzlAi

Donde:
NCprom = Numero de curva promedio.

NCi = NUmero de curva segun el tipo de suelo
Ai = &rea de la subcuenca.

“wr
.

Analisis de
sensibilidad

El analisis de sensibilidad cuantifica la
incertidumbre, que puede definirse como una
variacion relativa en la salida de algin modelo (ya
sea numeérico o de otra indole) de acuerdo con las
variaciones en los datos iniciales del mismo
(Saltelli, 2002).

Los andlisis de sensibilidad se pueden realizar con
estos fines:

1. Para determinar los parametros que
deberan analizarse y asi, reducir la
incertidumbre.

2. Para determinar qué pardmetros son
irrelevantes y, pueden no contemplarse o
eliminarse del modelo final.

3. Para determinar cuales son los
parametros o datos de entrada que
contribuyen mas a la variabilidad del
resultado del modelo.

4. Ayudar en la identificacion de aquellos
parametros que estan mas
correlacionados con el resultado final.

5. Una vez que el modelo esté en uso,
servira para indicar las consecuencias de
cambiar un parametro de entrada.
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Sobre el procedimiento, si bien, hay muchas
formas distintas de llevar a cabo un analisis de
sensibilidad, el propuesto es el de perturbacion de
parametros (Chapra, 1997), o bien, de “uno en
uno”, que consiste en cuantificar la sensibilidad al
ir variando un parametro a la vez, para un rango
dado, mientras el resto de los parametros,
permanecen constantes; es decir, se obtendra una
tasa de cambio o error porcentual, con respecto a
un cambio en los parametros de entrada, como el
porcentaje de impermeabilidad, el ancho
caracteristico, la pendiente superficial, entre otros.

Respecto al criterio para evaluar la tasa de cambio
o la eficiencia del andlisis, se evaluari
simplemente mediante la estimacion del error
porcentual relativo:

(xobs - xsim)

Xobs

EPR = 100 - Ec. 30

Donde:

Xobs = valor observado, o inicial para este caso.
Xsim = Valor simulado, o los resultados de los
incrementos.

Relacionado a los parametros, rangos y valores,
estos fueron establecidos de acuerdo con los
valores tomados y utilizados en la revisién
bibliografica y por recomendacién técnica de la
tutora, segun su experiencia profesional en
proyectos de esta indole, teniendo en cuenta
rangos implementados en: SWMM, libros, o
publicaciones de (Rossman & Huber, 2016),
(Wanielista, 1990) y (Temprano, Arango, Cagiao,
Suarez, & Tejero, 2006).

Para los primeros tres parametros, las variaciones
se llevan a cabo como porcentaje de reduccion o
aumento, a diferencia de otros parametros
adicionales, en los que los cambios en los valores
son directos.

A continuaciéon, se pueden observar los
parametros seleccionados, su valor inicial, rangos
y delta de cambio que se usara en cada
simulacion.
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Tabla 7. Rango de variacion inicial, minimo y maximo de los parametros para el andlisis de

sensibilidad.
Componente Simbolo Valor inicial Valor MIN Valor MAX A Cambio

SUBCUENCA en SWMM
% area impermeable Imperv (11% a 88%) -20% +20% 5%
Ancho caracteristico Width (12.29 a 105.54) -30% +30% 10%
Pendiente superficial Slope (0.43% a 4.02%) -15% +15% 5%
N superficial impermeable Nimp 0.012 0.010 0.024 0.002
N superficial permeable Nperv 0.15 0.10 0.40 0.05
Depresién - impermeable Simp 1.25 1 25 0.25
Depresién - permeable Sperv 2.5 2.5 5 0.5
% Imp. Sin almacenamiento  Zero % 25 0 50 12.5%
Escorrentia transportada Rted 100 0 100 20%

INFILTRACION
Numero de Curva Curveno (69 a 98) -15% +15% 5%

TUBERIA

N Manning tuberia n Mann 0.009 0.009 0.015 0.001

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Escenarios con
SUDS

Al haberse determinado el pre-dimensionamiento
de la red y con ello, las condiciones hidraulicas y
el comportamiento en general del sistema, se opta
por seleccionar técnicas SUDS con la intencion de
mitigar la escorrentia y ciertos problemas de
capacidad del modelo, ademés, de la posibilidad
de disminucién de diametros de las tuberias.

Para la seleccidn se tomaron en consideracion las
distintas tipologias de SUDS, junto con las
matrices de selecciébn propuestas por CIRIA,
presentes en el Anexo 6.

Por lo tanto, los escenarios, incluyendo serian:
1. Pre-dimensionamiento inicial.**
2. Pre-dimensionamiento inicial + uso de
techo verde.
3. Pre-dimensionamiento inicial + uso de
pavimento permeable.
4. Nuevo disefio + uso de techo verde.**
5. Nuevo disefio + uso de pavimento
permeable.**
** Poseen un analisis de sensibilidad para ciertos
parametros.

Para los techos verdes, se realiz6 Ila
implementacion de esta técnica de la siguiente
forma:

a7

e Definir un dnico tipo de techo verde
extensivo.

e Los parametros a utilizar se basan en
revision bibliogréfica.

e El area por unidad se ha fijado en 150 m2.

e Se establece un ancho por unidad de 15
m.

e Se consideraron casos de estudio que
rondan entre 100% a 20% de uso del &rea
total de los edificios, se opto por utilizar un
35% del area total de edificios para su
colocacion.

e Se considera que la unidad de techo verde
es de 150 m?, por lo que este porcentaje
podria ser incluso menor en ciertas
subcuencas, dado que tendr4d so6lo
incidencia en la superficie impermeable de
la subcuenca o area de drenaje,
correspondiente a los Edificios, lo cual no
va a afectar el porcentaje de superficie
permeable que exista en la subcuenca, y
el porcentaje de area impermeable debera
recalcularse.

Como se haindicado, esta técnica modifica el area
en el cual se coloque, en este caso sera la
superficie impermeable, concretamente la de
edificios, por lo cual, se debe llevar a cabo un
nuevo calculo de la misma, a la vez, como se vera
en la siguiente imagen (basada en la Figura 19 y
Figura 23).
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Conducto

@ salida

Figura 24. Modificacién del areay ancho de una
subcuenca al utilizar techos verdes em el SWMM.
Adaptado de (Liang, Zhang, Xia, & She, 2020).

Respecto a los pavimentos permeables, se
implement6 esta técnica en el modelo SWMM de
la siguiente forma:

e Definir un Udnico tipo de pavimento
permeable.

e Los parametros a utilizar se basan en
revision bibliografica.

e El area que se sustituird sera el 100% del
area actual de pavimento, esto quiere
decir que la totalidad de las calles seria
permeable.

Analisis de
sensibilidad

Para ambos escenarios (4 y 5) se contempla llevar
a cabo un analisis de sensibilidad, pero
Unicamente seleccionando parametros
relacionados exclusivamente con techos verdes o
pavimentos permeables, contemplados en el
maédulo LID del SWMM.
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En el caso de techos verdes se adoptaron algunos
valores, rangos y cambios recomendados con la
tutora a cargo y, de revisiéon de: (Rossman L. ,
2015), de (Rossman & Huber, 2016), y de
(Barcena Pasamontes, 2017). Mientras que en el
caso de los pavimentos se hizo la revision de
parametros y rangos de (Randall, Sun, Zhang, &
Jensen, 2019), de (Arjenaki, Sanayei,
Heidarzadeh, & Mahabadi, 2020), de (Vaillancourt,
Duchesne, & Pelletier, 2019), de (Carvallo Aceves
& Fuamba, 2016), de (Garcia Haba, 2011), de
(Palla & Gnecco, 2015), de (Qin, Li, & Fu, 2013),
y de (Umafia, 2018).

Seleccionados los distintos parametros sobre los
cuales se realizara el analisis de sensibilidad para
ambos sistemas, se realiza para cada uno de ellos
la misma metodologia que se comenté
anteriormente, de forma ordenada.

En primer lugar, se procede a disminuir o
aumentar el valor del nimero, ya sea de forma
porcentual o fijo, segun lo indique el A de cambio
para un rango determinado.

Nuevamente, la estimacién del error porcentual
relativo de la Ec. 30 se utiliza para evaluar la
eficiencia en el analisis de los pardmetros.

Es importante tomar en cuenta que de la totalidad
del abanico de parametros que definen un techo
verde o un pavimento permeable en el modelo
matematico del SWMM, se ha descartado la
posibilidad de modificar los siguientes:

¢ Volumen de vegetacion.
Rugosidad de superficie.
Pendiente de la superficie.
Punto de marchitez permanente.
Pendiente de conductividad.
Altura de succion.
Relacionados al mat de drenaje.
Espesores, tanto para el pavimento como
para la subbase.
Fraccion del area impermeable.
El factor de colmatacion.
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Tabla 8. Rango de variacion inicial, minimo y maximo de los parametros de techo verde y
pavimento permeable para el andlisis de sensibilidad.

Componente }/gl_or valor Valor Delta
inicial MIN MAX
SUPERFICIE
Altura de la berma (mm) 25 0 50 12.5
Volumen de vegetacion 0.15 - - -
Rugosidad de superficie 0.4 - - -
Pendiente de la superficie (%) 15 - - -
SUELO
Espesor (mm) 100 50 150 25
Porosidad m3/m? 0.5 0.4 0.6 0.05
Capacidad de campo m®/m?® 0.3 0.15 0.45 0.05
Punto de marchitez m3/m?® 0.1 - - -
Conductividad hidraulica mm/h 100 50 150 25
Pendiente de conductividad 45 - - -
Altura de succién (mm) 3.5 - - -
MAT DE DRENAJE
Espesor (mm) 26 - - -
Relacién de huecos 0.3 - - -
Rugosidad de superficie 0.25 - - -
DIMENSIONES TECHO
Area por unidad (m? 150
Ancho de la unidad (m) 15
PAVIMENTO
Espesor de capa (mm) 120
Relacién de vacios 0.15 0.12 0.24 0.03
Fraccion del area impermeable
(%) 0
Permeabilidad (mm/h) 250 150 350 50
Factor de colmatacién 0
SUB-BASE
Espesor de capa (mm) 300
Relacién de vacios 0.6 0.4 0.8 0.1
Tasa de infiltracion (mm/h) 3 1 9 2
Factor de colmatacion 0

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Las revisiones de resultados segun la normativa
costarricense se mantendran igual y, debe
acotarse que el AyA, ni el CFIA o algun otro ente
ha establecido hasta el momento, alguna
reglamentacion especificamente relacionada con
los SUDS. Por ello, se valido las recomendaciones
dispuestas en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible para las Infraestructuras verdes
urbanas, de las cuales el Gobierno de la Republica
de Costa Rica debe cumplir dentro de la agenda
20 - 30.
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Costos

En relacién con los costos, se realiza una
estimacion de estos de la siguiente forma:

e Para tuberia: Se cuenta con la referencia
de costos unitarios por parte de la
empresa Durman Aliaxis, para la tuberia
TPD.
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Para techos verdes: La referencia que se
posee es por parte del Ing. José Andrés
(Productor Agropecuario, 2016), y del
arquitecto Roderick Anderson (Nelson
Ulloa, 2016), que indican costos de
referencia entre $40 a $180 y entre $100
a $120, respectivamente.

Para pavimentos permeables: Se
emplean precios unitarios basados en el
Manual de Valores Base Unitarios por
Tipologias Constructivas del Ministerio de
Hacienda de Costa Rica, 2019. Ademas,
se considera que se debe remover un
espesor de al menos 10 cm.
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Resultados

En relacién con la pluviometria, la estacion 78027
de la ciudad de Puntarenas cumpli6 con el criterio
de seleccion. Los datos fueron provistos por el
Instituto Meteorol6gico Nacional y se realizé la
completacion de datos y su respectivo andlisis de
frecuencias (Ver Apéndice 1y 2).

Curvas IDF

A partir de las precipitaciones, se utilizan los
coeficientes del apéndice 2, para obtener los
parametros de la Ec. 24.Y con las precipitaciones
maximas corregidas, se considera la Ec. 1y se
proceden a realizar dos cambios de variable

consecutivos, los cuales, se resuelven mediante
regresiones potenciales y la ecuacion de
intensidad obtenida a partir de dichas regresiones
es:

401.362:T%7"®
- 10619

Ec. 31

Donde:

I: la intensidad de precipitacion en mm/h.

T: es el periodo de retorno en afios.

t: es el tiempo de duracién de la precipitacion.

Tabla 9. Valores de Intensidad — Duracion — Frecuencia para el registro de datos de la estacion
78027, Puntarenas.

Duracion Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 160.83 179.12 194.32 216.42 234.78 254.71 307.76
10 104.73 116.64 126.54 140.93 152.89 165.87 200.41
15 81.49 90.75 98.46 109.65 118.96 129.06 155.93
20 68.20 75.95 82.40 91.77 99.56 108.01 130.50
25 59.40 66.16 71.77 79.93 86.72 94.08 113.67
30 53.06 59.10 64.11 71.41 77.47 84.04 101.54
35 48.24 53.72 58.28 64.91 70.42 76.39 92.30
40 44.41 49.46 53.66 59.76 64.83 70.34 84.98

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 25. Curvas IDF para la estacidon 78027, Puntarenas. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Ademas, a partir de las curvas IDF, es posible Tabla 10. Intensidades alternadas (mm) para
obtener el hietograma mediante la Ec. 26 del diversas duraciones y periodos de retorno.
método de bloques alternos, los cuales, seran
utilizados més adelante en los célculos del modelo Duracién Periodos de retorno (afios)
SWMM: (min) 5 10 25
5 21.46 23.28 25.93
10 26.97 29.26 32.59
15 38.99 42.30 47.11
20 179.12 194.32 216.42
25 54.16 58.76 65.44
30 31.55 34.23 38.12
35 23.80 25.83 28.76
40 19.63 21.30 23.72

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Figura 26. Hietograma de intensidades para periodos de retorno de 5, 10y 25 afios. Fuente: Elaboracion propia, 2020

Caracterizacion del
area de estudio

A partir del levantamiento facilitado por la
Municipalidad, se obtiene el modelo digital de
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elevaciones  (MDE) de Juanito  Mora;
posteriormente se obtuvieron los siguientes raster:
o Representacion de la direccion de flujo.
e Representacion de pendientes.

Cabe indicar, que este proceso se realizé en QGIS
(que incorpora mdédulos para andlisis de terreno
como GRASS o SAGA).
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Figura 29. Pendientes del terreno.

A partir de los mapas anteriores, y en
cumplimiento con la normativa del AyA se opt6 por
realizar un trazado combinado y se establecieron
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Figura 30. Trazado de lared de alcantarillado pluvial en Juanito Mora.
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Figura 31. Areas de drenaje.
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Figura 32. Clasificacion superficial de las areas de drenaje.

De forma general, se indica la cantidad de &reas
por red, la cantidad de pozos, tramos y la longitud
de los mismos que la componen.
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Tabla 11. Caracteristicas generales del
trazado de las redes pluviales.

Caracteristicas Red 3 Red 8 Total
# Areas 26 48 74
Area Min. (m?) 805 153 -

Area Max. (m? 10001 8698 -
# Pozos 25 47 72
# Tuberia 25 47 72

Long. Tuberia (m) 2765 4325 7089
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Flujo uniforme

En esta seccion se presentan las caracteristicas y
parametros que se utilizan para disefio por flujo
uniforme (por medio de una hoja de célculo en
Excel).

Se consideraron diametros comerciales que
utilizan, tanto las empresas Amanco Wavin o
Durman Aliaxis. Se utilizé un “n” de Manning para
la tuberia de PVC de 0.009, dado que es lo
indicado en la hoja técnica para el tipo TPD de

Durman Aliaxis.

Tabla 12. Diametros comerciales por utilizar

Diam (mm) Diam (pulg)
450 18
525 21
600 24
675 27
750 30
825 33
910 36
975 39
1050 42
1200 48
1350 54

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Calculo hidrologico

Si bien en la Figura 32, aparecen sélo 3 capas, se
decidi6 dividir la capa vegetal, mas que todo por
los tramos finales, dado que predomina el area
verde y hay poco suelo impermeable, por ello, se
considerd que en esas secciones se utilizaria un
pasto medio para la eleccion del coeficiente de
escorrentia.
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Tabla 13. Coeficientes de escorrentia a utilizar
por tipo de superficie.

Zona Zona

Periodo Viviendas verde verde
d Callesy
€ Y avenidas con con
retorno  edificios pasto pasto
plano medio
10 0.83 0.81 0.37 0.38

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Para las areas de drenaje o subcuencas, a pesar
de que hay areas con un tiempo de concentracién
bajo, tal como se observa en la siguiente tabla, con
valores desde 0.85 min, se considero utilizar los 10
min de valor minimo, tal y como, indica la
normativa costarricense.

Tabla 14. Variacion de areas de drenaje,
tiempo de concentracion, intensidad y caudal
para cada red pluvial.

Caracteristicas Red 3 Red 8

A (ha) 0.02a0.87 0.08a1l
Long (m) 12.46 a 167.03 38.85a176.02
Sterr (%) 0.43a4.01 0.99 a 6.59
AEdif (ha) 0a0.63 0a0.72
APav (ha) 0a0.22 0a0.25
AVeg (ha) 0a0.29 0ao0.1
A2Veg (ha) 0a0.08 0a0.19
Coef Prom 0.37a0.83 0.37a0.82
Tc (min) 0.85a39.78 1.18 a 40.75
Intensidad 53.84 2 126.54 53.05a 126.53
(mm/h)

Q (m3/s) 0.01a278 0.01a1.66

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Calculo hidraulico

Si bien el detalle, tanto del calculo hidraulico como
de las cotas del terreno, rasante, cobertura y de
desnivel se puede apreciar en el Apéndice 3. A
continuacion, se observa la variacién general por
red de los parametros hidraulicos que mas
atencion poseen:

Tabla 15. Variacion de parametros hidraulicos
para ambas redes pluviales.

Parametros Red 3 Red 8
Didm (m) 045a1.2 0.45a1.35
V (m/s) 2.3a4.50 1.5a4.15
F. C (kg/m2) 0.74 a 2.44 0.27 a 2.05
Y/D <0.85 0.26a 0.70 0.31a0.70
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periodo de retorno de 10 afios y se utilizan los
valores obtenidos en Tabla 10. Intensidades
alternadas (mm) para diversas duraciones vy
periodos de retorno. La simulacién se realiza bajo
flujo no permanente (onda dinamica); al respecto
se obtuvieron los siguientes valores relacionados,
a la continuidad de flujo escorrentia y del transito
hidraulico.

froude 1.19a2.33 1.15a2.16
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Flujo no
permanente

Se presenta el comportamiento de la red de
alcantarillado pluvial de Juanito Mora, se utiliza un

Tabla 16. Valores relacionados a la continuidad del flujo de escorrentia y del transito hidraulico.

Vol (ham) Altura (mm)
Escorrentia

Parametros

Precipitacion Total 1.265 35.772
Pérdidas por infiltracion 0.106 3.008
Escorrentia superficial 1.052 29.736
A'magﬁgzm'figto en 0.107 3.034
Error de continuidad (%) -0.018 -
Célculo hidraulico
Aporte entrada lluvia 1.051 10.512
Descargas externas 1.018 10.181
Pérdidas por inundacion 0.000 0.001
Vol. Almacenado final 0.032 0.324
Error de continuidad (%) -0.061 -

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Analisis de
sensibilidad

De los once parametros escogidos, se realizaron
sesenta y nueve simulaciones, aca se mostrara el

resultado para cada una, con su respectivo valor
obtenido por simulacion y el porcentaje de error
relativo correspondiente para cada rubro.

Tabla 17. Resultados del analisis de sensibilidad para multiples parametros, en relacién con el
error relativo y la continuidad del flujo de escorrentia.

Escorrentia

Pérdidas . .
S Escorrentia Almacenamiento Error de
Parametro Error Precipitacion - por superficial en superficie continuidad
relativo Total (ha-m) infiltracion X P
(ha-m) (ha-m) (%)

(ha-m)
Imperv Prom % 0.000% 35.259% 5.632% 20.327% 0.104%
Width Prom % 0.000% 0.000% 1.394% 13.551% 0.111%
Slope Prom % 0.000% 0.000% 0.317% 3.115% 0.028%
Nimp Prom % 0.000% 0.000% 2.173% 21.095% 0.246%
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Nperv Prom % 0.000% 0.000% 1.933% 18.847% 0.028%
Simp Prom % 0.000% 0.000% 1.362% 13.396% 0.000%
Sperv Prom % 0.000% 0.000% 1.027% 9.907% 0.000%
Zero% Prom % 0.000% 0.000% 0.523% 5.140% 0.014%
Rted Prom % 0.000% 0.000% 0.665% 6.542% 0.022%
Curveno  Prom % 0.000% 42.767% 3.612% 6.854% 0.028%
N mann Prom % 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 18. Resultados del analisis de sensibilidad para multiples parametros, en relacién con el
error relativo y la continuidad del calculo hidraulico.

Calculo hidraulico

Aporte Descargas  Pérdidas por Vol. Error de
Parametro Error relativo entrada externas inundacion  Almacenado continuidad

lluvia (ha-m) (ha-m) (1081 final (ha-m) (%)
Imperv Prom % 5.614% 5.882% 112.500% 5.078% 1.080%
Width Prom % 1.411% 1.686% 33.333% 9.375% 0.874%
Slope Prom % 0.349% 0.393% 0.000% 2.604% 0.350%
Nimp Prom % 2.093% 2.582% 71.429% 16.964% 1.813%
Nperv Prom % 1.903% 2.079% 66.667% 5.208% 0.642%
Simp Prom % 1.316% 1.359% 0.000% 0.000% 0.227%
Sperv Prom % 0.971% 0.963% 0.000% 0.000% 0.377%
Zero% Prom % 0.571% 0.737% 0.000% 3.125% 0.328%
Rted Prom % 0.704% 0.904% 20.000% 3.750% 0.262%
Curveno  Prom % 3.584% 3.504% 33.333% 4.688% 0.374%
N mann Prom % 0.000% 1.162% 2016.667% 35.938% 2.027%

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Escenario 1.Escorrentia
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Figura 33. Errores relativos de los parametros relacionados a la continuidad del flujo de escorrentia y de calculo
hidraulico. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Escenarios con
SUDS

Al considerar el uso de techos verdes, se
establecid que Unicamente se iba a utilizar un 35%
del éarea total de los edificios actuales, esto
conlleva una variacién en el area impermeable y
en la mayoria de casos, también implica variar el
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ancho caracteristico, no obstante, se optd por
mantener el mismo; por lo cual, solo se vario el
area impermeable, ademas, se indica la cantidad
de unidades de techo verde a colocar, tomando en
cuenta que cada unidad posee un area de 150 m?,
y en relacion con los pavimentos permeables, se
cambio la totalidad de las areas de calles y
avenidas y, se calculé la nueva area impermeable
por subcuenca.
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Tabla 19. Nuevo porcentaje de area impermeable al utilizar techos verdes, y con pavimentos
permeables en lared 3.

% Imper % Imper  Unidades

Area % Imper con PP con TV de TV
S48 84.00% 60.13% 63.61% 13
S49 83.00% 60.35% 62.84% 9
S50 85.00% 54.09% 67.31% 5
S51 80.00% 61.10% 60.99% 7
S52 83.00% 58.31% 64.35% 9
S53 82.00% 65.62% 61.42% 6
S54 85.00% 56.36% 65.71% 6
S55 81.00% 62.97% 61.40% 8
S56 82.00% 63.52% 60.17% 10
S57 84.00% 50.85% 68.16% 5
S58 82.00% 58.27% 63.06% 16
S59 80.00% 55.32% 62.10% 12
S60 11.00% 11.00% 11.00% 0
S61 11.00% 11.00% 11.00% 0
S62 11.00% 11.00% 11.00% 0
S63 11.00% 11.00% 11.00% 0
S64 11.00% 11.00% 11.00% 0
S65 11.00% 11.00% 11.00% 0
S66 83.00% 58.12% 64.67% 10
S67 82.00% 59.89% 62.31% 14
S68 84.00% 57.55% 64.40% 10
S69 83.00% 59.20% 64.02% 13
S70 83.00% 56.07% 65.24% 9
S71 84.00% 59.02% 63.48% 13
S72 84.00% 56.51% 64.81% 12
S73 84.00% 57.23% 64.46% 14

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 20. Nuevo porcentaje de area impermeable y cantidad de techo verde a colocar en la red 8.

A 0, 0 .
Area % Imper % Imper % Imper  Unidades

con PP con TV de TV
S1 84.00% 59.73% 63.09% 9
S2 84.00% 60.27% 64.09% 7
S3 83.00% 60.41% 62.59% 8
S4 85.00% 56.16% 69.11% 3
S5 83.00% 58.04% 63.57% 7
S6 82.00% 56.59% 64.47% 6
S7 81.00% 52.93% 63.76% 5
S8 83.00% 53.69% 68.32% 2
S9 82.00% 54.69% 65.77% 5
S10 84.00% 49.70% 75.48% 1
S11 84.00% 57.54% 65.37% 9
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S12 78.00% 57.57% 60.05% 12
S13 11.00% 11.00% 11.00% 0
S14 11.00% 11.00% 11.00% 0
S15 11.00% 11.00% 11.00% 0
S16 11.00% 11.00% 11.00% 0
S17 11.00% 11.00% 11.00% 0
S18 11.00% 11.00% 11.00% 0
S19 82.00% 61.31% 61.29% 14
S20 83.00% 61.60% 61.62% 13
S21 81.00% 60.12% 60.75% 6
S22 78.00% 57.76% 59.20% 10
S23 84.00% 58.75% 64.77% 7
S24 49.00% 35.80% 42.28% 3
S25 67.00% 48.04% 52.34% 10
S26 80.00% 58.37% 60.54% 10
S27 81.00% 57.52% 61.46% 14
S28 81.00% 58.57% 62.08% 11
S29 82.00% 52.08% 69.28% 2
S30 84.00% 59.93% 63.61% 9
S31 82.00% 61.50% 61.64% 10
S32 83.00% 60.07% 63.02% 13
S33 83.00% 55.39% 65.58% 5
S34 82.00% 59.78% 61.82% 12
S35 84.00% 59.28% 64.25% 10
S36 84.00% 59.99% 65.60% 6
S37 84.00% 61.91% 63.35% 7
S38 78.00% 58.34% 58.44% 8
S39 81.00% 54.26% 68.70% 2
S40 81.00% 60.96% 60.78% 11
$41 80.00% 59.23% 60.42% 12
S42 84.00% 58.39% 64.35% 14
S43 84.00% 57.17% 65.27% 9
S44 86.00% 50.01% 69.46% 2
S45 81.00% 57.19% 62.46% 12
S46 88.00% 26.18% 87.60% 0
S47 81.00% 62.13% 59.48% 13
S74 83.00% 63.32% 61.95% 11

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Respecto al comportamiento de la red, una vez
establecidos todos los datos de partida, se
introducen en software para modelacion numérica
SWMM vy se hace la simulacion de la red de
alcantarillado pluvial con SUDS, més adelante, se
analizaran dichos resultados. Al considerar la
disminucién de escorrentia superficial y el
aumento de infiltracion, se opta por reducir el
diametro de ciertos tramos de tuberia,
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principalmente para los colectores principales
ubicados para la “avenida 8 y 3” de cada red. Una
vez realizado el cambio, se prosigue con los
Gltimos escenarios, del nuevo disefic mas los
SUDS seleccionados. Al volver a realizar la
simulacion se obtienen la totalidad de valores
relacionados a la continuidad de flujo de
escorrentia y del transito hidraulico.
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Tabla 21. Valores relacionados a la continuidad del flujo de escorrentia y del transito hidraulico
para los escenarios con techos verdes y pavimentos permeables.

Escenario 2 Escenario 3  Escenario 4 Escenario 5

Parametros Vol Altura Vol Altura Vol Altura Vol Altura
(ha:-m) (mm) (ha-m) (mm) (ha-m) (mm) (ha-m) (mm)
Escorrentia
Almacenamiento inicial
SUDS 0.08 2.30 - - 0.08 2.30 - -
Precipitacion Total 127 3577 1.27 3577 127 3577 127 35.77
Pérdidas por infiltracién 016 447 022 6.18 0.16 447 0.22 6.18
Escorrentia superficial 0.58 16.46 0.57 16.08 0.58 16.46 0.57 16.08
Drenaje SUDS 0.22 6.07 - - 0.22 6.07 - -
Almacenamiento en 0.39 11.08 048 1351 0.38 11.08 0.48 1351
superficie
Error de continuidad (%) -0.02 - -0.01 - -0.02 - -0.01 -
Calculo hidraulico

Aporte entrada lluvia 080 797 057 569 080 797 057 5.69
Descargas externas 0.79 789 057 565 079 7.89 057 5.65
Pérdidas por inundacion 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Vol. Almacenado final 0.01 008 000 0.04 0.01 008 000 0.04
Error de continuidad (%) -0.14 - -0.17 - -0.08 - -0.09 -

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para el escenario con la reduccién de tuberias
(escenarios 4 y 5), se realiza un andlisis de
sensibilidad, tanto para techos verdes como para
los pavimentos permeables, con la variacion
indicada en los parametros de la

Tabla 8.

Tabla 22. Resultados del analisis de sensibilidad para multiples parametros de techos verdes, en
relacién con el error relativo y la continuidad del flujo de escorrentia.

Escorrentia

Almacenamiento

Parametro Error relativo Precipitacion _ Pérdi_(?as por Esc_o_rrentl’a Drenaje LID en superficie Errqr de
Total (ha-m) infiltracion (ha-m) superficial (ha-m) (ha-m) (ha-m) continuidad (%)

Conductividad Prom R.E 0.000% 0.000% 0.043% 3.953% 2.168% 0.050%

Capacidad Prom R.E 0.000% 0.000% 0.000% 2.016% 1.063% 0.044%

Porosidad Prom R.E 0.000% 0.000% 0.000% 28.140% 15.434% 0.083%

Espesor Prom R.E 0.000% 0.000% 0.000% 46.744% 33.355% 0.050%

Berma Prom R.E 0.000% 0.000% 3.436% 9.302% 0.000% 0.150%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 23. Resultados del analisis de sensibilidad para multiples pardmetros de techos verdes, en
relacion con el error relativo y la continuidad del flujo de transito hidraulico.

Calculo hidraulico

Pérdidas por

Parmetro Error relativo Aporte entrada Descargas inundacisn (10° Vol. AlImacenado Error de
lluva (ha-m) externas (ha-m) inun a(i)lon ( final (ha-m) continuidad (%)
Conductividad Prom R.E 1.035% 1.077% 0.000% 3.125% 0.095%
Capacidad Prom R.E 0.544% 0.465% 0.000% 6.250% 0.015%
Porosidad Prom R.E 7.591% 7.636% 0.000% 0.000% 0.095%
Espesor Prom R.E 12.610% 12.833% 0.000% 9.375% 0.158%
Berma Prom R.E 0.000% 0.032% 0.000% 0.000% 0.291%
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
Escenario 4.Escorrentia
M Escorrentia superficial (ha-m) B Drenaje LID (ha:m)
B Almacenamiento en superficie (ha-m) Error de continuidad (%)
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Escenario 4.Calculo Hidraulico
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Figura 34. Errores relativos de los parametros relacionados a la continuidad del flujo de escorrentia y célculo hidraulico
paratechos verdes. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 24. Resultados del analisis de sensibilidad para multiples pardmetros de pavimentos
permeables, en relacion con el error relativo y la continuidad del flujo de escorrentia.

Escorrentia

N . P Almacenamiento
Precipitacion Pérdidas por Escorrentia Error de

Parametro Error relativo Total (ha-m) infiltracién (ha-m) superficial (ha-m) en ?ﬁ;(::)ic'e continuidad (%)
Permeabilidad Prom R.E 0.000% 0.000% 3.559% 4.289% 0.083%
Tasa de infilitra Prom R.E 0.000% 25.000% 0.000% 11.506% 0.694%

Tabla 25. Resultados del analisis de sensibilidad para multiples pardmetros de pavimentos
permeables, en relacion con el error relativo y la continuidad del flujo de transito hidraulico.

Calculo hidraulico

Pérdidas por

Pardmetro Error relativo Aporte entrada Descargas inundacion (10° Vol. Almacenado Error de
lluvia (ha-m) externas (ha-m) inun acl)lon ( final (ha-m) continuidad (%)

Permeabilidad Prom R.E 3.559% 3.584% 0.000% 0.000% 0.415%

Tasa de infilitra Prom R.E 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
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Escenario 5.Escorrentia
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B Drenaje LID (ha-m)
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Figura 35. Errores relativos de los parametros relacionados a la continuidad del flujo de escorrentia 'y calculo hidraulico
para pavimentos permeables. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Presupuesto

Los precios que se indican en esta seccion son
estimados, para el pavimento permeable se utilizé
el Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia
Constructiva del Ministerio de Hacienda del 2020,
y se asumi6 el costo para la tipologia en ¢13000.
Ademas, se considera utilizar un costo de metro
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cuadrado para techos verdes de $60,
considerando que son extensivos, y, en relacion
con la tuberia, la referencia fue brindada por
Durman Aliaxis, en dicho caso, Unicamente se
incluye el costo unitario de la tuberia utilizada.
Cabe destacar que no se incluye el impuesto del
valor agregado, ni la mano de obra, ni el flete.
Ademads, se utiliz6 como referencia de conversion
$1 = ¢607, a fecha de noviembre del afio 2020.
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Tabla 26. Costo de referencia, para el escenario base, con techos verdes y pavimentos

permeables, con reduccion de diametros.

Con Pavimentos

Base Con techos verdes
Componente permeables
Red 3 Red 8 Red 3 Red 8 Red 3 Red 8
gfut\’f;'lzz $1.056.473 $1.470.957  $917.860  $1.279.057  $917.860  $1.279.057
Techos
Verdes - - $1.809.000 $3.060.000 - -
Pavimento
Permeable - - - - $667.225 $1.087.786
Remocién
Capa 10cm - - - - $133.445 $217.557
Total, porred $1.056.473 $1.470.957 $2.726.860 $4.339.057 $1.718.530 $2.584.400
Total,
sistema $2.527.430 $7.065.917 $4.302.930
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Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Analisis de resultados

Actividades
preliminares

Al analizar el levantamiento topografico que facilité
la Municipalidad de Puntarenas, se consideré apto
para el uso, pese a no estar completamente
actualizado, pues a raiz de la visita al area de
estudio, se evidencié que el levantamiento no
posee la nueva cancha multiuso, ni las nuevas
zonas de descanso y el boulevard existente.

Ademas, fue necesario digitalizar cada uno de los
puntos, de manera que sean reconocidos los
atributos en AutoCAD Civil 3D 2020 y que esto
permitiese generar un modelo digital de
elevaciones. Otro inconveniente en relacion con el
levantamiento es que consta de dos partes,
realizadas en distintos afios, por lo cual, se
considera que deberia actualizarse en su
totalidad, maxime, que, ademas, de las zonas
faltantes, actualmente se contempla realizar
mejoras en algunas calles, lo cual, podria incidir en
una variacion de la superficie. Es importante
mencionar, que el levantamiento so6lo incluye la
zona urbana, no se logro realizar un levantamiento
para el cauce del rio Barranca, ya que
corresponde a un analisis de modelacion fluvial
que conlleva otra serie de componentes, no
correspondientes a este proyecto de graduacion.

Pluviometria

Para la pluviometria, inicialmente se consideraron
los criterios y ejemplos indicados por la
(CONAGUA, 2019) con el fin de establecer los
requisitos en la eleccion y descarte de estaciones,
en primera instancia se solicitaron datos para el
periodo de 1995 — 2020, con el fin de obtener, un
registro de al menos 20 afios. No obstante, la
estacion de Miramar (78006) Unicamente poseia
datos “recientes” a partir del 2015 y la estacion
82002 se encuentra sin registros desde el 2007,
por lo cual, se opté por la utilizacion de la estacion
78027 de Puntarenas. Dicha estacion se
encuentra aproximadamente a 12 km de la
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localidad de Juanito Mora, y posee un registro de
19 afos. Al identificarse algunos registros
faltantes, se estim6 necesaria la completacién
estadistica de datos, a través del método racional
deductivo, no obstante, se tuvo que excluir el valor
de 272.8 mm de octubre de 2018, debido a que
estaba por encima del umbral alto en la prueba de
datos dudosos. Por ello, se tomé como valor
maximo para 2018 el de 69.7 mm. Con dicho valor
se realiz6 nuevamente la completacion y ya no se
presentaron inconvenientes con los umbrales de
datos dudosos.

Con una precipitacion maxima mensual diaria de
144.60 mm (Ver Tabla AP — 2), convierte a octubre
el mes con los registros mas altos. Posteriormente
se evaluaron las distintas distribuciones de
probabilidades (Ver Figura AP- 1)Tabla AP- 4.
Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov.
y se verificaron con la prueba no paramétrica de
Kolmogorov — Smirnov, con la cual se obtuvo que
el estadistico A obtenido para la funcién de
Gamma 3 parametros, es entre todas las
distribuciones, el que posee menor valor en
relacion con el tabular.

Tabla 19, donde se aprecia que el estadistico A
obtenido para la funcién de Gamma 3 parametros,
es entre todas las distribuciones, el que posee
menor valor en relacién con el tabular A.

Una vez verificado el ajuste, se realizé un andlisis
de frecuencia utilizando factores de frecuencia, y
el factor de correccion, posteriormente se
consideraron los coeficientes propuesto por
(Campos, Procesos del Ciclo Hidrologico, 1998),
dado que poseen cierta similitud climatica y se
considera aceptable la extrapolacién de su uso.
Con ello, se calculan las precipitaciones (e
intensidades) maximas que facilitan (mediante
regresiones potenciales) la obtencion de la Ec. 31
de intensidad de la estacion 78027 de Puntarenas,
y es por medio de dicha ecuacién que se
obtuvieron las curvas y tablas de Intensidad —
Duracion — Frecuencia.

Respecto al resultado obtenido, resulta
conveniente comparar los valores maximos de la
ecuacion Ec. 31 con los calculados por (Vahrson
& Alfaro, 1992), esto se muestra a continuacion:
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Tabla 27. Diferencia de intensidades entre la

estaciéon 78027 y lainvestigacién de Vahrson

y Alfaro (1992), paraunaduracién de 5 miny
diversos periodos de retorno.

Afos Propia V&A Dif %

2 160.83 151.94  5.53%

5 179.12  183.54 -2.47%
10 194.32  207.45 -6.76%
25 216.42  239.05 -10.46%
50 234.78  262.95 -12.00%
100 254.71  286.86  -12.62%
500 307.76  342.37 -11.25%

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

De la tabla anterior puede afirmarse que los
rangos de variacion (principalmente a la baja) se
encuentran dentro de un rango aceptable, debido
a que la investigacién de (Vahrson & Alfaro, 1992)
utilizé un periodo de registro aproximado a 21
afios previo a 1990 y los datos de la estacién
78027 son posteriores a 2001 y, coinciden con las
variaciones registradas y analizadas por el
(CRRH-IMN, 2008) para los periodos de 1961 —
1990 versus 1991 — 2005, donde se indica que las
zonas del sur de la peninsula de Nicoya, Santa
Elena y Bajo Tempisque disminuyeron su
precipitacion anual en un rango entre 2 a 16%.
Ademas, las proyecciones climatica a través de
modelos dindmicos (PRECIS) para dichas zonas
del Pacifico Norte, estiman niveles de reduccién
entre el 2 al 18% para los siguientes 100 afios.

Flujo uniforme

En la Tabla 12 se muestran los didmetros
comerciales de tuberias de PVC a utilizar, si bien,
existen mas didmetros comerciales que pueden
ser considerados, se optd, por escoger
Unicamente los mas comunes entre los fabricantes
y distribuidores de tubosistemas en Costa Rica, en
este caso se investigo la oferta de tuberias de
Amanco Wavin y Durman Aliaxis. Ademas, para el
valor “n” de Manning se consideraron tanto las
recomendaciones de los fabricantes, como las de
la Asociacion de tuberias de PVC (Uni-Bell PVC
Pipe Association, 2001) por lo cual se estima
adecuado utilizar un valor de 0.009.

Trazado y calculo

hidrologico
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Entre las etapas iniciales para el disefio de un
alcantarillado pluvial, puede considerarse como
primordial, la planificacién de un correcto trazado
del sistema, las formas de interconexion entre
tramos y la selecciéon cuidadosa de los sitios de
descarga del alcantarillado. Por ello, es vital el
levantamiento  topografico que facilité la
Municipalidad de Puntarenas, dado que, a partir
del mismo, se obtuvo el modelo digital de
elevaciones que sirve como insumo principal para
la ejecucion de los procesos de analisis de terreno,
a través de AutoCAD Civil 3D 2020 se logro
obtener el MDE, el cual se analiz6 en QGIS y se
logré obtener modelos de direcciones de flujo, y
pendiente.

Para el trazado de la red del alcantarillado pluvial,
se tomaron en cuenta multiples opciones debido a
diversos factores, tales como: la cantidad de
puntos de descarga, la cantidad de tramos, la
caracteristica de la superficie, posibles alturas de
caida, entre otros. En este sentido fue beneficioso
obtener las direcciones del flujo, pues al
considerar el levantamiento y la visita a la localidad
de Juanito Mora, se logré6 establecer una
percepcion de que el trazado secundario debe
poseer un sentido noreste — noroeste, en el
sentido de las calles, ademas, se establecieron
dos colectores principales, que recorren la mayor
parte de la avenida 3 y 8, dado que esto facilita la
descarga al cauce del Rio Barranca, que
corresponden a las Unicas dos vias que tienen
mas facilidad de comunicarse con el cauce del rio;
respecto al levantamiento, este influye
significativamente, dado que indica las alturas
superficiales y las edificaciones; se descarté la
colocacion de un solo colector en la avenida 8,
dado que la caida de altura desde un punto inicial
de la avenida 1 hacia la avenida 8 hubiese
significado una gran profundidad de excavacion,
pues es una zona relativamente plana. En
resumen, se puede indicar que se establecié un
trazado combinado (CONAGUA, 2019). EI
resultado de las consideraciones anteriores es
visible mediante la Figura 30.

Con la determinacidn del trazado, y las
caracteristicas iniciales del terreno, se
establecieron las respectivas areas de drenaje
(subcuencas) que aportan caudales de
escorrentiaalos diversos pozos deinspeccion de
lared. Al realizar la simplificacion del trazado de
las areas mediante figuras rectangulares, de igual
forma, se consideraron las direcciones de flujo,la
caracteristica del terreno y de los elementos
estructurales (vias, viviendas y edificaciones) que
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permiten dicha simplificacion. La Figura 31
establece lanumeracion de cadaunade dichas
areas, ademas, indicaun color azul paralas areas
gue aportan al colector 8,y en verde paralas que

aportan al colector 3. En el apéndice 3 (
Tabla AP - 6y Tabla AP - 7) puede verse un
resumen de la distribucion del trazado e indica las
areas que drenan a cada pozo de la red pluvial.

A través de QGIS, se crearon las capas
poligonales para cada tipo de superficie, esto se
observa en la
Figura 32. Se establecieron tres tipos de superficie
principales que son predominantes en la zona:

e Callesy avenidas.

e Viviendas y edificios.

e  Zonas verdes.

La Tabla 13 indica los coeficientes de escorrentia
para cada area, donde se diferencian dos zonas
verdes, esto debido a que los tramos finales (cerca
de la zona de descarga) presentan pendientes
mayores. Cabe indicarse, que la determinacion de
dichas areas se basa en la informacion detallada
del levantamiento topogréfico, en la visita de
campo y en lo observado en imagenes satelitales
(a través de QGIS).

El apéndice 3 posee mas detalles de cada area de
drenaje, por lo cual se presentan areas totales que
varian entre 0.02 ha a 1 ha; a la vez se presentan
las distintas sub — areas superficiales. El sector
urbanizado  suele  presentar hasta tres
combinaciones superficiales, mientras que los
tramos finales hacia las zonas de descarga
Unicamente se consideraron como zonas verdes,
estas superficies influyen en el -coeficiente
promedio de escorrentia. También posee los
tiempos de concentracion, intensidad y caudal
maximo que aporta cada area. Las variaciones se
dan en los tiempos de concentracion, a raiz del
cambio en la componente del tiempo de viaje que
posee cada tuberia y, este puede repercutir en el
calculo de la intensidad y por consecuencia en el
caudal maximo.

Calculo hidraulico y pre-
dimensionamiento

Los resultados a analizar en esta seccion parten
del trazado, de la caracterizacién de las areas de
drenaje y, de la influencia por la precipitacion en la
zona. Posteriormente se centra en la toma de
decisiones por cada tramo de la red de
alcantarillado, dado que surgen diversas
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posibilidades segun la variacién entre pendientes
y diametros; todo ello mientras se toma el
cumplimiento de la normativa técnica. Cabe
mencionar, que el disefio se realiza a través de
una hoja de calculo de Excel, considerando flujo
uniforme.

Previo al disefio de cada propuesta debe tomarse
en cuenta que el funcionamiento de una red de
alcantarillado pluvial es muy dificil que en la
realidad posea un comportamiento en flujo
uniforme, principalmente se comporta como flujo
variado en régimen no permanente, sin embargo,
al considerar las ecuaciones de Saint — Vennant
puede observarse que tanto el planteamiento de
las ecuaciones, como la resolucién de las mismas,
seria un tema complejo de llevar a cabo de manera
manual, por esta razon se utiliza el modelo de
onda dindmica del SWMM como una forma de
revisiony, el predisefio o pre-dimensionamiento se
plantea en flujo uniforme, que ademas, de ser
ampliamente utilizado, destaca que este no posee
una alta complejidad de calculo, por lo cual, brinda
una mayor manejabilidad al momento de disefiar
las obras. También es importante considerar el
mayor cumplimiento de la normativa técnica, dado
que la misma establece ciertos limites que buscan
que se obtenga un disefio aceptable, aunque
deben considerarse los siguientes aspectos:

e El método de flujo uniforme practicamente
no se ve influenciado por la longitud de los
tramos, esto quiere decir que si se tienen
dos tuberias de diferente longitud (por ej:
una de 10 m y otra de 100 m), estas
poseerian el mismo tirante hidraulico en
todos sus puntos, siempre que posean las
mismas dimensiones y el mismo caudal.

e No se consideran las interacciones o
influencias que se dan en una red de
alcantarillado, ya que el disefio
practicamente se realiza por cada tuberia.
Es decir, practicamente no se toman en
cuenta las condiciones de contorno.

Es importante indicar que se evitd una pendiente
por debajo de 0.25% en todas las propuestas de la
red de alcantarilado, esto debido a Ila
recomendacion de (Campos, Introduccion a la
Hidrologia Urbana, 2010). Pues se dificulta la
medicion 'y construccién de tuberias con
pendientes inferiores a dicho valor.

Finalmente, para toda la red se obtuvo el disefio
en flujo uniforme (Ver Apéndice 4). En las cuales
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se verific6 el cumplimiento con la normativa
costarricense.

Flujo no
permanente

Antes de analizar los valores obtenidos, debe
considerarse la parametrizacion para el area de
estudio.

Para la tormenta de disefio, se utilizaron los datos
de las curvas IDF, junto a la Ec. 26 para obtener
el hietograma necesario mediante el método de
bloques alternos. Debe tomarse en cuenta, que
segun los célculos de la ecuacién de Kirpich (Ec.
5) y Témez (Ec. 6), el tiempo de concentracion
resulté ser de 39.13 minutos para una longitud
aproximada de 1350 metros, pero por razones
practicas se redondeé a 40 minutos.

Respecto al ancho caracteristico, coeficiente de
rugosidad de Manning para superficies y el
»
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almacenamiento en depresiones, se obtuvieron o
mantuvieron constantes, tal y como se menciono,
para el porcentaje de area impermeable, si bien,
algunos autores utilizan lo obtenido con el
coeficiente de escorrentia, hay que tomar en
cuenta que son distintos, dado que el coeficiente
de escorrentia, incluso puede considerar otras
variables, por ello, se calculé el porcentaje de area
impermeable mediante la ponderacion con la Ec.
28 y la Tabla 6.

A través del método de onda dinamica que
consideralas Ec. 16 y Ec. 17 de Saint— Vennant,
se puede resaltar que posee valores de error de
continuidad bajos y hay un gran volumen de
escorrentia superficial que no se infiltra y, aunque
leve, este pre-dimensionamiento posee pérdidas
por inundacién. Del reporte de SWMM, puede
indicarse que se han presentado:

e 8 nodos entran en sobrecarga.

e 3 nodos presentan inundacion, aunque

serfa para solo 0.001 106 litros.
e 40 conductos presentan sobrecarga.

T

Figura 36. Ca'pacidad de conductos, con el pre-dimensionamiento. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Por tanto, si se tiene presente que los colectores
principales de ambas redes poseen relaciones de
caudales superiores a 1 y relaciones de tirantes
iguales o muy cercanos, no seria muy viable la
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ejecucion de dicha propuesta, a no ser que se
puedan disminuir estas relaciones.
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Analisis de
sensibilidad |

De acuerdo con lo observado en la Tabla 17 y la
Figura 33, que corresponde a la continuidad del
flujo de escorrentia y de célculo hidraulico, las
variables que mas influyen, o bien, son mas
sensibles en estos indicadores del modelo
realizado son, para el flujo de escorrentia:

e El porcentaje de area impermeable.

e Elancho.

e El “n” de Manning superficial para ambas

areas y el numero de curva.

Aunque el &rea impermeable y el nUmero de curva
son los que mas destacan, principalmente para las
pérdidas por infiltracién, dado que, si es mayor la
impermeabilidad, menores serian dichas pérdidas.
Los que tienen una leve o baja sensibilidad en el
flujo de escorrentia, consideran:
e Ambas profundidades de
almacenamiento con depresiones.
e El porcentaje de &rea impermeable sin
almacenamientos.
e El flujo entre subcuencas.
e El “n” de Manning para tuberia, no tiene
ninguna incidencia en la escorrentia
superficial.

Respecto a las variables relacionadas con la
continuidad del célculo hidraulico, los de mayor
influencia son:

¢ “n” de Manning para la tuberia, incluso su
error relativo en relacion con las pérdidas
por inundacién no es visible en la Figura
33, este parametro presenté mayor
variabilidad conforme aumentaba su
valor, principalmente para valores
superiores a 0.012, el cual, se podria
decir que superior a ello, seria cercano a
una rugosidad de tuberias de concreto,
siendo asi, pone de manifiesto que, si en
un futuro se prevé utilizar tuberias de
concreto y no de PVC, deberd analizarse
de forma minuciosa un posible redisefio
que evite este comportamiento.

e Nuevamente el porcentaje de area
impermeable, al menos en lo relacionado
con las pérdidas por inundacion.

e En menor medida debe considerarse el
“n” de Manning superficial para ambas
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areas, pues su sensibilidad es baja en
estos rubros.
Los que practicamente no tienen variabilidad
alguna son:
e La pendiente.
e Ambos pardmetros de pérdidas por
almacenamiento en depresiones.
e EIl porcentaje de area impermeable sin
Almacenamientos por depresiones.
e Elflujo entre subcuencas.
e El ancho caracteristico.
e Elndmero de curva.

No obstante, con la pendiente debe realizarse la
observacion, que pudo haber variado si los
métodos, incluyendo criterios y algoritmos
hubiesen sido distintos en el hidroprocesamiento,
esto incluye a la vez el software utilizado (SAGA,
GRASS, ILWIS, entre otros); para mitigar una
posible sensibilidad a considerar con este
parametro, se aconseja realizar un levantamiento
aun mas preciso, para no arrastrar errores que
podrian acentuarse en el modelado.

Escenarios con
SUDS

Inicialmente para la seleccién de los SUDS se
consideraron las matrices propuestas por (Woods
Ballard, y otros, 2007) vy, a la vez se observaron
posibles tipologias con representantes de la
asociacion de desarrollo de Juanito Mora y
personal de la Municipalidad de Puntarenas.
Inicialmente se coincidid Unicamente en techos
verdes o algun elemento de detencién o de
almacenamiento, no obstante, con este Ultimo no
se contaba con ningun tipo de informacién
relevante (topografia del sitio, estudios de suelo,
entre otros) y su andlisis se consider6 fuera del
alcance del presente proyecto. Sin embargo, para
representar una técnica SUDS que utilice el
espacio publico, se decidié incluir los pavimentos
permeables, que a la vez es una técnica con mas
recorrido en el pais.

Tal como se mencion6 antes del resultado
mostrado en la Tabla 19 y Tabla 20, es necesario
calcular el area impermeable dado que, para
efectos de los SUDS, como lo es un techo verde,
este debe colocarse sobre la superficie
impermeable de un edificio, si fuese el caso que el
techo verde iria a sustituir un jardin en la terraza,
por ejemplo, bajo estas condiciones si se deberia
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recalcular el area permeable, pero a efectos de
este trabajo se ha proyectado que Unicamente se
colocaria sobre un 35% del area impermeable de
los edificios y, en el caso de los pavimentos
permeables, en su proyeccion si se considero el
100% de las areas de calles y avenidas; lo anterior
considerando que incluso en diversas ciudades se
solicita valores altos de conversion de areas
impermeables, o en estudios como el de (Versini,
Gires, Tchiguirinskaia, & Schertzer, 2015) que
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simulé la conversion para el 100% del area de
techos en una localizaciéon de Paris, también en
otros casos como el de (Randall, Sun, Zhang, &
Jensen, 2019) se propuso simular un 30% sobre la
superficie impermeable de los edificios.

A continuacién, se puede observar la variacion de
las areas impermeables, donde con los

pavimentos permeables se obtuvo la mayor
reduccion.

S1 S12 S15 S18 S20 S23 S26 S29 S31 S34 S37 S4 S42 SA5 S48 S50 S53 S56 S59 S61 S64 S67 S7 S72 S8

B %Imperv B %ImpervTV M %lmperv PP

Figura 37. Variacién de areas impermeables de lared, sin SUDS y con techos verdes, y pavimentos permeables. Fuente:
Elaboracion propia, 2020.

Para la Tabla 21 se presentan los cuatro
escenarios con SUDS, tomando en cuenta que el
escenario cuatro y cinco poseen la misma
reduccion de diametros en los colectores
principales. A nivel general resalta el aumento en
las pérdidas por infiltracion, asi como la reduccion
total de pérdidas por inundacién (aunque ya eran
bajas en el pre-dimensionamiento) y, en el caso de
los techos verdes aparece un nuevo rubro de
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Drenaje, en el cual se logré captar un volumen de
0.22 ham.

Para evidenciar este cambio, principalmente en la
escorrentia superficial, a continuacién se muestra
la variacibn en cada subcuenca, siendo los
pavimentos permeables los que lograron mayor
infiltracion y reduccion en la escorrentia
superficial.
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Figura 38. Variacion de infiltracion y escorrentia superficial para cada subcuenca.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Ademas, con los cambios por infiltracion y los tramos sin SUDS, ahora ninguno supera el
escorrentia, esto repercute en una reduccion en el valor de 0.85.

flujo en las tuberias, lo que impacta notablemente
la capacidad de estas, dado que a diferencia de
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Figura 39. Variacién en la capacidad de las tuberias.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Para continuar ilustrando los beneficios en el 5 m/s, asi como tampoco se presenta alguno con
comportamiento hidraulico, para los tramos de velocidad inferior a 0.6 m/s, segun lo establece la
tuberia, se ha disminuido las velocidades y, en los normativa vigente del AyA.

puntos en donde es mas notable, es en los tramos
finales; incluso ahora, no hay tramo que supere los
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Figura 40. Variacion de las velocidades en las tuberias. Fuente: Elaboracion propia, 2020
Otro aspecto a tomar en cuenta, y que una reduccion de los diametros, aunque estas
posteriormente se vera su impacto en los costos, modificaciones se concentraron en los colectores,
es que la colocacién de SUDS también permitio donde se presentaron inicialmente diametros de
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1350 mm y de 1200 mm, siendo reducidos a 1050
mm o 910 mm inclusive.

1350 |

1200 , |
S 1050 ' ,
S
= 975
<C
Z 910 ,
S
S 85 EEEET
=2
g 750 =
S oo
2
< 600 B

525 B

450 I

0 200 400 600 800 1000 1200

1400 1600

[EBase MECon SUDS

Figura 41. Variacion en la distribucién de tuberia al reducir diametros. Fuente: elaboracidén propia, 2020.

En relacion al caudal pico, se ha desplazado un
par de minutos, de 27 min a 30 min y se observa
gue al menos en el caso de los pavimentos
permeables el agotamiento se mantiene, sin
embargo, para los techos verdes se presentan dos
picos, en esto cabe destacar que un hidrograma
puede presentar mdltiples picos y, en este se
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puede dar en particular por una no sincronizaciéon
de los componentes del flujo, o debido a que, los
techos verdes no lograron contener mas
escorrentia (por saturacion del sustrato por
ejemplo) y esta ingresa al sistema.
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Figura 42. Variacion del hidrograma del sistema sin/con SUDS. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Finalmente, a continuacion se aprecia, a modo
resumen, la variacion de ciertos parametros e
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indicadores hidraulicos e hidrolégicos para cada
escenario de la red pluvial. Aunque si debera de
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tomarse en cuenta para un futuro, que la
capacidad de soporte de las viviendas se podria
ver afectada, y por ello, es necesario que se
compruebe previo cualquier instalaciéon de techos

verdes, de forma similar, debera disefiarse el
pavimento permeable para que se garantice el
transito en la zona.

Tabla 28. Variacién e indicadores para cada escenario de la red pluvial.

Criterios Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
1 2 3 4 5
¢ Pozos sobrecargados? 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¢,Pozos inundados? 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caudal en Red 8 7.91 3.71 3.69 3.38 3.34
desfogues (m?/s) Red 3 4.68 2.41 2.27 2.29 2.17
Variacion Red 8 - 113% 114% 134% 137%
caudales Red 3 - 94% 106% 104% 116%
Velocidad en Red 8 5.53 4.37 4.37 4.24 4.23
desfogues (m/s) Red 3 5.10 4.44 4.37 4.37 4.31
Variacion Red 8 27% 27% 30% 31%
velocidades Red 3 - 15% 17% 17% 18%
¢ Tramos sobrecargados? 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00
igrgglos con capacidad 42.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¢,Cumple Vmin? Si Si Si Si Si
¢,Cumple Vmax? No, en 7 Si Si Si Si
;’j‘gfg;g’;ﬁsw"em'a - 81% 85% 81% 85%
Variacion de infiltracion - 49% 107% 49% 107%
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
1.20
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~owd
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-0.20 _— . -
Pérdidas Escorrenti Almacena Aporte Pérdidas Vol.
iento en Errc_)r Qe entrada Descargas por Almacenad Errc_)r (_je
) ﬂtporl, af_ ial mien fici continuida luvi externas . dacis final continuida
Infiitracion = superficial superticie d (%) uvia (ha-m) Inunaacion O Tinal d (%)
(ha-m) (ha-m) (ha-m) (ha-m) (106 1) (ha-m)
mBase 0.11 1.05 0.11 -0.02 1.05 1.02 0.00 0.03 -0.06
Base+TV ~ 0.16 0.58 0.39 -0.02 0.80 0.79 0.00 0.01 -0.14
mBase+PP  0.22 0.57 0.48 -0.01 0.57 0.57 0.00 0.00 -0.17
BEND+TV 0.16 0.58 0.38 -0.02 0.80 0.79 0.00 0.01 -0.08
mND+PP 0.22 0.57 0.48 -0.01 0.57 0.57 0.00 0.00 -0.09

Figura 43. Variacion de parametros por escenario en lared pluvial. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Analisis de
sensibilidad Il

En la Tabla 22 y Tabla 23, y en la Figura 34, se
puede identificar el andlisis de sensibilidad para
ciertos parametros de los techos verdes, que tanto
el espesor, como la porosidad son variables
sensibles en los rubros de escorrentia superficial,
y en menor medida la berma, esto puede
considerarse que cumple con la literatura dado
gue el espesor del sustrato tendra gran influencia
en el drenaje y almacenamiento de la escorrentia,
el resto de parametros practicamente tienen poca
sensibilidad pero debe tomarse en cuenta que los
datos utilizados son similares a una arenay, estos
podrian variar para el sustrato. Estos valores
también deben de tenerse en cuenta que son una
propiedad derivada y propia del tipo de sustrato a
utilizar, por lo cual, generalmente no se utiliza
como parametro a analizar, dado que se pueden
obtener datos fiables en laboratorio. Finalmente, el
parametro de capacidad podria considerarse sin
sensibilidad alguna para el flujo de escorrentia.

Con relacion al célculo hidraulico, no se encontrard
gue varien o indiquen una gran sensibilidad, el que
destaca mas, es el espesor del sustrato
nuevamente y, la berma, junto a la conductividad
hidraulica se mantiene con la sensibilidad méas
baja. La porosidad por su cuenta es otra variable
gue dependerd del sustrato, ya usualmente se
considera un 50%, como si fuese de un suelo
ideal, por ello, posee un comportamiento de que a
mayor incremente su porcentaje, mas disminuye el
aporte y las descargas.

De lo observado se puede afirmar que estos
parametros poseen sensibilidades entre bajas y
medias para el calculo hidraulico.

Para la Tabla 24 y Tabla 25 vy, la Figura 34, se
puede identificar el analisis de sensibilidad para
ciertos parametros de pavimentos permeables. En
este caso, sblo se decidié evaluar la permeabilidad
y la tasa de infiltracién del sustrato, se considera
gue el resto pueden representar mas importancia
en cuanto a la capacidad de carga, pero eso no se
incluye en el alcance del presente proyecto.

Entre ambos parametros, Unicamente la tasa de
infiltracion del sustrato es la que presenta
realmente una sensibilidad a considerar, maxime
para las pérdidas por infiltracion, por lo cual, este
parametro sera vital al analizar el sustrato,
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mientras que la permeabilidad posee una baja
sensibilidad en relacién con la escorrentia y, con
el calculo hidraulico, aunque de implementarse un
pavimento permeable debe tenerse presente el
mantenimiento y no afectar la permeabilidad del
mismo, dado que si bien, hay pavimentos
permeables que son capaces de tener una
permeabilidad de hasta 36.000 mm/h (TARMAC,
2020), la intrusién en los poros, con limos por
ejemplo, pueden incidir en una baja de la
permeabilidad llegando a valores incluso de 150
mm/h.

Finalmente, debe considerarse que el andlisis
brindado y los resultados obtenidos, se presentan
de una forma independiente, es decir, se
simularon uno a uno, razon por la que no se
contempla la interaccion y la sensibilidad que
puede presentarse entre mdltiples variables de
forma simultanea, por lo cual, se recomendaria
desarrollar un préximo andlisis, abarcando
cambios de varias variables de esta forma.

Componente
socioecondmico

Las mas de 1200 familias del barrio Juanito Mora,
se veran beneficiadas con la construccion del
alcantarillado pluvial, propuesto en el presente
proyecto, tanto con techos verdes, o con
pavimentos permeables, como soluciones
innovadoras en infraestructuras verdes, que
promueven la sostenibilidad ambiental, dado que
se mejora la calidad de vida de las personas y sus
condiciones de salubridad, pues se evitarian
brotes de infecciones o de enfermedades,
ademas, se evitan dafios a viviendas, producto de
las inundaciones.

Ademas, con los techos verdes, incluso implicaria
un positivo y notable impacto socioeconémico y
ambiental. Con dicha implementacion del SUDS
de techos verdes, si se pudiese contar con el area
propuesta o incluso puede ser un area aiin menor
(pero focalizada en zonas con alto porcentaje de
impermeabilidad) que garantice la eficiencia del
sistema como se ha explicado en este proyecto,
esto podria traducirse en la reduccion de
escorrentia superficial, incluso ayudarian al control
de contaminantes -aunque eso no fue objeto de
estudio en este proyecto- y, dependiendo del
sustrato y del componente vegetal, se podrian
tener horticultura urbana, o bien, un techo verde
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con otros cultivos para consumo propio. También
implicaria una reduccion de la isla de calor vy, las
viviendas podrian tener mejores condiciones
termohigrométricas, siendo este, un importante
factor para una zona tan calurosa, ademas, la
descarga al cauce del rio Barranca seria reducida
y presentaria menos contaminantes. Estas
ventajas mencionadas, se verian reflejadas en su
gran mayoria con los pavimentos permeables,
pues incluso ambos comparten un doble uso del
espacio, por lo que no implican mayor problema de
ocupacion; aunque tal vez el aspecto paisajistico
no se compartiria de igual forma con los techos
verdes, o la probabilidad de siembra y reduccion
de la isla de calor.

En el aspecto econdmico, al utilizar técnicas SUDS
se logré reducir un 15% los costos sélo de tuberia,
aunque los mismos pueden ser aun menores, si se
considera una modificacién mayor de la red; sin
embargo, al incluir los costos de referencia para
techos verdes y pavimentos permeables, se
dispara el costo total. Con el escenario de techos
verdes se aumentd un 64% y con los pavimentos
permeables, hasta un 41% en relacién con el costo
inicial. Pero es importante tomar en cuenta los
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valores agregados de las técnicas SUDS, desde el
punto de vista paisajistico y ambiental.

Debe considerarse que para la ejecucion de este
proyecto, podria planificarse en etapas y a la vez
buscar diversos tipos de financiamiento, por
ejemplo, contar con cierta donacién de material, o
incluir el apoyo de expertos o transferencia de
tecnologia. Incluso se puede contemplar el
financiamiento o ayuda econdmica, por parte de
actores de la sociedad civil, de instituciones
nacionales, fondos de financiamientos no
reembolsables o de cooperacion internacional v,
en este Ultimo se pueden considerar los fondos
“climaticos o verdes”.

También es importante mencionar que el barrio de
Juanito Mora ya ha gestionado bonos colectivos
con el Ministerio de Vivienda y Asentamientos
Humanos (MIVAH) y, con cualquiera de las dos
técnicas SUDS presentadas, podria evaluarse la
posibilidad de una nueva solicitud del bono
colectivo, dado que el objetivo de este “permite
mejorar las condiciones de vida de sus habitantes
con el desarrollo de obras de infraestructura verde
y servicios bésicos, tales como: agua potable,
zonas verdes, alcantarillado e hidrantes, entre
otros.” (MIVAH, 2014).

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas



Conclusiones

El proceso de toma de decisiones apoyado en el
sistema de informacion geogréafica de QGIS ha
resultado eficiente, especialmente en la
caracterizacion de la zona.

Se obtuvo la ecuacién de intensidad para la
estacion 78027 de Puntarenas, se tabularon
valores para distintos periodos de retorno y
duraciones de lluvia, ademas, se presentaron las
curvas IDF correspondientes.

El area de estudio posee bajas pendientes, pero
se aprovecharon las pendientes transversales de
la zona, para la configuracion de las redes
secundarias, estas descargan Unicamente a dos
colectores principales, que se ubican a lo largo de
la avenida 8y 3.

El pre-dimensionamiento en flujo uniforme
demostro cierta simplicidad de célculo y, al realizar
las simulaciones en la herramienta computacional
SWMM, se concluye que resulta inapropiado para
indicar de una forma mas cercana, a la realidad, el
comportamiento, tanto en los pozos como de las
tuberias; a raiz de esto, incluso la red podria verse
afectada por sobrecargas, falta de capacidad en la
conduccidn, velocidades no aptas, entre otros, si
Unicamente se realizar4 el disefio con el flujo
uniforme y no se viera como un método mas de
predisefio o pre-dimensionamiento.

De los resultados obtenidos por la simulacion en el
SWMM, se puede observar que la localidad de
Juanito Mora no sufriria inundaciones debido a
lluvias ordinarias al contemplar techos verdes o
pavimentos permeables. Se considera que
alrededor de 1200 familias de la localidad de
Juanito Mora se veradn beneficiadas con la
construccion del alcantarillado pluvial propuesto
en el presente proyecto, utilizando SUDS, dado
gue se mejora la calidad de vida de las personas y
sus condiciones de salud, ya que se evitarian
brotes de infecciones o de enfermedades,
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ademas, se evitan dafios a la infraestructura de las
viviendas, a raiz de las inundaciones. De igual
forma, habria un positivo y notable impacto
socioecondmico y ambiental con la colocacion de
techos verdes o pavimentos permeables.

En relacion con el analisis de sensibilidad I, para
los parametros generales de la red, el modelador
debe prestar especial atencion al éarea
impermeable y, al nimero de curva, lo que a la vez
implica, que es importante que realice una buena
caracterizacion del &rea. En menor forma, debera
considerar el ancho, el “n” superficial de Manning
para ambas areas. Y, la pendiente, asi como,
ambos parametros de pérdidas por
almacenamiento en depresiones se pueden
considerar con una sensibilidad muy baja, por lo
cual, podria ahorrar tiempo y trabajo en futuras
simulaciones y calibraciones.

Del analisis de sensibilidad para los SUDS, se
puede mencionar que para los techos verdes,
ciertos  parametros  estan  estrechamente
relacionados a la escogencia del sustrato, se pudo
analizar el comportamiento y su variacién en la
red, los que deben tener mayor atencién son: la
porosidad y el espesor y, en una menor forma el
parametro de conductividad y la berma. El resto de
los parametros realmente tuvo una influencia y
sensibilidad minima. Y respecto a los pavimentos
permeables, practicamente sélo la tasa de
infiltracién present6 una sensibilidad a considerar.

De esta manera, quedé demostrado que con el
cambio de la superficie de pavimento por uno
permeable, y con un 35% de colocacion de SUDS
para el &rea impermeable de los edificios, se logro
disminuir en ambos escenarios mas del 50% la
escorrentia superficial, lo que evité problemas en
la red ligados a sobrecargas, inundacion,
capacidad y altas velocidades, permitiendo incluso
una reduccion considerable de diametros y del
costo.
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Recomendaciones

Para mejorar la Ec. 31 de intensidad de la
estaciéon 78027, se recomendaria establecer
coeficientes de lluvia — duracién acorde a la zona
de Puntarenas, mediante estudios de lluvia de
una hora de duracién con pluviégrafos en la
zona.

Se recomienda a la Municipalidad de Puntarenas
corroborar el levantamiento topografico de la
localidad, previo a la construccién del sistema,
con mayor énfasis en los tramos finales en las
zonas de descarga y, en los puntos que
presentan una considerable cobertura 0 pozos
profundos.

Se puede considerar una caracterizacion de las
areas, con zonas de control respecto de las
fuentes de informacién espacial; o bien, utilizar
clasificacion  supervisada de  imagenes
satelitales.

La misma Municipalidad debe establecer un
mayor control de los asentamientos informales o
invasiones territoriales que se han generado en
dicha localidad, ademés, se debe concienciar a
dicha poblacion sobre el peligro que representa
estar tan cerca al cauce del Rio Barranca.

Para evitar cualquier tipo de obstruccién en el
sistema y, garantizar un desempefio 6ptimo del
mismo, se deben promover acciones de
mantenimiento preventivo y correctivo.

A pesar de que el marco normativo se modificd
recientemente para el disefio de alcantarillado
pluvial, aun debe actualizarse més, no sélo no
contempla o insta al disefiador a realizar
verificaciones en flujo no permanente, sino que
tampoco posee ninguna referencia sobre SUDS,
ya sea de forma estructural, o no; en dicho
sentido, se insta a los profesionales del area e
instituciones relacionadas, a promover un
cambio hacia técnicas de desarrollo sostenible y
aplicacién de infraestructura verde.

Hay mdltiples desafios de desarrollo sostenible
entorno al agua y el saneamiento a nivel
municipal, se insta por eso a la Municipalidad de
Puntarenas a considerar este proyecto como
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piloto y adaptarlo a futuros desarrollos, a su vez,
que sirva para promover objetivos de
sostenibilidad ambiental, tanto, entre sus
funcionarios, como con la comunidad vy
desarrolladores, a través, de talleres que pueden
realizarse con alianzas interinstitucionales o del
ambito publico — privado. E inclusive valorar
opciones de financiamiento que fomenten la
construccion de este tipo u otras obras de
infraestructura verde.

Se recomienda realizar capacitaciones al
personal técnico para que sea capaz de utilizar
diversos SIG y programas de simulacién como
SWMM.

Podria contemplarse para futuras
investigaciones, llevar a cabo un andlisis de
sensibilidad, aun mas robusto, contemplando
més pardmetros de forma simultanea, para
evaluar el comportamiento de la red en esa
situacion. Y en este mismo sentido, efectuar un
analisis estructural en las viviendas que quieran
optar por la colocacion de techos verdes, asi
como, los respectivos estudios para el pavimento
permeable.
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Apéndice

A continuacién, se presenta la lista de anexos
adjuntos en el documento, seguido de cada uno
de ellos, segun corresponde.

l. Completacioén de datos.
II.  Andlisis de frecuencia.
M. Distribucion y valores caracteristicos de
la red pluvial.
V. Resultados del disefio en flujo uniforme
para la red pluvial.
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Ap én d | ce 1 . CO m p | et ac | c') n d e d atO S La cual iztl:tziga:]g:e:rnd;nérgl.,2)(;"sus coordenadas geogréficas son:

. L L, e Longitud oeste: 84°49'51.44"
A continuacién, se muestra la tabla con los valores de precipitacién

maxima en 24 horas de forma mensual que proporciono el Instituto
Meteorolégico Nacional IMN, para la estacién 78027, de la ciudad de

Puntarenas.
Tabla AP - 1. Registro de datos sin completar, precipitacion maxima en 24 h, mensual.

Afio Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre = Noviembre Diciembre
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 44.0 39.1 27.9 54.2 49.5 69.8 41.3 69.1
2002 4.3 0.0 0.0 10.1 72.9 44.4 32.6 30.5 31.8 26.5 29.9 0.1
2003 - 0.0 7.1 28.1 67.9 98.6 44.7 13.2 39.0 39.2 19.7 3.2
2004 21.4 0.0 0.0 11.3 50.7 88.0 28.7 24.4 121.1 54.0 37.2 1.8
2005 0.0 0.1 2.3 39.4 45.8 68.7 - 37.2 132.1 97.4 13.2 14.3
2006 6.7 4.8 1.2 2.4 9.4 30.5 11.2 88.9 75.7 49.9 34.3 3.9
2007 0.1 0.0 0.3 29.3 60.8 26.9 26.4 56.7 76.6 68.3 35.3 2.9
2008 0.1 5.3 0.3 11.0 92.1 48.6 75.5 106.2 47.3 144.6 70.8 1.7
2009 0.0 0.1 0.0 0.1 52.5 59.6 32.8 24.2 27.7 52.1 18.6 28.7
2010 0.0 16.7 0.0 54.6 79.6 72.4 60.2 88.9 52.6 16.8 97.7 17.8
2011 1.6 0.0 - 6.5 25.5 97.4 76.7 40.2 60.2 111.4 2.0 -
2012 0.0 0.0 0.0 27.9 11.2 16.6 43.6 39.1 45.9 38.7 26.4 57.3
2013 0.0 0.0 4.2 5.0 15.9 - 44.5 55.1 47.4 57.4 19.4 4.4
2014 0.8 0.0 1.0 12.8 61.2 37.8 7.0 33.1 36.7 88.3 45.4 8.3
2015 0.0 4.3 0.0 0.0 11.3 67.8 64.7 19.5 28.2 89.8 76.7 5.1
2016 3.8 - 0.0 11.9 40.5 27.9 30.7 6.4 - - - 90.7
2017 0.4 0.1 0.0 8.6 65.0 34.5 56.7 22.3 55.3 114.9 38.0 0.0
2018 - - 0.3 0.4 45.5 19.2 14.6 14.5 67.2 272.8 69.7 2.0
2019 0.0 0.0 0.0 2.6 126.6 11.1 18.2 80.8 55.9 68.0 9.7 0.4

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (IMN), 2020.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos a través del método
racional deductivo para la completacion del registro de datos, estos se
indican sombreados y resaltados.
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Tabla AP- 2. Registro de datos completados al realizar el método racional deductivo.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 44.0 39.1 27.9 54.2 49.5 69.8 41.3 69.1
2002 4.3 0.0 0.0 10.1 72.9 44.4 32.6 30.5 31.8 26.5 29.9 0.1
2003 2.5 0.0 7.1 28.1 67.9 98.6 44.7 13.2 39.0 39.2 19.7 3.2
2004 21.4 0.0 0.0 11.3 50.7 88.0 28.7 24.4 121.1 54.0 37.2 1.8
2005 0.0 0.1 2.3 39.4 45.8 68.7 47.1 37.2 132.1 97.4 13.2 14.3
2006 6.7 4.8 1.2 2.4 9.4 30.5 11.2 88.9 75.7 49.9 34.3 3.9
2007 0.1 0.0 0.3 29.3 60.8 26.9 26.4 56.7 76.6 68.3 35.3 2.9
2008 0.1 5.3 0.3 11.0 92.1 48.6 75.5 106.2 47.3 144.6 70.8 1.7
2009 0.0 0.1 0.0 0.1 52.5 59.6 32.8 24.2 27.7 52.1 18.6 28.7
2010 0.0 16.7 0.0 54.6 79.6 72.4 60.2 88.9 52.6 16.8 97.7 17.8
2011 1.6 0.0 0.3 6.5 25.5 97.4 76.7 40.2 60.2 111.4 2.0 18.9
2012 0.0 0.0 0.0 27.9 11.2 16.6 43.6 39.1 45.9 38.7 26.4 57.3
2013 0.0 0.0 4.2 5.0 15.9 33.1 44.5 55.1 47.4 57.4 19.4 4.4
2014 0.8 0.0 1.0 12.8 61.2 37.8 7.0 33.1 36.7 88.3 45.4 8.3
2015 0.0 4.3 0.0 0.0 11.3 67.8 64.7 19.5 28.2 89.8 76.7 5.1
2016 3.8 1.9 0.0 11.9 40.5 27.9 30.7 6.4 52.7 65.3 40.2 90.7
2017 0.4 0.1 0.0 8.6 65.0 34.5 56.7 22.3 55.3 114.9 38.0 0.0
2018 3.5 2.6 0.3 0.4 45.5 19.2 14.6 14.5 67.2 0.0 69.7 2.0
2019 0.0 0.0 0.0 2.6 126.6 11.1 18.2 80.8 55.9 68.0 9.7 0.4
MAX 21.40 16.70 7.10 54.60 126.60 98.60 76.70 106.20 132.10 144.60 97.70 90.70

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Una vez obtenida la estimacion completa de los datos de precipitacion
para la estacion 78027, se procede con la extraccién de los valores
maximos mensuales por cada periodo de registro:
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Tabla AP - 3. Valores méaximos de
precipitacion (mm) por afio de registro.

N ARo Ppmax (mm)
1 2001 69.8
2 2002 72.9
3 2003 98.6
4 2004 121.1
5 2005 132.1
6 2006 88.9
7 2007 76.6
8 2008 144.6
9 2009 59.6
10 2010 97.7
11 2011 111.4
12 2012 57.3
13 2013 57.4
14 2014 88.3
15 2015 89.8
16 2016 90.7
17 2017 114.9
18 2018 69.7
19 2019 126.6

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Apeéndice 2. Analisis de
frecuencia

Con valores méaximos de precipitacion se evaluo el
ajuste a las distintas distribuciones, siendo para
Log Pearson tipo Il la Unica distribucion para la
cual no se ajustaron para el nivel de significancia
de 5%.
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Distribuciones de probabilidades

s
/
0.3 -
o7
P
0.6 e Pix)

sistribucion Normal

Distribucion

Distribucion Gamma 2P

PROBABILIDAD

istribucion Gamma 3P

04 2 )
P Distribucion Gumbel
. Distribucion LogiGumbe

50 55 60 65 o 75 20 as 50 95 100 105 110 115 120 135 130 135 140 115 150
PRECIFITACION (MR}

Figura AP- 1. Distribuciones de probabilidades paralos valores maximos de precipitacién. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Con el resto de las distribuciones, se establecio la prueba de bondad
de ajuste, mediante la ejecucion de las ecuaciones: Ec. 21y Ec. 22.
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Tabla AP- 4. Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov.

A tedrico
Log normal Log normal
A Tabular Normal 2 3 Gamma 2 G"’“T‘ma 3 Gumbel Log
. . parametros parametros Gumbel
pardmetros pardmetros
0.312 0.086 0.080 0.087 0.078 0.072 0.095 0.150
Minimo A 0.072

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La distribucibn que mejor se ajusta es la de Apéndice 3 DiStribUCién

Gamma 3 parametros y, con esta distribucion se

obtiene la precipitacion maxima para diversos y ValoreS CaraCte”’StiCOS

periodos de retorno. Y a la vez, se considera el

factor de correccion del 13%. d e |a red p | UViaI ]
Tabla AP - 5. Precipitaciones maximas Tabla AP - 6. Distribucion de lared que
corregidas, para diferentes periodos de recorre la avenida 3.
retorno.
Red T Pozos Area
s edes ramo .
Periodo de Factor dg Correccion De A drenaje
retorno  frecuencia P
~ (mm) 70 72 73 72
(afos) (mm) 3.4
2 91.46 0.500 103.35 L 3
5 114.59 0.200 129.49 33 68 70 71 70
10 127.60 0.100 144.19 ' 69 71 52 71
25 142.20 0.040 160.69 66 68 69 68
3.2
50 152.02 0.020 171.78 67 69 50 69
100 161.11 0.010 182.05 ” o6 po o6
500 180.14 0.002 203.56 3.1
Fuente: Elaboracién propia, 2020. 65 67 48 67
47 48 49 48
48 49 50 49
49 50 51 50
50 51 52 51
RED 51 52 53 52
Av3
52 53 54 53
53 54 55 54
54 55 56 55
3 55 56 57 56
56 57 58 57
57 58 59 58
58 59 60 59
59 60 61 60
60 61 62 61
61 62 63 62
62 63 64 63

63 64 65 64, 65
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla AP - 7. Distribucién de lared que
recorre la avenida 8.

Redes Tramo __Pozos Areg
A drenaje

44 45 46 45

8.5 45 46 47 46
46 47 12 47

39 40 41 40

40 41 42 41

8.4 41 42 43 42
42 43 44 43

43 44 8 44

35 36 37 36

8.3.1 36 37 38 37
37 38 33 38

38 39 32 39

31 32 33 32

8.3 32 33 34 33
33 34 35 34

34 35 6 35

8.2.1.1b 30 31 29 31
8211a 29 30 29 30
8.2.1.1 28 29 28 29
821 26 27 28 27
27 28 21 28

19 20 21 20

RED 20 21 22 21
AVS 21 22 23 22
8.2 22 23 24 23
23 24 25 24

24 25 26 25

25 26 4 26

81 72 74 19 74
18 19 2 19

1 1 2 1

2 2 3 2

3 3 4 3

4 4 5 4

5 5 6 5

6 6 7 6

7 7 8 7

8 8 9 8

8 9 9 10 9
10 10 11 10

11 11 12 11

12 12 13 12

13 13 14 13

14 14 15 14

15 15 16 15

16 16 17 16

17 17 18 17,18
Fuente: Elaboracion propia, 2020

88
Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas



Tabla AP - 8. Caracteristicas de las areas de drenaje, y valores de tiempos de concentracién,
intensidad y caudal maximo para cada area de lared paralared 3.

A Long Ster AEdif APav AVeg A2Veg Coef Tc Intensidad Q

Area (ha) (m) (%) (ha) (ha) (ha) (ha) Prom (min) (mm/) (m3/s)

48 0.76 140.38 1.00 057 0.19 0.00 0.00 0.82 9.16 126.54 0.65
49 0.53 106.04 1.20 0.40 0.13 0.01 0.00 0.82 1220 11191 0.70
50 035 80.01 118 0.23 011 0.00 0.00 0.82 13.76 103.88 1.07
51 0.44 90.27 120 033 009 0.02 000 080 16.37 93.27 1.03
52 0.58 105.06 1.18 042 015 0.01 0.00 0.81 1807 87.73 1.37
53 036 79.39 1.18 0.29 006 0.01 000 0.82 2033 8156 1.35
54 0.37 8266 136 026 011 0.00 0.00 082 21.85 78.02 1.66
55 048 9554 114 038 009 0.02 0.00 081 2446 7275 1.60
56 0.57 107.19 126 045 0.10 0.02 0.00 0.81 27.11 68.27 1.59
57 0.39 8987 225 024 013 0.01 000 081 2858 66.06 1.58
58 1.00 176.03 123 072 0.25 0.03 0.00 081 3220 61.37 1.61
59 0.82 159.27 1.47 055 021 0.06 0.00 0.79 3525 58.03 1.59
60 0.10 4535 166 0.00 000 0.10 0.00 037 36.29 56.99 0.74
61 0.08 3886 5.16 0.00 000 0.00 0.08 038 37.04 56.28 0.75
62 0.13 4961 466 0.00 000 0.00 0.13 0.38 38.17 55.24 0.75
63 0.19 6540 6.59 0.00 000 0.00 0.19 0.38 39.39 54.17 0.74
64 0.16 6297 422 0.00 000 0.00 0.16 0.38 40.75 53.05 0.74
65 0.09 5269 392 0.00 000 0.00 0.09 038 1.18 126.54 0.01
66 0.65 13591 159 047 0.17 0.01 0.00 082 272 126.54 0.18
67 0.86 14435 1.32 0.64 019 0.03 0.00 081 5.95 126.54 0.42
68 0.63 133.00 1.46 045 0.17 0.01 0.00 082 273 126.54 0.18
69 0.81 140.30 1.28 0.60 0.20 0.01 0.00 0.82 5.95 126.54 0.41
70 0.62 132.19 1.23 043 0.17 0.02 000 081 271 126.54 0.17
71 0.78 138.66 1.32 057 020 0.01 000 082 575 126.54 0.40
72 0.77 15439 1.08 054 021 0.02 0.00 0.81 289 126.54 0.22
73 0.87 159.33 120 062 024 0.01 0.00 0.82 6.09 126.54 0.47
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla AP - 9. Caracteristicas de las areas de drenaje, y valores de tiempos de concentracion,
intensidad y caudal maximo para cada area de lared paralared 8.

A Long Ster  Aedt  Apay  Aveg A2veg Coef Tc Intensidad Q

Area  pay  m) (%) (ha) (ha) (ha) (ha) Prom (min) (mm/h)  (ms)
1 053 127.08 084 039 013 001 000 082 237 12654 0.5
2 041 9610 077 031 010 000 000 083 7.98 12654 0.69
3 046 11076 158 0.5 011 001 0.00 0.82 10.69 12140 0.79
4 022 5782 271 016 007 000 000 0.82 1929 84.26  1.95
5 043 11918 2.39 031 011 001 000 081 21.80 7811 1.86
6 041 11949 277 029 011 002 000 081 2426 7311 2.43
7 035 10802 292 023 010 002 000 079 2643 69.34 2.32
8 016 5130 260 0.11 005 001 000 081 27.62 6748 278
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9 0.36 109.54 3.23 0.24 010 0.02 0.00 0.80 29.76 64.44 2.69
10 0.14 3439 401 0.09 005 001 0.00 081 3056 63.39 2.67
11 0.57 136.26 1.19 041 0.16 0.00 0.00 0.82 3299 6045 2.67
12 0.79 13955 138 055 0.17 0.07 0.00 0.78 3557 57.70 2.73
13 009 3942 183 0.00 000 0.09 0.00 0.37 36.60 56.69 1.27
14 0.08 4327 218 0.00 000 0.00 0.08 038 37.60 5575 1.29
15 0.02 1246 336 0.00 000 0.00 0.02 0.38 3794 5545 1.28
16 0.05 3516 333 0.00 000 0.00 0.05 0.38 3873 5474 1.27
17 0.07 4443 210 0.00 0.00 0.00 0.07 0.38 39.78 53.84 1.26
18 0.07 4773 164 0.00 000 0.07 0.00 0.37 0.97 126.54 0.01
19 0.82 9574 0.76 0.62 0.17 0.03 0.00 081 520 12654 0.41
20 0.74 167.04 063 057 016 0.02 0.00 0.82 3.12 126.54 0.21
21 0.35 5891 0.83 0.26 008 0.01 0.00 0.81 6.82 126.54 112
22 0.64 108.95 0.71 045 0.13 0.06 0.00 0.78 9.76 126.54  1.27
23 044 7529 085 032 011 0.01 000 0.82 11.84 11398 1.31
24 053 7380 0.71 017 007 0.29 0.00 058 13.83 10355 0.92
25 081 9293 0.64 043 016 0.22 000 0.70 16.15 94.07 1.17
26 0.63 6441 092 045 014 005 0.00 0.79 17.87 88.35 1.36
27 0.85 9997 068 060 021 0.04 0.00 0.80 2.07 126.54 0.24
28 0.71 67.02 066 051 016 0.04 0.00 0.80 5.07 126.54 0.81
29 019 2681 059 012 006 001 0.00 0.80 3.22 126.54  0.37
30 0.52 120.96 1.08 0.39 0.13 0.00 0.00 0.82 216 126.54 0.15
31 0.60 121.30 0.85 0.46 0.12 0.02 0.00 0.81 2.29 126.54  0.17
32 0.79 14448 0.70 059 0.18 0.02 0.00 0.81 3.76 126.54 0.28
33 0.33 4430 090 0.23 010 0.01 0.00 081 520 12654 0.74
34 0.70 14227 0.64 052 0.16 0.02 0.00 0.81 8.27 126.54 0.94
35 0.61 14399 057 045 0.15 0.01 000 0.82 1143 116.48 1.04
36 0.40 80.74 096 030 010 0.00 0.00 0.82 1.63 126.54 0.11
37 041 8147 067 031 009 000 0.00 083 394 12654 0.23
38 0.49 103.75 0.76 035 010 0.05 0.00 0.78 6.97 126.54 0.36
39 0.19 2938 057 013 005 001 0.00 080 0.85 126.54 0.05
40 0.66 9399 0.70 050 0.13 0.03 0.00 0.80 1.97 126.54 0.19
41 0.72 110.11 069 053 0.16 0.04 0.00 0.80 4.2 126.54  0.39
42 0.87 13588 0.85 063 0.22 001 000 0.82 7.32 126.54  0.65
43 0.58 13763 0.75 041 0.16 0.01 0.00 0.82 10.21 12492 0.80
44 0.15 30.23 043 0.09 005 0.00 000 0.82 11.23 117.74 0.80
45 0.76 146.62 1.08 053 019 0.04 000 0.80 250 12654 0.21
46 0.05 2690 165 0.02 003 0.00 0.00 0.79 359 126.54  0.22
47 0.74 14277 1.18 057 014 0.03 0.00 0.81 6.07 126.54 0.44
74 0.64 12499 0.79 050 0.13 0.01 0.00 0.82 238 126.54 0.18
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla AP - 10. Cotas de terreno, de rasante, de coberturay de desnivel entre la tuberiay la base
del pozo final, paralared 3.

RED Tramo De C.Tiniciaa  C.Riniciai  COBinicial A C.Tfna C.Riniciar COBfina Desnivel
m m m m m m m

70 72 14.55 13.00 1.10 73 14.06 12.49 1.12 0.00

71 73 14.06 12.49 1.12 54 13.50 11.58 1.47 1.53

3.3 68 70 14.81 13.26 1.10 71 14.27 12.70 1.12 0.00

3.4
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69 71 1427 12.70 1.12 52 13.88 12.03 1.40 1.35
66 68 1481 13.26 1.10 69 1440 12.83 1.2 0.00
67 69 1440 12.83 1.12 50 13.93 1214 1.34 0.99
64 66 1486 13.31 1.10 67 1423 1273 1.05 0.15
65 67 1423 1258 1.05 48 13.83 1220 1.03 0.15
47 48 13.83 12.05 1.03 49 1398 1161 1.62 0.07
48 49 1398 11.53 1.62 50 13.93 1137 1.74 0.23
49 50 1393 11.14 1.74 51 1405 10.83 2.17 0.00
50 51 14.05 10.83 2.17 52 13.88 10.68 2.14 0.00
51 52 13.88 10.68 2.14 53 1350 10.35 2.0 0.00
52 53 13,50 10.35 2.10 54 1350 1020 2.25 0.15
53 54 1350 10.05 2.25 55 1355 9.72 2.62 0.20
54 55 1355 9.52 2.82 56 13.37 9.18 2.99 0.20
3 55 56 13.37 8.98 3.19 57 1226 8.81 2.25 0.50
56 57 1226 8.31 2.75 58 12.69 8.08 341 0.50
57 58 12.69 7.58 3.91 59 13.10 7.40 4.50 0.50
58 59 13.10 6.90 5.00 60 1199 6.67 4.12 0.50
59 60 1199 6.17 4.62 61 1099 6.05 3.75 0.50
60 61 1099 5.55 4.25 62 10.16 5.32 3.64 0.50
61 62 10.16 4.82 4.14 63 7.74 4.41 2.13 0.50
62 63 7.74 3.91 2.63 64 5.85 3.51 1.14 0.50
63 64 5.85 3.01 1.64 65 4.26 2.55 0.51 0.00
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

3.2

3.1

Tabla AP- 11. Cotas de terreno, de rasante, de coberturay de desnivel entre la tuberiay la base
del pozo final, paralared 8.

RED Tramo De C.Tinicia  C.Riniciai  COBinicial A C.Tfina C.Riniciar COBsina Desnivel
m m m m m m m
44 45 11.60 10.05 1.10 46 11.38 9.81 1.12 0.00
8.5 45 46 11.38 9.81 1.12 47 11.35 9.76 1.14 0.07

46 47 11.35 9.68 1.14 12 10.98 9.22 1.23 4.39

39 40 13.04 11.49 1.10 41 12.73  11.00 1.27 0.23

40 41 12.73 10.78 1.27 42 12.22  10.48 1.07 0.00

8.4 41 42 12.22 10.48 1.07 43 12.22 10.05 1.50 0.00
42 43 12.22 10.05 1.50 44 12.16  9.83 1.65 0.00

43 44 1216 9.83 1.65 8 11.33 9.49 1.16 2.43

35 36 13.37 11.82 1.10 37 13.15 11.63 1.07 0.07

8.3.1 36 37 13.15 1155 1.07 38 13.41 11.14 1.74 0.00
37 38 1341 11.14 1.74 33 13.04 10.85 1.67 0.16

38 39 12.93 11.38 1.10 32 13.09 11.32 1.32 0.00

31 32 13.09 11.32 1.32 33 13.04 10.99 1.60 0.30

8.3 32 33 13.04 10.69 1.60 34 12.77 10.43 1.60 0.00
33 34 12.77 10.43 1.60 35 12.52 10.09 1.68 0.00

34 35 1252 10.09 1.68 6 11.80 9.90 1.14 1.65

8.211b 30 31 13.10 1155 1.10 29 13.10 11.39 1.26 0.23
8211a 29 30 13.29 11.74 1.10 29 1310 1154 111 0.38
8.2.1.1 28 29 13.10 11.16 1.26 28 12.97 10.85 1.44 0.15
821 26 27 12.99 1144 1.10 28 12.97 11.23 1.28 0.53
27 28 12.97 10.70 1.44 21 13.40 10.51 2.06 0.23

19 20 13.50 11.95 1.10 21 13.40 11.60 1.35 1.31

20 21 13.40 10.29 2.06 22 13.39 9.99 2.35 0.00

8.2
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21 22 13.39 9.99 2.35 23 13.61 9.79 2.76 0.00
22 23 13.61 9.79 2.76 24 13.06 9.65 2.36 0.00
23 24 13.06  9.65 2.36 25 12.62  9.52 2.05 0.00
24 25 12.62 9.52 2.05 26 12.48  9.37 2.06 0.00
25 26 1248 9.37 2.06 4 1199 9.27 1.67 0.29
81 72 74 12.61 11.06 1.10 19 12.66 10.60 1.61 0.07
18 19 12.66 10.53 1.61 2 12.05 10.21 1.32 0.30
1 1 12.24 10.69 1.10 2 12.05 10.19 142 0.28
2 2 1205 9.91 1.32 3 12.08 9.57 1.68 0.00
3 3 12.08 9.57 1.68 4 1199 9.36 1.80 0.38
4 4 11.99 8.99 1.80 5 12.18  8.62 2.35 0.00
5 5 12.18 8.62 2.35 6 11.80 8.26 2.34 0.00
6 6 11.80 8.26 2.34 7 11.78  7.82 2.76 0.20
7 7 11.78 7.62 2.96 8 1133 741 2.72 0.35
8 8 11.33 7.06 2.92 9 11.73 6.68 3.70 0.20
8 9 9 11.73 6.48 3.90 10 10.87 6.33 3.19 0.50
10 10 10.87 5.83 3.69 11 10.61 5.73 3.53 0.20
11 11 10.61 5.53 3.73 12 10.98 5.33 4.30 0.50
12 12 10.98 4.83 4.80 13 9.77 4.58 3.84 0.30
13 13 9.77 4.28 4.14 14 8.47 4.08 3.05 0.30
14 14 8.47 3.78 3.35 15 7.85 3.73 2.78 0.30
15 15 7.85 3.43 3.08 16 6.63 3.25 2.03 0.30
16 16 6.63 2.95 2.33 17 5.33 2.71 1.27 0.30
17 17 5.33 241 1.57 18 4.09 2.14 0.60 0.00

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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Apéndice 4. Diseio en flujo uniforme paralared

Tabla AP - 12. Disefio en flujo uniforme de la subred 3.4.

Long.

o Q Tuberfa Pend. Descogido Qi Vi <5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D 11If<0
m?/s m % m m¥s mis <t Y Aggq P.H. A.H. Per. R.H. kg/m2 mi/s <0.85 9

70 022 5010 101 045 041 260 053 023 321 018 0.08 0.72 011 116 264 0.52 1.96
71 047 4993 183 045 056 350 0.84 032 397 029 012 089 013 244 392 0.70 2.33
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla AP - 13. Disefio en flujo uniforme de la subred 3.3.

Long. _ . S
T Q Tuberia Pend. Descogido Qu Vi <5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D . If<0
m?/s m % m m¥s mis < Y Agg P.H. A.H. Per. R.H. kg/m2 m/s <0.85 9

68 0.17 4945 113 045 044 275 040 0.20 290 0.15 0.07 065 0.10 116 2.60 0.44 2.14
69 040 5011 134 045 048 3.00 084 031 396 029 012 089 013 179 336 0.70 2.00
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla AP - 14. Disefio en flujo uniforme de la subred 3.2.

Long. ) . T
T Q Tuberia Pend. Descogdo Qu Vi <5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D . If<0
m¥s  mo % om mys ms -y A09 PHAH Pen RH kgm2 ms 0% 9

66 0.18 4984 086 045 038 240 047 022 307 017 0.08 0.69 011 094 236 048 1.84
67 041 4967 140 045 049 307 084 032 398 029 012 089 013 187 344 0.70 2.04

Tabla AP - 15. Disefio en flujo uniforme de la subred 3.1.

Long.

Tuberia Pend. Descogido QII Vi <5

Propiedades Hidraulicas (m) F.C Ve Y/D f

Q/Qu 1.12<0
9

m3/s m % m mé/s m/s <1 Y Agg P.H. A.H. Per. R.H. kg/m2 m/s <0.85

64 0.18 4951 117 045 045 280 041 020 293 0.15 0.07 066 0.10 122 266 0.45 2.17

65 0.42 50.15 0.74 0.60 0.76 270 056 032 327 026 0.15 098 0.16 116 277 0.53 1.75
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla AP - 16. Disefio en flujo uniforme de la red 3.

Long. ‘ . P
ramo Q Tuberia Pend. Descogido Qu Vi <5 QN Propiedades Hidraulicas (m) F.C Ve Y/D 1.1If<0
m3/s m % m md/s m/s <1 Y Ang. P.H. A.H Per. R.H kg/m2 m/s <0.85 9

9°
47 065 11158 040 075 102 230 064 044 347 036 0.27 130 020 0.82 244 0.58 1.30
48 070 4770 035 083 123 230 057 045 331 036 030 137 022 0.76 238 0.54 1.26
49 1.07 112112 028 1.05 2.08 240 052 053 3.18 042 044 167 0.27 074 242 0.1 1.19
50 1.03 4872 030 105 216 250 048 051 3.09 040 042 162 0.26 0.78 247 0.49 1.25
51 137 11132 030 105 216 250 064 061 346 050 052 182 029 0.86 2.65 0.58 1.19
52 135 4899 030 105 216 250 062 060 343 049 051 180 0.28 0.86 2.64 0.57 1.20
53 166 11086 029 120 305 270 054 063 324 050 060 194 031 091 276 0.52 1.24
54 160 10868 032 120 317 280 051 060 3.15 048 057 189 030 0.95 281 0.50 1.30
55 159 5331 032 120 317 280 050 060 3.15 047 057 1.89 030 0.9 280 0.0 1.30
56 158 6422 036 120 339 3.00 047 058 3.06 045 054 1.84 029 1.06 295 0.48 141
57 161 4860 038 120 345 3.05 047 058 3.07 045 054 184 0.29 110 3.00 0.48 1.43
58 159 5243 044 120 373 330 043 055 297 042 050 1.78 028 1.24 3.17 0.46 1.56
59 074 2744 044 120 373 330 020 036 233 026 0.29 140 0.21 0.90 257 0.30 1.61
60 075 4501 049 120 396 350 019 035 230 026 028 138 0.20 1.00 2.69 0.30 1.70
61 075 6437 065 120 452 4.00 0.17 033 221 024 025 132 0.19 123 296 0.27 1.94
62 074 6123 065 120 452 400 016 033 220 024 025 132 019 123 295 0.27 1.94
63 074 5729 082 120 509 450 015 031 213 0.22 023 128 0.18 148 3.21 0.26 2.18
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla AP- 17. Disefo en flujo uniforme de la subred 8.5.

Long. _ . Ca
o Q Tuberfa Pend. Descogido Qi Vi <5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D 1 1If<0
m?/s m % m mYs mis <t Y Aggq P.H. A.H. Per. R.H. kg/m2 mi/s <0.85 9

44 021 4985 048 045 029 180 075 0.29 373 025 0.11 0.84 0.13 0.62 197 0.64 1.26

45 022 949 054 045 030 190 074 029 372 025 0.11 084 0.13 0.69 2.08 0.64 1.33

46 044 4230 109 053 065 299 068 032 356 0.27 014 093 0.15 159 3.21 0.60 1.99
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Tabla AP - 18. Disefio en flujo uniforme de la subred 8.4.

Long. ‘ . P
ramo Q Tuberia Pend. Descogido Qu Vi <5 QN Propiedades Hidraulicas (m) F.C Ve Y/D 1.1If<0
m3/s m % m md/s m/s <1 Y Ang. P.H. A.H Per. R.H kg/m2 m/s <0.85 9

eo

39 019 4994 097 045 041 255 046 021 3.05 0.17 0.08 0.69 0.11 1.06 250 0.48 1.95

40 039 4936 061 068 095 265 041 030 293 023 0.15 099 0.16 095 252 045 1.68

41 065 5423 078 068 107 300 060 038 339 031 021 114 0.18 141 3.14 0.56 1.81

42 080 2100 106 068 125 350 064 039 347 033 0.22 117 0.18 196 3.72 0.58 2.08

43 080 2966 1.13 068 129 360 062 038 342 031 0.21 115 0.18 2.05 3.79 0.57 2.16
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla AP - 19. Disefio en flujo uniforme de la subred 8.3.

Long. _ . .
T Q Tuberia Pend. Descogido Qu Vi <5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D . If<0
m/s m % m mi¥s mis <t Y Agg P.H. A.H. Per. R.H. kg/m2 m/s <085 9

35 011 5024 038 045 025 160 045 021 3.02 0.16 0.07 0.68 0.11 0.41 156 0.47 1.23
36 023 10348 040 053 039 182 059 029 335 024 0.12 088 0.14 056 1.89 0.55 1.25
37 036 4138 070 053 052 240 068 032 358 027 014 094 015 1.03 258 0.61 1.59
38 005 1582 034 045 024 150 022 0.14 241 0.10 0.04 054 0.08 0.27 121 0.32 1.19
31 028 5050 066 045 033 210 084 032 397 029 0.12 0.89 0.13 0.88 235 0.70 1.40
32 074 5015 053 075 117 265 064 043 346 036 026 130 020 1.08 2.81 0.58 1.50
33 094 5319 063 075 128 290 074 048 370 041 030 139 021 136 3.17 0.64 1.58
34 1.04 2914 063 075 128 290 0.81 051 389 046 032 146 022 140 3.23 0.68 1.52
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla AP - 20. Disefio en flujo uniforme de la subred 8.2.

Long.

ramo Q Tuberia Pend. Descogido Qu  Vi<5 QO Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D 1.1If<0
m¥s  mo % om mys ms -y 0% PHAH Pen RH kgm2 ms 0% g

30 0.17 3150 051 045 029 185 058 0.25 333 020 0.09 0.75 0.12 0.61 192 0.55 1.37
29 015 2192 09 045 039 246 039 019 287 015 0.07 0.65 0.10 092 230 043 1.901
28 037 9882 031 068 068 190 054 035 324 028 019 109 0.17 054 194 0.52 117
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26 024 3636 057 045 031 195 077 030 379 026 0.11 085 0.13 074 215 0.66 1.34
27 081 5887 032 083 118 220 069 050 358 042 034 148 0.23 074 237 0.61 1.16
19 021 5349 066 045 033 210 064 026 347 022 010 0.78 0.12 081 223 0.58 1.53
20 112 107.13 028 105 208 240 054 055 324 044 046 170 027 0.75 245 0.2 1.18
21 127 7072 028 105 208 240 061 059 340 048 050 178 0.28 0.78 252 0.56 1.16
22 131 51,10 028 105 208 240 063 060 344 050 052 181 0.29 079 254 0.58 1.15
23 092 48.06 028 1.05 208 240 044 049 3.01 038 040 158 0.25 0.70 2.33 047 1.21
24 1.17 4955 029 105 212 245 055 056 326 045 047 171 0.27 079 251 053 1.20
25 136 3569 029 105 212 245 064 061 348 051 052 1.83 029 0.83 260 0.58 1.17
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla AP - 21. Disefio en flujo uniforme de la subred 8.1.

Long. 4 . P
ramo Q Tuberia Pend. Descogido Qi Vi <5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C Vi Y/D 1_1If<0
m¥s  mo % om my¥s ms -y A0 PH AH Pen RH kgm2 ms 0% 9

72 018 9348 048 045 029 180 0.64 026 347 022 010 0.78 012 059 191 0.58 1.31
18 041 4981 064 053 050 230 083 037 395 033 016 1.04 0.16 100 257 0.70 1.42
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla AP - 22. Disefio en flujo uniforme de la red 8.

Long. ‘ . Ca
o Q Tuberfa Pend. Descogido Qi Vi<5 QI Propiedades Hidraulicas (m) F.C  Vrea Y/D 1_1If<0
m3/s m % m m¥s mis L Y Agog P.H. A.H. Per. R.H. kg/m2 m/s <0.85 9
1 0.15 9326 054 045 030 190 050 0.23 3.15 0.18 0.08 0.72 0.11 0.61 190 0.50 1.44
2 0.69 111.01 0.31 0.83 1.15 215 060 046 339 038 031 140 0.22 0.68 225 0.56 1.17
3 079 5793 036 083 124 232 064 048 346 039 032 143 022 080 246 058 125
4 195 119.24 0.31 120 311 275 063 0.69 344 056 067 206 033 099 290 0.57 1.23
5 1.86 119.52 0.31 120 311 275 060 0.67 337 054 065 202 032 098 287 0.56 1.24
6 243 108.89 0.40 120 356 3.15 068 0.73 357 061 072 214 033 134 339 0.61 1.38
7 232 5052 041 1.20 362 320 064 0.70 347 058 068 208 033 135 340 0.58 1.43
8 2,78 10897 035 135 458 320 061 076 339 062 083 229 036 128 335 056 1.36
9 269 36.74 0.40 135 487 340 055 0.72 327 057 077 220 035 140 349 0.53 1.47
10 267 2495 042 135 501 350 053 070 322 056 075 217 035 146 356 0.52 1.52
11 267 5668 035 135 458 320 058 074 334 060 080 225 036 126 332 055 137
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12 273 4937 050 135 544 380 050 068 315 053 0.72 212 034 168 380 0.0 1.67

13 127 3682 055 135 573 400 022 043 241 031 040 162 024 134 322 0.32 1.83

14 129 936 055 135 573 400 023 044 242 032 040 163 024 135 3.23 0.32 1.83

15 128 3187 055 135 573 400 022 043 241 032 040 163 024 135 3.22 0.32 1.83

16 127 4368 055 135 573 400 022 043 240 031 039 162 024 134 322 0.32 1.83

17 126 4501 059 135 594 415 021 042 237 031 038 160 024 142 329 0.31 1.90
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Anexos

A continuacion, se presenta la lista de anexos
adjuntos en el documento, seguido de cada uno de
ellos correspondientemente.

l. Levantamiento topografico de la localidad
de Juanito Mora, facilitado por Ila
Municipalidad de Puntarenas. Archivo
dwg.

. Coeficiente “KN” para datos dudosos.

M. Formulas de distribuciones de
probabilidad.

V. Valores criticos para la prueba Smirnov —
Kolmogorov.

V. Coeficientes de duracion para
precipitaciones de 24 horas.

VL. Matrices de seleccién para SUDS.
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Anexo 1. Levantamiento topogréafico.

]

Levantamiento_JM.
dwg

Anexo 2. Coeficiente “KN” para datos dudosos.

Tabla A - 1. Coeficiente “KN” para datos dudosos.

Tamafio Tamafio Tamario Tamario
de Valor de Valor de Valor de Valor
muestra de Kn muestra de Kn muestra deKn muestra deKn
n n n n
10 2.04 24 2.47 38 2.66 60 2.84
11 2.09 25 2.49 39 2.67 65 2.87
12 2.13 26 25 40 2.68 70 2.89
13 2.18 27 2.52 41 2.69 75 2.92
14 2.21 28 2.53 42 2.7 80 2.94
15 2.25 29 2.55 43 2.71 85 2.96
16 2.28 30 2.56 44 2.72 90 2.98
17 2.31 31 2.58 45 2.73 95 3
18 2.34 32 2.59 46 2.74 100 3.11
19 2.361 33 2.6 47 2.74 110 3.05
20 2.39 34 2.62 48 2.75 120 3.08
21 2.41 35 2.63 49 2.76 130 3.1
22 2.43 36 2.64 50 2.77 140 3.13
23 2.25 37 2.65 55 2.8 - -

Fuente: (USWRC, 1981).
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Anexo 3. Formulas de distribuciones de probabilidad.

100
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Tabla A - 2. Distribuciones de probabilidad.

Distribucion Formula Parametros
donde:
fix) =tuncién densidad normal de la variable x
1 1 7 2 x = vafiable independiente
x — = _ AN A
Normal F) = EXP [_ 5 < - > Ec. 32 X = g:;amatm de localizacién, igual a la media aritmética
V2mS S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
EXP = funcion exponencial con base e, de los logaritmos
neperianos.
2 2 . . 0 1,
1 Inx— p Donde Hy, Oy, son la media y desviacién estandar de los logaritmos
Log,normal 2 fflx) = e —% ( - Ec. 33 naturales de x, Jes decir de Inx, y representan respectivamente, el
parametros PV 2”8 Oy pardmetro de escala y el pardmetro de forma de la distribucién.
ara 0 <X <
5 donde:
1 In(x—0,)— u Xg: parametro de posicién en el dominio x
_ 1 y 0
Log normal 3 f) = _ N> ( o Ec. 34 : parametro de escala en el dominio x
arametros (x = Xo)oyV 2Zno Y sy
p o 2y . parametro de forma en el dominio x
siendo:
y = parametro de forma (+)
Gamma 2 xY~1le _E Ec. 35 B = parametro de escala (+)
parametros flx) = W I'(y) = funcién gamma completa, definida como:
I'(y)= ﬂ;xy_lc_xdx que converge si } >0
x = variable aleatoria gamma de 3 parametros o Pearson tipo
1
Gamma 3 (x —x0)" e _(x=%0) Ec. 36 Xg = origen de la variable x, parametro de posicién
4 x) = B = parametro de escala
pardmetros fx) ) B - perémeio do escala
I' (3 ) = funcién gamma completa
Xp = parametro de posicién
Log Pearson (Inx —x9)" e —é(lnx_x") Ec. 37 B = parametro de escala
tipo 1l flx) = B0 = parémgtro de forma
donde:
Gumbel O<a<e | esel pardmetro de escala
el Ec. 38 -o<y <o ,es e parametro de posicion, llamado también
fx)=e"* valor central o moda
donde:
O<a<e | esel pardametro de escala
Log Gumbel Ec. 39 o<y <o ,es el pardmetro de posicion, llamado también

G(y) = EXP(—EXP(-y)) =e~¢"

valor central o moda

Fuente: (Villon, Hidroesta 2: Calculos Hidrolégicos, 2012)
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Anexo 4. Valores criticos de Smirnov — Kolmogorov.

Tabla A - 3. Valores de Smirnov — Kolmogorov para diversos niveles de significanciay de

muestra.
Tamarfio Nivel de significancia a
muestral N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01

1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
1.07 1.14 1.22 1.36 1.63

n>35 —— e

VN VN VN VN VN

Fuente: (Villén, Hidrologia Estadistica, 2006).

Anexo 5. Coeficientes de duracion.

Tabla A - 4. Coeficientes de duracion para precipitaciones de 24 horas.

Duraciones (hr)
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 046 052 057 061 0.68 080 0.91 1.00
Fuente: (Campos, Procesos del Ciclo Hidrologico, 1998).
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Anexo 6. Matrices de seleccidon para SUDS.

Tabla A - 5. Matriz de seleccién en funcion de las caracteristicas fisicas del lugar.

frea de Profundidad

Suelo drenajfe pgra del nivel Pendiente .Ca'rg.a Espaglo
cada técnica freati hidraulica disponible
Grupo SUDS Tecnica independiente reatico
Permeable 'mper:“eab' 0-2ha >2ha 0-lha >Im 0-5% >5% 0-lm 1-2m Poco Elevado
Est: d . . . . . . . . . .
stanque de si six si NR Si si si si  si Si  No si
- retencion
Retencion -
Almacenamiento si si si NR Si si si Si si si No si
subsuperficial
Humedal poco sir si* s s* s Ss* Si  No Si  Si No si
profundo
Estanque de
detencion Si* Si* Si* Si* Si* Si* Si No Si Si No Si
extendido
Estanque/ P P " P p ; . . P P
Si* Si* Si* Si* Si* Si* Si No Si Si No Si
Humedal Humedal
Humedal si* si* No S* | S* S* si  No Si | Si S si
pequefio
HUmeaaes con
gravas Si* Si* Si* Si* Si* Si* Si No Si Si No Si
cumaraidac
Humedal en canal Si* Si* Si* Si* Si* Si* Si No Si Si No Si
Zanj infil- . . . . . . . .
anjas de i No Si Si No No Si Si Si Si No Si Si
tracion
) - Estanques de . . . . . P . .
Infiltracion . - No Si Si NR No Si Si Si Si No Si Si
infiltracion
Pozos de No si si NR Si si  si Si  si  No S si
infiltracion
Fil
llvos de arena si si si Si No Si  Si No No Si | No Si
superficiales
Filtros d . . . . . . . .
itros de arena Si Si Si No No Si Si No No Si Si Si

subsuperficiales

Filtacion T lu0S de arena si si si No No S si  No s s s si
perimetrales

Biorretencion Si Si Si No No Si Si No Si Si No Si
Zanjas filtrantes Si Si* Si No No Si Si No Si Si Si Si
. Est: d . . . . . . . .
Detencion s anqu§§ © Si Si* Si NR No Si Si Si No Si No Si
detencion
Cunetas Si Si Si No No Si Si No** Si No No Si
Canales . . P p . p .
) Cunetas secas Si Si Si No No Si Si No** Si No No Si
abiertos
Cunetas six six Si  No Si Si Si No® Si No No si
humedas
Techo Verde Si Si Si No Si Si Si Si Si Si Si Si
Control en Recoleccion de
agua de Si Si Si No Si Si Si Si Si - - -
fuente A
precipitacion
Pavi t . . . . . . . . . .
avimento Si Si Si Si No Si Si No Si Si Si Si
permeable

Fuente: (Woods Ballard, y otros, 2007).

*: Requiere de alguna instalacion adicional o condicion determinada para su correcto funcionamiento.
**: A menos que siga la pendiente natural del terreno que alcanza ese valor.
NR: Posible, pero no recomendable.
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Tabla A - 6. Matriz de seleccion en funciéon del uso del suelo.

P Baja Zona Carreteras Zona Zonas en Zonas
Grupo SUDS Técnica . . . . | )
densidad Residencial locales comercial construccion industriales
Estanque de retencion Si Si Si Si Si Si
Retencion a -
macenamiento Si Si Si Si si Si
subsuperficial
Humedal poco profundo Si Si Si Si No Si
Estanque de FietenC|on si Si si si No si
extendido
Estanque/ Humedal Si Si Si Si No Si
Humedal
Humedal pequefio Si Si Si Si No Si
Humedales cpn gravas - si Si - No Si
sumergidas
Humedal en canal Si Si Si Si No Si
Zanjas de infiltracion Si Si Si Si No Si
Infiltracion  Estanques de infiltracion Si Si Si Si No Si
Pozos de infiltracion Si Si Si Si No Si
Filtros de arena No si si si No si
superficiales
Filtros de arena No Si Si - No Si

subsuperficiales

Filtracion Filtros de arena No Si Si Si No Si
perimetrales

Biorretencién Si Si Si Si Si Si

Zanjas filtrantes Si Si Si Si Si Si

Detencion  Estanques de detencion Si Si Si Si Si Si

Cunetas Si Si Si Si Si Si

Canales . p . P . .

. Cunetas secas Si Si Si Si Si Si
abiertos

Cunetas humedas Si Si Si Si Si Si

Techo verde Si Si No Si Si Si

Control en Recoleccm.)n. de.altgua de si si No si si Si

fuente precipitacién
Pavimento permeable Si Si No Si Si Si

Fuente: (Woods Ballard, y otros, 2007).
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Tabla A - 7. Matriz en funcién del rendimiento de control de cantidad y calidad del agua.

Tratamiento potencial de la calidad del agua Control hidraulico
Idoneidad del control
Bliminacion Eliminacién g;pslicrlr?;ir Reduccién para tormen}as o
Grupo - de los Eliminacién ) Lo P . diferente periodo de
Técnica . de nutrientes  Eliminacién de sélidos del retorno
SUDS sélidos de metales ) K . .
suspendidos esados (fésforo, microorganismos disueltosy volumen de
tpt | P nitrégeno en escorrentia . 0,5 10-30 100
otales suspension afios afios afios
Estangue de A M M M A B A A A
retencion
Retencion
Almacenafnllento B B B B B B A A A
subsuperficial
Humedal poco A M A M A B A M B
profundo
Estanque de
detencién A M A M A B A M B
extendido
Estanque/ A M A M A B A M B
Humedal
Humedal
Humedal A M A M A B A M B
pequefio
Humedales con
gravas A M A M A B A M B
sumergidas
Humedal en A M A M A B A M B
canal
zanjas de A A A M A A A A B
infiltracion
Infilvacion | CS@nques de A A A M A A A A A
infiltracion
Pozos de A A A M A A A A B
infiltracion
Filtros dg arena A A A M A B A M B
superficiales
Filtros de arena A A A M A B A M B

subsuperficiales

Filtracion |70S de arena A A A M A B A M B
perimetrales

Biorretencion A A A M A B A M B

Zanjas filtrantes A A A M A B A A B

Estanques de

Detencién - M M B B B B A A A
detencion
Cunetas A A A M A M A A A
Ca.nales CEJnetas A A M A A B A A A
abiertos humedas
Cunetas secas A A A M A M A A A
Techo verde SIA SIA SIA SIA A A A A B
Control en Recoleccién de
fuente  29ua de M B B B SIA M M A B
precipitacion
Pavimento A A A A A A A A B
permeable
Fuente: (Woods Ballard, y otros, 2007).
A: Alto potencial M: Medio potencial B: Bajo potencial S/A: Sin aplicacion
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Tabla A - 8. Matriz de seleccién en funcion de factores ambientales y sociales.

Grupo SUDS Técnica Mantenimiento Aceptacmln dela Coste Potencial qe-creamon
comunidad de habitats
L, Estanque de retencion M A M A
Retencién -
Almacenamiento B A M B
Humedal poco profundo A A A A
Estanque de detencién A A A A
Estanque/ Humedal A A A A
Humedal —
Humedal pequefio A M A A
Humedales con gravas M B A M
Humedal en canal A A A A
Zanjas de infiltracion B M B B
Infiltracién Estanques de infiltracién M A B M
Pozos de infiltracion B M M B
Filtros de arena M B A M
Filtros de arena M B A M
Filtraciéon Filtros de arena M B A M
Biorretencion A A M A
Zanjas filtrantes M M M B
Detencién Estanques de detencion B A B M
Cunetas B M M M
Canales abiertos  Cunetas hiumedas M M M A
Cunetas secas B M M M
Techo verde A A A A
Control en fuente  Recoleccion de agua de A M A B
Pavimento permeable M M M B
Fuente: (Woods Ballard, y otros, 2007).
A: Alto potencial M: Medio potencial B: Bajo potencial S/A: Sin aplicacion

105
Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del canton central de Puntarenas



Bibliografia

MSC Aigua. (2020). Aguas pluviales. Obtenido de
http://www.msc-aigua.com/aguas-
pluviales

USEPA. (2004). Stormwater Best Management
Practice Design Guide EPA/600/R-
04/121. United States Enviromental
Protection Agency. Washington D.C.:
Office of Research and Development.

Abellan Garcia, A. (2013). Sistemas de drenaje
urbano sostenible: Aplicacién practica a
un tramo de la diagonal de Barcelona.
Trabajo fin de Master, Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia,
Espafia.

Abéllan, A., Martin, L., & Otafio, J. (2020). Guia
técnica para el disefio de SUDS en el
AMSS. Consejo de Alcaldes y Oficina de
Planificacion del Area Metropolinata de
San Salvador, San Salvador, El Salvador.

Agredo, G. (2013). La cuenca urbana como unidad
territorial para la planificacion del
desarrollo sostenible en ciudades de
media montafia del tropico andino.
Barcelona: Universidad Politecnica de
Catalufia.

Aparicio, M. (2006). Fundamentos de Hidrologia
de Superficie. Mexico D.F.: Editorial
Limusa.

Arjenaki, M. O., Sanayei, H. R., Heidarzadeh, H.,
& Mahabadi, N. A. (2020). Modeling and
investigating the effect of the LID methods
on collection network of urban runoff using
the SWMM model (case study:
Shahrekord City). Modeling Earth
Systems and Environment.

Autodesk. (2017). Storm and Sanitary Analysis
User Guide.

AyA. (2017). Norma técnica para disefio y
construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial. Instituto

106

Costarrricense  de  Acueductos vy
Alcantarillados, San José.

Barcena Pasamontes, A. (2017). Propuesta de
disefio de un paquete de tejado verde para
un edificio de Barcelona. Trabajo fin de
Master, Universidad Politécnica de
Cataluiia, Barcelona, Espafia.

Bell, F. (1969). Generalized Rainfall-duration-
frequency relationships. Journal Of Hyd
Div, Vol. 95.

Bernard, M. (1932). Formulas for rainfall intensities
of long durations. ASCE, Vol. 95.

BID. (2016). Plan de Accion San Jose Capital: de
la Accion Local a la Sostenibilidad
Metropolitana. San Jose.

Brown, S., Schall, J., Morris, J., Doherty, C., Stein,
S., & Warner, J. (2009). Urban Drainage
Design Manual. Hydraulic Engineering
Circular 22. Federal Highway
Administration (FHWA), U.S. Department
of Transportation, Washington, D.C.

Calabuig Belda, A. (2016). Desarrollo de un
modelo matematico de cubierta vegetada
en la universidad de bolonia y aplicacion a
un caso real con tecnologias de drenaje
sostenible. Trabajo fin de Master,
Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, Espafia.

Camacho, M. (2018). Analisis de la influencia de la
cobertura vegetal en el comportamiento
hidrologico de un techo verde extensivo.
San Jose: Universidad de Costa Rica.

Campos, D. (1998). Procesos del Ciclo
Hidrologico. San Luis Potosi: Editorial
Universitaria Potosina.

Campos, D. (2010). Introduccion a la Hidrologia
Urbana. San Luis Potosi: Editorial
Universitaria Potosina.

Carvallo Aceves, M., & Fuamba, M. (2016).
Methodology  for Selecting Best

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas



Management Practices Integrating
Multiple Stakeholders and Criteria. Part 2:
Case Study. Water, 8(2).

CEPAL. (2018). La Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible: una oportunidad
para América Latina y el Caribe. Obtenido
de Comisibn Econdmica para América
Latina y el Caribe:
https://www.cepal.org/es/publicaciones/4
0155-la-agenda-2030-objetivos-
desarrollo-sostenible-oportunidad-
america-latina-caribe

Chapra, S. (1997). Surface water-quality modeling.
New York: McGraw-Hill.

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994).
Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill.

CNPU. (2018). Politica Nacional de Desarrollo
Urbano 2018 - 2030. Obtenido de Consejo
Nacional de Planificacibn  Urbana:
https://www.mivah.go.cr/PNDU.shtml

CONAGUA, C. n. (2019). Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. Obtenido de
Alcantarillado Pluvial:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ
7/Publicaciones/Publicaciones/Libros/01A
IcantarilladoPluvial.pdf

CRRH-IMN. (2008). Clima, Variabilidad y cambio
climético en Costa Rica. 75p.

Deslnventar. (2019). Desinventar. (C. OSSO,

Productor) Obtenido de Inventario
histérico de desastres: Base de datos
Costa Rica:

https://www.desinventar.org/es/database

DiGiano, F. D. (1977). Short Course Proceddings
— Applications of Stormwater Management
Models. 1976. Cincinnati,.

Espildora, B. (1971). Estimacion de curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia mediante

coeficientes generalizados. Santiago:
Sociedad Chilena de Ingenieria
Hidraulica.

Garcia Haba, E. (2011). Control de escorrentias
urbanas mediante pavimentos
permeables:  Aplicacion en climas
mediterraneos. Trabajo fin de Master,

107

Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, Espafia.

Gironas, J., Roesner, L., & Davis, J. (2009).
STORM WATER MANAGEMENT
MODEL. Cincinnati,.

Gomez, M. (2007). Perdidas de precipitacion y
transformacion lluvia-caudal en SWMM
5.0. Barcelona: Universidad Politecnica de
Catalufa.

Goswani, A. (1973). Short duration rainfall depth-
duration-frequency map of India.
Colorado: Waters Resources Publication.

INDER. (2015). Caracterizacion del territorio:
Puntarenas, Montes de Oro, Monteverde.
Obtenido de Instituto de Desarrollo Rural:
https://www.inder.go.cr/terpumm/Caracter
izacion-Puntarenas-Montes-de-Oro-
Monte-Verde.pdf

INVU. (2020). Reglamento de Fraccionamiento y
Urbanizaciones. Instituto Nacional de
Vivienda y Urbanismo, San José.

Liang, C., Zhang, X., Xia, J., & She, D. (2020). The
Effect of Sponge City Construction for
Reducing Directly Connected Impervious
Areas on Hydrological Responses at the
Urban Catchment Scale. Advances of Low
Impact Development Practices in Urban
Watershed.

Lépez, R. (2003). Elementos de disefio para
acueductos y alcantarillados. Bogota:
Escuela Colombiana de Ingenieria.

Macor, J. (Abril-Junio de 2002). Andlisis
comparativo del pardmetro ancho de
cuenca del modelo RUNOFF-SWMM.
Ingenieria hidraulica en México, XVII(2),
17-26.

Mah, D., Putuhena, F., & Rosli, N. (2016).
Environmental Technology: Potential of
Merging Road Pavement with Stormwater
Detention. Journal of Applied Science &
Process Engineering.
doi:10.33736/jaspe.155.2014

MIDEPLAN. (2019). Plan nacional de desarrollo y
de inversién publica del bicentario 2019-
2022. Obtenido de Ministerio de
Planificacion ~ Nacional y  Politica

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas



Econdmica:
https://documentos.mideplan.go.cr/share/
s/kal13rCgRbC_BylVRHGgrA

MIVAH. (2014). Politica Nacional de Vivienda y
Asentamientos Humanos 2013 a 2030 y
su Plan de Accidn. Obtenido de Ministerio
de Vivienda y Asentamientos Humanos:
https://www.mivah.go.cr/Documentos/poli
ticas_directrices_planes/PNVAH_2013-
2030.pdf

MIVAH. (2018). Politica Nacional de Desarrollo
Urbano 2018-2030 y su Plan de Accion
2018-2022. Obtenido de Ministerio de
Vivienda y Asentamientos Humanos:
https://www.mivah.go.cr/Biblioteca_Politic
as_Politica_y_ Plan_Nacional_Desarrollo_
Urbano.shtml

Montalvo, A. (2014). Analisis experimental de un
techo verde en Costa Rica. Proyecto de
Graduacion. San Jose: Universidad de
Costa Rica.

Nelson Ulloa, J. (2016). Techos con plantas
reducen el calor y embellecen el paisaje.
Obtenido de https://www.nacion.com/el-
mundo/interes-humano/techos-con-
plantas-reducen-el-calor-y-embellecen-el-
paisaje/GCSTAZENRIEA3CE6MRCC27NI
UO4/story/

Ortiz, E. (2014). Atlas de Costa Rica 2014. Instituto
tecnoldgico de Costa Rica, Escuela de
ingenieria forestal, Cartago.

Otafo, J. (2018). Los SuDS, regenadores urbanos
en entornos vulnerables: El caso de Bella
Vista, Republica Dominicana. Trabajo fin
de grado, Universidad politécnica de
Madrid.

Palla, A., & Gnecco, I. (2015). Hydrologic modeling
of Low Impact Development systems at
the urban catchment scale. Journal of
Hydrology, 528, 361-368.

Perales Momparler, S., & Doménech, I. (2008).
Los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible: Una Alternativa a la Gestion
del Agua de Lluvia. Técnica de Medio
Ambiente, 22(124), 92-104.

PNUD. (2017). Agenda 2030, 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Obtenido de

108

Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo:  http://ods.cr/17-objetivos-de-
desarrollo-sostenible

PNUMA. (2014). Infraestructuras verdes: Guia
para el manejo del agua con un enfoque
ecosistémico. Obtenido de Programa de
las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente:
https://www.unenvironment.org/resources
/publication/green-infrastructure-guide-
water-management

Productor Agropecuario. (Julio de 2016). ¢Se
puede tener un jardin en el techo?
Obtenido de
https://revistaproagro.com/se-puede-
tener-un-jardin-en-el-techo/

Qin, H.-P., Li, Z.-X., & Fu, G. (2013). The effects of
low impact development on urban flooding
under different rainfall characteristics.
Journal of Environmental Management,
129, 577-585.

Randall, M., Sun, F., Zhang, Y., & Jensen, M. B.
(2019). Evaluating Sponge City volume
capture ratio at the catchment scale using
SWMM. Journal of Environmental
Management, 246, 745-757.

Redondo, R. (2019). Curso online: Técnicas de
Drenaje Urbano Sostenible y Gestion
Integral de Aguas Pluviales. (Academia
INGNOVA ) Obtenido de
https://academia.ingnova.es/

Rodriguez Arbelo, A. M. (2017). S.U.D.S.
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible:
Hacia una gestién del ciclo urbano del
agua. Trabajo fin de grado, Universidad
Politécnica de Madrid.

Rodriguez, J. G.-U. (2009). Sistemas urbanos de
drenaje sostenible. SUDS. Universidad de
Cantabria.  Santander: Grupo de
investigacion de Tecnologia de la
Construccion.

Rossman, L. (2015). Stormwater Management
Model Users Manual Version 5.1.
Cincinnati, United States of America:
Enviromental Protection Agency of United
States of America.

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas



Rossman, L., & Huber, W. (2016). Storm Water
Management Model Reference Manual
(Vols. I-Hydrology). Cincinnati, United
States of America: United States
Environmental Protection Agency.

Saltelli, A. (2002). Sensitivity analysis for
importance assessment. PubMed, 579-
590.

Serrano, A. (2017). Sistemas urbanos de drenaje
sostenible. San Jose: Colegio Federado
de Ingeniero y Arquitectos.

TARMAC. (2020). Topmix Permeable: Fast
Draining Concrete. Obtenido  de
http://www.tarmac.com/solutions/readymi
x/topmix-permeable/

Temprano, J., Arango, O., Cagiao, J., Suarez, J.,
& Tejero, I. (2006). Stormwater quality
calibration by SWMM: a case of study in
Northern Spain. Spain: Water SA.

Umafa, B. (2018). Diagnostico y propuesta de
soluciones en la red de alcantarillado
pluvial del campus central del Instituto
Tecnologico de Costa Rica. Trabajo fin de
Méster, Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, Espafia.

Uni-Bell PVC Pipe Association. (2001). The
Handbook of PVC Pipe: Design and
Construction. Dallas: Uni-Bell PVC Pipe
Association.

USEPA. (2016). Soak Up the Rain: Green
Infrastructure Poster. Obtenido de United
States Enviromental Protection Agency:
https://www.epa.gov/soakuptherain/soak-
rain-green-infrastructure-poster

USWRC. (1981). Guidelines for Determining Flood
Flow Frequency. United States Water
Resources Council. Washington, D.C.:
Hydrology Committee Bulletin.

Vahrson, W., & Alfaro, M. (1992). Intensidades
Maximas para Costa Rica: principales
centros urabnos. San Jose.

Vaillancourt, C., Duchesne, S., & Pelletier, G.
(2019). Hydrologic Performance of
Permeable Pavement as an Adaptive
Measure in Urban Areas: Case Studies

109

near Montreal, Canada. Journal of
Hydrologic Engineering, 24(8).

Versini, P.-A., Gires, A., Tchiguirinskaia, I., &
Schertzer, D. (2015). Performance of
Green roof in stormwater management
regarding high-resolution precipitation
fields. Urban Drainage Modelling. Mont-
Saint-Anne, Canada.

Villén, M. (2004). Hidrologia. Cartago: Editorial
Tecnologica de Costa Rica.

Villén, M. (2006). Hidrologia Estadistica. Cartago:
Editorial Tecnologica de Costa Rica.

Villbn, M. (2012). Hidroesta 2: Calculos
Hidrolégicos. Instituto Tecnolégico de
Costa Rica. Cartago: Centro de Desarrollo
de Matrial Bibilogréafico (CDMB).

Wanielista, P. (1990). Hydrology and Water
Quality Control. New York: John Wiley and
Sons.

Woods Ballard, B., Kellagher, R., Martin, P.,
Jefferies, C., Bray, R., & Shaffer, P.
(2007). The SuDS Manual. Londres,
Reino Unido: CIRIA.

Woods Ballard, B., Wilson, S., Udale-Clarke, H.,
lllman, S., Scott, T., Ashley, R., &
Kellagher, R. (2015). The SuDS Manual.
Londres, Reino Unido: CIRIA.

Propuesta de disefio del alcantarillado pluvial, contemplando técnicas de drenaje urbano sostenible para
el Barrio Juanito Mora, del distrito de Barranca, del cantdén central de Puntarenas





