CASO RIO PURIRES

INTRODUCCION

El Valle del Guarco, ubicado en la cuenca baja del Rio Purires, afluente del Rio
Reventazén, ha sufrido tradicionalmente los efectos desastrosos de las inundaciones.
Tales inundaciones son el producto de la invasién de las planicies de inundacion y de la
ausencia de la seccién hidraulica apropiada para evacuar las avenidas maximas en la
época lluviosa, a causa de un continuo proceso de sedimentacion del cauce.

El Valle del Guarco se divide en tres zonas: sector agricola que se distingue por los
cultivos de hortalizas, productos no tradicionales, fincas de café y lecherias; un
significativo sector industrial y la zona urbana que abarca unas 50 ha.

La zona agricola ha experimentado un gran avance en cuanto a crnamentales y flores
para exportacién, asi como hortalizas para consumo interno. En una primera etapa, en
la década de los 80, se desarrollaron unas 250 ha de invernadero con una inversién
alrededor de US$ 50 millones, de cuya produccién un 80% es para exportacién {(aproxi-
madamente USS 2 millones por mes). Estas empresas dan empleo directo a mas de tres
mil personas y generan una importante cantidad de divisas para el pais. La cobertura
de esta zona es hacia el sureste y suroeste del valle donde existen excelentes suelos y
disponibilidad de agua subterranea y superficial.

Debido a la topografia plana y a la cercania de la zona agricola a los principales cauces,
los huracanes Gilbert y Juana en el invierno de 1988 produjeron pérdidas estimadas en
50 millones de colones. E1 Gobierno decretd zona de emergencia a las areas directamente
afectadas por el desbordamiento del rio Purires y sus afluentes. En consecuencia, se hizo
necesario ejecutar las acciones pertinentes paralarealizaciéon, mantenimiento y custodia
de las obras que controlaran de manera eficaz las inundaciones en el valle del Guarco.

Es asi como a partir de febrero de 1989, el SENARA inici6é un seguimiento a las obras que
a nivel privado se han ejecutado en elrio Purires. Ademas, en colaboracién con el CATIE,
se efectuaron los estudios técnicos, asi como los tramites legales y financieros para
continuar con la construccién de las obras en el verano de 1990-1991. Para el proyecto
existia financiamiento a través de dos convenios; uno entre la Comisién Nacional de
Emergencia (CNE) y el SENARA por 3.3 millones de colones, y otro entre MIDEPLAN, el
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SENARA y la CNE por un monto de 20 millones de colones provenientes del Programa de
Drenajes, Canalizacién de Rios y Prevenciéon de Inundaciones del PL-416.

Objetivo y alcance del estudio

El presente estudio tiene como objetivo basico la determinacién y seleccién del caudal de
avenida maxima para la cuenca del rio Purires y el disefio geométrico en las obras de
reencauzamiento, proteccion y reforzamiento de margenes, reparacion de puentes y ofras
obras tendientes a evitar el desbordamiento e inundacioén de este rio y sus afluentes. Se
pretende cuantificar los principales componentes hidrolégicos de la cuenca a través del
empleo de un modelo hidrolégico que utiliza datos hidrometeorolégicos y geofisicos de la
misma cuenca.

En general, se busca probar y poner en operacion el modelo en una cuenca controlada
como lo es la del ric Navarro y una vez debidamente calibrado, aplicarlo al analisis
hidrolégico de la cuenca del rio Purires, que es una subcuenca del rio Navarro. A conti-
nuacién se aplica un modelo hidraulico, con el fin de evaluar la capacidad del cauce
actual y disenar las modificaciones geométricas del lecho del rio para garantizar un
transporte seguro del caudal seleccionado.

Caracterizacion de la cuenca

La cuenca del rio Purires no cuenta con suficiente informacién hidrometeorolégica, pues
en ella s6lo hay un pluviémetro en la estacién Linda Vista. La cuenca del ric Navarro
esta provista de una estacion limnigrafica {La Troya), cuatro estaciones pluviograficas
{Sanatorio Duran, La Cangreja, Mufiecoy Belén)y dos estaciones pluviométricas (Coman-
dancia de Cartago y Linda Vistal.

CUENCA DEL Ri0 NAVARRO

La cuenca se ubica de 83°51° a 84°02’ de longitud oeste y de 9°44’ a 9°58' de latitud
norte. La cuenca del rio Navarro hasta la Estacién Fluviografica 9-24, La Troya, tiene un
area de drenaje de 282 km®. Los rios principales de la red de drenaje son el Reventado
y Purires, a partir de cuya confluencia se denomina inicialmente rio Aguacaliente y luego
rio Navarro, el cual desemboca finalmente en el Reventazén (Fig. 1). El area de drenaje
del rio Navarro se encuentra en una de las zonas mas secas de Costa Rica. Tiene una
precipitacién media anual de 1500 mm. Los meses mas himedos corresponden a
setiembre y octubre, con un promedio de precipitacion de aproximadamente 300 mm.

La temperatura promedio anual oscila entre 17,5°C y 22,5°C. La temperatura maxima
promedio anual muestra también variaciones muy fuertes, en la parte baja de la cuenca
oscila entre 22,6°C y 25°C y en la parte alta entre 10°C y 12,5°C. De igual forma, la
temperatura minima oscila entre 12,5°Cy 15°C en la parte baja, mientras que en la parte
alta es inferior a 7,.5°C. El promedio anual de horas de brillo solar es de aproxima-
damente cuatro horas, alcanzando valores maximos de hasta seis horas y minimos de
tres horas diarias.
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CUENCA DEL RiO PURIRES

Esta cuenca se ubica entre
83°55" y 84°02’ de longitud oeste
y 9°48" a 9°54’ de latitud norte,
con un area de 77 km®. El prin-
cipal afluente del rio Purires es el
rio Coris, que tiene problemas de
drenaje cuando el Purires sube
de nivel, debido a la poca
pendiente.

La cuenca alta. Se caracteriza
por ser de origen volcanico, con
fuertes pendientes. La ganaderia
extensiva es el uso dominante de
la tierra, acompaiado de bosques
y cultivos aislados. El proceso de
deforestacion fue muy extenso en
el pasado, lo que provocd
cambios inadecuados en el uso
de la tierra.

La zona esta practicamente des-
poblada, sin embargo cuenta con
carreteras asfaltadas y servicio
eléctrico. De acuerdo con el mapa de uso potencial del MAG {1970), esta regién se clasi-
fica como III-D. Por su topografia y suelos, estas areas no tienen capacidad agropecuaria
de mayor productividad; son aptas para conservar el bosque natural, con una explotacién
y manejo controlados que incluyan practicas de conservacidén y proteccion.

El sistema de clasificacién de la capacidad de uso de la tierra del Servicio de
Conservacién de Suelos (Acdén, 1991) indica gque la cuenca alta del rio Purires corres-
ponde a la clase VI-E. Esta clase incluye terrenos con severas limitaciones para cultivos
agrondémicos, pero aprovechables en pastos y bosques. Algunos suelos pueden ser usa-
dos para ciertos cultivos (café, frutales), siempre y cuando se apliquen practicas de
manejo o para cultivos que se adaptan a condicicnes dificiles. Las limitaciones mas
usuales de esta clase son pendientes muy fuertes, alta susceptibilidad a la erosién o ya
muy erosionados, alta pedregosidad. suelos superficiales. excesiva humedad, factores
climaticos adversos.

Esta categoria comprende todas aquellas tierras con diferentes grados de erosién
causadas tanto por mal manejo (erosion actual) o riesgos de erosion ocasionados por
limitaciones topograficas.

La cuenca baja. Rodeado por las montanas se encuentra el Valle del Guarco. con poca

pendiente y explotacion agricola extensiva. Segiin el mapa de uso potencial (MAG, 1970),
ecsta area se clasifica como I-A, caracterizada como zona de uso intensivo, teniendo en
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mas de 75% de su superficie recursos fisicos con capacidad para dar altos rendimientos
por hectarea. Estas areas son muy planas, de origen aluvial, con suelos livianos de
textura franca a france arenosa que responden bien a la aplicacion de {ertilizantes; aptos
tanto para cultivos anuales como para cultivos permanentes y ganaderia intensiva;
requieren el empleo de métodos sencillos de conservacion.

Las aguas del rio Purires presentan una inadecuada calidad; sin embargo son utilizadas
para riego por los floricultores, lo cual podria afectar los niveles de calidad establecidos
por los exigentes mercados extranjeros. Ademas, dado que Jos horticultores irrigan sus
parcelas con aguas del rio, se presenta un peligro sanitario para los consumidores.

EFECTOS DEL MANEJO INADECUADC DE LA CUENCA

La ceonversion del uso de la tierra en la cuenca alta, de bosques a pastos y cultivos, en
conflicto con el uso potencial recomendable activé procesos de degradacion de la cuenca,
con erosién en las laderas y su eventual deposicién en las planicies, alteraciéon de la
calidad del agua y alteracién cuantitativa del ciclo hidrolégico.

Entre las consecuencias negativas se puede destacar el incremento de los caudales
maximos, que agravan los fenémenos de inundacién, socavacién de cauces y puentes,
contaminacién, erosién, sedimentacién y pérdida de fertilidad.

En la parte baja, los rios tienen capacidad geométrica limitada, situacién agravada por
la construccién de instalaciones agricolas en planicies de inundacién, las bajas pendien-
tes y la presencia de obstaculos al flujo tales como puentes estrechos y curvas
pronunciadas.

MODELACION HIDROLOGICA CON HEC-1

Calibracion del modelo en el rio Navarro

El modelo se calibré en la cuenca del rio Navarro, siguiendo los pasos que a continuacién
se describen:

ESCOGENCIA DEL EVENTO DE CALIBRACION

Se procedié a escoger los eventos extremos mejor definidos del registro limnigrafico de
la estacién La Troya. El criterio que se siguid fue localizar picos aislados con niveles
limnimétricos superiores a los dos metros. Se supuso que las crecientes de esta magni-
tud eran producto de tormentas que hubieran cubierto completamente el area de drenaje.
Se seleccionaron 27 crecientes para el pericdo comprendido entre diciembre de 1980 y
diciembre de 1988. Seguidamente se procedié a leer, de las bandas pluviograficas, la
precipitacién correspondiente a dichas tormentas y se escogieron tres que tenian registro
completo del evento y una altura de precipitacién similar. Con esto se garantizé que las
tormentas cubrieran la totalidad del area de la cuenca y que hubieran tenido una
intensidad lo mas uniforme posible dentro de la gran variabilidad climatica de la zona.
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Las tormentas seleccionadas

fueron la del 29 de octubre de

1984, la del 12 de octubre 1986 y

Ia del 11 de octubre de 1987. Una

vez definidas las tormentas y sus

crecientes, se calibré el HEC-1
para la tormenta del 12 de octubre

de 1986, por ser la que presentd
una mayor uniformidad espacial y

temporal de la luvia.

Los resultados obtenidos en la
calibracion fueron ajustados con
base en el evento catastrofico del
11 de octubre de 1990, acaecido
durante el periodo de ejecucién de
este estudio. Partiendo de las
marcas dejadas por los maximos

niveles del rio en dos sectores geométrica e hidraulicamente favorables, se estimé el
caudal en sitios en los que no se hubiera producido desbordamiento. Con estos datos,

se afinaron los valores de niimero de curva {CN) y abtraccién final (IA) de la cuenca.
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DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA LLUVIA

La distribucién espacial se obtuvo por medio de los poligonos de Thiessen, para las
estaciones pluviograficas y pluviométricas de Sanatorio Duran, La Cangreja, Muneco,
Belén, Cartago y Linda Vista (Cuadro 2). La distribucién temporal se calculé igualmente
utilizando poligonos de Thiessen, para las estaciones pluviograficas de Sanatorio Duran,
La Cangreja y Muneco (Cuadro 3).

HIDROGRAMA OBSERVADO

El hidrograma observado en la estacién limnigrafica de La Troya, en el evento del 12 de
octubre de 1986, se presenta en la Fig. 2.

CAUDAL BASE
Los parametros iniciales del caudal base: caudal inicial (STRTQ), caudal de inicio de

recesion (QRCSN)y la tasa de abatimiento de la curva de recesién (RTIOR) (HEC-1, 1981)
se obtuvieron del hidrograma del 12 de octubre de 1986 en La Troya.

STRTQ = 10,9 m®/s
OQRCSN = 36,5 m®/s
RTIOR = 1,05

TIEMPO DE DESFASE

Se intentd inicialmente obtener el tiempo de desfase, de acuerdo con la recomendacioén
del SCS, para la obtencién de hidrogramas unitarios sintéticos.
t, = 0,6t, [1]

Calculando el tc con la ecuacién de Kirpich
t, = L"'°/(3080H>*%) 2]

donde el tiempo se da en minutos:
L = 23000 m = méaxima distancia de recorrido del agua
H = 1600 m = diferencia de elevacion entre el inicio y €l final de L

En la cuenca del Navarro, se obtuvo con la ecuacion [2] un tiempo de desfase de 1:22
horas, el cual parece muy pequeno para las caracteristicas de la cuenca. En consecuen-
cia, se derivd el tiempo de desfase a partir de la tormenta del 12 de octubre de 1986,
tomando el tiempo transcurrido entre ¢l centroide de la lluvia total sobre la cuenca y el
tiempo en que ocurre el caudal pico, tal como lo recomiendan Linsley et al. (1982) y
Dunne y Leopold (1978). Aunque es tedéricamente preferible considerar el centro de la
lluvia efectiva, en la practica la obtencion confiable de dicho valor es dificil, y en este caso
se utiliza el centroide de ia Huvia total.

Dada la dificultad aritmética del calculo del hietograma medio de la cuenca, obtenido a

partir de seis estaciones para la distribucién espacial y tres estaciones para la
distribucién temporal, se sugiere a continuacion el siguiente procedimiento:
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. Se corre €]l HEC-1 tinicamente
con la informacion de preci-
pitaciéon, para una tormenta
histérica; en este caso la del 12
de octubre de 1986.

- El modelo genera una salida
que contiene el hietograma
medio resultante.

- Se obtiene el centroide del
hietograma medio y comparan-
dolo con el hidrograma histérico
observado, se calcula el tiempo
de desfase al caudal pico.

En el caso de la tormenta del 12 de
octubre de 1986, se obtuvo un tiempo
de 4.5 horas al centroide del hieto-
grama y de 7 horas al caudal pico, a
partir del inicio de la HNuvia. En
consecuencia, el tiempo de desfase es
de 2.5 horas, obtenido con una hoja
electréonica (Cuadro 4).

Para regionalizar los tiempos de des-
fase, se decidié utilizar la ecuacion de
Snyder que permite la calibracién con
base en los resultados locales
(Viessman, 1989);

t,=C,(L* L)>? 13]

donde:

L = distancia maxima de
recorrido del agua en
millas (1 milla= 1,61 km)

L, = distancia de la salida al
punto mas cercano del rio
al centroide de la cuenca,
en millas

C, = coeficiente que varia de
1,8 a 2,2 en los Montes
Apalaches

En el caso de la cuenca del rio Navarro
se tiene:

L =23 km = 14,29 millas

L.= 8 kim = 4,97 millas

c

G

1
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Pese a que Ct = 0.7 es muy bajo en
comparacién con los valores reportados
por Snyder; Dunne y Leopold (1978)
mencionan que Ct puede oscilar desde
0.3 para montanas muy abruptas hasta
10 para planicies. En consecuencia el
valor de Ct = 0,7 resulta razonable.

Si la ecuacién se aplica en kilémetros,
se obtiene:
C,=2,5/(23*8)°°=0,53

Este coeficiente es el que sera aplicado
a la cuenca del rio Purires.

Resultados de la calibracién

Tras repetidos intentos de calibracién,
inicialmente automatica y luego afinada
en forma manual, se obtuvo el mejor
ajuste posible entre el hidrograma
observado el 12 de octubre de 1986 y el
hidrograma calculado.

Asi, se adopt6é CN =60 e IA = 19 mm.

Se logré un buen ajuste de caudal pico
y curva de recesién pero no de la curva
de ascenso que es mas rapida en el
hidrogramna observado. No es posible
realizar este ajuste sin caer en valores
de CN e 1A irreales. Esta diferencia se
atribuye a la utilizacién del hidrograma
unitario sintético adimensional usado
por HEC-1, que dificilmente se ajusta
con precisién a las condiciones locales.
La derivacién de un hidrograma unitario
local se dificulta por no disponer de
eventos de precipitaciéon uniforme tanto
espacial como temporalmente en la
cuenca del rio Navarro.
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Modelacidn en la cuenca del rio Purires
RED DE COMPONENTES INTERCONECTADOS DE LA CUENCA

La cuenca del Purires se subdividié en ocho subcuencas para generar hidrogramas en

la zona inundable, de modo que se disponga de los caudales maximos conforme se
avanza aguas abajo en el disefio geomeétrico del cauce (Fig. 3).

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LLUVIA

En la cuenca del rio Purires se cuenta solamente con una estacién meteorolégica, el
pluvidémetro de Linda Vista ubicado cerca del centro de la cuenca. La informacion de esta
estacién se utilizé para obtener la lJamina maxima diaria de precipitacién. El periodo de
retorno de cada evento de la serie de maximos se calculé utilizando la ecuacién de
Weibull. La curva de distribucién de frecuencia se definié aplicando la distribucién de
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valores extremos de Gumbel, por medio de la ecuacién de Chow (1964). Los resultados
de dicho analisis se pueden observar en la Fig. 4. Debido a la gravedad de los danos
ocurridos en instalaciones agroindustriales, se eligié la tormenta de 40 anos de periodo
de retorno como evento de diseio, con un valor de precipitacién diaria de 123 mm.

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA LLUVIA

Se utilizé la distribucién temporal de la tormenta maxima probable, generada por el ICE
para la cuenca del rio Reventazén. Esta decisién se tomé debido a la ausencia de
pluvidgrafos en la cuenca del rio Purires.

FLUJO BASE

Para obtener el flujo base de las diferentes subcuencas del rio Purires se puede partir de
los resultados de la cuenca del rio Navarro, para el hidrograma observado del 12 de
octubre de 1986. Se obtiene el caudal inicial por unidad de area, el cual es multiplicado
por el area de cada subcuenca del rio Purires. En este caso, sin embargo, se disponia
de algunas mediciones de caudal que se usaron en la estimacién del candal inicial.

El caudal de inicio de la curva de recesién se tomé como el 50% del caudal pico y la tasa
de abatimiento de la curva de recesién como 1,07, obtenidos a partir del proceso de
calibracién de la cuenca del rio Navarro. Estos valores se asumen constantes para todas
las subcuencas.

TIEMPOS DE DESFASE

Con base en la ecuacién [3] se estimaron los tiempos de desfase de cada subcuenca
{Cuadro 5).
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23



TRANSITO DE AVENIDAS

El método escogido para simular el
desplazamiento de la onda de flujo fue
el de Muskingum. Este método requiere
conccer el tiempo de viaje de la onda, en
los diferentes sectores del rio. Dada la
corta longitud de los tramos conside-
rados y el poco tiempo que toma a la
onda recorrerlos, el efecto de abati-
miento de los hidrogramas durante el
transito no es muy significativo. Se
considera en consecuencia que se
pueden emplear valores aproximados de
la velocidad de onda para diferentes
formas de canal, en funcién de la
velocidad media (Viessman et al., 1989):

Rectangulo ancho = 5*V/3

Triangular = 4*V/3

Parabola ancha = 11*V/9

En el sector de la confluencia del rio
Purires con la Quebrada Lobo y la unién
del rio Purires con el rio Coris, se utiliza la
ecuacién de Manning para las siguientes
caracteristicas aproximadas:
Pendiente = 0,003
Ancho de base = 15 metros
Caudal = 87 m®*/s
Inclinacién del talud = 1
n de Manning = 0,06

Aplicando un programa de cémputo se
obtiene:
Profundidad del agua (y) = 3,02 m
Velocidad media {v) = 1.6 m/s

La velocidad de onda para un canal rectangular ancho es:

C=5*V/3=5*1.6/3=2,67m/s

Estos valores pueden ajustarse a través de corridas sucesivas, para obtener valores mas
acordes a la realidad. En este caso se considerd innecesario y se aplico esa velocidad de
onda para los diferentes tramos analizados, con el fin de obtener los tiempos de recorrido

de la onda {Cuadro 6).
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