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Resumen

Las inundaciones son fenomenos naturales que presentan una mezcla compleja de perjuicios y beneficios. El problema de las

J 4

iones surge ci el hombre, por ignorancia o imprudencia, irrespeta las leyes naturales que rigen estos fendmenos. La
ocupacion de las planicies de inundacién y/o la construccion de obras hidréulicas disefiadas inadecuadamente provocan dafios
econdmicos y para la vida humana, que a veces pueden ser catastroficos. Las soluciones son estructurales ¥ no estructurales.
Ambos tipos de soluciones deben basarse en una adecuada comprensién de los fenomenos hidrolégicos e hidraulicos
involucrados. Frecuentemente estos problemas son atacados con métodos simplificados, que dan respuestas insuficientes e
incluso erréneas. En este articulo se presenta un caso de anilisis de la ciudad de San Antonio de Belén, expuesta a inundaciones,
utilizando los modelos de computacién hidrolégicos (HEC-1) e hidraulicos (HEC-2) de mayor difusién mundial. Su utilizacién
permite una precisa identificacion de las zonas de riesgo y el disefio geométrico de las soluciones hidriulicas. Recientemente
estos modelos han evolucionado hacia los modelos HEC-HMS y HEC-RAS respectivamente, los cuales deberian usarse en el
futuro. Se espera que esta publicacion contribuya a la difusion de estos modelos y de esta manera, disminuir nuestro retraso
tecnoldgico en esta drea, de modo que los politicos e ingenieros puedan enfrentar esta problematica con mayor éxito.
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Summary

Floods happen naturally, even in a beneficial way. Floods become a major problem when people do not respect natural laws that
control these phenomena, because of ignorance or recklessness. Floodplain occupation and/or inappropiate design of hydraulic
works may provoke economical and human loss, sometimes catastrophic. Solutions may be structural or nonstructural. Both
types of solutions must be based on a sound understanding of the hydrologic and hydraulic issues involved. Frequently, these
problems are dealt with simple methods, leading to inaccurate or wrong solutions. In this paper the case of San Antonio de
Belén, a flood prone city, is considered, using the most widely used hydrologic (HEC-1) and hydraulic models ( 1EC-2). Their
use allows an accurate identification of risk areas, and geometrical design of engineering solutions. These models have recently
evolved towards HEC-HMS and HEC-RAS, which should be used in the near future. It is expected that this paper will contribute
1o a wider use of water models and so increase the tecnological capacity in this area, so that the politicians and engineers could
face these problems with more success.

1. INTRODUCCION masiva de roedores, insectos y otros
organismos patdgenos. Su funcién es
importantc también en el proceso de
lixiviacion de sales acumuladas en la
superficie de los terrenos o en la zona radical
de los cultivos, debido al proceso de la
evapoltranspiracion.

Las inundaciones son un fenémeno natural en
el ciclo hidrologico de una cuenca. Su funcién
es fundamental en diversos procesos de
renovacion de los ecosistemas. En efecto,
suclos muy fértiles y con gran facilidad de
aprovechamiento agricola se ubican en las

planicics de inundacion de los rios Las inundaciones se transforman en una

(Cunningham, 1999). Por otra parte, las
inundaciones tienen efectos positivos en el
control de plagas, al producir una eliminacion
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amenaza cuando las actividades humanas
ignoran las leyes naturales de la ocurrencia de
las mismas, procediendo a construir viviendas
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de alto riesgo en las planicies de inundacién,
irrespetando el uso adecuado del suelo,
levantando puentes con una seccién hidraulica
insuficiente o en bancos erosionables,
desarrollando importantes proyectos agricolas
o industriales en zonas inundables (Esquivel et
al. 1993). La vulnerabilidad de nuestros paises
es muy grande, en especial, por la debilidad de
los programas de diagnéstico y de prevencion.
Las leyes son  desactualizadas, vy
frecuentemente ignoradas, no sélo por los
empresarios sino también por los organismos
estatales cuyo derecho y obligacién deberia ser
la implementacién de esas leyes para reducir
los niveles de riesgo. Las presion ejercida por
estratos sociales de bajo nivel, constituye un
reto dificil de abordar, y la solucién debe
incorporar el criterio  sociologico. La
capacidad del estado es insuficientc en el
mancjo de las inundaciones, pese a los
esfuerzos realizados (CNE, 1993). Las oficinas
encargadas de este manejo no tienen la
suficiente capacidad financiera, técnica, ni
humana para enfrentar un problema que es
particularmente grave en nuestro pais, dadas
sus caracteristicas geomorfologicas
accidentadas, sus condiciones meteoroldgicas
caracterizadas por precipitacion de muy alta
intensidad e influencia de huracanes, sumada a
la deforestacion masiva de sus cuencas, lo cual
incrementa el escurrimiento superficial.

El manejo de las inundaciones debe basarse en
tres premisas fundamentales (Solis, 1999):

Reduccion del nivel de la amenaza.

¢ Reduccién del nivel de vulnerabilidad,

e Mayor capacidad de respuesta de las
comunidades e instituciones involucradas.

La inadecuada solucion a este problema se¢
debe a varias causas:

¢ Insuficiencia de datos basicos de
precipitacion y caudales. Tal informacion
se obtiene principalmente en las cuencas
de interés hidroeléctrico, manejadas por el
ICE. Si una cuenca hidroeléctrica tiene
problemas de inundacién se trata de una

coincidencia que puede ser aprovechada,
pero en muchos casos esta situacion no se
da.

» Utilizacién de tecnologias simplificadas
que no pueden describir una problematica
tan  compleja.  Existen  modelos
sofisticados, de uso comin en los paises
desarrollados, que no son utilizados
regularmente  por los profesionales
encargados de este sector. La ausencia de
programas de capacitacion de los
profesionales debe ser corregida a la
brevedad posible.

e La solucion a este problema se ve
obstruida por una serie de problemas
oficiales de distinta indole:

> Politicas gubernamentales, que dan
una atencion limitada a este problema

»  Financieros pues se designan recursos
insuficientcs para enfrentar esta
amenaza.

» Legales, que limitan la potestad de la
Comisién Nacional de Emergencias a
emplcar recursos en proyectos de
prevencion.

En este trabajo se prelende considerar los
aspectos siguientes:

* Reduccion del nivel de amenaza al
analizar los factores cuya modificacion
conduciria a la reduccion de los caudales
que provocan inundaciones.

* Reduccidn del nivel de vulnerabilidad del
pais al definir los sitios de mayor riesgo y
fortalecer un mecanismo para evitar que
se realicen proyectos de desarrollo en esas
dreas.

¢ Incrementar la capacidad de respuesta al
desarrollarse obras de ingenieria que
cleven ¢l nivel de proteccion de los
centros de produccion y habitacion.

Una de las deficiencias mas notorias del
mancjo de la problemitica de las inundaciones
es el desconocimiento de la conducta
hidrolégica e hidraulica de las cuencas
amenazadas, lo cual debe cambiar por medio
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de estudios con herramientas de gran
capacidad de analisis, como lo son los modelos
hidrolégicos e hidrdulicos. La utilizaciéon de
estos modelos, en estudios como el presente, y
su difusion, contribuiran a su popularizacion,
de modo que los profesionales de ingenieria
los utilicen cada vez mas, hasta convertirse en
herramientas usuales, que sustituyan a los
métodos simplistas utilizados en la actualidad,
como son el método racional en disefios
hidrolégicos, o la aplicacién de la ecuacion de
Manning, para el célculo del flujo uniforme o
gradualmente variado en secciones
prisméticas, para diseiios hidraulicos. Los rios
tienen secciones totalmente irregulares que
requieren metodologias especiales. Como
ilustracion se presenta la situacion de San
Antonio de Belén, con severos problemas de
inundaciones pese a pertenecer a una pequefia
cuenca.

2. PROBLEMATICA  DE SAN
ANTONIO DE BELEN

San Antonio de Belén esta ubicado en Ia
provincia de Heredia, en la parte baja de la
subcuenca de la Quebrada Seca, cuyas
coordenadas son 9°58’ — 10°04° de latitud
nortc y 84°05° — 84°12.5" de longitud oeste.
Esta microcuenca pertenece a la cuenca del rio
Bermidez, afluente a su vez del rio Grande de
Tarcoles. En esta ciudad se han venido
produciendo inundaciones durante la estacion
lluviosa, lo cual afecta a zonas urbanas
colindantes con el rio. Esta cuenca esta
densamente urbanizada, pues incluye sectores
de las ciudades de San Rafael, San Joaquin de
Flores, Barva, Heredia, y otras comunidades
menores, ademds de San Antonio de Belén,
Este proceso de urbanizacion produce una
sustancial impermeabilizacion de la cuenca,
que provoca un incremento de los volamenes y
caudales de escurrimiento. Por otra parte, hay
una invasion masiva de las planicies de
inundacion, con proyectos urbanisticos,
industriales y comerciales. En consecuencia,
las inundaciones provocadas producen
suficientes dafios como para tomar medidas
urgentes (Marin, 1991).

Estas medidas son de tipo estructural y no
estructural. Estas ultimas sugieren planificar el
desarrollo urbano, de acuerdo a criterios
técnicos, y por consiguiente tomar las medidas
administrativas y legales para que esa
planificacién se convierta en una realidad. La
solucion de los problemas de inundaciones no
compete solamente a la ingenieria, sino
también al ordenamiento territorial. A
continuacion se tratara principalmente las
soluciones estructurales o de ingenieria.

3. MODELACION HIDROLOGICA
3.1 ESTRATEGIAS DE CALIBRACION

En el caso de disponer de suficiente
informacion hidrometeoroldgica en la cuenca
de estudio, se procede a la modelacién de
acuerdo al siguiente procedimiento:

e Se calibra la cuenca para eventos
extraordinarios, los cuales disponen de
informacion acerca de la distribucion
espacial y temporal de la lluvia, ademas
de hidrogramas. A raiz de esta calibracion
se dispone de parametros ajustados de
infiltracién (abstraccion inicial y niimero
de curva del método del Servicio de
Conservacion de Suelos) y de la ecuacion
del tiempo de desfase. También se obtiene
informacion sobre parametros unitarios de
flujo base. ’

e Se rcaliza un andlisis estadistico de la
informacién sobre precipitacion, y se
sclecciona la  lamina de lluvia
correspondiente al periodo de retorno
escogido, esto de acuerdo a la importancia
de las edificaciones y cultivos existentes,
y al riesgo de pérdida de vidas humanas.

e Sec procede a modelar la cuenca,
dividiéndola en varias subcuencas para
obtener una informacion detallada del
caudal a lo largo del rio, y de la forma en
que evoluciona utilizando un método de
trinsito de avenidas, usualmente el
método de Muskingum (Chow, 1988)
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Este procedimiento ha sido utilizado en Costa
Rica para la cuenca del rio Turrialba (Solis et
al., 1992) y Panama (Solis et al, 1995).

Tal como se indicé previamente, no todas las
cuencas cuentan con la suficiente informacion
basica que necesitan para aplicar directamente
los modelos matemiticos hidrologicos
computarizados disponibles. El Centro de
Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos ha
disefiado la siguiente estrategia (HEC, 1982):

e (Calibracién de una cuenca cercana, con
suficiente informacién
hidrometeorologica y de naturaleza
geomorfolégica e hidrometeorolégica
semejante a la cuenca de interés,

e Regionalizacion de los pardmetros
principales del modelo, especialmente los
relativos a la infiltracion, a la abstraccién
inicial y al tiempo de desfase.

e Modelacién hidrolégica de la cuenca de
interés con los pardmetros regionalizados.

Esta estrategia fue adoptada para la cuenca del
rio Purires, en Cartago (Solis et al., 1991).
Debido a la ausencia total de informacidn
hidrometeoroldgica dentro de la cuenca de la
Quebrada Seca, se hizo necesario seleccionar
una cuenca cercana de caracteristicas similares
del punto de vista climatico y geomorfolégico.
La cuenca escogida fuc la del rio Poas, que
cuenta con un limnigrafo en la estacidn
Tacares y un pluvidmetro, la estacion El
Descanso, No. 84103. La cuenca del rio Poas
tiene un area de 201.5 km® La estacion
pluviografica mds cercana a estas cuencas es la
del Aeropuerto Juan Santamaria.

3.2 CALIBRACION DEL RiO POAS
Para la calibracion del modelo hidroldgico en
la cuenca del rio Pods, para el evento del 11 de

octubre de 1983, se utiliz6 (Calderon, 1999):

e El hictograma de la estacion Aeropuerto,
para la distribucion temporal de 1a lluvia

e La precipitacion medida en las estaciones
Aecropuerto y el Descanso, para la
distribucion espacial de la lluvia.
Utilizando los poligonos de Thiessen se
obtiene un coeficiente de 0.51 para la
estacion  Aeropuerto y 0.49 para la
estacion el Descanso.

¢ El hidrograma de la estacion Tacares en
cl}quc se midié un caudal maximo de 143
m/s.

La utilizacion del hictograma del Aeropuerto
dio resultados inaceptables, al no lograrse una
aproximacién del caudal maximo utilizando
valores de nimero de curva y abstraccién
inicial razonables para las condiciones de uso
de la tierra y tipo hidrologico del suelo de la
cucnca. En la Tabla No. 1 se presenta el
archivo de entrada de la calibracién del rio
Poas usando el hictograma del Aeropuerto. El
inadecuado ajuste de los hidrogramas
modelados y observados es debido a 1a pobre
densidad de la red pluviométrica, de modo que
el evento de precipitacion fue obviamente
subevaluado. En consecuencia, los caudales
modelados son muy inferiores a los medidos.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

e Caudal miximo modclado de 49 m%s,
caudal maximo observado de 143 m?/s.

e Caudal medio modelado de 33 ms,
caudal medio observado de 67 m%/s.

Tanto en esta situacion como en el caso
contrario en que el evento de precipitacion es
sobrevalorado, la calibracion genera resultados
poco realistas, y debe ser descartada.

Los resultados anteriores condujeron a la
necesidad de escoger los valores de niimero de
curva (CN) y abstraccion inicial (IA), relativos
a la capacidad de infiltracién de la cuenca,
para la  modelacion, a partir de
recomendaciones de la literatura (Hoggan,
1989). Por otra parte, se utilizaron los valores
medidos en el limnigrafo de Tacares, para
derivar los pardmetros relativos al caudal base:
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inicial unitario

= 148

m’/s/km’
Relacion de caudal pico y caudal de inicio
de la recesion = 2.92

139

e Tasa de abatimiecnto de la curva de
recesion = 1.15

TABLANo.1 o
ARCHIVO DE ENTRADA DE CALIBRACION DEL RIO POAS

ID CALIBRACION DE LA CUENCA DEL RIO POAS
ID TORMENTA DEL 11 DE OCTUBRE DE 1983
ID HIDROGRAMA DE LIMNIGRAFO DE TACARES
ID HIETOGRAMA DE PLUVIOGRAFO DE AEROPUERTO
IT 12 110CT83 1300 75
0 2 2
ouU
™M
IN 60 110CT83 1300
PG AER
OoP
PI 43 1.2 07 3 1.9 3.2 2.4 35 06
PG DESC 30
KK POAS
BA 201.5
BF 2621 143 1.15
PT AER DESC
OP
PW 051 049
PR AER
OP
PW 1
Ls 22 70
UD 1
K HIDROGRAMA LEIDO EN ESTACION TACARES
M
IN 12 110CT83 1500
QO 2441 24.41 2441 2441 2441 2441 2421 2421 253 253
QO 2621 36.45 4364 5157 5749 62.12 1121 124 124 1314
Q0 134 1365 136.5 143.1 142 1314 1314 1264 1228 1192
QO 1168 1128 107.7 105.5 101.1 9687 948 9073 8678 82.94
QO 81.06 7921 7558 7381 7034 69.49 6697 6371 62.12 60.55
QO 59 56 5526 54.53 53.08 51.26 53.08 54.53 5167 489
QO 47.55 4755 47.55 4755 4755 4622 4239 3533 3316 4239
QO 4364 4364 4364 43.01 4239 4177 4178 41.16 4116 41.16
QO 40.55 39.95 39.95 3995 3995 3995 3876 376 376 376
QO 376 376 376 376 376 376 376 3702 3642 3645
QO 36.45 35.89 35.89 3589 3589 3533 3533 3533 3533 3533
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3.3 OBTENCION DE LAMINA DE PRECIPITACION

Para calcular la Iamina de precipitacion utilizada en la modelacion de la Quebrada Seca, se procedio a
realizar un analisis estadistico utilizando la funcién de distribucion de probabilidad de Tipo Valor
Extremo I (Gumbel), de la precipitacion maxima diaria de la estacion Acropuerto (Chow, 1988), como
se muestra en la Tabla No. 2.

TABLA No. 2
REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ANUAL
ESTACION AEROPUERTO
DATO | ANO PRECIPITACION | DATO | ANO PRECIPITACION
(mm) (mm)
1 1956 60 22 1977 74.8
2 1957 70.6 23 1978 76.2
3 1958 474 24 1979 119.4
4 1959 51.4 25 1980 56.3
5 1960 105.1 26 1981 86.5
6 1961 109.3 L) 1982 82.6
7 1962 61.9 28 1983 77
8 1963 86.2 29 1984 67.6
9 1964 60.2 30 1985 75.9
10 1965 64.2 31 1986 83.8
11 1966 54.6 32 1987 66.3
12 1967 56.6 33 1988 79.7
13 1968 90.5 34 1989 733
14 1969 112.3 35 1990 62.5
15 1970 64.5 36 1991 56.9
16 1971 ; 66.2 37 1992 57.3
17 1972 66.5 38 1993 65.3
18 1973 87.4 39 1994 57.5
19 1974 86.4 40 1995 71.6
20 1975 73.5 41 1996 138.9
21 1976 65.7 42 1997 106.6

Media = 75.61 mm

Desviacion standard = 19.96 mm

Factor de frecuencia para un periodo de retorno de 25 afios = 2.045
Lamina de precipitacion para un periodo de retorno de 25 afios = 116 mm

3.4 MODELACION DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA SECA
Con Ia informacién obtenida anteriormente se procedié a modelar la cuenca de la Quebrada Seca. Enla
Tabla No. 3 se presenta el archivo de entrada (HEC, 1990). Se estimo un arca impermeable del 15 %,

Esta modelacion condujo al resultado de un caudal méximo de 79.54 m’/s que se redondea a 80 ms.

Este caudal se utiliza en la modelacién hidraulica de la Qucbrada, a su paso por la ciudad de San
Antonio.,
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TABLANo.3
ARCHIVO DE ENTRADA DE MODELACION DE QUEBRADA SECA

D SIMULACION DE LA QUEBRADA SECA PARA UN PERIODO DE 35 ANOS
ID  LIMNIGRAFO TACARES DEL 11 DE OCTUBRE DE 1983

ID PLUVIOMETRO Y PLUVIOGRAFO DE ESTACION AEROPUERTO

1T 12 110CT83 1300 75

10 2 2

M

IN 60 110CT83 1300

PG AEROP 101.8

PI 43 1.2 0.7 3 1.9 3.2 2.4 3.5 0.6
KK  SECA

BA 17.7

BF -1.48 -2.92 1.15

PT AEROP

PW 1

PR  AEROP

PW 1

LS 22 70 15

77

4. MODELACION HIDRAULICA
4.1 INFORMACION DE ENTRADA

Para realizar la modelacién hidrdulica se
requicre de:

* Caudal que se toma de la modelacién
hidrolégica.

» Estimacion de la rugosidad, con base en
las visitas de campo, para escoger los
cocficientes de Manning para el cauce
principal v las planicies de inundacién.

* Levantamiento topogrifico de secciones
transversales y el perfil longitudinal del
rio, de tal manera que la geometria de este
ultimo  sca  detalladamente descrita,
tomando en cuenta las curvas horizontales

y verticales, cambios de pendicnte,
invasion dc planicies de inundacion,
cambios de rugosidad del cauce y
presencia de estructuras tales como
puentes (Petersen, 1986). En los puentes
s¢ requicre informacion mas detallada de
la  geometria de la estructura. Esta
informaciéon fue suministrada por Ia
Municipalidad de San Antonio de Belén.
Se detectd un serio problema de invasion de
las construcciones en las planicics de
inundacion ¢ incluso cn los mismos taludes del
cauce principal. Esta condicién reduce
significativamente la gama de posibles
soluciones a los problemas existentes. Se
tomaron 31 sccciones transversales (Figura
No. 1y Tabla No. 4).
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TABLA No. 4
ESTACIONAMIENTO DE LAS SECCIONES TRANSVERALES
No. DE ESTACION ESTACIONAMIENTO ESTRUCTURA
(metros)
1 0-015
2 0+000 PUENTE
3 0+165
4 0+330
5 0+350 PUENTE
6 0+435
7 0+470
8 0+490
9 0+570
10 0+646
11 0+765
12 0+857
13 04985
14 1+105
15 1+175
16 1+218
17 1+250
18 1+418
19 1+430 PUENTE
20 1+460
21 1+544 PUENTE
22 1+551
23 14613
24 1+650
25 1+790
26 1+840
27 1+890
28 14962
29 1+970 PUENTE
30 24032
31 2+115
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Fusnte: Ir G ifico Nack

Figura No. 1 Secciones Transversales de la Quebrada Seca

4.2 MODELACION DE LA CONDICION
ACTUAL DEL RiO.

El archivo de entrada del modelo hidraulico
(HEC, 1990) se puede encontrar en Solis
(1999), para las condiciones actuales de la
Quebrada Seca, y el caudal correspondiente a
un periodo de retorno de 25 aiios. En la Tabla
No. 5 se presentan las secciones que presentan
desbordamientos: 0+435, 0+490, 0+570,
0+646, 0+765, 0+857, 0+985, 1+105, 1+1175,
14218, 14250, 1+613 y 2+115.

Los desbordamientos se presentan en la

margen derecha, la izquierda o ambas. Para la

interpretacion de la Tabla No. 5 se explica el

significado de las siguientes variables de salida

del modelo (HEC, 1990):

¢ SECNO: Estacionamiento de la seccion
transversal.

¢ QLOB: Caudal desbordado en la planicie
izquierda.

e QCH: Caudal en el canal principal.

s QROB: Caudal desbordado en la planicie
derecha.
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TABLA No. 5
CONDUCTA HIDRAULICA DEL CAUCE ACTUAL

SECNO QLOB (m’/s) QCH (m’/s) QROB (m’/s)
0+435 0 7733 267
0+490 0 79.79 0.21
0+570 0.92 79.08 0
0+646 0.15 79.85 0
0+765 1.08 77.7 1.22
0+857 0.69 75.88 3.44
0+985 0.21 79.79 0
1+105 1.29 78.71 0
1+175 0.49 79.51 0
14218 1.28 T 1.50
1+250 2.94 77.06 0
1+613 0.36 79.64 0
2+115 0.02 79.98 0
4.3 MODELACION DE LAS 14105, 1+175, 14218, 14250, 1+418,

MODIFICACIONES DEL CAUCE.

La deteccion de trece secciones transversales
con problemas de desbordamiento, de las
cuales ocho en la margen izquierda, dos en la
margen derecha y tres en ambas margenes,
hace necesaria la modificacion de dichas
sccciones para evitar los desbordamientos. La
presencia de casas en la cercania del cauce
limita drasticamente las posibilidades de
correccion.  Sin  embargo, se buscaron
soluciones que no obligaran a la remocion de
construcciones actuales.

A continuacion se presentan las medidas
recomendadas y las secciones para las cuales
se aplican (algunas seccciones requieren
diferentes medidas combinadas):

e Propuesta de mantenimicnto permanente
de limpieza del cauce de basuras, troncos
y piedras (todo ¢l tramo analizado del rio).
e Ampliacion del ancho del fondo del canal
principal en las secciones problematicas,
en las que la invasion de las planicies de
inundacion lo hiciera factible, al menos en
una margen (0+015, 0+165, 0+435,
0+490, 0+570, 0+646, 0+765, 0+857,

1+460, 1+613, 14790, 2+115).

e Reduccidn de la pendiente del talud lateral
del cauce (0+165, 0+435, 0+490, 0+570,
0+646, 1+105, 1+175, 1+218, 1+613,
14790, 2+115).

¢ Levantamicnto de diques en sitios en que
la ampliacion del cauce es imposible sin
desalojo de viviendas (0+435, 1+790).

e Excavacion del fondo del canal, cuando
otras soluciones son muy dificiles o
insuficientes (0+000, 0+330, 0+985).

¢ Reduccion de la rugosidad introduciendo
muros de concreto en sitios en que otras
soluciones cran muy dificiles o
insuficientes (1+460, 1+613).

Como se puede obscrvar la solucién mas
frecuente es la de ampliar el fondo del canal y
la pendiente de los taludes laterales, para
aumentar ¢l area del flujo en el canal principal,
que tiene un coeficiente de Manning menor, lo
cual conduce a mayores velocidades del agua,
y mayor eficicncia en la conduccién de la
misma. Ademds esta medida mantiene la
pendiente del cauce, lo que significa que no se
altera el gradiente topografico, lo cual
contribuye a mantencr el equilibrio energético.
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El levantamiento de diques aumenta el area de
flujo y reduce la rugosidad del canal principal.

La excavacion del fondo aumenta el area del
canal principal, pero altera el balance
energético, lo cual debe ser manejado con
cautela, y limitarlo al maximo.,

La reducciéon de la rugosidad introduciendo
recubrimiento de concreto de las paredes y
fondo, aumenta la eficiencia de transporte del
rio.

El archivo de entrada del modelo hidraulico
(HEC, 1990) se puede encontrar en ¢l Anexo
No. 2, para las condiciones modificadas de la
Qucbrada Seca. Estas modificaciones deben
cumplir con los requisitos hidrdulicos
minimos, pero a su vez deben ser
econdmicamente optimas Los resultados de la
modelacion indican que la totalidad de las
secciones tendrian una conducta satisfactoria,
sin presentar desbordamientos, y todos los
puentes funcionarian adecuadamente.

5. CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

¢ La poblacién de San Antonio de Belén
presenta problemas de inundaciones en
algunos sectores de la quebrada Seca. Los
resultados de la modelacion asi lo
muestran y lo confirmaron los riberefios
entrevistados.

» Esta situacion no es mas grave debido a la
pequefia area de la cuenca. Sin embargo la
ausencia de planificacién urbana e
irrespeto de las leyes de retiro de las
construcciones en las planicies de
inundacion, ha conducido a problemas
que nunca debieron darse. Esta condicion,
cabe mencionar, es tipica de la mayoria de
las ciudades costarricenses desarrolladas
en planicies de inundacion.

¢ El acentuado e inevitable proceso de
crecimiento urbano ¢ industrial de la zona
provocara caudales cada vez mayores en
un futuro, al reducir la capacidad de
infiltracion de la cuenca. Por otra parte, la

invasion de las planicies de inundacién
dificilmente serd controlada, ademas los
gobicrnos locales no disponen de los
mecanismos técnicos y administrativos
para frenar efectivamente esta perjudicial
tendencia.

En la modclacion hidrologica se detect6 el
problema de que la informacién
hidrometeoroldgica disponible es muy
limitada, consecuencia de la debilidad de
las  politicas de prevencion de
inundaciones en Costa Rica. Las ciudades
con problemas de inundacién no cuentan
gencralmente con programas de medicion
que permitan modelar adecuadamente los
eventos extremos que provocan los
desastres,

En los esfuerzos realizados en este
trabajo, para calibrar cuencas semejantes
cercanas, se encontrd con la dificultad de
que los eventos extremos seleccionados
no contaron con una medicion de
precipitacién rcpresentativa del evento
real. Esto se¢ debe a que la cuenca
scleccionada, del rio Poas, cuenta
ciertamente con un limnigrafo, pero sélo
tiene un pluvidometro, y no cuenta con
ningun pluvidgrafo.

La modelacién hidrdulica para un periodo
de retorno de 25 aiios, permitio la
deteccion de varios sectores de la
quebrada Seca en los cuales se presentan
inundaciones. Pero otras modeclaciones,
para periodos de retorno menores, ya
presentan este problema.

La correccion de la problematica se
dificulta  por la  presencia de
construcciones dentro de la zona de retiro
inmediata al rio. Algunas de estas
construcciones estan literalmente metidas
en ¢l cauce, obstaculizando el flujo y la
posibilidad de implementar las medidas
correctivas.

Las medidas correctivas recomendadas
incluyen: ampliacion del ancho del cauce,
reduccion de la pendiente de los taludes
laterales, eliminacion de piedras y basura,
revestimiento con concreto de los taludes
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laterales, levantamiento de diques Yy
profundizacién del fondo del canal.

Se  recomienda, ademids de Ia
implementacion de las obras, un programa
de monitoreco y mantenimiento. El
gobierno local debe abocarse a la tarea de
planificar el desarrollo wurbano, en
conjunto con las otras municipalidades
involucradas en la cuenca, y a hacer
respetar las normas Yy restricciones
recomendadas.

Se recomienda continuar la modelacién
hidrologica e hidraulica con los nuevos
modelos, del Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos, aparecidos
recientemente, HEC-HMS y HEC-RAS,
en .ambiente windows. Estos modelos no
solo contienen un gran  avance
informatico, sino que incorporan
importantes avances hidrologicos e
hidraulicos.

Es recomendable que se repitan estudios
semejantes al presente en las numerosas
cuencas del pais que presentan problemas
de inundaciones. Este esfuerzo debe
acompaiiarse con una creciente presion
para que las instituciones estatales instalen
y administren un sistema de medicién
adecuado a los riesgos de inundacién
existentes.
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