Foto No. 3-3

Avenida del rfo Reventado del 19 de mave de [9%55. pasando por la presa
vo., ] de [ lano Grande. phservense la consistencia del [odo y las nume-
rosas piedras que transporta, ( Fote [.C.E.. del 19 de mayo de [965.)

Foto No. F- 4

Piedra transportada por la avenida del
rifo Reventado del 26/8/64, que queds
depositada aguas arriba del puente de
la carretera yacional yo. 6. ( Llano-
Grande - Tierra Blanca ). ( Foto I.C.E.
del 27 de agosto de [964.)
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rarse a 12 hora de diseftar las obras de control del mismo. En efecto
se sabe que la gran cantidad de material transpertado implica un au -
mento no sélo en el caudal ¥ volumen de la avenida, si no también en
la donsidad del fluide. De acuerdo con los andlisis de lasg muestras
de lodo provenientes del Puesto 2 {ver Tebla D-6 ), la concentracidn
promedio de las avenidas muestreadas en el afo 1964, fue de 1.35 par-
tes dematerial meco por peso de agua, o sea de 574,000 partes por mi-
116n. Esta relacién expresada por volumen seria igual a 1.35 = 0,51,
o sea que cada volumen de agua e3 capaz de mover 0,51 volﬁézies de s@
dimento, es decir, gque el caudal producideo por la escorrentia debe au
rentarse por lo mencs en un 50 por ciento, para considerar sl aporte
de sedimento.

De la misma tabla anteriormente mencionads, 5e observa que la densi =
dad promedic de las muestras es de 1,54, con un valer maximo de 1,98
vy un minime de 1.14.

Indicando este gque el fiuido de disefio debe tener por l¢ menos una -
densidad de 1,5. Igualmente las obras deber#in ser capaces de sopor -
tar los impactos y la erosién provocada por el paso de las enormes -
piedras (hasta de 5 m. de didmetro), que suelen transpeortar las gran-

des avenidas del Rio Reventado (Ver foto j-4),

Avenida da disefio para las obras de Control de la Cuehca Superior del

E{io Reventado.

A continuacién, se resume el andlisis efectuado para determinagr lg a~
venida de diseflo para las obras de control de la Cuenca Superior del

Rio Reventado, el cual aparece con detalle &n el Anexo D.
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3.5.1 Tormentz de Disefio

Como se indicd en el péarrafo 3.2, antes de la presente emer ~

gencla no existian dentrov de la Cuenca Superior del Reventado
ninguna estaclén medidora de lluvia ni de caudales del rie. A partir del
mes de abril de 1964, se comenzarof s instalar pluvidmetros y pluvidgrafos
e 1ps diferentes puestos de vigilaencla de los rios, de manera que a la fe
cha de escribir este informe, existen velntltrés estaciones medidoras de -
llvuvia situadas, en o cerca de la cuenca del Rfo Reventado, cuya ubicacidn
se muestra en 1émina 4, Para afecto de estimar la tormenta de disefio, 1085
dates suministrados por estas estaclones son muy cortcs, sin embargo permi
ten hacer comparaciones entre los valeres de precipitacidn estimadogs por =
otroe métodos ¥ los registrados en las mismas, durante las tormentas ocu -
rridas sobre la Cuenca Superior del Rio Reventado,

Antes de 1la instalacldén de lazs estaciones medidoras de liuvia de la -
red de Ia emergenciz, sélc existisn dos estaclones de registro gréafico de -
lluvlas situadas cerca de la cuenca superior del Reventado: Sanatorio Durén
con sélo seis meses de registro, vy Pacayas con diez afles de registro automi
tico ininterrumpido.

Por lo tanto, no existen datos de tormentas cercanas, las cuales po -~
drian ser transpuestas, con los ajustes necesarios, a la Cuenca Superior -
del Reventado, creandoc de esta manera la tormenta de disefio., En su defecta,
se analizaron las relaciones entre frecuencia, duracidén e intensidad de 1llu
via en Pacayas, parsa crear ufia tormenta sintética, de ung posible ccurren -
cia de una vez en 50 afos, la cual se aplicari a la cuenca bajo estudio -
como tormenta de diseio,

La estacidén de Pacayas, situada & 9 kilémetros al este del borde -
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oriental de la Cuenca Superior del Reventado, a una elevacién de 1735 m.s.
n. m, tiene un rézimen pluvial caracteristico de la Vertiente Atldntica, =~
con una precipitacidn media anusl cercapa a los 2010 mm. Esta preciplta -~
cién es bastante supericr a la estimada para la cuenca superior del Reven-
tado de 1600 mm. por ano.

Los diez sfos de reristro de Pacayas fueron analizados mediante los -~
métodos usuales, los cuales se explican en el Anexo D,a fin de encontrar -
férmulas que ligan la intensidad de lluvia, con la duracidn de la misma y
su posible frecuencia. Finalmente Ia ecuacidén que relaciona esas variables

interdependientes es:

_ 450 T 238
(t+5) «623 ()
en donde:
i1 = intensidad de lluvia en milimetros por hora
t = duracidén de lag lluvia en minutos
T = Posible periodo de recurrencis, en afos, de una lluvia
de intensidad "i" en "t" minutos
Para T = 50 afios, la ecuacidn (2), que convierte en:
] 1100
T (t + 5)‘623 i

Por razones econdmicas, se considerd, que las obras de control debe -
Té4n ser capaces de scportar una avenida de una pesible ocurrencias de una -
ver en 50 afios, siempre que las mismas, de acuerdo con lo indicado en este
infoyrme, se limiten e una serle de presas de 3 metros de alturs como méxi-

mo. Obras mayores que las indicadas, requeririn periddos de recurrencia -
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mAs altos, o como limite, en el casc de presas de gran volumen, costo y pe-
ligro potencial, la estimacidén de la tormenta maxima probable, determinada
de acuerdo con estudios hidrometeredlogicos més completos.

En el caso del Reventado se considerd gque la tormenta de una posible -
ocurrencia de una vez en 50 aflos en Pacayes, podria cubrir toda su Cuenca -~
Superior.

Se calcularon las intensidades de lluvias correspondientes a las dura-
ciones de 5 hasta 60 minutos, sustituyendo en la ecuacién (b) los respecti-
vos valores 't'. De estas intepsidades es posible calcular las correspon -
dientes precipitaciones totales, y los respectivos incrementosz, Estos in -
crementosg, se reordenaron seglin ¢riterio contenido en el libro, "Design of
Small Dams' (3),llegindose finalmente a la tormenta de disedo para la Cuenca
Superior del Rio Reventado, la cual se suministra en la Tabla 2-3,

3.5.2 Hidrégrafos Uniltaries

Como no existifan datos de lluvia y caudales en el Rio Reventade

adecuados para derivar un hidrégrafo unitario, el cuazl pudiera

ser empleado para obtener la avenida de diseflo, se recurrié al método de -

los hidrégrafos trianpulares segtin el método desarrollads por el '"U,S. Soil
Conservation Service”, gue se explica en la referencia (3).

Este métode toma en cuenta caracteristices topogréficas e hidriulicas

proplas de la cuenca, En el casc del Reventado algunos de estos factores,

principalmente tiempo de concentracidén y tiempe base, pudieron ser compara-

{3) U.S., Bureau of Reclamation: Desizn of Small Dams (Washington D,C.:
U.S. Goverment Printting Office, First Edition, 1960),



TABLA 3-5

TORMENTA DE DISENO PARA LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO REVENTADO (a)

{Posible Perfodo de Recurrencia: una vez en 50 safios)

TORMENTA DE DISENO

30 -

Duraciédn Intensidad Precipitacién Incrementos de Incrementos
t i | 4 precipitacidn reacomodados Curva masa
{minutos) (mm . /hora) (mm. ) (mm,) (mm. ) (mm.)
0 0 O o L) o
5 271.9 22.6 22.6 2.8 2.8
10 211.0 35.2 12.6 3.9 6.7
15 176.0 44.0 8.8 22,6 29.3
20 153.6 51.3 7.3 12.6 41.9
25 137.0 57.0 5.7 8.8 50,7
30 124.0 62.0 5.0 7.3 58.0
35 114.2 66.6 4.6 5.7 63.7
40 106.5 71.0 4,4 5.0 68.7
45 100.0 75.0 4.0 4.6 73.3
50 94,6 76.9 3.9 4.4 7.7
55 89.1 , 81.7 2.8 4,0 81.7
60 84.5 84.5 2.8 2.8 84.5

a) Calculada de 1a ecuacién de Intensidad-duracién para Pacayas con un posible perfodo de recu-
rrencla de una vez en 50 afios,

b) Ver limina 22, que muestra la curva masa y los incrementos de precipitacién,
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des satisfactoriamente con los obtenidos de loe registros de niveles de las
avenidas que se llevan a cabo en el puesto 2, Estos reglstros comprueban -
que también la forma del pico es bésicamente triangular (Ver lémina 13},
por lo que el método se puede emplear satisfactorlamente. Como la Cuenca -
Superior del Reventado estd formada por las trea sub-cuencas de Reventado,
Retes, y Pavas, de caracteristicas topogrdficas e hidruldgices particulares,
s5e obtuvo un hidrdésrafo unitaric triangular para cada una de ellasg.

En la tabla siguiente se suministran los hidrégrafos unitarios utiliza

dos, los cuales se muestran en la lamina 20,

TABLA 3-6

HIDROGRAFOS UNITARIOS TRIANGUIARES PARA [AS SUB-CUENCAS DE

REVENTADD, RETES Y PAVAS

Tiempo de con Caudal Tienpo Tilempo
Area centracién Pico Base al pico
Sub~Cuenca Km,2 {minutos) w3/ seg/mn. (minutos) {(minutos)
Reventado 5,7 22 5.51 35 18
Retes 4,8 15 6.32 25 12
Pavas 3.6 le 4,52 27 12
— . — = o — o - — - — - — = — - —— - —]

3.5,3 OUbtencidn de la Avenida de Diseiio

La avenida de disefio se obtuvo de aplicar lgs incrementos de -

I1luvia mostrados en la Tabla 3-5, a cada uno de los hidrdgrafoe
triatgulares que se suministran en la Tabla 3-8, y sumando los tree hidro -
gramas resultantes, para obtener el caudal total para la Cuenca Superior.

Al aplicar los valores de lluvia de Tabla 3-5 directamente, se

estin considerando las siguientes condiciones antecedentes:
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3)

4)
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La cuenca superior completamente satursda por lluvias previas a la tor-
menta de disefio, tal que las pérdidas por intercepcién y detencién han
side satisfechas ya. Dada la condicién actual de la cuenca (cobertura
de ceniza), no se requiere mucha lluvia para alcanzar_este nivel de sa~
turacidén,

QJue la capa de ceniza que cubre la casl totalidad de la cuenca superior
mantiene su impermeabllidad caracteristica y que por lo tante, 1a infil
tracién durante la tormenta de disefio es casi nula. -

Para obtener losz hidrégrafoe de avenlda de disefio corregspondiente a ca-
da sub-cuenca,y a toda la cuenca superior, se usé el método de integra
cién grifica, cuyo resultado se muestra en la lédmina 20,

Adicionalmente, se desarrolld un método para procesar la informacidn por
medio de la computadora electrdnica IBM 1401, ol cual fue utilizado para
anglizar las tormentas registradag durante 1964 y obtener los respecti -
vos hidréerafos de escorrentfa, Para probar la aplicabilidad de los hil -
drégrafos unitarios obtenidos, los mismos se aplicaron 2 la tormenta del
2 de setiembre de 1964, con el buen resultado que se muestran en la liml
na 22,

Tel andlisis efectuado se obtuvo que la escorrentia producida por la tor
menth de disefic tiene las siguientss caracteristicas:

Caudal pico {s5élo agua): 571 n3/seg., que corresponde a una "'C" de Crea-
ger de 103,

Tiempo base: S0 minutos

Tiempo al plco: 25 minutos

Volumen total escurrido {sdlo agua): 1,152,300 m3

Como se explicé en el pérrsio 3.4, el transporte de material sdélido, jue
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ga un papel muy importante en las caracteriatices de la avenida, pues
no s6le incrementa el caudal, sino gue aumenta su densidad y poder erg
sive. De acuerde con este criterio, la avenida de disefio se obtendrs
de incrementar en un 50 por ciento los crudales del hidrégrafo de esco
rrentfa, producidos por la tormenta de disefio. En Tabla 3-7, se dan -
las caracteristicas finales de ls avenida de disefio, cuya representa -

clén grdfice aparece en la lamina 20,

TABLA 3-7

CARACTERISTICAS DE LA AVENIDA DE DISENO PARA LA CUENCA SUPERIOR

DEL RIO REVENTADO (14.1 Km.2)

1) Posible perfodo de recurrencia:
Una vez en 50 aiics

2) Estado de la cuencs:
5e coneidera cubierta de cenhlza practicamente impermeable

3) Condiciones antecedentes:
Saturacidén completa: satisfechas las perdidas por detencidn e intercep
c¢ién (*) por lluvias previas a la tormenta de diseilo,

4} Porcentaje de sumento caudal debido al trangporte de sdlidos: 50 por -
clento,

5) Densidad de la mezcla agua-sedimepto: 1.5
{Continua)

(*) En les condiciones actuales de la cuenca, esta condicién no es diffcil

e alcanzar, pues la cobertura vegetal estd muy daiada y las depresio-
nes del terreno fueron rellenades por la ceniza voleédnica,



(Continuacién de Tabla 3~7)

6) Caudal pico de 1a mezcla:

560 m3/seg. que corresponde a una 'C' de la férmula Creager de 162

7) Duracién de la avenida: 60 minutos

3) Tiempo al pico : 25 minutos

. 2
9) Volumen total de la avenida (Agua y S6lidos):1,728,450 m

Para efecto del diseific de¢ las obras en los tributaries, se recomignda -

360

14,1
de acuerdo con la teoria de Creager, lo cual se aprecis et la lémina 2I

= 61 malseg.fﬂm.z. aunque

usar un caudal especifico constante de

al reducirse el frea tributaris, para un mismo valor de "'C" el caudal -
especifico gumentarfa;sin embargo, se considera que el aumento en cau =
dal especifico proveniente de la lluvia, se compensa con la disminucién

en el anorte de materiel sélide.

3.5.2 Avenida de diseiio del Rio Reventado Comparada con Avenidaa Extra

ordinaerias en Costa Rica

En 1la lémina 21 se ha representado graficamente la evenida de di

sefo para el Ric Reventado, expresada como caudal especifice -
(m3/seg./Km.2)contra la respectiva édrea de drenaje {(14.1 Km.z). Este grafi
co permite comparar la magnitud relativa del pico de esta avenida, con valo
res similarez estimsdaz en el mismo Reventado, para las avenidas del 11 de
octubre de 1651 de 226 mgfseg. {cuenca en estado normal} y § de diciembre -
de 1963 con 407 mS/ de caudal pico {cuenca cubierta de ceniza volcanicm). -
También se incluyen alsunas avenidas extraordinarias que se han presentado

en otres rfos de Costa Rica con cuencas nhormales, lo que permite una compa-
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racién més general. La lista deaestas avenidas se suministra en ls Tabla -
3-3.

Del estudio de la Tabla 3-C y de la lémina 21 se concluye que la aveni
da de diseilo para la Cuenca Superior del Reventedo e relativemente alta,lo
cual se explica por la produccién de caudales anormales, consecuencia del -
desbalance hidrolégico, y del agregado de sélidos, producto de la inestabi-
lidad del cauce.

2.6 Geolocia
El personal de 1a Direccldn de Geologia Minas y Petréleo del Ministe -
rio de Industrias, llevé a cabo varlos estudios geoldgicos de tipo pre
liminar en la cuenca del Rfo Reventado. Los resultados de estos estu-

dios estin contenidos en log siguientes informes:

1) Informe scbre la Geologfe de Retes y Quebrada Pgvas en ia Zona Nor

te Llano Grande, por el Ing. Enrigque Malavassi V., del ¥ de mayo -

de 1964 (4)

2) Reporte Preliminar sobre la Geologia de la Cuenca del Rf{o Reventa-

do, Cartago, por los Ing, Enrique Malavassti V,, Mario Fernfindez C,

y Felipe Sandoval M., dal 18 de abril de 1964 (3)
Este informe incluye mapas geoldeicos preliminares, conteniendo -
secciones transversales esqueméticas y localizacidn de zonas de -
deslizamientos.

3} Informe sobre Inspeccién Realizada a Algunas Secciones del Cauce -

Superior del Rio Reventado y al Area del Curso Bajo de Dicho Rio,

Afectada mor Inundacidn de Lodo la Noche del 9 de diclembre de -

1863, en la Zona de Taras, por el Ing. Mario Fernéndez C,, del 13

de enero de 1964 (6)



TABLA 3-8

LISTA DE AVENIDAS EXTRAORDINARJIAS OCURRIDAS EN COSTA RICA (*)

{Incluyendo avenida de diseiio para el Rio Reventado)

No. Nombre del Rio Aron de Caudal Pico "o de
(a) y Localizacién Cuenca KEn? e3/Seg. mn3/seg/Kn2 Fecha Creager
1 Reventazdén, La Junta 1767 6400 3.67 Dic. 1208 69
Nov. 1928 69
Dic. 1235 69
2 Reventazdén, El1 Congo 885 2500 2.82 Nov. 1928 38
Dic., 1935 38
3 Reventazdn, Orosi 692 2150 3.11 Dic. 1935 36
Y4 Reventazdn, Angostura 1367 3250 2,38 Dic., 1935 39
® & Reventazén, La Junta 1767 8775 4,97 Dic. 1949 95
, B Reventazén, Orosi 692 1060 1.53 Oct. 1955 18
Ago. 1963 18
7 Pejibaye, Oriente 226 1400 6.20 Dic. 1935 43
o Pejibaye, Oriente 226 240 4.15 Ago., 1963 29
9 Turrialba, Turrialba 62 1824 29.42 Dic. 1949 121
10 Sarapiqui, Puerto Viejo BEO 7279 8.18 Nov. 1862 108
Dic. 1963 108
11 Térraba, Palmar Sur 4863 13100 2.69 Oct. 1965 o2
12 Reventado, Liano Grande 14.1 226 16.14 Oct. 1951 43
13 Reventado, Llano Grande (b) 14.1 407 29.0 Dic. 1963 77
14  Reventado, Llano Grande (c) 14.1 571 40.6 e 108
15  Reventado, Llano Grande (d) 14.1 360 61.0 —_—— 162
No ta: a) Nimero de identificacién que permite localizar el dato en lamina 21,

b) Se estima que el caudal de 407 sm\mmm. se compone de 65% de agua y un 35% de sedimentos, por volumen

¢} Avenida de Diseiio para la Cuenca Superior del Rio Reventado (sélo agua).

d) Avenida de disefio para Ia Cuenca Superior del Rfo Reventado (G7% de agua y 33% de sedimento por volu
men).

(*} Rodriguez Matamoros, Ing., Agustin, -~ Estudio de las Avenidas de Disefio, y Mixima Probable para el -

Proyecto Hidroeléctrico, sobre el Rio Reventazdéncen Angostura.

(San José, Cosita Rica: Tesis de Grado mimcografiada para optar por ¢l titulo de Ingeniero Civil -
U.N.C.R., octubre de 1£G64) p. 100
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Este tltime informe trata en parte sobre varios aspectos geoldgi~-
cos del origen de los terrenos de la cuenca superior del Rfo Re -~
ventado.

Con fecha posterior al dltime informe presentado por la Direccidn

de Geologia Minas y Petrdleo, llegd al pais el Ing. Gedlogo Mr, -

Howard H. Weldron, del Servicio Geolégice de los E.E.U.U, (United

States Geological Survey), quien fue asignado a trabajar en los

problemas geolégicos del Rio Reventado, en el programa especial -

de ayuda del Gobierno &e los E-E.H.U.; con motivo de la emergen -
cia del Irazd, a través de la Apencia para ¢l Desarrollo Interna=-
cional (USAID).

Como resultado de un estudio preliminar del problema, Mr, H. Wal-

dron presentd el informe titulado:

Preliminary Report on Some Engineering Geologic Problems Associ-

ated with the Irazu Voleanc Eruptien (7).

A partir de setlembre de 18964, Mr. Waldron contimudé sus estudics
geolégicos de la Cuenca Superior del Rio Reventado en compafia del Ing.,
Gregoric Escalante, Gedlogo al servicio de la Oficine de Defensa €1 -

vil del Gobierno de Costa Rica.

El resultado de los estudios gecldégicos que el Sr. Escalante rea-
1iz4 en compafifa de Mr, Waldron y posteriormente sélo, una vez que el
seftor Waldron partld del pafs, estén contenidos en el Anexo B de es -
te tnforme, que lleva el titule: "Geologia de la Cuenca Superior del
Rio Reventado”, habiendo sido escrito por el Ing., Escalante., A este -
Informe se le hicleron pequefias modificaciones en la redaccién para a

daptarlo a la edicién del presente trabajo.



3.7 Suelos

Los estudios de suelos llevados a cabo en la Cuenca Superior del Rio

Reventado tuvieron dos finalidades, a saber:

1)

2)

Tratar de obtener una explicacidén sobre el origen de los desliza
mientos que ocurren en el Rio Reventado, y sus posibles solucio-
nes, y

Tener un conocimientod de los suelos sobre los cuales se van a -
cimentar las obras de control parz estabilizar el cauce.

De lostres deslizamientos mayores,Prusia,Retes y Llapo Grande,el
primero de ellos parece ser el de movimiento més complejo. Por
este notivo, se realizaron dos perforaciones a percusidn y rota-
cidén, a fin de localizar el planc de falla y comprende mejor el
mecanismo de deslizamiente. En el hueco No. 1, de 24,3 metros -
de profundidad total, se encontrd a los 12 metros de perforacién
un contacto entre unz roca muy meteorizada, précticamente arci -
1la, ¥ una roca muy porosa. Este contacto podria ser el planc -
de falla de este deslizamiento,

El hueco Yo. 2, se perforé hasta un totsl de 34.5 metros, habién
dose encontrado, a los 19 metros de profundidad, en contacto en-
tre un material heterogéneo de arrastre del rio compuesto de are
na, grava ¥ roca meteorizada en matriz limg-arcillosa, y un es ~
trato mds compacto integrado por piedras de gran tamafic et una -
matriz de roca suave, sobre la cual puede estar desiizandose 1la
primera capa (Ver mas detalles en el Anexo C).

En la actualidad, se estd realizande una nueva perforacién al nor

te del deslizemiento de Llanc Grande, con el fin biasico de estu =



1)

2)

3)

4)

(5

)
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diar la posible importancia del acus fredtica en la lubricacién de
este deslizamiento.Son convenientes mds perforaciones,y se planea
llevar a cabo tres més en el propio deslizamiente de Llazno Grande,

Adicionzlmente, con base en los planos topogrificos de las -
direcas inestables, se efectuaron andlisis de estabilidad por el mé-
todo sueco, con el cbjeto de determinar las medidas que podrfan in
crementar el factor de seguridad contra deslizamiento.

De todos los estudios realizados, se puede generalizar el si-
sutente mecanismo de formacién de las Areas inestables:
Erosidn del cauce del rio formado por material deleznable, debido
al incrementc de frecuencia y caudal de las avenidas del Rio Reven
tado,
Debilitamiento del talud debide a la dismimuclidén del sopeorte late-
ral y al aumento de flujo de las aguas subterrineas, que aumenta -
ron su carga, al bajarse el nivel del rio.
Flujo © movimiento del talud debido a que se excedis la capacidad
de resistencia al esfuerzo cortante del materiasl de fundacidn.
Aumento del érea afectada mediante fallas sucesivas por 'separa =~
cidn latersl”, o por la formacién de un circulo de falla méds am -
plic, ¢ la combinacidén de ambos movimientocs.

Los deslizamientos de Prusia y Llano Grande, por lo cocmplejo
de sus movimientos, y la heterogeneidad de los materiales afecta -
dos, caen de acuerdo con la clasificacién del "High-way Research =

Board" (8), dentro del tipo de "deslizamientos complejos"” (Ver 1§

Landslides And Engineering Practice (Washington D.C.: National
Academy of Sciences, Publication 544, 1959).
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Con base en la misma clasificacidén, los deslizamientos de Retes y Pa-
vas I y Pavas II, se pueden clasificar comc rotacionales o 'derrumbe'.

El estudio de suelos para las obras de control propuestas para -
1a Cuenca Superier, del Reventado se llevaron a cabo por medic de cer
ca de un centenar de hueccs 2 cielo abierto, de unos 3 metros de pro-
fundidad promedio, Por medlo de estos huecos se inspeccionaban y cla
sificaban en el campo los poslbles materiales de fundacién. De donde
el rasc lo ameritaba, 5& obtenfan muestras inalteradas de esos mate -
riale=s, los cuales se analizaban en el laboratoric para determinar su
resistencla al esfuerzo cortante vy su clasificacidn.

Estos estudios proporcloneron la bage para clasificar los suelos
de fundacidén, desde el punto de vista de resistencia al esfuerzo cor-
tante v a la erosidn, en dos grupes principales a saber:

Tipe A gque incluyve desde roca sana a roca mediagnemente meteorizada.
Tipo B: que incluye todo el materiel de arrastre del rin y el prove -
niente de derrumbes y lahares.

Parg los anAlisis de resietencia al deslizamiento de estas obras
sobre materiales del Tipo A, se recomlenda un coeficiente de friccidn
de trabaje de 0.55. Para las cimentadss en materiales del Tipo B, el
coeficlente recomendable es de 0,50,

Las caracter{sticas del material que se utilizard en el relleno a
guas arriba de las presas son variables, y dependen de la loecalizacidn

de cada presa, Sin embargo, de los estudios y visitas realizadas has-
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ta la fecha, se pueden dar los siguientes valores protedioc: peso su -
mergido de material = 1,000 Kg/mz; dngulo de friccidn internm = 20°;
cohesidn = nula para la condicién inmediata al tiempo de comstruccidn.
En el Anexo C, se¢ da un detalle sobre los estudios de sueles, re
alizados bajo la supervisidm del Ing. Consultor Dr, Manrique Lara T.

Experimentos

Los experimentos llevados a cabo con el fin de obtemer ciertos datos
bdsicos para el diseflo de las abras de control del Rio Reventado y -~
sus afluentes Hio Retes y Quebrada Pavas, son de tree tipog, a saber:
a) Experimentos en modelos hidréulicos

b) Experimentos para deternminar coziicientes de friccidn

c¢) Exzperirentos para cstudiar el cormportsmiento de fluldog con a)ta

concentracidn de sedimentas.

3.0.1 Experimentos con modelos hidraulicos

En el laboratorie de hidrivlica de ls Universidad de Costa Ri-~

ca, se llevaron a cabo experimentos coni modelos hidrdulicos, a
esczla reducida, para dsterminar el comportamiento de las presas de =
control. Especlal énfasis se dig al estudio del problema de socava —
cién al pile de las presss, leo gque constituye uno de los factores cri-
ticos dei diseile de las obras de control.

Estos modelos permitieron comprobar las férmulas de descarga -
del vertedsro usadas en los cdlculos, y definir la forma en que deben
construlrse las presas cimentadas en materias erosionables, para que

sean mds resistentes a la socavacibén. (Ver més detalles en Anexo E.)
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3.8.2 Experimentos Para Determinar Coeficientes de Friccién

Con el objeto de determinar los valores del coeficiente de -
friccién, que podrian ser empleados con seguridad en el diseiio
de las presas de gaviones, se llevaron a cabo determinaciones de la -
friccién entre gavién y gavidén, y entre gavidén y fundacidén de arcilla,

Los valores obtenidos fueron:

F 1,00 para pavidén sobre gavién

0.71 para gavién sobre fundacidén de arcilla

F

En ambos experimentos se emplearon gaviones fabricados de malla

galvanizada simple {(tipo ciclén), de alambre No., 10 AWG, con aberturas
cuadras de 6.5 cm, de lado aproximadamente. Ver en el Anexo E, mayor

informacién sobre estos experimentos.

3.8.3 Experimentos Para Estudiar el Comportamiento de Fluidos con Al-

ta Concentracidén de Sedinmentos

Se hicieron experimentos en un canal meodelo, con el fin de estu

diar el comportamiento de fluidos con alta concentracién de sé-
lidos, similares a los que fluyen por el Rio Reventado en las avenidas
que se han producido durante el actual perfodo de inestabilidad.

Estos experimentos permitieron establecer relaciones entre con-
centracién de sélidos, velocidad superficial v pendiente del canal.

Como una de las principales conclusiones se llegd a determinar
que una unidad de peso de aguam, es capaz de poner en movimiento mds -
de dos unidades de peso de material sélido, de las mismas caracteris-
ticas del transportado por el R{c Reventado, cuando la pendiente del

canal es mayor del 5%. Esta gran capacidad de transporte, fue compro
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bada en la prdctica en las muestras de lodo del Rio Reventado tomadas
en el Puesto 2, como se aprecia en las Tablas D-6, D-7 vy D-8.

Se comprobd tamblén en estos experimentos la importancia que -
tiene la concentracidén de particulas en ¢l comportamiente de la masa
semifluida, especialmente en la relacidn de su velocidad con la velo-
cidad del sgua limpia. En la lidmina 23, se muestran las relaciones -

de velocidad encontradas en este experimento.



