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ANEXO D

ESTUDIOS HIDROLOGICOS DE LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO REVENTADO
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS DE 1A CUENCA SUPERIOR DEL RIO REVENTADO

INTRODUCCION

El presente anexo resume los estudios hidrolégicos realizados en la
cuenca superior del Reventado, los cuales se llevaron a cabo con el
objeto de aportar datos bdsicos para la bisqueda de una solucidn al
problema que el mencionado rio causa a la ciudad de Cartago. Estos
estudios son de importancia fundamental, pues ya ha sido aceptade -
que el desbalance hidrolégico causado por la precipitacién de ceni-
za volcdnica sobre la Cuenca Superior del Reventado, es el responsa
ble de la ocurrencia de frecuentes avenidas de altos caudales pico

los cuales han puesto en peligro desde mayo de 1963 hasta la fecha

(julio de 1965}, a parte de la ciudad de Cartago.

EXPLICACION HIDROLOGICA DEL PROBLEMA DEL RIG REVENTADO

Desde el punto de vista hidrolégico, el problema del Rfo Reventado

se puede explicar por un aumento desproporcionado de la escorrentia
superficial vy una disminucidn notable en el tiempo de concentracidn
de la cuenca, todo esto a causa de la destruccién de la cobertura -
vegetal v a 1a formacidén de una capa casi impermeable de ceniza, en
la Cuenca Superior del Rfo Reventado. Es decir, las pérdidas por =~
intercepcién préacticamente desaparecieron al nerecer la vegetacidn,
e¢ igualmente las pérdidas por infiltracién, no sélo por la impermea
bilidad de la capa superior de la ceniza, sino también por la desa-
paricién de las plantas, las cuales favorecian la infiltracién con

sus rafces; al mismo tiempo, al no haber vegetacidn el agua escurre

libremente por las laderas sin que ningin obsticulo se oponga a su
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paso, acortindose de este modo el tiempo de concentracidnm,

Dada la escasa importancia del Rio Reventado antes de la presente e-
mergencia, no se tienen datos que permitan conccer su comportamiento
hidrolégico previo a la precipitacidn de ceniza, perc los datos obte
nidos posteriormente permiten estimar que para toda l1a Cuenca Supe -
rior, el tiempo de concentracidén debe haberse reducido por lo menos
en un 50 por ciento, siendo actualmente del corden de los 22 minutoes.
Como las avenidas transportan zran cantidad de material incluyendo -
piedras, palos, grava, arena y limo lo que dificulta de sobremanersa
las mediciones adecuadas de nivel y caudal, unido a las caracteristi
cas de las tormentas que ocurren sobre el drea (nicleos de lluvia de
alta intensidad, aislados y relativamente estdticos, generalmente -
cerca de las cabeceras del rifo), no ha sido posible la determinacidén
del coeficiente de escorrentia; sin embargo, estimaciones de campo,
que parecen confirmarse con el comportamiento de la cuenca, permiten
estimar este valor entre C5 y 25 por ciento,

Se tiene el proyecto de llevar a cabo estudios mas completos, para -
lo cual se ha iniciado ya una mejora en la red de estaciones medido-
ras de lluvia, la cual tendria por objeto el establecimiento de las
relaciones entre precipitacién, escorrentia y pérdidas, lo que permi
tirfa ir evaluando la efectividad de las medidas que se e¢stédn llevan
do a cabo para el restablecimiento del balance hidrolégico en la Cuen
ca Superior del Reventado.

INFORMACION DISPONIBLE SOBRE PRECIPITACION Y ANALISIS DE LA MISMA
Dada la relativa poca importancia de la Cuenca del Reventado desde el

punto de vista de recursos hidriulicos, no exist{fan en ella antes de
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la presente emergencia estaclones medidoraside 1luvia ni de caudal,
Las estaciones medidoras de lluvia mas préximas eran: Sanatorio Durin,
muy cerca del extremo sur este de la Cuenca Superior, a una elevacién
de 2337 m.s.n.m., con 21 afos v 7 meses de lecturas diarias, y un afio
5 meses de registro grafico; vy Pacayas, situada a 9 Km., al este del -~
borde oriental de la cuenca superior, a una elevacién de 1735 m.s.n.m.
con 1C afios de registro gréafico.

En vista de la escasez de datos pluviométricos, y su importancia en -

el problema actual, se procedid a instalar una red lo suficientemente

adecuada para:

a) Recoger datos para el sistema de alertag,

b) Recoger datos bAsicos para el estudio de posibles soluciones

En total se instalaron veinte nuevas estaciones, para totalizar vein-
titrés con las que estaban en operacién, de las cuales ocho son plu -
viogriaficas v quince pluviométricas, Quedd as{ cubierta la cuenca -
del Reventado de estaciones pluvicmétricas, y en menor grado las cuen
cas vecinas, que habfian resultado afectadas también por la precipita-
cién de la ceniza volcanica,

En 1a lidmina 4 se muestra la ubicacidn de estas estaciones, cuya lis-
ta aparece en la Tabla 3-2 del informe.

Fn todos los puestos de vigilancia de los rios y en el del Volcédn, se
tienen pluvidmetros de reglilla; cuando ocurre una tormenta importan-
te, el personal destacado en los mismos, realiza lecturas de la preci
pitacién acumulada cada cinco o diez minutos, obteniendo de esta mane
ra datos muy adecuados que permiten la determinacién de las intensida

des de lluvia, tanto para el establecimiento de las alertas, tal como
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se explicéd en el parrafo 4.1 del texto, como para su posterior andli-

sis en el estudio de las tormentas,

3.1 Estimacién de la Precipitacién Promedio Mensual y Anual sobre la

Cuenca Superior del Rio Reventado

Haciendo uso de las correlaciones entre los datos de precipita -

cién de las estaciones nuevas ubicadas dentro de la cuenca supe-

rior del Rio Reventado y los registros de Sanatorio Durdn, usan-

do el método de la curva doble de masa, se eatimé la precipita -

cién promedic mensual y anual sobre la cuenca superior, cuyosg va

lores se suministran en la Tabla D-1 y se representa grificamen-

te {isoyetas e histograma) en la léimina 12,

TABLA D-1

PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL (*) SOBRE LA CUENCA SU-

PERIOR DEL RIO REVENTADO

Mes Milimetros de 1lluvia % del Total Anual

Enero 39 2.4

Febrero 17 1.1

Marzo 7 0.4

Abril 23 1.8

Mayo 202 12.6
{Continua)

{*) Nota: Obtenida por correlacién entre las estaciones de

Chicoa, Laguna, Puesto 3, Puesto 2, Retes 1, Ca=-
fiada, con la precipitacién en Sanatorio Durdn -~
(21 afios, 7 meses de registro).
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{Continuacién Tabla D-1)

les Milimetros de 1luvia % del Total Anual
Junig 231 14.4
Julio 145 9.1
Agosto 142 3.9
Setiembre 215 13.5
Octubre 302 19.2
Noviembre 174 10.9
Diciembre 1521 5.7
TOTALES 1,600 mm, 100 %

Precinitacidén de los Aljos 1963, 1964, 1£65 en Saratorio Durdn Com

parada con e! Promedio del Registro

De los datos de lluvia registrada en ¢l Sanatorioc Duran, se obtu-
vieron curvas acumulativas de precipitacidén mensual de los afios -
1963, 1964 -y 1265 y del promedic del registro; estas curvas se -
muestran en la lémina D-1,

Del estudio de estas curvas se llesza a la conclusidén de que el a-
fio 1963, fue un afto con precipitacién inferior a la normal, hecho
que se manifestd en el nitmero de avenidas de importancia, pues 56
lo se presentaron doce de importancia incluyendo la del ¢ de di -
ciembre, que es la mds grande observada en el puesto 2 enloque va
de 1a presente emergencia, ECl afo 1964 mostrd una tendencia a es
tar ligeramente sobre el afic promedio en los meses mas lluviosos,
habiéndose presentado dieciocho avenidas de importancia, En can-

bio el afio 19265, hasta el mes de julio, estd bajo la curva prome-
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dio; sin embargo, euntre wayo ¥ junio se¢ presentaron un total de
diecisiete avenidas con niveles picog entre 0.2 y los 10.6 me -
tros (V- Tabla A-1, Anexo A) aunque de relativa corta duracién,
y por consiguiente de poco volunmen,

En 1a Tabla D-2, se suministran los datos de la precipitacién -
mensual, observada en las estaciones gue se instalaron con moti
vo de la emergencia provocada por el Volcan Irazd. Aunque el -
registro es de muy. corta duracién, se puede observar que los me
ses de maye, junio, setlembre y octubre son generalmente los -
méds lluviosos en toda el irea de emergencia, cosa que se corrg-
bora con el estudio de la precipitacién media mensual en la es-
tacién del Sanatorio Durén, que aparece en la Tabla D-3.
Estimacién de 1a Tormenta de Disefio para el Rfo Reventado

Como se ha explicado anteriormente, antes del inicio de la pre-
gsente emergencia, no existf{an dentro de la cuenca del Rio Reven
tado ninguna estacién medidora de lluvia. Los datos pluviogra-
ficos mas cercanos y de mayor duracidén (10 afios), se han obteni
do en la estacién de Pacayas, localizada 9 kilémetros al este -

del borde oriental de la cuenca bajo estudio,
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TABLA D-3

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN LA ESTACION DE SANATORIO

DURAN (CON 22 ANQS DE REGISTRO)

Precipitacidn % del Total

Mes Media Mensual Anual
ENERO 35.7 2.4
FEBRERO 15.8 1.1
MARZO 6.5 0.4
ABRIL 25.9 1.8
MAYO 1283.6 12,6
JUNIO 210.2 14.4
JULIO 131.7 9.0
AGOSTO 129.7 £.9
SETIEMBRE 196,5 13.5
OCTUBRE 280.% 19.3
NOVIEMBRE 158.2 10.9
DICIEMBRE 22,8 5.7
ANUAL 1,457.5 100.0

e

NOTA: Datos suministrados por el Servicio Meteorolégico
Nacional
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Haciendo un estudio estadistico de las tormentas més intensas ocurri-
das en Pacayas durante log diez afios de registro grifico, se obtuveo -
la Tabla D~4. De esta Tabla es posible establecer las relaciones en-
tre intensidad v duracidén, que tuvieron las tormentas de un periodo -
de recurrencia de una vez en un zilo (10 veces en 10 aflos), una vez en
dos aiios (5 veces en 10 afios), una vez en cinco afics (2 veces en 10 2
flos), etc. Obtenidas las relacijones entre intensidad (i) v duracién

(t) para las tormentas de los diferentes perfodos de recurrencia, las

misras se representan grificamente en papel logaritmico, en las abci-

sas ( t + &) v en las ordenadas las respectivas intensidades (i). El

"ot

valor de 'd se escoge de tal manera que los puntos definan una linea
recta sobre el papel logarftmico. Del grifico anterior se determinan e
cuaciones de la forma:
A
(t+d)

(a)

para cada uno de los perfodos de recurrencia, las cuales definen esen
cialmente paralelas en el papel logaritmico (ver lamina D-2),

Finalmerte, existe una relacidn entrelos valores del periodo de recu-
rrencia (T) vy de la constante A, la cual es obtenida de representar -
valores de T contra A en un papel logaritmico, las cuales definen una
li{nea recta. (Ver lé&mina D-3). Se obtiene de esta manera, una ecua =

cién de la forma A = C Tuﬂ y que en el caso de Pacayas es:

A =450 238 (®)



TABLA D-4

RELACION INTENSIDAD - DURACION PARA PACAYAS Y NUMERO DE TORMENTAS QUE LA IGUALARON O EXCEDIERON

(Perfodo de registro analizado: julio de 1654-juliv de 1%64: 10 aiios)

Duracién en
Minutos (t) ) INTENSIDAD EN mm/HORA (i)

10 15 20 25 30 10 5G 60 BO 100 125 150 175 200 225

5 15 0

10 26 15 5 0
1
« 15 32 21 6 2 C
sl
™~
, 20 3 22 10 5 0

30 20 9 5 0

6C 13 5 2 1 0

120 4 2 0 o c

Nota: Datos basicos suministrados por el Servicio Meteorolégice Nacional
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Reemplazando este valor de "A" en la ecuacién (a}, se llega a:

450 T +23%

(t + 5) 623

(<)

Que es la ecuacidén que liga la intensidad (i en mm/hora), la duracién
de 1z lluvia (t en minutos) y el perfodo de recurrencia (T en gfios), -
en la Estacién de Pacayas,

Aunque en general, en Pacayas llueve anualmente mis que en la Cuenca =
Superior del R{o Reventado {Pacayas 2010 mm/aiio,Sanatoric Duran, 1483
mm/afio), su relativa aproximidad a la cuenca (9 Km) permite suponer =
que una tormenta intensa socbre Pacayas podria desplazarse facilmente -
hasta cubrir 1a Cuenca Superior del Rio Reventado. Esto parece ser lo
que ocurrié el 9 de diciembre de 1963 (Ver lamine 8), cuando un distur
bio ztmosférico proveniente del Caribe, produjo fuertes aguaceros en -
toda 1la vertiente Atlintieca de la Repiblica de Costa Rica, causando a-
venidas de importancia en muchos rfos, pero siendo de graves consecuen
clas en el Rio Reventado, cuya Cuenca Superior ya estaba cubierta de -
ceniza volecdnica (Ver Anexo A).

De lo anteriormente expuesto se concluye Aue se puede usar la relacidn
" ntensidad duracién-perfodo de recurrencia' dada por la férmula (c),-
para la Cuenca Superior del Ric Reventade. En la limina D-4, aparece
la representacidén de dicha férmula para diferentes valores de T,
Tenando en cuenta la importancia vy costo de las obras propuestas para
estabilizar los cauces de la Cuenca Superior, se recomienda considerar
un perfodo de recurrencia (T) no menor de 50 afios, para determinar la

tormenta de disefio de estas obras. En el parrafo 3.5 del informe se
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Calculd la avenida de disefio con base en 1z tormenta de T = 50

oios de Pacayas.

3.4 Estimacidén de los Voliumenes de Agua Precipitada sobre la Cuenca

Superior del Rio Reventado Durante lag Ultimas Avenidas de 1los
Afiog 1964 y 1965

Durante el mes de agosto de 1964, al ser encargade el I.C.E. de
buscar unha soluciénp al problema del Rfo Reventado se inicié 1a
instalacién de -las estaciones medidoras de lluvia adicionales a
1as localizadas en 108 puestos, en la Cuenca Superior del Rioc Re
ventado. Por lo tanto de les tormentas que ocurrieron con pos-
terioridad a esa fecha, se tienen datos suficlentes para deter-
minar, en forma estimativa, el volumen de aguas precipitada. El
tipo de tormentas gue se desarrolla sobre el frea, de acuerdo -
con las observaciones del radar meteoroldgico, se caracteriza
por la formacién de nicleos aigslados y bastante estacilonarios,y
su localizacidén gepneralmente muy cerca del borde norte de la -
Cuenca Superior, Este hecho, unido a lo escabroso del terreno,
indican la necesidad de incrementar el nimero de estaciones =~
medidoras de lluvia y de localizar algunas en el borde mismo de
1a cuenca Superior. Al escribir este informe (julio de 1965),
se reglizan esfuerzos para mejorar la red pluviométrica en 1la
forma indicada anteriormente, a pesar de lo inaccesible de la -
mayor{a de los sitios.

Tomando en cuenta las limitaciones ancotadas, se obtuvieron iso-
yetas de las dltimas y principales tormentas del afio 1964, y en

las mayores ocurridas en lo que va del afo 1565. De estas iso-
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yetas, que aparecen en la lémina D-5 se obtuvieron los volumenes

precipitados, cuyos valores se suministran en la Tabla D~5

TABLA D-§

VOLUMENES PRECIPITADCS DURANTE ALGUNAS TCRMENTAS DE 108

ANOS 1964 y 1965 SOBRE LA CUENCA SUPERIOR DEL

RIO REVENTADO

Fecha de la tormenta

Volumen precipitado
miles de m3d

2 de setiembre de 19264 726
B de setiembre de 1264 642
25 de setiembre de 1$G4 62
23 de octubre de 1964 670
2 de poviembre de 1564 684
25 de mayo de 19635 155
256 de mayo de 1965 388
4 de Junio de 19865 72
11 de junio de 1965 127
12 de junio de 19865 338
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INFORMACION DISPONIBLE SOBRE NIVELES Y CAUDALES Y ANALISIS DE LA

AISHA

Como se explicé en el parrafo 3.3 del informe, los tinicos datos
disponibles sobre niveles en el Rio Reventado, provienen de las lec-
turas de escala que realizan los Guardias Civiles, destacados en la
zona de emergencia del Irazi. Estas lecturas se hacian anteriormen-
te sobre marcas pintadas en las paredes del cauce de los rios o en -
bastién del puente (caso del puesto 2). En la actualidad esas medi-
clones se efectuan en el puesto 2, 3 y 10 por medio de un medidor de
cable y contrapeso, que es capaz de determinar el nivel dei rio, en

una seccidn escogida. E1l cable del contrapesoc se desliza por una -

rondana, la cual pende de un cable de soporte anclado en ambas ori

1las de la seccidén de medida, El torno que opera el contrapeso se -

1

haya convenientemente dispuesto de manera que los observadores pue
den ver el rio en todos los niveles, desde un lugar seguro, EI equi
po usado cuenta con un dispositivo electrdnice, el cual hace brillar
un pequefio bulbo eléctrico, cuandc el contrapeso hace contacto con la
superficie del agua, facilitando de esta manera las determinaciones -
de nivel, especialmente las realizadas durante la noche. En general
puede decirse, que, a2 partir del mes de julio de 1965 inclusive, se
cuentaz con datos mas exactos de nivel en los puestos 2, 3 y 10,

No se prevee a corto plazo, la instalacién de aparatos de regis-
tro automdtico de nivel en el curso superior del Rfo Reventado, pues
el alto contenido de sé}lidos hacen imposible su empleco., Una vez, que
el equilibrio hidrolégico se haya restablecido a cierto grado, se es-

tudiari la posibilidad de empleo de limnigrafos,



n v v [ oovos o v T

{E961  ¥98l SHVLG - mdvE §ig . . . .
-d 1A DOVINIATY 3H1 N Q34unds0 QR T INAE 20 Q00T DT WL Th81 1IN IO OO TV MeaLS S e M 0 GO WY RMCLS 01N AVR 30 SO0 WY HILE
50007 GNV SHHCLS HOMYA 3HL 40 IN0S - —————— i — —_— e
ﬁno.w&mu\.g."gonmm.aﬂhm%mmmwnh £ 208: 30 OO HT T VA VOINGAY 4 WINIUOL c98: 30 twnf uarn_h.un ”zu.i A TANIANOL CUEI M3 0N 30 P .ﬂnhmiui A WIM L Coas 30 Oewe 30 a.utuwﬂ..._ﬂ.”ﬂz- A WLNIPROL
S YIHIND V1 NI SYQIano0 SYINIAT & wchplyons } ey ooms : e apa ) N e T e e .
STLNIWHOL $3TVaiONLG SU 30 SYNMDTY u - T s - .
Sqrzu?dhgx.—uoo.o.pwum o | S .4“_ P & | ..raﬁ. P PR WO S i Y B | - :u
it b e i : o ca et L L H ~ L&
OROIMIOTY 35 T4 FAVMIESS aun ; i JF\ L N T R En e .h\j A mm
e 5 FLa ; .
A TTL& e 1 Lt T e
EPE L R et s LY
L] 44 2= L.} 3
- ey | KA j Z,.T prirtd
1 ) " o :
. CHFTHA 8. ki bk Bt
H . R S e e ] i
. et Y - 3%
: + R e __ I o 3
¥ ' T
_r j L R ; e
! 1 1 . [ it _
A T AL N T S L R | Y ! - ” il _ - RER ; TITT1T TT : - .
H o~ L . £5 — o
R = L SEns ST | i = S R @ T ek e T 4 R i iaple
SIDLEELE AR TR, ] [TTTTELC 3 17 TTT T e e’ L i TIIITI]] L 3 PII I TITI] il ¥
s, 7 b arn ey Lt ; E i P ﬁ It E m TerLon M / / o 2o 5
T e e e T STLB 30 W JrPLR ) fmou = - o . Seiou 1 W P 12 Eovrey )
) el o - e
7 g 1 ks o § 5 7B it kot iz ~ P o IV . = 7
et dybmemmd y L0 St i A e i, i
e ey o vt ik s ) e uh = . . ~1‘w\.l i . .\m} . \{ = - )
T Zare) AW AR ZRAP)
- & o w S = - _ =3 . Dald .
» o L 1] T )
e [ 7 CF b _.\ \ut \ oy / \ﬁ ﬁ)‘y. uvm.\ ! W\hﬁs\% APl \\-.f
At s s / gy ¥ - ! [P } ! ] / i
s srpisierini Wi P % - il v . ] e TN T e ) As -
R e W o1 At opt “ \\\x .% 3 \k L i AT LA i e |
[P A b SEO - = | - L e Al L el ; - e = -
. o - ] — WA o :
Tt v 1 1o Ve PN Wad ! 7N : ] -
- e nnaay, sprd =g £y ; e . , —
o ! - , o N ;
Pt g Dig i @ : i :
Tt e i b v .H...a....:ﬁ - 1 w e ,@ur!d- p! ,,,,, : . — .
SRS J i : 3 F £ : 3 [ 3 3
Sovoams e : H § f i H 3 i !
S80I “SZ Avm 20 D00 GV MNOLS PUE1 T HIGHIAON ) 00T Qe WS Y94l "2 NBOOLIO SO 00O SHY WOLS PRRLT UIWALATS S5 000 ONY WS 9612 UIGWILIIS 40 GO0LA DY WNOLS i
a6 30 0AVH 3Q SZ TIG TOWIAY & YLNINMGL 2541 30 SHEWAAON 30 Z T30 POANIAY A FLININNGL wodl JT WEMLOG M ST TI0 TAMIAY A WININHOL FRE1 30 JOWNLIS W B TIO PONIAY A TIHT - o0L P 30 JBNELIIS 3T Z 130 TTNIAT A TLNIRLOL __
e i B Svuc s o vt s etk . :
™ - . o o . . L s n i : . — ,
L 0] IREENEEAE m.,_HD._. == L L LT dm P SSIEN
N o et | o il - - ﬁ o Al 1 A
£x] ] T =T m.u FERR A ), b e ¥ I
N ] ERESEE N " i % ] ¥ |
JiEL o T TR L AT e " it e :
ELl ! H 3 -m : | ik g + \- iy |
R U W R, R 3 i
; it etk e S Y I Pl o ! [
S ! 1 | ! HR 5 .LL ... . =
) RN Vi RS _m ] £
T I TP l.
o Loy : i . O um o - 7 |
g | : ! 1 H F4de
] . I - | i
AR i : i ;
I U N I L] e T bk - it
T Tmnrimy m e 7 - :
RN R L4 ,, e g - J
ISREREN RS BN i 12 :
T i/ v ey ; o wioy | B
e Ny e, A T .
. B Mo =g
[ Lo |
s " R

\‘ ‘,_ (\l\

M

MBIHXT
yNIWY 1



- 249 -

Caudales en el Puesto 2

Especial interés se dedicé a la obtencién de las relaciones entre
caudales y niveles en puesto 2, pues los mismos indicarian, apro-
ximadamente, los caudales y voliimenes que se originan en teda 1la

Cuenca Superior del Rioc Reventado, y por consipguiente, los que van

a causar problemas en la zona de sedimentacidén, cerca de la ciu -

dad de Cartago.

Como el transporte de sélidos hacfa imposible el usc de molinetes,

0 de cualquier otro equipo inmersible para la determinacién de -

las velocidades de 1la corriente durante las avenidas, se recurrié

al uso de flotadores por medio de los cuales se estimaba la velo-
cidad superficial. Este procedimiento presentd los siguientes -
problemas:

1) los flotadores se confundian dentro de la masa en movimiento,
al quedar cubjertos por el lodo de la misma.

2) La turbulencia del flujo hacf{a moverse el flotador de uno a
otro lado de 1la corriente.

3) El dnico tramo posible de usar, corto, de alta pendiente e i-
rregular, no se prestaba para la medicién de las altas veloci
dades de las avenidas del Reventado.

4) Se sabe que el variable contenido de particulas, provoca dife
rente comportamiento de la masa en movimiento, el cual no se
rige por las leyes de la hidraulica clisica.

5} Por la misma razdn apuntada anteriormente, no se conoce la re
lacién entre la velocldad superficial y la media en estos flu

Jos con alta concentracidén de partfculas.
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Con base en lo anterior se concluye que todo esfuerzo tendien
te a correlacionar velocidad superficial, determinada por flo
tadores, con nivel del rio y contenido de sélidos, tropezard

con dificultades de no facil solucidn.

En el caso del Reventado, se intent$ la correlacién grifica -
de los factores anteriormente mencionados, No se incluyen en
este informe los graficos respectivos,debido a la poca consis

tencia de las relaciones encontradas. Sin embargo, como in -

formacién general, v con las limitaciones impuestas por los
problemas explicados anteriormente, se suministran en la Ta ~

bla D-5, las velocidades superficiales determinadas en el -

puesto 2,

Dada la imposibilidad de determinar las velocidades, y por -

consiguiente, los caudales del Rio Reventado en forma directa,
hubke que recurrir a métodos indirectos, los cuales se explican
seguidamente,

El primer método se basa en estimar los caudales partiendo ex-
clusivemente de los datos de 1lluvia, la cual fue convertida =

caudal por medio de los hidrégrafos triangulares del "U.8.5011
Conservation Service''. Este caudal proveniente de la lluvia -
se incrementaba por la carga de gélidos, la cual en promedio,

producia un aumento del 50 por ciento en la escorrentia, de a-
cuerdo con las mediclones efectuadas en el puesto 2. Estos va
lores de ceudal aumentado se registraban contra las correspon-
dientes escalas observadas en el puesto 2,trazdndose la curva

A, de 1a l1dmina 135,
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El otro método se basa en considerar que el caudal en el tramo de

medicidn, se puede expresar por la ecuacidn:

2
Q=xaRr /3

En donde @ es el caudal de lodo en m3/seg.; A es el Area de 1la -
seccidn transversal en mz; R es el radio hidréulico en metros; y
K es una constante que involucra la rugosidad del canal vy el gra
diente hidriulico.

Para simplificar y resolver el problema, se considera que X es -
una constante para cada avenida, de manera que K, seria el cocien
te del volumen de escorrentia directa (calculado de los registros
2/,

de 1lluvia) mas la carga de sedimentos y el area de grafico A R

contra t, Puesto en una ecuacidn serfa:

_ E(1 +8)

-fk R 2/3 qc
En donde E seria el volumen total de escorrentfa directa de la -
tormenta bajo estudio, qQue se obtendri de los registros de llu -
via; S serfa el porcentaje de incremento en volumen producido por
los sélidos el cual se calcula de las muestras obtenidas durante
la cgp01ente (en promedio este valor es cercano al 50 por ciento)

4R 2/3

e AR Z/Bdt seria el area del grafico contra

<]
el tiempo. Como se sabe, tanto el Area transversal como el radio
hidriulico son valores topograficos qQue dependen de la forma del

cauce y nivel del rio, por lo cual pueden ser obtentidos después -

de un levantamiento topografico de la seccidn bajo estudio.
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Una vez obtenidos los valores de K, correspondientes a cada una de
las avenidas, se c¢alculd un valor promedio, el cual se usé en el

cdlculo de la curva de descarga, que aparece en la lémina 15 (cur-
va B). Finslmente se considerd que la curva de descarga mas repre
sentativa para el puesto 2, deberia estar entre las dos tendencias
dadas por la curva A y B; por lo tanto se trazé a criterio la cur-
va C (Ver lamina 15), que se considerard como la curva de descarga
para el puesto 2, y aplicable sé6lo para las avenidas ocurridas en-
tre el 2 de diciembre de 1563 y el 6 de octubre de 1964. Esto es
debido a que el puente de Llano Grande, donde se ubiceba el sitio

de medicién, fue destruido el 10 de cctubre de 1964 per el desliza
miento de Llance Grande, perdiéndose por consiguiente, las marcas -
de referencia, y se introdujeron cambios en el 4rea transversal. A
partir del mes de junio de 1965, las mediciones de nivel se efec -
tuan a unos 75 metros aguas arriba del sitio anterior, en un tramo

del rioc m4is adecuado y estable.

INFORMACION DISPONIBLE SOBRE SEDIMENTOS Y ANALISIS DE LA MISMA

Un muestreo continuo de los sedimentos transportados por las avenidas -
era, sin duda alguna, de gran interés para los estudios tendientes a en
contrar una solucidén al problema del Ric Reventado. Por esa circunstan-
cia, una vez que el I.C.E. fue encomendado de realizar tal estudio, se

dedicd especial interés al programa de muestreo, labor en que presté co
laboracién el personal de la Guardia Civil destacado en los puestos -
2, 3y09,

Dadas las caracteristicas del flujo, era imposible el uso de los mues -



treadores para sedimento suspendido, del tipo de los desarrollados por
el Comité de Sedimentacidn de los E,E.U.U. de N, A., pues su inmersidn,
por la densidad y velocidad del fluido, ademés de muy dificil, hubiera
resultado en la destruceidn del equipo ror las piledras transportadas -
por la avenida; adicionalmente, este equipo ha sido diseiado para rios
normales y por lo tanto los didmetros de las boquillas hubieran resul
tado inadecuados para usarlas en lodo. ?n vista de lo anterior, fue -
necesario obtener las muestras por medio de un recipiente de boca an -
cha (unos 15 cm.) de diametro el cral era arrojado a la corriente -
para que recogiera la muestra y recobrado con una cuerda, La muestra
se traspasaba integramente a un recipiente de hojalata, debidamente i-
dentificado mediante un nimero, se tapaba muy bien y se enviaba al la-
boratorio para su anilisis, junto con el informe, en el cual se indica
ba el nimero de recipiente, la fecha, 12 hora, el sitio del muestreo y
el nivel del rio. Los analisis lo efectuaban personal del I.C.E, en -~
el laboratorio de Suelos de la Universidad de Costa Rica. A todas las
muestras se les determing:
a) Densidad original
b) Contenido de sdélidos

A las muestras correspondientes a los niveles mids altos de cada se
mana se les hacfia, ademds, una granulometrfia completa {via seca y via
hiimeda), v se les determinaba la gravedzd especifica de los sdlidos.
En total se analizaron en 1964, 98 nuestras, de las cuales 73 fueron =
recogidas en el puesto 2, 17 en el puesto 3 vy 8 en la estacidén fluvio-
grifica de Agua Caliente. A quince muestras se les hizo el anilisis -

granulométrico completo, con base en los cuales se trazé la curva mos-
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trada en la lémina 13. Los resultados de los analisis de las 98 mues -
tras aparecen en las Tablas D-&, D-7 vy D-8.

Con base en la teoria desarrollada por Bagnol (24), se ha encontrado -
que durante las grandes avenidas del Reventado, cerca del 80 por ciento
de las partficulas, contribuyen a acelerar el fluido. con lo cual se ex-
plican las altas velocidades alcanzadas por estos flujos de lode (se -~
han medido velocidades superficiales hasta de 10 metros por segundo en

el puesto 2).

{24) Shepard, Francis P. (ed): Sub-Marine Geology (New York: Harper &
Row, Second Edition, 1863) pp 132 - 142



TABLA D=6

ANALISIS DE LAS MUESTRAS DEL MATERIAL TRANSPORTADO POR EL

RIOC REVENTADC CBTENIDAS EN TL PUESTO 2

Densidad Velocidad super-
Fscala en original de Greovedad Concentracidn ficial en el rio
Fecha letros la nuestra Especifica WS/ Wy P.D.m. al tomar la mues

tra m/Segz.

8- 9-64 6.1 - - 2,50  71400C -
2- 9-84 2,0 - - 1.6  £820CC 5,00
8- 0-64 2.7 - - 2,71 730000 4,44
£- 6=-p4 2,4 - - 1.06  3130C0 - .
2- 0-64 3.7 - 2.57 1.15 535000 3.33
8- 9-64 1.8 - - 0.34 254000 -
9- 6-34 1.2 - - 1.32 569000 3.64
10- S-64 1.5 - - 2.38  7040C0 -
11- 9-64 3.7 - - 0.80 444000 3.33
22~ 9-564 1.5 1.62 - 1.62 61L0CO 4.00
22- 6-64 2.3 1.42 2.85 1.36 378000 4,45%
22- 9-64 1.2 1.61 - 1.36 576000 2,63
22- 9-64 1.2 1.73 - 1.61 £17000 -
25- 9-64 - 1.76 - 3.32 769000 -
25~ 9=-564 3.7 1.29 2.61 1.71 630000 - *
25- 9-64 3.4 1.53 - 2.C1 658000 -
25- 9-64 3.0 1.14 - 1.25 556000 -
25- 9-64 2,7 1.€6 - 3,086 755000 3.1
25- -84 1.2 1.57 - 1.29 654000 4.0
25- -84 1,5 1.456 - 2,47 712000 -
25~ 9-64 1.2 1.52 - 2.10 677000 -
20~ 9-64 1.2 1.26 - 0.56 490000 -
2¢- ¢-64 1.8 1.38 - i.41 585000 5,71
3-10-64 2,1 1.59 2.70 1,50  $00000 - %
3-10-64 1.5 1.57 - 1.42 537000 -
11-10-54 .9 1.10 - 0.03 280000 -
11-10-54 3.7 1.54 2,65 1.04 5310000 - *
11-10-64 2,7 1.36 - 0.50 444000 -
11~10-64 1.2 1.54 - 0.42  296CC0 -
12-10-64 .9 1.15 - €.16  13c00C -
12-10-54 2.1 1.13 - C.17 145000 -
12-10-64 1.5 1.20 - 0.17 145000 -
12-10-64 .3 1.14 - .17  143C00 -
13-10-€4 1.5 1.25 - 2,62 724000 -
13-10-64 2.1 1,20 - 2.60 722000 -
13-10-64 2.1 1.¢ - 1.57 525000 -
13-10-64 1.2 1.57 - 1.56 6085000 4,45
13-10-54 1.5 1,22 - 1.63 627000 2,36
13-10-64 2,1 1.65 - 1.53 604000 4,00
13-10-64 2,4 1.75 - 1.56  6090C0 5.00
13-10-54 3.0 1.50 - 2.3¢ 703000 5.71
13-10-€4 3.7 1.09 - 2.01 662000 -

{Continua)



(Continuacién Tabla D-€)

——

Densidad Velocidad super-
Escala en original de Gravedad Concentracidén ficial en el rio
Fecha Metros la ruestra Especifica W / Wy p.p.m. al tomar la mues
tra m/Seg.
16-10-64 1.2 1.18 - 0.15 130000 3.33
16-10-64 1.5 1.18 - 0.12 107000 4,45
16-10-54 1.8 1.29 - 0.32 242000 5.71
16-10-64 2,1 1,23 2,60 0.25 200000 5.71 F
20-10-64 1.2 1.42 - 0.42 296000 -
20-10-564 1.5 1.43 - 0,36 359000 -
20-10-64 1.5 1.40 - 0.60 375000 -
20-10-64 2.1 1.58 - 1.10 524000 -
21-10-64 .0 1.19 - 0.18 152000 5.00
21-10-64 1.2 1.50 - 0,50 333000 3.33
21-10-64 1.¢ 1.30 - 0.40 286000 2,886
21-10-64 2.4 1.40 - 0.71 415000 2,86
21-10-54 3.0 1,69 - 1.02 505000 1.02
23-10-64 4.6 1,90 - 2,80 737000 8.00
23-10-64 5.5 1.73 2,60 2.24 691000 10,00 *
23-10-64 4.9 1.98 - 2,08 675000 10.00
23-10-64 4,0 1.73 - 2,33 700000 10,00
23-10-64 3.4 1.71 - 1.48 597000 5.00
23-10-64 2.4 1.83 - 1.44 520000 4,40
23-10-64 1.5 1.54 - 0.62 383000 5,70
27-10-64 .1 1.38 - 0.48 324000 -
27-10-64 2.4 1.63 2.50 1.48 5987000 - X
27-10-64 1.8 1.19 - 0.33 248000 -
31-1C~64 1.2 1.88 - 1.38 580000 -
31-10-64 .S 1.61 - 1.44 590000 -
2-11-64 4.6 1.28 - 1.79 642000 -
2-11-64 3.7 1.63 2.64 1.93 659000 -
2-11-64 3.0 1.69 - 1.78 640000 -
2-11-64 2.4 1.75 - 1.58 612000 g9.09
2-11-64 1.3 1,69 - 1.54 606000 9.09
2-11-64 1.2 1.64 - 1.50 600000 4,88
Promedio 1.54 2.61 1.35 574000
Notas: Vg = Peso seco de los sbélidos en la muestra
Ve = Peso del agua en la muestra
WS
p.p.m. = Partes por milldn_ x 10°
Vg + Wy
(*) = Muestras de las cuales se obtuvo granulometria completa (via seca

y via himeda).



TABLA D-7

ANALISIS DE 1AS MUESTRAS DEL MATERIAL TRANSPORTADO POR

EL RIO REVENTADO OBTENIDAS EN EL PUESTO 3

Densidad
Escala en original de Gravedad Concentracién
Fecha Metros la muestra Especifica Wg/ W, p.p.m,
15~10-34 .9 1.3¢C - 1,38 20000
16-10-54 1.5 1.63 - 0.72 415000
20~10-54 3.0 1.22 2.69 1.82  545000%
20-10-64 2,1 1.85 - 1.22 53C0C0O
21-10-64 3.0 2,75 - 1.20 5450C0
21-10-564 1.8 3.40 - 0.74 425000
21-10-64 1.2 2.53 - 1.79 642000
23-10-64 2.0 2.16 2.64 2.52 717000
23-10~64 1.5 1,84 - 2.35 701GCO
23-10-£4 1.8 1.43 - 0,353 434000
31-10-64 1.2 1.82 - 3.7 F8EO000
i1-11-54 1.8 1.7S - 2.20 682000
1-11-€4 .C 1.7¢ - 2,32 692000
2-11-64 .9 1.84 - 2.54 712000
2-11-64 1.5 1,76 - 2.07 674000
2~11-64 1.8 G.70 - 2,78 736000
2-11-64 5.5 1.0 2.67 3.69 787000*
Promedio 1,€1 2.67 1.88 666000
Notas: Wg = Peso seco de los sdlidos en la muestra
Wi = Peso del agua en la muestra
W
p.p.m. = Partes por millén _ x 10°
Weg + W,
(=) = Muestras de las cuales se obtuve granuloretria com-

pleta {via seca y via himeda).
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TABLA D-8

ANALISIS DE LAS MUESTRAS DEL MATERIAL TRANSPORTADO POR EL RIO AGUA

CALIENTE OBTENIDAS EN EL SITIO DE LA ESTACION FLUVIOGRAFICA

Densidad
Escala en original de Gravedad Concentracidn
Fecha Metros 1a muestra Especifica Ws/ Wy P.p.m.
23-10-64 2.8 1.80 2.50 1.70  630000%
23-10-64 3.7 1.85 2.50 1.45 592000*
23-10-64 1.5 1.19 - 0.14 123000
23-10-64 3.4 1.46 - 0,72 419000
2-11-64 1.60 1.82 2,62 2.27  694000*
2-11-64 1.20 1.86 - 2,36 702000
2-11-64 1,00 1.13 - 2.00 667000
2-11-64 0,86 1.22 - 0,32 242000
Promedio 1.54 2.54 1.37 578000
Notas: Wg = Peso de los sélidos en la muestra
Wy = Peso del agua en la muestra
ws 8
p.p.m. = Partes por millén = x 10
Wg + W
w
(*) = Muestras de las cuales se obtuvo granulometria com-

pleta (via seca y via himeda),



