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3.- INFORMACION BASICA OBTENIDA

Tan*to para comprender los fendmenos gque estfn sucediendo en el Rio

Heventado, coro para poder llevar a cabo el disefio de las diferentes © =

bras que se requieren para controlarlo, fue necesario obtener informacién

hidrolégica, topogrifica y geoldgica, asi como conocimiento sobre las ea-

racteristicas de los materiales que son transportados por sus aguas.

A continuacidn se hace un resumen de la informacidn bAsica obteni-

da hasta la fecha, la cual se clasifica en:

1) Informacién topogrifica
2y Datos sobra precipitacidén pluvial
3) Niveles del rio
1) Sedinentos
5) Estudios srolépicos
8) Estudios de suelos
) Hidrolozia
3.1 Informacidn topozrdfica

Del Inatituto GeogrAfico de Costa Rica se obtuvo la sigulente in -

formacisdn:

a) I'apa "'Istar¢” - Escala 1:50, 000; con curvas de nivel cada
20 netrogs (*)
b} ilapa de toda la cuenca del Reventado ~ Escala 1:15,060, -

con curvas de nivel cada 10 metros (*)

(*) Basado en fotogzraffas aéreas tomadas en 1956 y 1957 por el Servicio
Gendésico Interamericane, a 30,000 pies de elevacidn.
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c) Mape de la Cuenca Superior del Reventado - Escala 1:10,000
con curvas de plvel cada 10 metros (*)

d) Fotograffas aéreas de la zona, tomadas en 1963 y 1964 a -
10,000 metros de elevacidn.

Ademés, la Oficina de Control de Riog del I.C,E,, con la coopera-
cién de l1a Oficina de Estudios Bfisicos de esta Institucibn y de 1a Oficl
ng de Defensa Civil, ha 1levado a cabo los siguientes levantamientas tope
gréficos en la Cuenca Superior del Rio Reventado,

a) Deslizamientt de Prusia

b) Deslizamiento de¢ Retes

¢) Deslizamientos de Pavas (I y II)
d} Deslizamlento de Llane Grande

De estos deslizamientos se obtuvo planimetria y niveles, con sec—
ciones transversales cada clen metros aproximadamente, en sentido lopgi-
tudinal y perpendiculsr & la direccidn del rio,

3e dejaron monumentos de referencia en los deslizamlentos mencio-
nados, gue permiten medir la megnitud y direcci6én de sus movimientos,

Con la colaboracidn de la Seccién de Geologia de 1a Oficina de De
fensa Civil, en 1964 za llevd a cabo e3e control, diariamente durante la
estacidén 1luviogsa y semanalmente durante la estaclén seca,

Este control se continud semanslments por medic de trisngulaciones

de tercer orden en 1965.

e) Rio Reventado y sus afluentes aguas arriba del deslizamien-

(*) DBasado en fotografias aédieas tomadas ea 1956 y 1957 por el Servicie
Geodésico Interamericano, a 30,000 pies de elevacidn,
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to de Prusia, hasta la elevacldn 2550 m.z.n.m,, coh secciones
transversales ¥ perfiles cada cinguenta mefros,gproximedamen-
te,

Rf{c Reventado entre los deslizamientos de Prusia y Llano Gran
de, con secclones transversales y perfiles cade 50 metros a -
proximadamente.

Rio Retes, y sus principales tributarios aguas arriba de la -
Junta con el Reventado, hasta la elevacidn 2330 metros aproxi
madamente, con secciones y perfiles cada 50 metros,
Levantamiento de 82 sitios de las presas de control en les zo
nas inestables de los Rios Reventado, Pavas, Retes y sug res-
pectives afluentes, habléndose dejado monumentos de referen -

cla para su futura releocalizacién, (*)

Todos estos levantamientos estdn ligados vertical y horizontalmen

te a los hitos del Inatituto Geogréifico de Costa Rica,

Adicicnalmente, se han dejade monumentoz de concreto de mfpera -

que cualquiler estudio, ya sea topogréfico, pgeoldgico o de suelos, pueda

referirse a la topografia general.

La Tabla 3-! resume el trabajo topogréfico efectuado, el cuanl es-

(*) Nota:

t4 digponible en los archivos del I,C.E., en forma de 36 liminas, esca-
1a 1:1000, que cubren 1 Km.z cada una, de mcuerde con el indice que se -

muyestre en la lémin=a 3,

estos sitips correaponden a las presas propuestas en el In-
torme Preliminar del I,C.E,, sobye el problema del Rio Re -
ventado.
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TABLA 3-i

RESUMEN DE LOS LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS REALIZADOS EXN

LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO REVENTADO

Sitics de presa de

Rio Longltud levantada (m,) Control levantados (*)
Reventado 10,925 31
Retes 10, 745 29
Pavas 960 -
TOTAL 22,630 60

Sitios de presa de

Dezlizamiento Area en M,2 control levantedoa (*)
Prusia 224,690 3
Retes 119,630 12
Llano Grande 412,850 6
Pavags (1) 30,010 5
Pavas (II) 14,180 1
TOTAL 801, 360 az2

3.2 Datos sobre precipitacién Pluvial

Adends de las estaciones que el Serviclo Metersolégice Naclionml -~
(5.M,N,) tenfz en operaclén cerca de la cuenca del Rio Reventado, se es

tablecieron otras para formar una red capaz de suministrar:

(*]tha: Corresponden a los sitios de las presas de 5 metros, propuestas
en el Informe Preiiminar del I.C.E.
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a) Datog para el zistema de alertas

h) Datos bési;os para el estudioc de posibles moluciores al problema,

En la lémina 4 se muestra la localizacidén de estas estaclomes (Ver
foto 3-1),

En 12 Tabla 3-2 gperece la lista de las veintitrés estaciornes medido-
ras de lluvia que forman esta red.

Obsérvese en dicha tabla gue antes del inicio de la emergencia ac -~
tual no habiaen estaciones dentro de la Cuenca Superior del Rio Reventado,
La estacldén mas cercana era ia del Sanatorio_DurSD, situada an el extremo
sureste de la misma,

De las veintitrés estaciones que integran actualmente la red en la ~
cuenca del Rio Reventado, ocho son de registro automdtico, y quince pluvio
métricas, Nueve estén ubicedas dentro de la cuenca y catorce en puntos -~
cercanos. La més alejada es la de Pacayas, que se encuentra z una distan~
cia do nueve kilémetros al este del borde oriental de la cuenca, que es a
su vez la que tiene el mayer mdmero de afies (10 aflos) con registro pluvio-
griflco,

La estacidén del Sanatorio Durén, a utia elevacidn de 2337 m.8.n.m,, €8
la que tiene el mayor nimero de afios de observacidn pluviométrice, vz que
cuenta con 21 afies y 8 meses de lecturas diarias ininterrumpidas. En la -
operacién de estas estaciones colahboran: la Guardia Civil, destacada en -~
los puestos de vigilancia, observadores voluntarios, observadores del Ser-
vicio lMeteorolégico Nacional y observadores del I1.C,E,. El mantenimiento =~
de las esteciones instaladas en los puestos de vigilancia, Pacayas y Avan-
ce esetd a cargo del Servicio Metecroldgico Nacional. Las trece estaclones

restantes son mantenidas en operacién por e1 1.C.E.
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TABLA 3-2

ESTACIONES MEDIDORAS DE LLUVIA DE LA CUENCA DEL REVENTADO Y ALREDEDORES

Elevacidén en LOCALIZACION Registro Disponi
Metros sobre Coordenadas Geograficas Fecha de ble (a1l 30 de um
ESTACION Tipo nivel del mar N W Instalacién nio de 1965)
1) Puesto 1 o) Pluvidgrafo 2200 9° 58" 04" 83° 55' 31" Abril 1964 1 afio 3 meses
2) Puesto 2 c) Pluviéwetro 2190 9° 56' 08"  83° 53' 50" Abril 1964 1 afio 3 meses
3) Puesto 3 ) Pluviégrafo 2720 9° 56' 52" §83° 59' 16 Abril 1964 1 afic 3 meses
4) Puesto 4 <) Pluvidmetro 3320 9° 50 42" 83° 50' 56" Abril 1964 1 afio 3 meses
5) Puesto 5 a) Pluviémetro 2220 g® 55' 05" £3° 55' 31" Junio 1964 1 aflo
6) Retes No. 1 1) Pluvidmetro 2950 9° 53" 09"  8£3° 53' 29" Agosto 1964 11 meses
7) Puesto 6 c) Pluviéretro 1870 g° 59' 14" £3° 57' 32" Octubre 1964 8 meses
8) Puesto g c¢) Pluviémetre 1590 9° 55' 04" £3° 57' 14" Noviembre 1964 8 meses
9) Puesto 10 c©) Pluviégrafo 25¢0 9° 57' 18"  83° 53' 08" Mayo 1265 1 mes
10) Retes No. 2 a) Pluviégrafo 2950 o° 53* o¢” £83° 53' 290" Octubre 1964 10 meses
11) Laguna a) Pluviénetro 2847 9° 57' 46" 83° 52' 17" Agosto 1964 11 meses
12) Cafiada ‘a) Pluviémetro 2560 9° 57' 20" 83° 54' 16" Agosto 1564 11 mecces
13) Chicoa a) Pluviémetro 3150 e° 57* 43" 83° 51' 35" Agoste 1964 11 meses
14) Llano Grande a) Pluviémetro 2gc c® 56' 23" 83° 54' 22" Aposto 1964 11 meses
15) Avance d) Pluvidaetro 2020 ¢® 53" 27" 53° £6' 31" Enero 1851 14 afios 4 meses
16} Sanatorio Q) Pluvidmetro 233% o° 56' 0g"  83° 52" 08" Noviocwbre 1943 21 aflos 8 mases
) Pluviéarafo 2337 ¢® 55' 08"  83° 52" 03" Sctiembre 1963 1 aio 10 moses
17) Tierra Blanca a) Pluviégrafo 2070 c® r4' 57"  £3° £53' 24" Lposto 1964 11 meses
18) Banderilla a) ¢) Pluvideraio 1510 6? 54" 2¢"  £3° 54' 48" Agosto 1964 11 mosos
1¢) Rfio Seco a) Fluvidmeiro 1770 0® 53 53" £3° Ka' 37" Eelierbre 19G4 10 moses
20) Cot a) Pluviématro 2760 g® 53' 52"  83° 52' 36" Agesto 1964 11 mescs
21) Quircol a) Pluvidmetro 1480 c” 53' 25" 03° 65" 44"  Sctiemhre 1064 10 meses
22) Cartaro b) Pluvidzrafo 1435 0® 5yt oag” 539 50 18" llevo 1959 G Aflos 2 meses
23) Pa-cayas d) Pluvidgrafo 1735 e 55 " 23° 23" 22" Eacro 1955 10 afoas 6 moses
Notas: ) Dstncion instalada por el I.C.E, pava recoger datoz pova el estudio do1 Rio Reventado

b} Tl pluavidzrafo fue instalade por el I.C.E. pura estudios de proycctns hid-oeldctricos
¢) FEstacidn instalada por el S.M.N. para 1a preceate emcrgencia

d} Fstncidn instalada por el S.M.N. para estudies climateldpicon

e) Se trasladdé al puesto © (Danderilla) a partir del 12 do cnero de 19G5

)} Véase la ublczcidn de estas estaciohes ep limina 4,
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Foto ¥o. 3 - 1

Puesto 3, en la margen izauierda de! rfio Reventado, frente al -
deslizamiento de Prusia. Qbservense el pluvidgrafo y ef pluvio-
metro. { Foto del [.c.E. del 11 de mayo de 1965.)

Foto No. 3 - 2

Equipo de torno y contrapeso para la determinacion de niveles del
rfa Reventadc, instalado por el 1.C.E. en el puesto 2 - Llano -
Grande. ( Foto I.C.E. del 27 de maya de 1965.)
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Para tener idea general sobre la precipitacién media anual en la cuen
ca superior del Rio Reventado, se utilizé la informacién recogida por la -
estaclén del Sanatorio Durin a través de sus 21 afios de existencia, y la -
registrada en las estaciones de Puesto 2, Puesto 4, ChicoA, Laguna y Retes
en los afos 1964 y 1965, Con la informacién mencionada y siguiendo el mé-
todo de correlacidn descrito en el anexo sobre Hidrologfa, se obtuvo el -
plano de isoyetas de la precipitacidén media anual sobre la Cuenca Superior
gque se muestra en la lémina 18, la cual indica un promedio de 1,600 m,m. -
por aflo,

La informacién sobre la lluvia ocurrida durante las tormentas mas im-
portantes del aflo 1964, observada en las mismas estaciones medidoras de -
lluvia, ha permitido estimar los voltmenes de escorrentia directa de las =
avenidas del Rfo Reventado. Esta informacién, mediante el método que se -
describe en el Anexo D, ha sido empleada para calcular una curva de descar
ga del R{io Reventado en el Puesto 2. Con base en los diez aflos de regis-
tro grafico de Pacayas, se han obtenido lms relactones intensidad de 1lu -
via, frecuencia y duracién, Como no habfa una informacién de lluvia més 8
decuada, se considerd que una tormenta de una posible ocurrencia de una -
vez en 50 afios en Pacayas, podrfa cubrir teda l1a Cuenca Superior del Reven
t ado, dando origen en esta forma, a la avenida de disefio para las obras de
control de este rfo, la cual fue calculada mediante hidrégrafos triangula-
res del "U.S. Soil Conservation Service''. Esta determinacién se analiza -
con detalle en el Anexo D,

3.3 UNiveles del rio v caudales
3.3.1 Estaciones nmedidoras de niveles
Para llevar 2 cabo una estimacién de los caudales que pasan por

el Rio Reventado, y otros rfos cercanos afectados por la ceni -
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za volcdnica, se han instalado, por parte de la Oficina de Defensa Civil -
del Gobierno Central, y del 1I.C.E, once puestos de observacién. De estos
once puestos, dos estén equipados con dispositivos autométicos de mediciédn
que permiten obtener cartas filuviogriaficas, y nueve son estaciones de lec-
turas de escala por medio de observadores (estaciones fluviométricas). Las
estaciones fluviograficas se encuentran en los rios Agua Caliente y Purires.
No se han instalado estaclones fluviogréficas en el propisc Rio Reventado de
bido a que el lodo que fluye por su cauce no leg permitirfa funcionar correc

tamente. Las nueve estaciones fluviométricas estén distribuidas asi: cuatro

en el Rio Reventado, una en el Rfo Taras, una en el Rio Tiribi, una ea el
Rfo Durazno, una en el Rio Chiquito y otra en el Rio Virilla.
En 1s l4mina 4 aparece 1a localizacién de los once puestos de observa -

cién, cuya lista se da en la Tabla 3-3.

En las estaclones fluviogréficas de Purires y Agua Caliente, y en la

fluviométrica del Rio Taras, se han venido haclendo mediciones periddicas

con el fin de trazar las respectivas curvas de descarga. Desde la instalsn

cién de esas estaclones, s principtos de octubre de 1964, hasta el 30 de ju
nio del afio 1965, se han efectuado un total de 219 aforos, distribuidos asi:

Rio Agua Caliente 27 aforos

Rio Purires %0 aforos
R{io Taras 42 aforos
Total 219 aforos

La instalacién de estas tres estaciones se hizo con el objeto de medir
por diferencia el caudal del R{o Reventado, la Unica forma que parecia via-

ble; sin embargo, como se observa en la limina 4 ,la medicién obtenida co -



TABLA

3-3

ESTACIONES DE MEDICION DE NIVELES DEL RJO REVENTADC Y RIOS CERCANOS

LOCALJIZACION
Elevacién Coordenadss Geogrificas Fecha de
ESTACICN Rio Tipo M.S,N.M. N w Instalacidén
Puesto 3 b) Reventado Fluviométrica 2690 9° 56' 49" 83° 52' 17" Abril 1964
Puesto 2 b) Reventado Fluviométrica 2160 9° 56' 05" 83° 53' 49"  Abril 1964
Banderilla b) Reventado Fluviométrica 1800 g° 54' 30" 83° 54°' 38" Octubre 1964
Puesto 10 b) Retes Fluviométrica 2590 9° 57' 18" 83° 53' 08" Mayo 1965
Agua Caliente 3) Agua Caliente Fluviogréfica 1340 g° 50' 22" 83° 35' 27" Octubre 1964
Taras a) Taras Fluviométrica 1457 9° 53' 02" 83° 56' 09" Octubre 1964
Purires a) Purires Fluviogrdfica 1380 9° 50' 26" 83° 56' 26" Setlembre 1964
Puesto 1 b) Tirib{ Fluviométrica 2160 9” 58' 04" 83° 55' 31" Abril 1964
Puesto 5 b) Durazno Fluviométrica 2200 g® 58' Q9" 83° 55' 30"  Abril 1964
Puesto 6 b) Virilla Fluviométirica 1970 9° 59 14" 83° 57' 32" Octubre 1964
Puesto 8 b) Chiquito Fluviométrica 1590 9° 55' 04" 83° 57' 14" Octubre 1964

a) Estacién instalada por el 1.C.E. para el estudio del problema del Rio Reventado

b) Puesto de Vigilancia instalado por la Oficina de Defensa Civil como parte del sistema de alertas.

¢} La ubicacién de estas eslaclones aparecen en limina 4.
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rresponde al flujo del Reventado gque sale del Area de sedimentacidn.

Comec las avenidas se originan en la Cuenca Bupericr, interega mucho el
caudal de la creciente al final de ia misma, ¢ sea en el Puesto 2; el cau -
dal después del 4Area de sedimentacidn oo sdlo manifiesta un atraso grande -
en el tiempo, si no también una disminucién apreciable, debldo principalmen
te a la pérdida de material por sedimentacidn y al amortigusmiento de la on

da producido, tanto por el cauce del rio como por el Aren de sedimentacién,

3.3.2. Caudeles del Rio Reventadn en &1 Puesto 2.

Se considerd de mucha importancia la determinacidn de la magnitud de

los caudales de lags avenidas del Rio Reventado, tanto para ¢l disefio
de las obras de control del rio y de defensa de 1la ciudad de Cartago, como
para evaluar la efectividad de los trabajos de zanjeo y resiembra efectus -
dos en la Cuenca Superior,

Se escogld el Puesto 2 come punto de medicién de caudales, por estar
gituado al final de la Cuenca Superior, o sea después de la unidn de los -
ridés Retes, Reventado y Pavas, guedando siempre s una distancia prudencial
de la ciudad de Cartago.

Debido al alto contenido de detritos, troncos ¥ pledras, fue impogi-
ble pensgr en instelar una estacidén de regisiro sutomético de niveles. Por
lo tanto hubo que recurrir a las lecturas de niveles reslizades por perso -
nal de 1a Guardia Civil destacadc en el Puesto 2. Estas lecturas se hacian
sobre marcas pintadas cerca del bastién derecho del Puente de la carretera
Llano Grande-Tierra Blanca, hoy destruido. Actualmente estas mediciones se
realizen mediante un torno de contrapeso, ] cual indica en un contador, el

nivel de la superficie del agua en el momento de la determinacidn.
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El mismo problema de transporte de sélidos impidié determinar caudales
mediante mediciones con molinete, que permitieran establecer la curva de -
descarga para el sitio, Por lo tanto fue necesario recurrir a dos métodos
indirectos que tomaban en cuenta la precipitacién pluvial y el contenido -
de sélidos. Uno de ellos se basa en 2l hidrégrafo unitaric triangular del
"U.5.S01i1 Conservation Service''. Y el otro en considerar que el volumen
de precipitacién escurrido en una tormenta dada, méAs el sedimento transpor
tado, es igual al volumen involucrado en el grédfico de niveles de la agve -
nida producida por esa tormenta. -

En el anexo sobre Hidrologfa, se¢ analizan en detalle los dos métodos
mencionados anteriormente, Estos dos métodos sirvieron de base para obte-
ner 1a curva de descarga mostrada en la limina 15, Por medio de esta cur-
va se calcularon los caudales de las principales avenidas del Rio Reventa-

do, ocurridas en el afo 1964, cuyos caudales pilco 8¢ suministran en la Ta-

bla 3-~4.

TABLA 3-4

CAUDALES PICO DE LAS PRINCIPALES AVENIDAS (a) DEL RIO REVENTA-

DO OCURRIDAS DURANTE EL ANO 1964

Estacién: Puesto 2 (Llano Grande)
Avenida del: Altura Pico m, Caudal Méximo (b) m3/Seg.

11 de junio 8.5 268
15 de Junio 3.0 57
23 de junio 8.2 252
30 de Junio 4,6 101

7 de julio 6.1 154
& de julio 4.3 02
13 de julio 4.0 83
21 de Jjulio 7.0 193
24 de julio 6.1 154
25 de julio 3.0 57

(Continua)
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(Continuacién Tabla 3-4)

Avenida del: Altura Pico Caudel Méximo (b) m3/Seg.
15 de agoato 5.2 120
258 de agosto 10.4 335
31 de agosto 4.8 101
2 de setiembre 7.6 222
o de getiembre 6.1 154
25 de setiembre 4.8 101
- - _ — - - _ - —_— — — — ——3

Notasg: a)

b)

Ne se indican los caudales correspondientes a las avenidas del
23 de octubre (5.8 m, de oivel pico) y 2 de noviembre de 1964

(10.1 n., de nivel pico), poar que las mismas ocurrieron poste =
ricrmente a la destruccién del puente de Llapmo Grande (sitio -
de medicién), lo cual trajo comsigo un cambio en la seccién -
transversal del cauce.

Estos caudales aproximados incluyen la carga de sedimentos, -
con una concentracidn promedic de 574,000 p,.p.m. que equivale
a un guments de aproximadamente el 50% sobre el volumen origi-
nal de agua.

Le 1l4imina 14 muestra los hidrégrafos de las avenldas de 1la Tabla 3-4,

Los caudales que aperecen ¢n esta liming fueron calcul ados con hase en 1la

curva de descarge descrita en este pérrafo, Debe quedar clarc que estog ~

valores de caudal son aproximados, pues como s ha observado tanto en el -

labocratoriec como en la préactica, el flujo de sedimentos z altas concentra-

ciones no obedece a las leyes y férmulas de la Hidréulica Clésica, jugando

la concentracién de particulas un pepel muy importante en el comportamien

to del filufdo.

d.4 Sedipentos

Durante los dltimoz meses de 1964 se tomaron muestras del lodo gue -

fluye durante las avenldas del Ric Reventado., Se recogieron 96 mues-

tras, de las cuales se obtuviercn 73 en el Puesto 2, 17 en el Puesto
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3, v ¢ en la estacién fluviogrifica de Agua Caliente, A todas estas
muestras se les determiné la relacidén sélidos-agua y la densidad., A
las muestras de lodo obtenidas en la avenida mds Zrande de cada sema
na se le hizo ademis, andlisis granulométrico completo y se determi
né la gravedad especifica de los sdélidos.

En las tablas D-6 D-7 y D-8 del anexo D se resumen log resultados ob
tenidos, También se muestra en la lémina 16 el rango de la granulo-
metria del material transportado, basado en los andlisis de 15 mues-
tras.

En estos estudios granulométricos se comprobd que el material que -
forma el lodo del Reventado varfa desde tamafios de arcilla hasta gra
va gruesa, Se supone que el material de tamafios mayores que €l dia-
metro del muestreador (15 cm.), tenga que ser transportado como arrag
tre de fondo principalmente, incluyendo grandes pledras, algunas ex -
cepcionalmente voluminosas (hasta de 5 m. de didmetro) que son empuja
das y rodadas rfo abajo por la masa lodosa de alta densidad. La facl
lidad con que la masa lodosa transporta rocas de gran tamafio (ver fo-
to 3-393—4)99 atribuye en gran parte a su alta densidad, que en al-
gunos casos alcsnzd 1.9, y a la 21ta velocidad con que se desplaza la
onda (se han medido en el Puesto 2, velocidades superficiasles de has~
ta 10 m/seg.). Todo el materizl de mayor diimetro, se desposita en
el cauce dentro del area de sedimentacién, a partir del quebrador del
Ministerio de Transportes, mientras que el material mias fino (arenas,
limo v arcilla) prosigue por el rioc Reventado, con una sedimentacién
relativamente baja en la zona de Cartago.

Estas caracteristicas de las avenidas del Rfo Reventado deben conside



