El nivel maximo que alcanza el aguaes
de 4,27 m para 690 m’/s. En el
Cuadro 21 se muesiran las caracte-
risticas del diseno geométrico de las
secciones transversales modificadas.

Diseno de espigones

ESPACIAMIENTO ENTRE LOS ESPIGONES

Segiin JICA (1979), en tramos rectos el
espaciamiento de los espigones esta
dado por la relacién:

d={2,6-30) (8]
donde:

1 = longitud del espigén

(en nuestro caso |l = 26 m)

d,. =26"2,6=65m

d,.=26*3,0=78m

Segin Jansen (1979), la maxima
distancia entre espigones es dada por
la relacién:

d=(1,0-2,0rb (9]
donde:

b = ancho del rio

En el caso del rio Turrialba dadas sus
caracteristicas riesgosas, se escoge la
relacién minima, a partir de la ecua-
cién (9 d=Db [10]

que conduce aun valorde d = 89,4 m
con base en el promedio det ancho de las secciones del rio (Cuadro 22).

Como se observa, el espaciamiento entre espigones oscila entre 65 y 89 metros. Debido
a que los espigones propuestos son muy anchos en su base (42 m), lo cual da una
proteccién adicional a las margenes del rio, se adopta finalmente un espaciamiento d =
90 m . En consecuencia se tiene, entre las estaciones 183 y 2251:

N = (El - E2)/d + 1 [11]
donde:

N = mimero de espigones en cada margen

El = estacionamiento inicial

E2 = estacionamiento final

d = espaciamiento entre espigones

N =(2251 - 183)/90 + 1 = 24
En total se tienen 48 espigones.

55



DIMENSIONES DEL ESPIGON

El espigén propuesto tiene dos funciones: la primera es forzar la centralizacién del cauce,
logrado con la cabeza. La segunda es proteger los taludes del rio, por medio del cuerpo
del espigdn, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

- Ancho de corona (C). Por razones constructivas C = 4,5 m

- Longitud {L,). En funcién del ancho del cauce, se seleccioné L, = 5 m

- Borde libre (BL). Se escoge BL=1m

- Anclaje en el lecho (A). Se adopta A= 1 m: de acuerdo a la experiencia del MOPT

- Inclinacion del talud lateral (Z). Z = 3 por recomendaciéon de Jansen (1979)

- Profundidad mdxima de aqua (P,). Para un periodo de retorno de 100 afios, se tiene
de acuerdo al HEC-2 una prefundidad maxima de 4,27 m

- Altura total (H,)
H,=A+P,+BL=1+427+1,00=6,27m
H, = 6,25 m

La cabeza del espigon tiene caracteristicas
semejantes al cuerpo, excepto que tiene una
profundidad P, de 1,97 m, correspondiente a un
periodo de retorno de 2 arfios.

- Altura (H,)
I—IQ=A+P2= 1+1,97=2,97m

H,=3m
Longitud (L,). L, =5m

VOLUMEN DE LOS ESPIGONES

- Volumen A-B
Vs = (A, + Ag)* Lg/2 =(7.5 + 40,5)*0,5*6
=144 m®
Vae = Ag X L = 40,5.*5 = 202,5 m®
Vep = (Ac+Ap)*Lep /2 = (40,5+145,3)*9,75/2
= 905,8 m®
Ven = Ap*Lgp = 145,3*5 = 726,5

Volumen de espigon
V= Ve + Vpe +Vep + Vgp = 144 + 202,5 +
905,8 + 726,5 = 1978,8 m”

Volumen total de los 48 espigones
V; = 1978,8*48 = 94982,4 m®
V; =~ 95000 m’
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DISENO DEL REVESTIMIENTO DEL ESPIGON

Elrevestimiento tiene como funcién principal proteger el cuerpo del espigén de los efectos
de la erosién. El angulo de inclinacién del talud {(a) debe ser menor que el angulo critico
de reposo (¢)., cuyo valor oscila entre 30° y 40°. El revestimiento bajo el agua debe tener
taludes ain mas planos, recomendandose de 1:3 a 1:4.

El diAmetro de las rocas del revestimiento, especialmente de la cabeza y costado aguas
arriba del espigén se puede estimar con la relacién (Jansen et al., 1979):

D = AV?/(5*2g*( 1 -sin*a/sin’$)) [12]
donde:

D = diametro de las rocas en m

A = 1,4, segun €l US Bureau of Reclamation, para alta turbulencia

V = velocidad media = 5,75 m/s

o = (zs-1)/T = (2,65-1)/1 = 1,65

ts = densidad de las rocas = 2,65

T = densidad del agna = 1

g = aceleracién de la gravedad = 9,8 m/s?

o = angulo del talud (1:3) = 18,4°

¢ = angulo de reposo = 42°

D = 1,4*5,75%/(1,65*2*9,81*(1-sin”18,4 /sin® 42))

D=1,84m

Resulta muy dificil encontrar rocas de esta magnitud. Debe, sin embargo, utilizarse roca
del mayor tamario posible, especialmente en los primeros espigones.

La cabeza de los espigones debe preferiblemente estar protegida por colchonetas de
gaviones.

TRANSICION ANTES DEL PRIMER ESPIGON

Para lograr un ajuste gradual del flujo en la entrada del primer espigén, se recomienda
una transicién de 1:4 (1 ancho: 4 longitud), constituida de material lo mas grueso
posible.

ANGULO DE INCLINACION f DEL ESPIGON

Hey (1985) recomienda que en rios con pendientes fuertes, de lechos gravosos, los
espigones deben ser perpendiculares a la direccién de flujo, o inclinados ligeramente
hacia aguas arriba, para evitar la socavacion de las margenes del rio. Se adopta un
angulo f = 0°, porque de esta manera se protege la margen del rio, sin provocar una
excesiva concentracion de flujo en el centro del cauce. La literatura consultada coincide
en que una orientaciéon p hacia aguas abajo, agravaria la tendencia de socavacién de los
taludes del rio (Hey, 1985; Jansen, 1979; JICA, 1979).
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Diseno de diques

Se recomienda la construccién de un dique de gaviones del puente La Alegria hacia aguas
arriba. en la margen derecha. con el objetivo de elevar el nivel de piso de dicha zona.
Este sector es de alta vulnerabilidad y se corre el peligro de que el rio pueda desviarse y
tomar la carretera de Santa Rosa como cauce, dirigiéndose hacia la ciudad de Turrialba.

Las dimensiones del dique deben ser las siguientes:
Longitud = 100 m
Altura = variable, hasta una elevacién maxima de 2 m

Cabe mencionar que para la construccién de dicha obra se deben desalojar cuatro
viviendas de humilde condicién, para poder cumplir con las dimensiones especificadas
anteriormente. Estas construcciones estan ubicadas en una planicie de alto riesgo y
deben ser reubicadas, constriiyase o no el dique. En este sector, debido a que no se
pueden usar espigones a causa de la pila central del puente, debe emplearse rip-rap y
colchonetas de gaviones para controlar la socavacion.

Proteccion de taludes

Esta proteccién se recomienda a lo largo de todo el cauce a su paso por la ciudad de
Turrialba, pero especialmente entre las estaciones Oy 183, en que no hay espigones, La
proteccion de taludes propuesta presenta dos facetas:

- Utilizacion de rip-rap. Se debe seleccionar el material mas grueso para conformar
los espigones y el rip-rap. Esta accién se justifica dada la naturaleza aluvial
inestable de los taludes, con alta erosividad.

- Conformacién de los taludes, de modo que su inclinacién interna sea
preferiblemente de 1:4. Esta modificacién se hace necesaria, especialmente en
sectores como La Margot, donde taludes practicamente verticales constituyen un
sitio extremadamente fragil. Ademas, dadala gran altura de los taludes verticales,
con frecuencia del orden de los cinco metros, se presenta un grave peligro, sobre
todo para los ninos.

Proteccion de las pilas de los puentes
Las pilas de los puentes, especialmente el puente La Alegria, deben ser protegidas con

rip-rap o gaviones, este puente es el mas fragil por ubicarse en un sector en que no se
puede tener la proteccion de espigones.
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Equilibrio energético del rio

Uno de los objetivos de este proyecto es no introducir cambios energéticos importantes
en el régimen de flujo del rio. Con base en la ecuaciéon de Manning, se observa que el
gradiente energético no se modifica sensiblemente, al mantenerse muy poco alterados los
niveles de piso y la distancia a lo largo del tramo modificado.

La rugosidad se reduce durante la construccién de las obras, pero el caudal de formacién
del rio restablecera el equilibrio energético, gracias a los procesos naturales de erosién
y deposicion. Estas modificaciones del cauce deben limitarse al canal trapecial inferior,
preservandose el resto de la seccion compuesta para afrontar los eventos de mayor
magnitud.

Programa de mantenimiento

Debido a que la fuerza destructiva del rio es enorme, debe programarse un plan de
mantenimiento permanente. Este programa debe asegurar que la geometria del talud del
trapecio inferior y de la totalidad del trapecio superior sean restablecidas periodicamente.

Se recomienda que esta labor reproduzca béasicamente las secciones topograficas
originales. Ademas, debe ser realizada anualmente en el periodo mas seco. Si esta
fundamental tarea es hecha en forma correcta, los eventos extraordinarios encontrarian
un cauce adecuado, lo cual minimizaria los dafios provocados pero sin lograr jamas
eliminarlos, dadas las caracteristicas negativas de la situacién local.

Plan de reubicacién urbana

Uno de los problemas graves de la ciudad de Turrialba es la invasién de las planicies de
inundacién, ya no solo por el crecimiento urbano sino también por el desarrollo
comercial. Esta situacién tiene dos aspectos negativos: estas construcciones estan en
peligro de ser dafiadas o crean condiciones que perjudican a otros sectores que
normalmente no serian afectados, y ademas dificultan e incluso imposibilitan las obras
de correccion del cauce.

Por estos motivos es necesario que se establezca un plan de recuperacién de las planicies
de inundacion con las siguientes medidas:

- Definicién clara de las planicies de inundacién.

- Prohibicion de construir nuevas edificaciones en ese sector.

- Ejecucion gradual de un programa de expropiacion y reubicacién de las
construcciones existentes, empezando por las mas humildes.

- Demolicién inmediata de las construcciones expropiadas para impedir su
reocupacion.

- Creacién de un parque en las planicies de inundacién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.

60

El rio Turrialba no presenta un peligro inminente por desbordamiento de los
bancos de las margenes. El peligro fundamental se debe a la socavacién de las
margenes. lo cual podria eventualmente desgenerar en algiin desbordamiento.

La cuenca del rio Turrialba ha sufrido un proceso de deforestacién y cambio de uso
de la tierra, el cual, sin embargo, no es el tnico factor en la explicacién de los
eventos de inundacién de la cuenca baja.

Varios factores adicionales tienen gran impacto en esta problematica: la magnitud
de los caudales, la pendiente del rio, la inestabilidad del lecho y taludes y la
invasién de las planicies de inundacion.

Alta precipitacién convectiva, asociada a fuertes pendientes, conduce a caudales
excesivamente elevados por unidad de area de la cuenca.

La fuerte pendiente del rio a su paso por la ciudad con un valor medio de més del
4%, explica que se presenten altas velocidades de flujo, del orden de los 6 m/s.

El lecho y taludes del rio, sumamente inestables, con una textura gruesa,
practicamente sin cohesividad, con la presencia predominante de arenas, gravas
y rocas, ofrecen una insuficiente resistencia a los enormes esfuerzos tangenciales
caracteristicos de caudales elevados con grandes términos cinéticos. La
consecuencia inevitable es una severa socavacion del lecho y los taludes.

La invasién de las planicies de inundacion por parte del desarrollo urbano de la
ciudad de Turrialba es totalmente contradictoria con la peligrosidad del rio.
Edificaciones y estructuras inadecuadas obstruyen el libre flujo del agua,
exponiendo a la ciudad a un inminente e inevitable riesgo.

Las obras propuestas tienen como objetivo proteger las margenes del rios para
reducir el grado de sovocacién. Se considera que el espigdn es la ainica estructura
que da una proteccién relativa a la ciudad, ya que centraliza e}l cauce y protege las
margenes. Dada la energia del rio, los espigones propuestos no son una solucién
definitiva del problema.

Un programa permanente de mantenimiento se hace obligatorio para mantener las
caracteristicas geométricas originales del grupo de 48 espigones propuestos.

El sector del puente de La Alegria no puede recibir el beneficio de los espigones,
debido a la pila central. En consecuencia ese tramo debe ser protegido con un
dique en la margen derecha, rip-rap en las margenes y gaviones en las pilas del
puente.



11.

12.

13.

Pese a que todo el trayecto de rio a su paso por la ciudad es peligroso, se considera
que el sector mas critico, y en donde se debe iniciar de inmediato la construccién
de las obras recomendadas, esta comprendido entre las estaciones 1162 y 1552.

La funcién de los espigones es dar una proteccion parcial, mientras se
implementan las acciones de desalojo de las planicies de inundacién. Si estas
acciones no se concretan, la ciudad de Turrialba estara inevitablemente sujeta a
los embates del rio.

La solucién definitiva tiene dos facetas:

- Retiro gradual de las planicies de inundacién. Esta accion obliga a la
prohibicién total e incondicional de construcciones nuevas y un plan gradual de
expropiacion para la formacién de un pargque que cubra la totalidad de las
planicies de inundacién.

- Definicion de una politica de desarrollo urbano de la ciudad de Turrialba, que
fomente la urbanizacién en zonas no amenazadas por los rios del valle. Estas
zonas se ubican principalmente en la margen izquierda del rio Turrialba, y en
zonas elevadas de la margen derecha del rio Colorado.
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