Cuantificacion del Transporte
de Sedimentos en el rio La
Estrella, Limon, Costa Rica

Quantifying Sediment Transport in La
Estrella River, Limon, Costa Rica

Andrés Cervantes-Cordoba', Ana Maria Ferreira da Silva?,
Isabel Guzman-Arias®, Karolina Villagra-Mendoza*

Fecha de recepcion: 20 de mayo de 2016
Fecha de aprobacion: 23 de agosto de 2016

Cervantes-Cordoba, A; Ferreira da Silva, A; Guzman-Arias, [;
Villagra-Mendoza, K. Cuantificacién del Transporte de Sedi-
mentos en el rio La Estrella, Limon. Tecnologia en Marcha.
Vol. 29, Numero Especial Estudiantes 3. Pag 86-100.

DOI: 10.18845/tm.v29i6.2905

1 Estudiante y Asistente de Proyecto. Escuela de Ingenieria Agricola. Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica. Costa Rica. Correo electronico: andrescercor@gmail.com

2 Doctora en Ingenieria de Rios. Ingeniera Civil. Profesora de la Escuela de Ingenieria Civil.
Queen’s University, Canada. Correo Electrénico: anamaria.dasilva@queensu.ca

3 Doctora en Ciencias Naturales para el Desarrollo-Gestion de Recursos Naturales. Master en
Educacion Técnica. Ingeniera Agricola. Profesora e Investigadora de la Escuela de Ingenie-
ria Agricola. Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica. Correo electrénico: iguzman@
itcr.ac.cr

4 M.Sc. en Ingenieria Ambiental Universidad Técnica de Hamburg-Hamburg. Profesora e In-
vestigadora de la Escuela de Ingenieria Agricola. Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa
Rica. Correo electronico: kvillagra@itcr.ac.cr

@0ee



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 29 Numero Especial Estudiantes 3 87

Palabras Clave

Transporte de sedimentos; rio La Estrella, Costa Rica; capacidad hidraulica.

Resumen

La creciente necesidad del recurso hidrico para los diferentes usos, tanto en la naturaleza
como en las actividades del ser humano, ha estimulado un incremento en el estudio detallado
de cada una de las fases del ciclo hidrolégico. Costa Rica, un pals con muchos rios a lo largo
de todo el territorio y situado en el tropico, tiene muchas precipitaciones durante el afio, 1o que
provoca un aumento significativo del caudal en la mayoria de los rios y, con ellos, desastres en
infraestructura civil asi como en areas agricolas. Especificamente, los desbordamientos del rio
La Estrella han ocasionado muchos dafos, tanto a plantaciones cercanas como a las personas
de los poblados de los alrededores.

El propdsito del siguiente trabajo fue determinar la capacidad hidréulica del rio La Estrella para
transportar sedimentos. Para esto se utilizd una metodologia por etapas; entre ellas, varias giras
al lugar de estudio para tomar muestras de sedimentos y realizar aforos en distintos puntos, todo
esto con el fin de obtener los datos necesarios para procesar la informacion. Luego se realizaron
trabajos de laboratorio y los calculos respectivos para cuantificar la cantidad de sedimentos
que son transportados en los distintos puntos de medicién por medio de varias ecuaciones
tedricas. Se obtuvieron los valores para la cantidad de sedimentos que el rio La Estrella puede
transportar bajo condiciones similares a las que presentaba en las giras realizadas.
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Abstract

The growing need of water resources for different uses, in nature and in human activities has
stimulated and increased the detailed study of the stages of the water cycle. Costa Rica is
a country with many rivers throughout its area, which is located in the tropics and where it
rains significantly throughout the year. This means that most of the rivers raise their water flow
significantly, causing loss or damage of civil infrastructure and problems in extensive agricultural
areas. Specifically, La Estrella River overflows have caused serious damage, to nearby
plantations and affected people from nearby villages.

The objective of this study is to determine the hydraulic capacity of La Estrella River to transport
sediment. To do this a stepwise methodology was used. This involved several trips to the study
site in order to collect sediment samples and flow rate measurements at different locations of
the river. The sediment samples were subsequently analyzed in the laboratory. Finally, sediment
transport calculations were performed by means of various theoretical equations. The result,
values of the amount of sediment that the river can transport under similar conditions to those

founded in the field trips.

Introduccién

Es bien conocido que el equilibrio de una particula en el lecho de un rio esta gobernado por
el balance entre las fuerzas desestabilizadoras de sustentacion y de arrastre, y las fuerzas
estabilizantes de gravedad y de entrabamiento de las particulas (Aguirre-Pe, 2000). El transporte
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de sedimentos de las particulas de la cama por el flujo de agua, puede estar en forma de carga
de fondo y carga suspendida, dependiendo del tamafo de las particulas de material de cama
y las condiciones de flujo. (Van Rijn, 1993)

El transporte de sedimentos total para un rio estd dado por dos partes: la primera por los
sedimentos que son transportados en el fondo del cauce o en la cama del rio, denominados
por las letras “gsb”; la segunda por los sedimentos que son transportados en suspension,
denominados por las letras “gss”. La suma de estos dos parametros da como resultado el
transporte total de los sedimentos que son llevados por el rio, denominado por las letras “gs”.
Este resultado puede ser expresado en términos volumétricos, metros cubicos entre metro por
segundo [m3/m*s] y en términos gravimétricos, newton entre metro por segundo [N/m*s].

La complejidad de la mecanica del transporte de sedimentos es tal que no ha podido
proponerse una verdadera ecuacion dinamica del transporte de la fase sélida de un flujo de
agua y solidos. En su lugar han florecido en distintas partes del mundo ecuaciones empiricas,
semi empiricas o basadas en distintas teorias que dan razdn de ciertas observaciones. Estas
ecuaciones son aproximadas, no exactas, solo validas dentro del rango de valores para el que
fueron obtenidas. (Martin, 2002).

Para calcular el transporte de sedimentos que ocurre en el fondo del cauce asi como el
que ocurre en suspension, hay varias ecuaciones propuestas por diferentes autores. Como
lo mencionan Garcia & Sala, (1985), la mayoria de las férmulas se han desarrollado a partir
de estudios realizados en canales experimentales, con los que se ha intentado obtener una
relacion entre el transporte de fondo y las condiciones hidraulicas del flujo o la sedimentacion.

Algunas de las ecuaciones mas conocidas, las cuales se usaron para realizar los calculos del
transporte de sedimentos del fondo del cauce, son las propuestas por Yalin, Bagnold, Van Rijn,
Meyer-Peter & Muller. Los resultados al obtenidos por medio de las ecuaciones anteriores se
graficaron. Estos gréaficos son de suma importancia ya que dan una idea del tipo y la cantidad
de sedimentos, que en diferentes condiciones el rio, puede transportar.

El principal objetivo del estudio fue estimar la capacidad hidraulica que tiene el rio La Estrella
para transportar sedimentos, tanto a nivel del fondo del cauce como sedimentos en suspension.
La razon de ellos es que este rio ha traido muchos problemas debido a sus desbordamientos,
como grandes pérdidas para las plantaciones que se encuentran alrededor de este y a la
poblaciéon que vive cerca, se espera comprender un poco mas su comportamiento y poder
evitar algunos desastres.

Metodologia

Descripcion de la cuenca

El rio en estudio se encuentra en la provincia de Limén, zona del Caribe, especificamente en el
valle de La Estrella, el cual se puede apreciar en la figura 1. La cuenca del rio La Estrella tiene
una extension aproximada de 1031km? lo que representa un 2,02% de la superficie nacional
(Rojas, 2011). La seccion en estudio, que abarca desde Vesta hasta Pandora, tiene una longitud
de 14 kilébmetros y atraviesa una finca bananera; esta se inunda a causa del rio.

En esta cuenca el rasgo climéatico tipico es el régimen de precipitacion del Caribe, el cual en
Costa Rica se caracteriza por presentar una estacion lluviosa a lo largo de casi todo el afio, con
disminucion de las lluvias en los meses de setiembre y octubre en particular en esta cuenca
(Rojas, 2011).



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 29 NUmero Especial Estudiantes 3 89

>z

DISTRITOS DEL CANTON LIMON

PANAMA

Figura 1. Cuenca del rio La Estrella (Fuente ING, 2011)

Toma de muestras

Se realizaron una serie de aforos mensuales del rio La Estrella y de sus principales afluentes.
Para estos aforos se utilizaron dos correntdmetros, Universal Current Meter F1 y Mini Current
Meter M1. Se escogieron tres puntos de muestreo en el cauce principal: Vesta, Atalanta y
Pandora; se muestrearon seis afluentes: Suruy, Abuy, Cerere, Nifiey, Bitey, Duruy y Ley. También
se tomaron diferentes muestras del material que contenia el fondo del cauce, en cada visita,
para obtener informacion de los sedimentos presentes en cada punto. Los resultados que se
presentan en este articulo pertenecen a los tres puntos de medicion del cauce principal, Vesta,
Atalanta y Pandora, en orden de mayor altitud a menor altitud respectivamente; estos puntos de
medicion se pueden observar en la figura 2.

= Cealil /L W 1

= I

~ :-ﬁ\'n\ .‘
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Figura 2. Puntos de Medicion sobre el cauce principal. Fuente: ING.
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Procesamiento de la informacion

Con los datos obtenidos de los aforos realizados se obtuvo el caudal en cada punto, también
se obtuvo el perfil transversal de cada seccion en donde se efectuaron las medidas. Las
muestras del material tomado se procesaron en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Ingenieria Agricola, donde se tamizaron y los resultados se graficaron para observar la curva
de distribucion de los diametros de los granos. Analizando estas curvas y tomando en cuenta
las diferentes condiciones para los distintos puntos, se aplicaron las diferentes ecuaciones para
obtener los resultados del transporte de sedimentos.

Para la realizacion de los calculos se utilizaron los caudales que fueron medidos en los distintos
puntos, los diametros de los sedimentos y las alturas del agua o profundidades. Para la eleccion
de los diferentes diametros, se utilizé un promedio de los rangos que se encontraron en las
tablas de clasificacion de sedimentos, de acuerdo con su didametro. Luego en las curvas de
distribucion que se elaboraron para cada punto de muestreo, se observd qué diametros se
presentaban en cada sitio de medicion, para utilizar diametros de sedimentos que estuvieran
presentes.

Los calculos se realizaron en dos etapas: la primera fue referida al transporte de sedimentos
en el fondo del cauce y la segunda al movimiento de sedimentos en suspension o flotacion.
Cabe resaltar que se uso la pendiente del tramo de Pandora a la desembocadura para todos
los calculos.

Ecuaciones utilizadas

Por medio de las ecuaciones o formulas de transporte de fondo, se cuantifica el caudal sélido de
una corriente en funcion de sus caracteristicas hidraulicas y de las caracteristicas geométricas
y granulométricas del cauce (Martin, 2002).

Para calcular la cantidad de sedimentos que son transportados por el rio, se utilizaron diferentes
ecuaciones de diferentes autores. El calculo del transporte de sedimentos en el fondo del cauce
se realizd por medio de las siguientes ecuaciones, y en un futuro, se puede comparar con
mediciones reales de transporte de sedimentos para ver cual es la ecuacion que mas se acerca
a las condiciones que se presenten en el rio.

Meyer-Peter y Muller Formula

@ = 8(Y-0.047)%/% (Ecuacion 1)

Bagnold’s Formula

@ = bYY/2(Y-Ycr) (Ecuacion 2)

Van Rijn
@ = 0.0532%3(n.-1)%! (Ecuacion 3)
Yalin
0= 0.635\%(1 - al—sln(l + as)) (Ecuacion 4)
Donde:

Y=y1l= iU; movility number (también llamado el pardametro de Shield)
S
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Y = valor de Y en la iniciacion de la etapa critica del transporte de sedimentos

cr

b= valor grafico (Ver Yalin 1972)

s X2 yD?
Y 09?2

—-
G
—_

Yer O
a= 2'45W ;W= E = 2.65 (arena)

_ Y-Yer

Yer

Y

Ne = —
Yer

En lo anterior, v, es la velocidad de corte (= (gSh)'?). Ademas, p es la densidad del fluido, v
es la viscosidad cinematica del fluido, ps es la densidad de grano y ys el peso especifico del
material del lecho sumergido. En este trabajo, estos fueron identificados con 1000 kg/ m3, 6,10
m?/s, 2,650 kg/m?®y 16,186.5 N/m?, respectivamente; mientras Ycr se determind a partir de la
siguiente ecuacion, debida a Yalin y da Silva (2001):

Yor = 0_135-0.392*6-0.01552 + 0_045(1 _ e-o.osss)

Cuando el valor de la velocidad cortante excede la velocidad de caida de las particulas, las
particulas pueden ser levantados a un nivel donde las fuerzas de turbulencia pueden ser iguales
0 mayores al peso de la particula y como resultado el movimiento de la particula en suspension
es ocasional y aleatoria. La velocidad de las particulas es muy parecida a la velocidad del fluido
(Van Rijn, 1993).

Para realizar el célculo del transporte de sedimentos en suspension se utilizd la siguiente
ecuacion:

2.5In(h/ks)+Bs np g7
_(i_l)m - fna n
Donde: "

1 m
qss = V:hy,Ce (;-1) dn (Ecuacion 5)
h= profundidad del agua

C_= concentracion adimensional en el nivel €, en el que e es el espesor de la capa de la cama
del cauce

k, = 2D,, rugosidad del material de la cama del cauce
B, = funcion de la rugosidad

n = z/h, en donde z es el gje vertical, con origen en la cama del cauce

€ .
Ne = n = valor de n n el nivel ¢

En este trabajo, la rugosidad de la funcion Bs fue evaluada por medio de la siguiente ecuacion,
dada por Yalin y da Silva (2001):
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Bs = (2,5InRe. + 5,5) 00705UnRe)** 4 g 5(1 — g-0.0594(InRen™5*)

donde Re. es el numero de la rugosidad de Reynolds (=v«k,/Vv), mientras e es calculado como

2DYY,,

Resultados y discusion
Los graficos se realizaron a la misma escala, con el propdsito de observar de una manera mas

clara la diferencia entre los resultados de lo que se calculd.

Al calcular el movimiento de sedimentos en el fondo del cauce, es importante saber qué
altura de agua es requerida para que dé inicio el movimiento de los sedimentos de diferentes
diametros. En las figuras 3, 4 y 5 se observa la altura necesaria o la altura critica de agua
para iniciar el movimiento de sedimentos de diferentes didmetros en los puntos de muestreo

localizados en Vesta, Atalanta y Pandora, respectivamente.
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Figura 3. Altura de agua critica (hcr) para el punto en Vesta

hcr (m)

Diametro (mm)

Figura 4. Altura de agua critica (hcr) para el punto en Atlanta
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Figura 5. Altura de agua critica (hcr) para el punto en Pandora

Se puede observar que en el punto localizado en Vesta, figura3, es necesaria una altura de
agua mucho mayor que en los otros dos puntos, los cuales se encuentran a una altura sobre
el nivel del mar menor. En Vesta se encuentran sedimentos de didametros mucho mas grandes
que en los otros puntos, porque este es el punto de mayor altitud de la zona en estudio y el mas
cercano a la zona montafiosa. Por ejemplo, en Vesta, para mover una piedra de un diametro de
100 mm se requiere una altura de 6,6 m, y para lograr que se mueva todo el material del fondo
del cauce se requiere una altura de 16,5 m.

Los calculos utilizados para obtener las tres curvas fueron los mismos para todos los puntos.
La diferencia entre las tres curvas es su longitud, que esta en funcién del material de mayor
diametro en cada punto.

Los resultados obtenidos se compararon con las condiciones presentes en el lugar de estudio
en las distintas giras realizadas. Con los datos de las curvas anteriores, se corrobord lo
que se observo en campo, es decir que en las condiciones presentes en el sitio, diametros
relativamente grandes no se movian.

Al tener una idea bastante clara del tamafio del material que el rio logra mover, se procedi6 a
realizar los célculos del transporte de sedimentos [gsb] = [mM3/m*s], para lo cual se aplicaron
las diferentes ecuaciones de los diferentes autores ya mencionados, con el fin de comparar los
distintos resultados. Al comparar los resultados se pudo obtener un rango de la cantidad de
sedimentos que estaban siendo transportados.

En los graficos siguientes se presentan los resultados de transporte de sedimentos del fondo
del cauce en los tres puntos seleccionados sobre el cauce principal.

En ellos se muestran las cantidades de sedimento que cada caudal puede transportar, segun
el diametro de particula, y para los diferentes diametros escogidos. Se utilizaron los datos de
los caudales medidos en las diferentes visitas al campo.

Se observa en los siguientes graficos que los valores del transporte de sedimentos en la
locacion de Vesta calculados por las distintas formulas son diferentes. Los valores maximos se
presentan cuando se aplica la ecuacion de Van Rijn, figura 9, y los minimos cuando se aplica la
ecuacion de Bagnold, figura 7. No se puede decir que alguno de estos resultados es erréneo,
ya que no se cuenta con valores reales del movimiento que se da en este punto, para establecer
la comparacion entre ambos; sin embargo, los resultados obtenidos por medio de las diferentes
ecuaciones permiten contar con un rango de valores para hacer las aproximaciones con la
realidad.
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Figura 6. Cantidad de sedimentos de fondo en Vesta, utilizando la ecuacion de Meyer-Peter y Muller
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Figura 7. Cantidad de sedimentos de fondo en Vesta, utilizando la ecuacién de Bagnold
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Figura 8. Cantidad de sedimentos de fondo en Vesta, utilizando la ecuacion de Yalin



0,005
0,0045
0,004

< 0,0035
:g 0,003
E 0,0025
= 0,002
& 0,0015
0,001
0,0005

Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 29 NUmero Especial Estudiantes 3 95

ERDN

4 56 7 8 9 10111213 14
Q (m3/s)

—0.156mm

—0.375mm

—0.75

1.5mm

—/5mm

—12mm

Figura 9. Cantidad de sedimentos de fondo en Vesta, utilizando la ecuacion de Van Rijn

En relacion con las mediciones hechas en el punto de Atalanta, se puede observar que tres de
las cuatro ecuaciones aplicadas dan valores muy similares. Nuevamente con la ecuacion de
Van Rijn, figura 13, se obtienen los valores maximos. De igual manera que en el caso anterior
no se puede concluir cuél es la ecuacion que mas se asemeja a las condiciones del rio ya que
no se cuenta con mediciones reales.
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Figura 10. Cantidad de sedimentos de fondo en Atalanta, utilizando la ecuacién de Meyer-Peter y Mller
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Figura 11. Cantidad de sedimentos de fondo en Atalanta, utilizando la ecuacién de Bagnold
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Figura 12. Cantidad de sedimentos de fondo en Atalanta, utilizando la ecuaciéon de Yalin
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Figura 13. Cantidad de sedimentos de fondo en Atalanta, utilizando la ecuacion de Van Rijn
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Para el caso del punto mas bajo del cauce, en Pandora, se observa que los resultados obtenidos
por medio de las diferentes ecuaciones difieren un poco entre ellos; pero al igual que en los dos
casos anteriores, los valores maximos se presentan con la ecuacion de Van Rijn, figura 16, y los
minimos con la ecuacion de Bagnold, figura 15.
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Figura 14. Cantidad de sedimentos de fondo en Pandora, utilizando la ecuacion de Meyer-Peter y Muller
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Figura 15. Cantidad de sedimentos de fondo en Pandora, utilizando la ecuacion de Bagnold



98‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 29 Numero Especial Estudiantes 3

0,005

0,004
— —0.156mm
*(.n
E 0,003 ——0.375mm
£
— =—0.75mm
2 0,002
=3 1.5mm

0,001 — Smm

[ SO s &
0 - —= —12mm

4 5 6 7 8 9 101112 13 14
Caudal (m3/s)

Figura 16. Cantidad de sedimentos de fondo en Pandora, utilizando la ecuacién de Yalin
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Figura 17. Cantidad de sedimentos de fondo en Pandora, utilizando la ecuacién de Van Rijn

A partir de los resultados presentados se puede observar que el movimiento de sedimentos es
mayor en Vesta. Esto debido a que este punto presenta gran cantidad de sedimentos de todo
tamafio, ademas de que alli las profundidades son mayores que en los otros puntos del cauce
principal, lo que provoca que mas sedimentos sean puestos en movimiento, como se explicod
anteriormente en relacion con el célculo de la altura critica (hcr).

En contraste, el transporte de sedimentos es menor en Atalanta que en los otros dos puntos de
medicion, esto se debe a que las secciones transversales en Vesta y en Pandora son mucho
mas angostas que en Atalanta, por lo cual las profundidades en estos dos puntos son mayores,
a lo que se suman velocidades mayores, de modo que las probabilidades de que se presente
transporte 0 movimiento de sedimentos de diametros grandes también es mayor.

En cuanto al transporte de sedimentos en suspension, se calculd para los tres puntos de
medicion sobre el cauce principal. Como se puede observar solo se realizaron calculos para
sedimentos de dos diametros diferentes, esto debido a que los sedimentos en suspension
que lleva el rio son de diametros muy pequenos, siendo los de 0,156mm y 0,375mm los mas
representativos en las condiciones halladas en los tres lugares.
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Figura 18. Cantidad de sedimentos en suspension de didametro 0,156 mm, utilizando la ecuacion de Van Rijn
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Figura 19. Cantidad de sedimentos en suspension de diametro 0.375mm utilizando la ecuacion de Van Rijn

Las cantidades de sedimentos de los dos diametros representativos se pueden observar en
las figuras 18 y 19. Entre méas pequeno sea el diametro mas facil es para el rio transportarlo
y conforme el diametro va aumentando, la cantidad que se puede transportar en suspension
disminuye, bajo las mismas condiciones. Si se compara los resultados del transporte de los
sedimentos de 0,156 mm de diametro, figura 18, con los de sedimentos de 0,375 mm de
diametro, figura 19, se puede observar una gran diferencia entre las cantidades transportadas
en suspension.

Conclusiones

Se logré cuantificar los sedimentos de fondo y en suspension del rio La Estrella. Los resultados
mostraron que el transporte de sedimentos es muy bajo, hecho que tiene relacién con las
condiciones que se pudieron observar en campo, ya que durante la época de muestreo no se
presentaron muchas precipitaciones y, en consecuencia, los caudales eran muy pequefios, de
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modo que la capacidad hidraulica del rio para transportar diferentes tamanos de sedimentos
era reducida.

Se comprob6 que para mover material con particulas de diametros muy grandes se requieren
alturas de agua considerables; esto se determind para el punto de muestreo localizado en Vesta.
De igual manera, se encontré que la cantidad de sedimentos transportados en suspension, que
son de diametros muy pequefios, aumenta con la presencia de caudales muy grandes.

Se logré una caracterizacion de la capacidad hidraulica del rio La Estrella en un afo de bajas
precipitaciones y bajos caudales.

Los resultados obtenidos permitiran hacer futuros modelos para comprender un poco mas el
comportamiento del rio y en qué puntos son depositados los diferentes sedimentos. Con los
resultados de ello, se podréa determinar qué zonas son mas propensas a desastres y disefiar
algunas obras de proteccion, tanto para los campos agricolas como la infraestructura civil.

Recomendaciones
Son las siguientes:

- Tomar las muestras del fondo del cauce con instrumentos apropiados para poder obtener
datos mas reales del movimiento de los sedimentos y poder correlacionarlos con los
resultados tedricos, obtenidos por medio de las distintas ecuaciones.

- Realizar mas mediciones en distintas épocas del aflo para obtener valores del transporte
de sedimentos bajo diferentes condiciones y predecir el comportamiento del rio a lo largo
de todo el afio.

- En este caso, el rio presenta material mixto debido a que se presentan diferencias
significativas entre los sedimentos en los puntos de mediciéon. En la actualidad nuevas
investigaciones o teorfas afirman que el material de diametros méas pequefios se esconde
entre las rocas de mayor tamafo, por lo cual los resultados obtenidos podrian variar un
POCO.
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