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RESUMEN
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En este proyecto se analizardn tres sectores pertenecientes al rio La Estrella en
Talamanca, Limon: Vesta (parte alta), Atalanta (parte media) y Pandora (parte baja). La
importancia del proyecto radica en conocer cual ecuacion de cuantificacion de transporte de
sedimento es la que se adecua mejor a las condiciones del pais, en este caso, en el rio La
Estrella, ya que el tipo de ecuaciones que se han desarrollado hasta el momento, han estado
basadas en los didmetros medios en los rios (Dsp), es decir, el promedio de todos los tipos
de didmetros de sedimentos presentes (sedimento uniforme); por lo que los resultados
obtenidos no son lo suficientemente representativos por lo tanto, se consideraria que el rio
transporta una sola dimension de diametro, cuando la realidad es que los rios arrastran
distintos tamafios de diametro (sedimento no uniforme). El orden descendente con respecto
a la cantidad de arrastre de sedimento tanto uniforme como no uniforme es Atalanta, Pandora
y Vesta. En condiciones uniformes; el didmetro de mayor tamafio representa menor
transporte de sedimento; mientras que en las condiciones no uniformes si es considerable la
cantidad de arrastre de sedimento por unidad de ancho con didmetros de mayor tamafio.

Palabras clave: Transporte de sedimento, rio La Estrella, didmetros
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This project will analyze three sectors belonging to the La Estrella river in Limon:
Vesta (upper part), Atalanta (middle part) and Pandora (lower part). The importance of
the project lies in which equation is the one that is best suited to the conditions of the
country. In this case, in the river La Estrella, since the type of formulations that have been
developed so far, are taking into account only the average diameters in the rivers (D50),

that is, the average of all types of diameters present; so the results obtained are deficient.

Therefore, it would be considered that the river carries a single dimension of
diameter, knowing for sure that the rivers carry different type, this the importance of
knowing what the actual diameters actually are. The ascending order with respect to the
amount of both uniform and non-uniform sediment trawling is Atalanta, Pandora and
Vesta. Under uniform conditions; the larger diameter represents less transport while in
the non-uniform conditions if the amount per unit of transport width for this type of
diameters is considerable.

Key Words: Sediment transport, La Estrella river, diameters
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INTRODUCCION



Las acciones realizadas por el hombre y las acciones propias de la naturaleza provocan
un desequilibrio en el entorno, la disgregacion y transporte de particulas por accion del agua
de forma natural o por el uso intensivo de las tierras agricolas han acelerado la erosion hidrica
debido a labores como: la deforestacion y la contaminacion, cambios bioldgicos y quimicos
para la supervivencia en las condiciones actuales, provocan pérdidas en la conservacion del
suelo importantes, los cuales, estas pérdidas llegan hasta los rios; consecuentemente la
produccion, transporte y deposicion de los sedimentos constituyen uno de los aspectos mas
importantes en la evaluacion, anélisis y control, evitando catastrofes esenciales en el futuro;
siendo estos imprescindibles en la planificacion, disefio y funcionamiento de una cuenca con
métodos modernos para el control de los mismos.

Dentro de los componentes esenciales de un rio son las particulas sélidas, de mayor
tamafio, arrastradas a lo largo del lecho de la corriente y se designan con el nombre de arrastre
de fondo; y en suspension, los cuales representan la fraccion de particulas mas finas
mantenidas en suspension y son arrastradas por los remolinos de las corrientes. Estos estudios
son importantes para la comprension de muchos problemas ambientales apremiantes,
incluyendo el transporte de contaminantes, la erosion del lecho de sedimentos, la
sedimentacion y la eliminacién de desechos. El sedimento en si, es importante para la calidad
del agua y los procesos de eutrofizacion debido a su influencia en la densidad, la penetracion
de luz y la disponibilidad de nutrientes.

Estudios recientes se han desarrollado en paises de Norteamérica, cominmente, tomando
en cuenta el transporte de sedimento uniforme, utilizando distintas ecuaciones, segun autores
gue han propuesto de datos experimentales. Los procedimientos obtenidos por las ecuaciones
convencionales, son incapaces de ser precisas en la prediccion de la descarga de sedimentos
de fondo uniformes y no uniformes. En Costa Rica, se han realizado estudios en rios como
La Estrella, obteniendo herramientas de prevencion y disefio en la capacidad de preparar a la
poblacion involucrada directamente ante posibles inundaciones que afectan su desarrollo
cotidiano; y en el rio Pacuare, utilizando los resultados para fines hidroeléctricos
promoviendo la produccion energética sostenida.

Con esto, los resultados arrojados por este tipo de herramientas ayudan a la toma de
decisiones futuras para mitigar los problemas provocados por este fenémeno.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Cuantificar el transporte de sedimento de fondo uniforme y no uniforme mediante la

modelacion en el rio La Estrella, Limoén

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar el transporte de sedimento uniforme mediante cinco ecuaciones distintas.

e Comparar los resultados obtenidos con las ecuaciones del transporte de sedimentos
de fondo uniforme y la utilizada por el modelo IBER.

e Cuantificar el transporte de sedimentos no uniforme mediante distintas ecuaciones.

e Analizar el beneficio social, ambiental y econémico de determinar la capacidad de

transporte de sedimentos del rio.



3. REVISION DE LITERATURA



3.1. Concepto del transporte de sedimento

El transporte de sedimento en un rio proviene de las particulas que se desprenden de
las rocas que se encuentran en €l y a los alrededores del mismo, este sedimento consta de
diferentes tamafios de particulas y el rio es capaz de arrastrarlas en el agua (sedimento en

suspension) o en el fondo (sedimento de fondo).

Segln Zhen Gang (2008), “El sedimento consiste en particulas de todos los tamafios
que se derivan de rocas o materiales bioldgicos. Los sedimentos pueden ser suspendidos en
una columna de agua o asentarse y acumularse en el fondo de un cuerpo de agua. El transporte
de sedimentos es simplemente el proceso de erosionar el sedimento de un lugar, transportarlo
en el flujo y depositarlo en otro lugar. La erosion ocurre cuando la tensién de cizallamiento
aplicada al lecho de sedimento excede un valor critico del esfuerzo cortante y a deposicion
tiene lugar cuando se sobrepasa la capacidad de transporte del flujo”.

El transporte de sedimento, también conocido como arrastre de sedimento se presenta
cuando el cauce del rio es capaz de conducir el material existente en €l a distintas partes
alrededor del rio, una parte puede estacionarse en la cobertura vegetal, otra puede seguir su
curso de manera que se deposite en valles o almacenamientos. Cuando el transporte de suelo
se da, el suelo es erosionado, el cual, al acumularse en las partes bajas de los rios, estos
Gltimos pierden capacidad hidraulica de transporte del fluido, provocando problemas, debido
a su disminucién del area hidraulica. El principal problema que causa el sedimento cuando
es transportado por el agua, es su accion abrasiva en altas velocidades; esto obliga a la
eliminacién de estructuras hidraulicas, como canales revestidos y plantas hidroeléctricas, por
medio de tomas especiales y tanques desarenadores. Universidad Nacional Autonoma de
México (2014).

El transporte de sedimento se puede dividir en dos tipos: arrastre de fondo y transporte
en suspension, donde el arrastre de fondo contiene 3 fases:

e Deslizamiento
e Rodamiento

e Saltacion



Ademas Zhen Gang (2008), menciona que los sedimentos se asientan en el fondo de
los cuerpos de agua o se suspenden en columnas de agua. Los sedimentos suspendidos
son comunmente transportados por el flujo. Provienen de la erosion del suelo o de la
descomposicion de plantas y animales. En este sentido, los sedimentos estan al final del
camino para los materiales naturales y antropogénicos y estan en la raiz de los problemas
de sedimentos contaminados.

El transporte en suspension, es aquel durante el cual las particulas de sedimento son
difundidas en la totalidad de la columna de agua, teniendo un infrecuente contacto con el
lecho. El transporte de fondo, en contraposicion, es aquel durante el cual las particulas de
sedimento transportadas por el flujo se mantienen en frecuente contacto con el lecho. El
movimiento de estas particulas ocurre fundamentalmente en tres fases distintas mencionados
anteriormente donde la saltacion es el predominante. Novoa (2016).

Se ha demostrado que el movimiento de las particulas de sedimento de fondo no
puede describirse por la teoria de la suspension. La razon es que las particulas alli no son
"suspendidas" por el fluido, se acomodan en la base del lecho. Esto no implica, sin embargo,
gue ya no se muevan; significa que, mientras se mueve, su peso esta soportado por el lecho
no movil y no por el fluido. Por consiguiente, se mueven rodando y deslizandose sobre la
cama o haciendo saltos cortos mas 0 menos continuamente. EI movimiento de carga de la
cama se ha estudiado principalmente en los canales de laboratorio bajo condiciones en las
que la suspension puede ser descuidada. Einstein (1950).

En la siguiente Figura se muestran las fases del transporte de sedimento de fondo, asi

como de suspension
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Figura 1. Transporte de particulas de en suspensién y de fondo.
Fuente: Collinson (2006).

A pesar de que los diferentes esquemas de clasificacion pueden dar rangos
ligeramente diferentes, la siguiente Figura es relativamente consistente con las
interpretaciones geologicas y de ingenieria. Como se muestra, el rango de tamarios de
sedimentos es grande, cubriendo varias Ordenes de magnitud. La grava se conoce
generalmente como particulas con un tamafio entre 2,0 y 20,0 mm de didmetro. La arena se
denomina particulas con un tamafio entre 0,06 y 2,0 mm. Esta categoria se puede dividir
también en muy grueso, grueso, medio, fino, muy fino, y asi sucesivamente. En términos
practicos, la arena muy fina es aproximadamente el tamafio de grano méas pequefio que
todavia se puede ver a simple vista. El limo se clasifica como particulas con un tamafio entre
0,0039 y 0,06 mm. La arcilla se denomina particulas con un tamafio <0,0039 mm; Zhen-
Gang (2008).

Cuadro 1. Tamafio de particulas de sedimento

Tipo Rango de tamafio (mm)
Grava 2,0-20,0

Arena 0,06-2,0

Limo 0,0039-0,06
Arcilla <0,0039

Fuente: (Zhen-Gang, 2008)



Ademas, Zhen-Gang (2008), menciona que, los sedimentos también pueden
clasificarse como cohesivos 0 no cohesivos. Un modelo conceptual de los procesos de
transporte de sedimentos describe donde se hace una distincion entre sedimentos cohesivos
y no cohesivos. "Cohesivo" se refiere al sedimento en el cual el enlace entre particulas es
principalmente un resultado de las atracciones fisico-quimicas entre las particulas. A
diferencia de las particulas no cohesivas, las particulas cohesivas estan sujetas a las fuerzas
de unidn entre particulas que son significativas cuando se comparan con la fuerza
gravitatoria. Estas fuerzas permiten que el sedimento cohesivo esté sujeto a la floculacion.
También el mismo autor menciona que: “Las particulas de sedimento cohesivo son pequefias
y se adhieren entre si como agregados de cientos o miles de particulas, mientras que las
particulas de sedimento no cohesivas son generalmente de mayor diametro y las particulas
son facilmente separables. Se explica ademas que, debido a la consolidacién y compactacion
del sedimento, la densidad del lecho (especialmente para el sedimento cohesivo) aumenta
gradualmente con la profundidad, las arcillas son cohesivas y tienen una alta capacidad de
absorcién, mientras que las arenas no son cohesivas y no tienen esencialmente capacidad de
absorcion. Las particulas de arcilla tienen un tamafio <0,0039 mm, debido a que son
pequefias, la arcilla tiene una gran superficie comparada con su volumen y es altamente
vulnerable a los contaminantes. Por otra parte, el tamafio de la arena esta en el intervalo de
0,06 a 2,0 mm; a este tamafio, la fuerza de gravedad que actla sobre los granos de arena
individuales empequefiece las fuerzas de atraccion superficial entre esos granos de arena. Los
granos de arena (excepto los granos de arena muy finos) no son cohesivos y generalmente no
se adhieren entre si. Las particulas de sedimento son intermedias entre arena y arcilla. Las
particulas de sedimento permanecen en suspension mas largo tiempo que los granos de arena
y pueden presentar propiedades cohesivas y no cohesivas, dependiendo de su tamafio de
particula y composicion. Una mezcla acuosa de arcilla y limo es a menudo llamado barro,
que estd compuesto por pequefias cantidades de arena y material organico. El barro presenta
fuertes propiedades cohesivas debido a las grandes fuerzas de atraccion superficial entre las

particulas”



3.2. Propiedades del transporte de sedimento

Segun Zhen-Gang (2008), los sedimentos son generalmente una matriz de materiales

y consisten en cuatro propiedades principales:

Agua intersticial: EI mayor volumen estd ocupado por agua intersticial, que llena el
espacio entre las particulas de sedimento.

Sedimentos inorganicos: La fraccion inorganica (limos, arcillas, etc.) incluye los
fragmentos de roca y cascara y los granos minerales que resultan de la erosién natural
de los materiales terrestres.

Sedimento orgénico: La fraccion organica (algas, zooplancton, bacterias, detritos,
etc.) normalmente ocupa un volumen bajo, pero es un componente importante del
sedimento porque puede regular la sorcion y la bioavalibilidad de muchos
contaminantes.

Contaminantes: Los contaminantes ligados a sedimentos, tales como nutrientes,
bifenilos policlorados (PCB) y metales pesados, son una porcién muy pequefia en
volumen, pero a menudo son cruciales para los estudios de transporte de

contaminantes y calidad del agua

3.3. Iniciacion del transporte de sedimento

El movimiento de particulas se producira cuando la fuerza instantanea sobre una

particula es mayor que la fuerza de resistencia instantanea relacionada con el peso de la

particula sumergida, la fuerza de friccion y las fuerzas cohesivas son importantes cuando el

lecho esta constituido en cantidades de particulas de limo. Las fuerzas motrices estan

fuertemente relacionadas con las velocidades locales cercanas al lecho. Van Rijn (1993).

Con respecto a las particulas en suspensidon y deposicion, Zhen-Gang (2008),

menciona textualmente: “Una vez en suspension, los sedimentos tenderan a sedimentarse a

una velocidad determinada por la concentracidn de sedimento, la velocidad de sedimentacion

y la intensidad de turbulencia. La deposicion de sedimentos es un proceso mediante el cual

los sedimentos en suspension abandonan temporalmente o permanentemente la columna de



agua y forman parte de los sedimentos del fondo. El estrés de cizallamiento critico para la
deposicion de sedimentos no cohesivos es sélo ligeramente menor que el de la erosion. Una
particula no cohesiva se instala en el lecho casi tan pronto como el esfuerzo cortante es
demasiado pequefio para erosionarlo, mientras que un sedimento cohesivo se deposita de
manera muy diferente. El esfuerzo de cizallamiento critico para la deposicidn de sedimentos
cohesivos puede ser mucho menor que el de la erosion. Un analisis preciso requiere una
experimentacion in situ para determinar los valores de la tension de cizallamiento criticos y
otros pardmetros que controlan el transporte de sedimentos. La probabilidad de deposicion
depende del esfuerzo de cizallamiento del fondo, del tamafio del sedimento suspendido y de
la cohesividad del sedimento. Para ser depositadas, las particulas deben superar las
resistencias debidas a la turbulencia en la columna de agua, las resistencias debidas a la capa
fina viscosa en la interfase y las resistencias debidas a la actividad quimica o biol6gica
después de alcanzar el fondo. La tasa de deposicion puede estimarse como el producto de la
velocidad de sedimentacion y la probabilidad de deposicidon en contacto con el lecho”. En la

Uno de los conceptos mas importantes con respecto a la iniciacion del transporte de
sedimento es el esfuerzo cortante critico, el cual segin Van Rijn (1993), lo define “La fuerza
de friccion actlia sobre la superficie de las particulas por medio de un cizallamiento viscoso,
la fuerza de presion que consiste en un esfuerzo de friccion de la superficie. Las fuerzas que
actGan sobre una superficie de sedimento que descansa sobre una superficie de lecho
horizontal se representan en la siguiente figura. EI &ngulo de reposo se define como el angulo
entre la superficie de la particula, linea a través del centro de la particula y el punto de
contacto y la linea a través del centro de la particula normal a la superficie del lecho El
movimiento de la particula ocurrird cuando los momentos de las fuerzas fluidas instantaneas
Fo y F con respecto al punto de contacto son apenas mas grandes que el Momento de
estabilizacion del peso de particula sumergido”.

La siguiente Figura explica la descripcion anterior.
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Figura 2. Fuerzas de la iniciacion del transporte de sedimento.
Fuente: (Van Rijn, 1993)

En la Figura 3 se muestra el transporte de sedimento segun el pardmetro de Shields
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Figura 3. Transporte de sedimento segun el pardmetro de Shields.
Fuente: (Schields, 1936)

Como se menciono anteriormente hace falta informacion experimental acerca de la
estimacion del transporte de particulas como grava y particulas finas, que permitan conocer
la hidrodinamica fluvial de los rios, sin embargo, a continuacion, se hablara sobre las
variables que se han utilizado al calcular el transporte de sedimento uniforme, asi como

nuevos parametros a la hora de calcular el transporte de sedimento no uniforme.

3.4. Transporte de sedimento uniforme

Existen diferentes autores que muestran sus ecuaciones segin procesos
experimentales, se explicaré detalladamente cuales son esos parametros.
Segun Yalin (1963), existen tres aspectos importantes cuando se habla del transporte de

sedimento:
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e Uso riguroso del anélisis dimensional para simplificar la ecuacién matematica.

e Una consideracion de la aleatoriedad de la colocacion del grano en lugar de la
turbulencia, resultando en un umbral definible de movimiento.

e La introduccion de un modelo dindmico, fisicamente basado, de la saltacién del

grano en una teoria del transporte de la carga de la cama, es decir, carga de fondo.

Los sedimentos no cohesivos, generalmente arena y otro material granular, son los
materiales de interés para muchas camas y bancos de rios y lagos. Ademas, estos materiales
pueden constituir también el grueso de la masa en el lecho, que es usualmente el componente
principal del transporte total de la masa solida. Las propiedades importantes de los
sedimentos no cohesivos incluyen (1) tamafio de particula, (2) forma y (3) gravedad
especifica. El tamafio de particula es la propiedad de sedimento més significativa de los
sedimentos no cohesivos. Frecuentemente, el tamafio de particula solo se utiliza para
caracterizar una particula de sedimento. Los sedimentos no cohesivos tipicamente incluyen
grava, arena y algo de cieno. Generalmente se encuentran en las costas abiertas, en las
entradas de marea y en los tramos superiores del cauce fluvial, donde hay flujo de alta
velocidad. Los procesos hidrodindmicos a menudo controlan los comportamientos del
sedimento no cohesivo en el agua. Gran parte de la literatura clasica sobre el transporte de
sedimentos se ha ocupado de sedimentos no cohesivos. También se han propuesto numerosas
férmulas empiricas para describir cuantitativamente los comportamientos de los sedimentos,
especialmente para las estimaciones de la concentracion de equilibrio y el transporte de la

carga de lecho.

3.5. Ecuacion de la carga de fondo

La ecuacion de carga de fondo por definicion, segun Einstein (1950), es la ecuacion
que relaciona el movimiento del material de lecho por unidad de ancho. Esta ecuacion debe
expresar el equilibrio de la condicion del intercambio de particulas de lecho entre la capa de
lecho y la cama. Para cada unidad de tiempo y area de cama el mismo nimero de un tipo y

tamafio de particulas dado, debe ser depositado en el lecho.
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Para expresar la velocidad a la que un determinado tamafio de particulas de sedimento
es depositado en el area del lecho unitario por unidad de tiempo, sea gg igual a la tasa en la
que la carga del lecho se mueve a través de la anchura unitaria de la seccion y ig sea igual a
la fraccion de gg en un determinado tamafio de grano o rango de tamafio. Asi ggig €s la
velocidad a la cual el tamafio dado se mueve a través del ancho de la unidad por unidad de
tiempo. Todas las particulas con un didametro D particular estan simplemente realizando una
etapa individual de 100 D o, méas generalmente, de A_D longitud. Cuando pasan a traves de
la seccion transversal particular donde gB se mide, sin embargo, no se sabe qué parte de ALD
las particulas individuales ya han viajado. Deben asumirse para ser depositada en cualquier

lugar de cero a ALD aguas abajo de la seccion.

Agrega Einstein (1950), si qs es medido en peso seco por unidad de tiempo y ancho
y si A;D? es el volumen de una particula, os su densidad, y g la aceleracion de la gravedad;
el nimero de tales particulas depositadas por unidad de tiempo en la unidad. El area del lecho
puede expresarse COmo:

dpls _ igqp
ALDA2D3O_sg AZALgO-SD4

Ademas Parker (2009), menciona que las relaciones entre las ecuaciones, tanto de
Einstein (1950) como de Yalin (1963), tienen la ventaja de ser dimensionalmente
homogéneos, sin embargo, Yalin utilizo los principios del analisis dimensional a una mayor
ventaja que Einstein. En un campo en el que todavia no es posible determinar que rigen las
relaciones puramente con consideraciones tedricas dimensionales, proporciona una poderosa
guia sobre como mezclar mas eficazmente la teoria de la mecénica de fluidos y el uso
informado de los datos empiricos. Los pardmetros pertinentes de las ecuaciones
adimensionales son:

q" = f(t*,Rey, H,R)
Donde:

Denotado, H la profundidad del agua; Re,, representa el nimero de Reynolds
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Segun Parker (2009), dos puntos de referencia imprescindibles en el desarrollo
predictivo de los métodos de transporte de carga en rios son la publicacion de la relacién de
carga de Meyer-Peter & Miller (1948) y la de Einstein (1950). Ambas relaciones permanecen
en uso a partir de 2008.

Segun Bagnold (1956):

¢ = @a(r" = T)NVT — 1)
Donde y es constante y ¢, esta en funcion de (t* — 7.%).

Segun Van Rijn (1993) la formulacion utilizada se representa:
0,053 (r* - TC*)Z’l

1 T,

R45

Siendo Rq el nimero de Reynolds.

Las variables mas comunes que se utilizan en las dos ecuaciones son: sea D un tamafio
de grano caracteristico, p, la densidad material del sedimento, p la densidad de agua, g, el
volumen de carga por unidad de ancho, u,la velocidad de corte del flujo, y g la aceleracion
gravitacional. Estos pardmetros dimensionados puede usarse para definir dos parametros
adimensionales, es decir, el nimero de Einstein (denotado originalmente como ¢ en Einstein
(1950), y también denotado en Yalin (1963).

dp
¢ =—=—
RgD * D

Tomando en cuenta que:

R P

p
Ademas, el nimero de Shields t* modificacion realizada a partir de Einstein (1950)
y Yalin (1963).
* u*z
b T RgD

La ecuacidn del transporte de sedimento segun Meyer-Peter & Miuille (1948) es:
¢ =80 -1/
Se ha denotado un valor critico llamado “iniciacion del transporte de carga”, sin

embargo cabe sefialar que Meyer-Peter y Miller no pretendieron un valor de t.*para
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representar un verdadero umbral para el movimiento de carga, sino que lo utilizaron como
un parametro constante para delinear su ecuacion.

La ecuacion de Meyer-Peter & Miille (1948), representa un avance significativo por
las siguientes razones:

e La base de datos para su ecuacién, que incluia la comprende una parte sustancial de
los datos de mayor calidad disponibles en el tiempo.

e El andlisis de los datos que resultd en la ecuacion representa un ejemplo de cuidado
preciso, estableciendo que muchas veces no se cumple hoy

La ecuacion, que resultd a partir de una fusion de datos informados de analisis y
teorias tomando consideraciones técnicas basadas en la mecénica, contiene todas las
ecuaciones anteriores para ser dimensionalmente homogénea.

En experimentos realizados afios anteriores, segun Einstein (1950), ha demostrado
que el movimiento de las particulas del lecho se rige por leyes estadisticas que son: 1. La
probabilidad de que una determinada particula de sedimento se mueva ademas el flujo de la
superficie del lecho depende del tamafio, forma, el peso y en el patrén de flujo cerca de la
cama. 2. La particula se mueve si la elevacion hidrodindmica instantanea, o sea, la fuerza
supera el peso de la particula. 3. Una vez en movimiento, la probabilidad de que la particula
se vuelva a depositar es igual en todos los puntos del lecho donde el flujo local no retire
inmediatamente la particula de nuevo. 4. La distancia media recorrida por cualquier particula
de carga de lecho entre puntos de deposicidn consecutivos en el lecho es una constante para
cualquier particula y es independiente de la condicion de flujo, la velocidad de transporte y
la composicién del lecho.

La siguiente Figura muestra un grafico de los datos, que se comparan con las
relaciones originales de Meyer-Peter & Miller (1948), Einstein (1950) y otro autor. Donde
se puede observar que todas estas relaciones predicen valores de g,* altos en comparacion
con los datos. Las tres relaciones pueden ser llevadas a ser ajustadas, en las cuales, las

ecuaciones para el valor predicho de g, *se reduce a la mitad en cada caso.
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Figura 4. Comparacion de las ecuaciones de transporte de fondo de Meyer-Peter & Miiller y Einstein.
Fuente: (Parker, 2009)

Segun Guzman, Watson, Villagra y Casasola (2017), en Costa Rica, especificamente
en el rio La Estrella se ha analizado el transporte de sedimento uniforme, tanto en suspension
como de fondo para un periodo de retorno igual a 25 afios, mediante el programa Iber, el cual
trabaja con una sola dimensién de didmetro en sus ecuaciones a lo largo del rio; como
resultado se obtuvo que la capacidad de arrastre disminuye conforme desciende la pendiente,
es decir, en Vesta (parte alta) presenta mayor capacidad de transporte, mientras que en
Pandora es menor esta capacidad. En la siguiente figura se muestra cémo fue el
comportamiento del caudal sélido de fondo en los afluentes: Nifiey, Pandora, Atalanta y
Vesta.
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Figura 5. Caudal s6lido de fondo segin el tiempo en distintos afluentes del rio La Estrella.
Fuente: (Guzman et al., 2017)

Aunado a esto, como resultado de este estudio en el rio La Estrella, se permitid
identificar 9 puntos en sus alrededores de riesgo de inundacion, ademas de observar los
puntos de erosién y deposicion del material arrastrado a lo largo del rio, lo cual se puede
decir que como resultado se intensifica los efectos de las crecidas que han presentado en afios

anteriores. Guzman, et al (2017).

3.6. Transporte de sedimento no uniforme

El transporte de sedimento no uniforme contempla la mezcla de distintos tamarios de
diametros en un cauce, caracteristica propia de los rios en Costa Rica. A continuacion, se
explicaran las ecuaciones y en qué condiciones se utilizan, segln los parametros que se
necesitan. La mayoria de autores muestran este transporte mediante fracciones del material
presente en el cauce.

El efecto de la no uniformidad del material del lecho muestra como resultado en los
procesos de transporte selectivos estudiando por Einstein (1950), Meyer-Peter y Miller
(1948) y otros autores. En general, el enfoque consiste en dividir el material del lecho en un
numero de fracciones de tamafio y aplicar una férmula existente para la fraccion de tamafio
de didmetro con un factor de correccién (E) para dar cuenta de los efectos de la no

uniformidad. La correccion es necesaria porque las particulas estan mas expuestas al flujo de
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las particulas mas finas, que estan protegidas por las particulas mas gruesas; esto puede ser
efectuado por el incremento de la tension de cizallamiento critico de las particulas mas finas
y disminuir el valor critico de las particulas gruesas. Van Rijn (1993).

Segln Aguirre, Moncada, y Olivero (2002), el material que transporta un rio es
usualmente mas fino que el material madre, proveniente de la capa superficial del lecho,
algunas formulas de transporte por fracciones aplican las relaciones funcionales para cada
D, segun cual sea su proporcion y luego suman cada fraccion del transporte, sin embargo, se
desconocen estas distribuciones, ya que el fraccionamiento del material transportado, no es
conocido, siendo este diferente al material del lecho. Si se considera la unidad de volumen
del material de fondo la fraccion volumétrica P; puede convertirse en una fraccion de area

Pai, segun la expresion:

3.6.1. Ecuacion de Egiazaroff

El modelo de Egiazaroff para el arrastre de sedimentos de particulas se examind
utilizando la geometria esférica de grano. Como resultado, las fuerzas de elevacion que
actuan sobre el grano se asumieron en su modelo de transporte de sedimento. Esta suposicion,
sin embargo, no ha sido mencionada por otros investigadores. Los valores tedricos del
parametro de Shields de Egiazaroff también muestra que son considerablemente similares a
los valores empiricos del parametro Shields, derivado del analisis utilizando datos de campo
para el lecho con materiales gruesos, en la proximidad de tamafio uniforme (es decir, Di/Dr
<2,5mm, donde Di es el diametro de un grano arbitrario en una mezcla no uniforme y Dr es
el tamafio determinando la rugosidad del canal) Egiazaroff (1965).

En la Figura 6 se muestra el efecto de la velocidad Ug, aplicando una distancia
y=0,63D (donde “y” es la distancia de la pared), y cuando el grano ha perdido el contacto

con el lecho y sigue moviéndose transversalmente con la corriente de fluido.
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A

theoretical wall

Figura 6. Fuerzay distancia entre particulas uniformes.
Fuente: (Egiazaroff, 1965)

En la Figura 7 se muestra la suposicion de umbral de Egiazaroff en su modelo es que
Ud = w para el grano de arrastre. Por lo tanto, las fuerzas verticales de elevacion que actdan
sobre el grano no son incluidas aparentemente en el modelo fisico de Egiazaroff. En su
modelo, sin embargo, las particulas de sedimento ya han sido suspendidas en el fluido por la
fuerza de elevacion. El grano ha perdido contacto con el lecho. Finalmente, el significado
fisico del umbral de Egiazaroff para el arrastre de grano es que las fuerzas superan el peso
sumergido del grano, esta Gltima descripcidn se representa con W',
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Figura 7. Fuerzay distancia entre particulas no uniformes.
Fuente: (Egiazaroff, 1965)

Segln Egiazaroff (1965), la altura de aplicacion de las fuerzas hidrodinamicas
actuando sobre el grano esférico se acepta que y =0,63D, mayor que la gravedad (Figura 6).
Esta altura es una distancia perpendicular factible de la distancia teorica, que se supone que
esta a una distancia de 0,2Ks debajo de un plano tangente a la parte superior de las particulas
para un sedimento uniforme, Ks es igual al didmetro de grano D determinado por tamizado
Egiazaroff (1950). Debido a que la teoria se supone que la pared esta a una distancia de 0,2D
por debajo de un plano tangente a la Esferas, la distancia perpendicular de la pared teérica al
centro de la gravedad de las esferas en la capa superior es 0,5165D. Debido a que y= 0,63D,
puede haber un espacio limitado entre la esfera suspendida y las pegadas en la capa inferior
(Figura 6).

De acuerdo con Egiazaroff (1965), el calculo del sedimento no uniforme es:
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log1019D;

D,

Bo: = 0,1/( )2

Cuando Di = Dr en el caso de tamafio uniforme, 8,; = 0,06. Por lo tanto, cuando D;>
Dr, 6,; < 0,06, y el grano es mas movil que los granos uniformes. Si Di <Dr, entonces 8;>
0,06. Y la movilidad de tales granos es menor que la de los granos uniformes, la influencia
de la fuerza de empuje esta relacionada con la saltacion de la particula en la iniciacion de su
movimiento transversal, cuando la altura de la saltacién depende completamente de la fuerza
de elevacién. El comienzo del movimiento de particulas en la direccion de la corriente del
fluido comienza después de la saltacion, cuando el contacto de la particula con la cama ya
esta roto, y la fuerza de elevacion ha disminuido considerablemente.

El factor de correccién segin Van Rijn (1993), es propuesto por:

_ log(19) *
log(19 ;—;)
3.6.2. Ecuacion de Hayashi

El criterio de Hassan (2012), en funcion de sedimento uniforme, la tension de
cizallamiento critica para el sedimento se utiliza como un valor constante, principalmente (y
sobre todo) el pardmetro Shields (Figura 3), mientras que en un sedimento no uniforme, las
particulas mas finas estan protegidas por particulas mas gruesas, y por lo tanto el movimiento
incipiente (estrés de cizallamiento critico) para la clase de tamafio particular es diferente que
la de la misma clase de tamafio de sedimento uniforme. Entonces, el movimiento del
sedimento graduado para cada clase de tamafio requiere un factor de correccion, segin Wu,
Wang, & Jia (2010), para mezclas de sedimentos se utiliza la siguiente relacion:

Tek  _ Hc(ﬁ —m
(vs —v)dy Py

Donde 7 es la tension de cizallamiento critico para el grano de clase de tamafio k;
6. =0,03y m=0. 6, es el ditamario del grano o particula de clase k. P.; y Py son la
funcién de ocultacion y exposicion.

Segun Wu, Wang, & Jia (2010), las fuerzas de arrastre y elevacion que actlian sobre
una particula que permanece en la cama dependera de como esteé situado y rodeado por otros.
Si no hay ninguna otra particula a su lado corriente arriba, estd expuesta completamente al

flujo. De lo contrario, su area de rebobinado y altura de exposicion son reducidos. Como se
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muestra en la siguiente Figura, suponemos que las particulas de sedimento son esferas con
varios diametros y definen la altura de exposicion A, para una particula de tamafio d, como
la diferencia de elevacion entre los apices de esta particula y su particula aguas arriba. Si:
A> 0, la particula d, se considera que esta en estado expuesto, y si
A, <0, esté en estado oculto.
Debido a que las particulas de sedimento se distribuyen aleatoriamente en la cama; A

es una variable aleatoria. Se supone que sigue una distribucion de probabilidad uniforme.

— > Flow

Figura 8. Definicién de particulas expuestas y ocultas.
Fuente: (Wu, Wang, & Jia, 2010)

En la siguiente Figura se muestran los resultados al utilizar la ecuacion de Hayashi en

el calculo de la tensidn de corte critico en distintos rios.
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Figura 9. Tensién de corte critico segun la formula de Hayashi en diferentes rios.
Fuente: (Wu, Wang, & Jia, 2010)

3.6.3. Ecuacion de Weiming

En esta seccion, la ecuacion que se utiliza es a partir de Wu, Wang, & Jia (2010): La
velocidad de transporte fraccional de la carga de material de lecho no uniforme puede
obtenerse sumando las tasas de transporte fraccionarias de carga de lecho y carga suspendida
calculada con las férmulas. Segin Wu, Wang, & Jia (2010), para este calculo se requieren
los siguientes pasos:

1. Dividir las mezclas de sedimentos no uniformes en varias fracciones con rangos de
tamarnos diferentes.

2. Calcular las probabilidades de particulas ocultas y expuestas.

3. Determine la tension de corte critica para cada fraccion de tamafio

4. Calcular la tension de corte y la tension de corte de la velocidad de flujo conocida, la
profundidad y la pendiente superficial.

5. Determine el coeficiente de rugosidad de Manning n para el canal (excluyendo la
influencia de los bancos) y la n” correspondiente a la tensién de corte del grano y, por lo

tanto, calcular el esfuerzo cortante del grano.
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6. Calcular el esfuerzo de cizallamiento excesivo no dimensional y luego la tasa de

transporte fraccional para carga de lecho no uniforme con la ecuacion.

7. Sumar el transporte de carga de fondo y en suspension para obtener la tasa de transporte

fraccional para los no uniformes

En el Cuadro 2 se muestran los datos tomados de campo de los cuales diferentes

autores, incluyendo Wu, Wang, & Jia (2010), tomaron en cuenta para sus calculos en

distintos rios. En dichos experimentos se obtuvo resultados como carga en suspension de

fondo y total.

Cuadro 2. Parametros hidraulicos para diferentes rios y autores.

Discharge Velocity Depth Energy Slope d; s
DataSouree (m¥s) (m/s) (m) (107 (mm) (10°ms)
Samaga (1986a) | 0.006-0.015 | 0.49-0.78 | 0.06-0.11 4.49-693 | 0.073-2.366 0.04-0.22
Kuhnle (1993) | 0.01-0.03 | 0.28-0.81 | 0.101-0.107 | 0.47-2.22 0.2-10 | 0.0000015-0.064
Wilcock (1993) | 0.017-0.057 | 0.26-1.08 | 0.088-0.12 | 0.59-16.2 0.21-64 | 0.00000087-0.22
Liu (1986) | 0.0035-0.023 | 0.14-0.67 | 0.03-0.083 1.5-4 0.31-30 | 0.000049-0.00064
Susitna River | 799-2800 | 18-2.1 24-4.4 1424 0.062-128 0.028-0.11
Chulitna River | 261-348 1.5-18 1.7-19 0.64-0.74 | 0.062-128 0.11-0.23
Black River 20256 | 0.44-10 | 0.55-1.9 0.11-:029 | 0.062-16 0.0048-0.016
Toutle River 9.3-248 1328 | 0.39-1.5 1.9-5.5 0.062-32 0.11-0.95
Yampa River | 26.3-447 | 0.59-13 | 0.65-3.9 0.40-0.87 0.062-32 0.003-0.054

Fuente: (Wu, Wang, & Jia, 2010)

Cuatro conjuntos de datos de laboratorio para carga de lecho no uniforme medida

por diferentes autores se utilizan para investigar el transporte de la carga de fondo y el

movimiento inicial de este.
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4. METODOLOGIA
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A continuacion, se describe detalladamente la metodologia desarrollada en cada etapa del
proyecto.
Inicialmente se mostrara la ubicacion de los sectores en estudio: Vesta, Atalanta y

Pandora.

1080000
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Google Satellite
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Proyeccion: CRTM05
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Figura 10. Ubicacién de los sectores a analizar.
Fuente: (elaboracién propia)

4.1. Recoleccion de informacion

Se hizo medicion de caudal y de diametro de sedimentos directamente en el campo,
mediante giras programadas, donde se utilizaron varios instrumentos como correntébmetro y
trampas de sedimentos respectivamente para facilitar los procedimientos, estos datos al ser
analizados antes de iniciar el trabajo, no se tomaran como parte de los resultados.

4.1.1. Sedimentos de fondo

4.1.1.1. Se utilizaron las trampas de sedimentos, en este caso la de fondo. En la

siguiente figura se muestra un ejemplo de dicha trampa.
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Figura 11. Trampa de sedimento de fondo utilizada.
Fuente: (Villén Béjar, 2004)

4.1.1.2.Para conocer los diametros de mayor tamafio, se utilizd6 un método de
muestreo por cuadriculas de aproximadamente 50x50 cm en los bancos del
rio. Para cada cuadricula se midi6 el diametro de particula de 100 unidades

de material contenido en ella

4.1.2. Obtencion de caudales
Ademas, se conté con datos de caudal de estaciones que han sido instaladas con

anterioridad en el lugar, realizando distribuciones Gumbel con dichos datos.

4.2. Analisis de la informacién

4.2.1.Se analizaron los datos obtenidos de caudal y didmetros, realizando la curva
granulométrica de cada sector del rio La Estrella, los cuales fueron utilizados en el calculo

de la cuantificacion del transporte de sedimentos uniforme y no uniforme. Estos datos

fueron analizados por estudiantes anteriormente.
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4.2.2.Para el célculo del transporte de sedimento de fondo uniforme y no uniforme, se
utilizé distintas ecuaciones mediante la herramienta Excel, asi como la herramienta del

programa Iber en el transporte uniforme.
4.3. Transporte de sedimento uniforme

Realizacion del célculo para el trasporte de sedimento uniforme mediante la ecuacién

general de Bagnold y la férmula de Yalin. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

o Ecuacion de Bagnold

B u(to—(70) cr)
asp = L) ()

Los pardmetros a utilizar son los siguientes:

=In (0,386&) +B, (2)

S =

. 1€
B 1+2x35m(20)

b= HB I (3)

1 h
B 1+ 5-1n(0368;7)

Donde:

qsp =Cantidad de sedimento de fondo transportado (m?/s)

u=Promedio de la velocidad (m/s)

k= Constante de von Karman (=0,4)

v,=velocidad del esfuerzo cortante v, = \/gSR;, (m/s)

7, =Esfuerzo cortante t, = yR,S=pv,? (N/m?)

(to)er =Esfuerzo cortante en el momento de la iniciacion del transporte de sedimento
(T0)er = Y(hS) er=pv, .2 (NIM?)

¥s =Peso especifico del material de fondo del rio (16186,5 N/m?)

Ry, = Radio Hidraulico (=A/P) (m)

A= Area de la seccion transversal del cauce (=Bh) (m?)

P=Perimetro de la seccion transversal (=2h+B) (m)

B=Base de la seccidn transversal (m)

h=Profundidad del agua (m)
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ks =rugosidad del material de la cama del cauce (2Ds0=2D)
B, = (2,5In(Re,) + S,S)e—0,0705(InRe*)2'55 +8,5(1 — e—0,0594(InRe*)2'55)
Bs=Funcién de la rugosidad
Re,=Numero de Reynolds (= v,ks/v)
v=viscosidad cinematica (1*10° m?/s)
B= En flujo turbulento (=0,5)

€=2D—
Ycr

Y= Numero de movilidad o parametro de Shield (= ’;L;z)

Y, = 0’133—0,392’3—0,01552 +0,045(1 — e—0,0683)
Y.,.= Valor de Y en el momento de la iniciacion del transporte de sedimentos

3 — YSD3
pv2

p=Densidad del agua (1000kg/m?)
o Ecuacién de Yalin

¢ = 0,635sY [1 - éln(l + as)] (4)

Donde:
S = Y _ 1
Yer
a= 2,45# ; siendo (ps/p) = 2,45(arena)

o Ultilizacion de la herramienta Iber para el célculo del transporte de fondo uniforme
mediante la modelacion realizada en el proyecto “Modelacion Hidrodinamica y
Morfologica del Rio La Estrella, Limén” para un periodo de retorno de 25 anos,
donde se tomaron los diferentes valores de profundidad de agua, tomando en cuenta
las condiciones més criticas, ademas se utilizaron distintos escenarios modificando la
dimensién del diametro, esto con el fin de observar el comportamiento del rio en
estudio en estas situaciones, este programa utilizo las siguiente ecuaciones de Meyer-
Peter Muller

o Ecuacion de Meyer-Peter Miller

1/
__ P '2xqgp
q) - ysl/Z*Dg/Z (5)

o Ecuacion de Van Rijn
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® = 0,053 27%3(n, — )% (6)
Donde:

@ =*“phi” parametro de Einstein

1/
p '2xqsp
S =5 7
ysl/Z*D3/2 ( )
4.3.1. Después se comparard los resultados de las ecuaciones obtenidas mediante el

programa Excel y el producto de la modelacion Iber.

4.4. Trasporte de sedimento no uniforme

Mediante la ecuacion General de Bagnold, modificando ciertas variables para tomar en
cuenta las fracciones de los diferentes tipos de diametros presentes en el rio. Las variables se

modificaron mediante ecuaciones de Egiazaroff, Hayashi y Weiming.

Es importante mencionar que para el calculo del transporte de sedimento de fondo no
uniforme se utilizaron 3 ecuaciones, las cuales consisten en modificar ciertos parametros de
la formula de General de Bagnold (ecuacion 3), explicadas a continuacion. Primeramente, se
debe mencionar que cuando se habla de transporte no uniforme, quiere decir que se
consideran los distintos didmetros que se encuentran presentes en el rio en estudio. Para esto
se utilizé la siguiente formula que calcula un fraccionamiento mas selecto, con el fin de

obtener un valor mas significativo entre diametros.

dj+dj+1

(Dsp)i =—— (8)
Donde:
(Ds)i= didmetro cada 10% de los datos obtenidos en el campo
En las dos primeras formulas, el parametro a modificar es el Ycr, luego se siguen los
mismos parametros de la férmula de Bagnold.

Dichas ecuaciones se muestran en seguida:

o Ecuacion de Egiazaroff

. logi0 19
(Yer)i=Yer 11‘;)(D50)i 9)
10910(7)

Dso
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o Ecuacion de Hayashi

2
. 1 8 . (Dgo)i
(Yer)i = Yer (logo(%—;(()l)so)i)) ; Si % >1 (10)
("o
i = Dso . . (Dso)i
(Yer)i = Yer (Deo)i S1 Dso <1 (11)

Donde:
(Y.,)i= inicio del transporte de sedimento para la fraccion del material del lecho

(Dsq)i= Fraccion del diametro del material del lecho (mm)

o Ecuacion de Weiming

Esta ecuacion toma en cuenta el parametro de “Einstein phi”, la cual se despeja el valor
del transporte de sedimento (qgsbi). Esta ecuacion tiene la particularidad de que, para obtener
los parametros 7, y (7,.)i; se calculan mediante los resultados obtenidos de las ecuaciones
de Egiazaroff y Hayashi, ya que contemplan los mismos tipos de didmetros, asi como los
mismos parametros. Teniendo como resultados valores de “Weiming-Egiazaroff” y

“Weiming-Hayashi”. Las ecuaciones se muestran a continuacion.

1/ .
. __ P /Zxqgpl
(I)bl - ysl/Z*D3/2 (12)

N “?
. l To _
®,i = 0,0053 I(n) = 1] (13)
Por lo tanto:
; Dy ix 51/2*D3/2
Gopl = B2 (14)
p 2
Donde:
To = YSRy,
(Toc)i = (Yer)i * ¥ * Dsgl
n = Dso/6
20

Donde:

(toc)i= Esfuerzo cortante en el momento de la iniciacion del transporte de sedimento, en
la fraccion de diametro (N/m?)
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n= Coeficiente de rugosidad de Manning del canal (adimensional)
n’=Coeficiente de rugosidad de Manning en funcion de n del tipo de grano

Dso=Diametro promedio del sector en estudio (mm)

4.5. Impactos Social, Ambiental y Econémico

Finalmente, se analizaron los impactos social, ambiental y econdémico mediante
actividades como encuestas realizadas a los vecinos alrededor del rio La Estrella, se tomaron
en cuenta los sectores analizados en este trabajo. Se describieron diez preguntas, las cuales
tratan de las situaciones que se han presentado en los ultimos afios con las fuertes
precipitaciones, asi como las condiciones fisicas de las casas de habitacion. En el apartado
del impacto ambiental se conoci6é diferentes leyes a nivel nacional e internacional de los
parametros que se deben considerar para este tipo de analisis. Y para el impacto econémico
se investigd cuénto es el valor en colones de recoger el material sedimentado en cada sector

del rio analizado.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Inicialmente se tomaron los datos de profundidad de agua de la modelacion obtenida del
proyecto “Modelacion Hidrodinamica y Morfologica del Rio La Estrella, Limon” realizada
por la Escuela de Ingenieria Agricola del Tecnologico de Costa Rica para un periodo de
retorno de 25 afios, los cuales se van a utilizar en el calculo del transporte de sedimentos
uniforme y no uniforme, con el fin de utilizar los mismos parametros principales (elevacion
de profundidad de agua y ancho de solera) en los calculos y obtener la comparacion
correspondiente.

En las siguientes Figuras se muestran los perfiles transversales obtenidos del programa
Iber, de donde se obtuvieron los anchos de solera para cada altura presente en el modelo, otro
detalle que se tomd en cuenta es que para los tres sectores, el area y perimetro se realizaron
para una seccién rectangular con el fin de que sea mas significativos los resultados de
transporte.

e Vesta

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunte de graficas | Manejo de Graficas

Cot:
oaim] 1 1 1 | | set de graficas-4

—=— grafico de contorno Corte 1 (81). Paso 0

66.7 ]

56.2 ]

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210

Varacion segin la linea

Figura 12. Perfil transversal de la seccién Vesta.

Fuente: (elaboracién propia)
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e Atalanta

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de gréficas | Manejo de Gréficas

Cota[m]

229 ]

set de graficas-4

—=~ grifico de contorno Corte 3 (95). Pasa 0

e Pandora

Figura 13. Perfil transversal de la seccidn Atalanta.

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Manejo de Graficas |

Cota [m]

132 176 220

Fuente: (elaboracién propia)

264

308

352

T T
396 440

Variacién segun la linea

set de graficas-6

—=— grafico de contorno Corte 5 (107). Paso 0

28

56

84 112 140

168

196

224

T T
252 280

Variacion segun la linea

Figura 14. Perfil transversal de la seccién Pandora

Fuente: (elaboracién propia)
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Como se puede observar, las Figuras 12, 13 y 14 muestran los perfiles de cada seccion
del rio y se puede determinar que Vesta es el punto donde la seccidn transversal contiene el
segundo mayor ancho de solera con un total de 151, 32 m, sin embargo presenta un tirante
méaximo de agua de 2,47 m; el sector de Atalanta tiene un ancho de solera de 176 m y un
tirante maximo de agua de 4,94 m en este sector es importante recalcar que en algin punto,
existe un cambio de pendiente considerable por lo que puede incidir en los resultados, ya que
puede ocurrir que en este sector sea el que presente mayor transporte de sedimento por unidad
de ancho por esta razon; arrastrando mayor cantidad para didmetros pequefios; y en el sector
de Pandora se muestra que presenta un ancho de solera maximo de 121,88 m y una altura de
agua maxima de 7,75 m. Con estos resultados se puede deducir que los puntos que pueden
presentar mayor transporte segun las condiciones fisica son el sector de Atalanta y Pandora,
el primero por su ancho de solera mayor y el segundo porque su altura de agua con respecto
a las demas es mayor.

Es importante resaltar que para los resultados del transporte de sedimento uniforme y no
uniforme se dan por unidad de ancho, es decir en unidades de m?/s.

Ademés los didmetros que se han utilizado en el procedimiento son obtenidos en
anteriores estudios, y éstos fueron escogidos de manera aleatoria obteniendo dos didmetros
considerados pequefios y otros dos considerados grandes, todos ellos medidos en mm.

Otra condicion importante para el andlisis de resultados, es que cuando los valores de
transporte de sedimento son altos segun la elevacion de agua, asi se va a determinar cuanta
cantidad de sedimento va a ser arrastrado, esto quiere decir que para un didmetro pequefio,
con una altura de agua alta, va a ser mas propenso a ser arrastrado que con una altura de agua
pequefia. De la misma manera, cuando se tiene un diametro considerablemente grande, se va
a necesitar una altura de agua mayor para que se produzca el transporte, en este caso por

unidad de ancho.

5.1. Transporte de sedimento uniforme

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos mediante la programacion
realizada en la hoja de célculo para el transporte de sedimentos uniforme mediante las
ecuaciones de la (3) a la (9) respectivamente, segun el tipo de ecuacion en los diferentes
sectores. En los anexos se encuentra el ejemplo resuelto obtenido en la hoja de célculo, los
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cuales se utilizaron en todos los sectores, con los diametros correspondientes. Ademas, se
presentan los resultados obtenidos con el modelo Iber, el cual utiliza la ecuacion de Meyer

donde se compararan con las ecuaciones tedricas.

e Ecuacion General de Bagnold’s

Vesta- General Bagnold’s
0,0160

0,0140
0,0120
0,0100 ——0,51mm

0,0080 ——1,85mm

gsb (m?/s)

0,0060 10,5mm
0,0040 40mm
0,0020

0,0000

Figura 15. Transporte de sedimento uniforme segun la profundidad de agua utilizando la ecuacién
General de Bagnold’s en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracidn propia)

Atalanta- General Bagnold’s
0,0160

0,0140
0,0120
0,0100 0,7mm

0,0080 — 2.95mm

asb (m?/s)

0,0060 10,5mm
0,0040 37,5mm
0,0020
0,0000

— Mo I NN TANT 00D O OM © NN
2 RN naoodnoOwdanNinNg M no—dmOono h (m)
m

Figura 16. Transporte de sedimento uniforme segin la profundidad de agua utilizando la
ecuacion General de Bagnold’s en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracidn propia)
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Pandora- General Bagnold’s

0,0160
0,0140
0,0120
Q
:‘E’ 0,0100 =———0,95mm
a 0,0080 — nm
o
0,0060 9,25mm
0,0040 45mm
0,0020
0,0000
OO NN O MANNONINO — NN NOINS WO S 1 S 0 00t M
S M A T OMTETMANDINNSTSOO®N®MWOWMOO©WON O O W
OCH O rTMONRNBOLO MmN A0 000 0o o o oh(m)

Figura 17. Transporte de sedimento uniforme seguln la profundidad de agua utilizando la
ecuacion General de Bagnold’s en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracidn propia)

Como se puede observar el sector que mas presenta transporte de sedimento es Atalanta
y el comportamiento de las curvas es similar en las tres partes; en Vesta difiere un poco el
didmetro de 10,5 mm a los otros dos sectores y el diametro mayor en los tres (40mm, 37,5mm
y 40mm) respectivamente, tienen un comportamiento igual: menor cantidad transporte de
sedimento.

e [Ecuacion de Meyer

Vesta- Meyer

0,0350
0,0300
__0,0250
[%2]
a
£ 0,0200 ——0,51mm
'5 0,0150 ——1,85mm
10,5mm
0,0100
40mm
0,0050
0,0000
O 1N O N < N < 0LV < OO0 400 O T ON AN IN~NOO MWL M
O 1N wn o O OO O) O N NN OO N T 0N O OO O +H o0+ OO~ WM
SocococcoadaddadnNaNTddocddadd0 a6 o0 o h(m)

Figura 18. Transporte de sedimento uniforme segun la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Meyer en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracién propia)
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qsb (m?/s)

gsb (m?/s)

Atalanta- Meyer

0,0350
0,0300
0,0250
0,0200 ——0,7mm
e 1, 95 MM
0,0150
10,5mm
0,0100
37,5mm
0,0050
0,0000
OO MmO OO NOODLOUMNMANSTT AN W WOMNLW WA N
OMNOMNMWOMNMOOOCT MOV OININEITNESMNTWNONW—HMmO N O
OcodococordadaNNNNmMnSTrFtTM N ATAdAATAATNN N A h (m)

Figura 19. Transporte de sedimento uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Meyer en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)

Pandora- Meyer

0,0350
0,0300
0,0250
— A m
0,0150
9,25mm
0,0100
45mm
0,0050
0,0000
O OMm OO O M AN N O WO dd NN NONNSS OO < W T 00 WnL m
O MmO 4 O MN < M ANNL NS OOMm W WM o O W WO~ W O v
CdodadfTmnuoNNON oSSt Ndooo o oo oo och(m)

Figura 20. Transporte de sedimento uniforme segtn la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Meyer en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)

Como se puede observar en las tres Gltimas Figuras, el comportamiento es similar a la
ecuacion General de Bagnold’s con mayor transporte de sedimento en los diametros menores
y menor transporte en los didmetros mayores. Realizando una comparacion con la primera
ecuacion presentada, se puede decir que el transporte de sedimento en la presente ecuacion

es casi el doble, tal es el caso de Atalanta donde en la primera ecuacion el transporte mayor

40



es de 0,014 m?/s y en la ecuacion de Meyer es de 0,025 m?/s. Porcentualmente es de un 44%

de diferencia entre la ecuacion de Meyer y la General de Bagnold’s.

gsb (m?/s)

gsb (m?/s)

Ecuacion de Van Rijn

Vesta- Van Rijn

0,4500
0,4000
0,3500
0,3000
0,2500 e (0,51mm
0,2000 ——1,85mm
0,1500 e 10,5mm
0,1000 40mm
0,0500
0,0000 —
BRI IFTRAITLERIINST28583832538IARR
SoocodoocoddddaaNNdddTddTdTAd0d a0 0o h(m)

Figura 21. Transporte de sedimento uniforme segin la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Van Rijn en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracidn propia)

Atalanta- Van Rijn

0,4500

0,4000

0,3500

0,3000

0,2500 —0,7mm

0,2000 — 1, 95mm

0,1500 —10,5mm

0,1000 37,5mm

0,0500

0,0000 S~
BRENERAESEIRBTIFTNHIRIFIRRBamMmSEAS
CoocoodadaNNNmmETTmNdTTTT T TN N N o h (m)

Figura 22. Transporte de sedimento uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Van Rijn en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)
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Pandora- Van Rijn

e—(,95mm

0,2000 4mm
0'1500 9,25mm

asb (m?/s)
)
N
(9]
8

0,1000 45mm

Figura 23. Transporte de sedimento uniforme segin la profundidad de agua utilizando la
ecuacién de Van Rijn en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracidn propia)

Con esta ecuacidn, se puede observar como es desigual a las ecuaciones anteriores, para
didmetros menores el transporte de sedimento asciende considerablemente con respecto a los
demas, en el caso de Atalanta el transporte es muy alto comparado con Vesta y Pandora;
ademas para los diametros mayores el transporte es nulo completamente. Estos resultados
tienen influencia por la seccién transversal, ya que es mayor a las otras secciones. Un detalle
importante es que en esta ecuacion el transporte de sedimento es mucho mayor a las
ecuaciones anteriores, por ejemplo, en Vesta, con la presente ecuacion de Van Rjn el caudal
por unidad de ancho es de 0,300 m?/s, en la ecuacion de Meyer es de 0,015 m?/s y en la
General de Bagnold’s da como resultado 0,008 m?/s; como se muestra en las figuras

correspondientes, este Ultimo con una diferencia porcentual del 73%.
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Ecuacion de Bagnold

Vesta- Bagnold

0,7000
0,6000
0,5000
0,4000 ——0,51mm
0,3000 ——1,85mm
e 10,5mm
0,2000
40mm
0,1000
0,0000
omnmmnmnsgsaNaNnNDNTSNOVOOANNMNMNOODOMNULDLTSOS IS SO O N O
O N WMo 0 0o AN IMmMWANS S OO OO0 O 000 O o0 O M~NWm
OCooodoocoaddadadaNANNddTAddTAddd0dd 00 oo h(m)

Figura 24. Transporte de sedimento uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Bagnold en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracién propia)

Atalanta- Bagnold

0,7000
0,6000
0,5000
0,4000 e ), 7MM
e 4,95mm
0,3000
e 10,5mm
0,2000
37,5mm
0,1000
0,0000
OO MO OoOoOOoONOOOCLOVOUMNANST AN OOMMNLWWOAN N
OMNOVOINWOMNMOOOOHIMmMOVwVwoOOININENEMNMST WM N O o
ScdocoordadaNNNNm ST N AAAATA AN NN A h (m)

Figura 25. Transporte de sedimento uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Bagnold en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)
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Pandora- Bagnold

0,7000
0,6000
__ 05000
<
€ 0,4000 —0,95mm
2 4mm
2 03000 e
,25mm
0,2000 O\
\ 45mm
0,1000 /ﬁ/ N
0,0000 = 7/ =

Figura 26. Transporte de sedimento uniforme segtn la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Bagnold en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)

Al igual gque la ecuacion de Van Rijn, la ecuacion de Bagnold presenta valores altos de
transporte de sedimento como se muestra en las Figuras anteriores, por lo tanto, si se tomaran
en cuenta solamente estas formulas para el calculo, los resultados serian considerables y ahi
es donde se muestra la importancia de tomar medidas para evitar desbordamientos en los rios
en este caso el rio La Estrella. Con respecto a la ecuacion de Van Rijn el porcentaje de
diferencia es de 21% para el sector de Atalanta. Como la ecuacion de Bagnold presenta el
mayor resultado de arrastre, con respecto a la ecuacion General de Bagnold’s el porcentaje

es de 97%.

44



asb (m?/s)

asb (m?/s)

Ecuacioén de Yalin

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

Vesta- Yalin
=—=0,51mm
——1,85mm
e 10,5mm
40mm
O N O N < 1N I O VAN < OO0 d 0 O ANIN~NO O MWL m
QMM QAN ®MS QNGO QO g N
OOOOOOOHH\—!\—!NN\—!\—!O\—I\—I\—IHOHOHOOh(m)

Figura 27. Transporte de sedimento uniforme segun la profundidad de agua utilizando la

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

ecuacion de Yalin en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracién propia)

Atalanta- Yalin

e (,7mm
——4,95mm
e 10,5mm
37,5mm
O OO0 MOMWEdd O 0 OO WL NOWOHO WS NMm
B L R R N N R e R T TR S
Oooo0oo0oddaNNNNOOOOSTSTE NN A A A A N NN A o h(m)

Figura 28. Transporte de sedimento uniforme segun la profundidad de agua utilizando la

ecuacion de Yalin en el sector Atalanta. Fuente: (elaboracién propia)
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Pandora- Yalin

0,1000
0,0800
Q
T 00600 0,95mm
z 4mm
(%]
T 0,0400
9,25mm
0,0200 45mm
0,0000
O VW O N O I INMNOVUOUNOU AL ANOOVUOWLM WM ST O mMm I O mMm
O MO !N OO MMN~N ONOO JdO < T oo NS Moo W ONSNOWOMN O O
CdodmTs T NNOTmmdsTNdO 0006 oo o h(m)

Figura 29. Transporte de sedimento uniforme segun la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Yalin en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)

Al igual que las primeras dos formulas presentadas de Meyer y el General de Bagnold’s;
el comportamiento de la ecuacion de Yalin es semejante, sin embargo, la formula tiene como
resultado mayor cantidad de transporte de sedimento por unidad de ancho de cada sector,
siguiendo el mismo patron: mayor transporte a un menor didmetro, siendo el sector de
Atalanta con mayor cantidad. En porcentaje, comparado con la ecuacion General de

Bagnold’s es de 29%.

5.2. Transporte de sedimento uniforme de distribucion para obtener la curva de

mejor ajuste

Este apartado tiene como objetivo obtener las ecuaciones de mejor ajuste seguin el
didmetro utilizado en cada sector, con el fin de facilitar el c&lculo con sélo introducir la altura
de profundidad de agua en dicha ecuacidn, siendo x= la altura de agua y y= el transporte de
sedimento para el momento instantaneo para cada tipo de didmetro presentado. La curva de
regresion utilizada es la polindmica, ya que es la que mejor se ajusta al tipo de datos que se
obtienen, asi como al conseguir un coeficiente de determinacién cercano a uno.

Ecuaciones segun los métodos utilizados para el calculo del transporte de sedimento

uniforme.
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e Ecuacién General de Bagnold's

Vesta- General Bagnold’s
0,0160 y=0,0007x%+ 0,0016x - 0,0003

0,0140 R2-=09998 U Polinémica (d=0,51mm)
y = 0,0007x2 + 0,0016x - 0,0003 o
0,0120 R?=0,9998 Y Polinémica (d=1,85mm)
@ y =0,0007x2 + 0,0013x - 0,0004 )
E 0,0100 R2=0,9996 T Polindmica (d=10,5mm)
— 0,008 |, _ 2
o , y =0,001x% - 0,0002x - 0,0003 o
Pol =4
a 0,0060 R? = 0.9975 olinémica (d=40
0,0040
0,0020
0,0000
0 1 2 3, (m)
Figura 30. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion
General de Bagnold’s en el sector Vesta segun el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
Atalanta- General Bagnold’s
0,0160 ,
y =0,0003x2 + 0,0014x - 0,0004 o
~~~~~~~~ Polinémica (d=0,7mm
0,0140 R? = 0,9998 ( )
— 2 -
__ 00120 }y=0,0003x"+0,0013x-0,0005 .. Polinémica (d=4,9
$0,0100 R =0,9998
T y =0,0003x2 + 0,0012x - 0,0005 __ ...
;0,0080 R?=0,9997
20,0060 | Y =0,0004x*+0,0005x - 0,0006 PolinGmica (d=37,5mm)
R? =0,9985
0,0040
0,0020
0,0000

h (m)

Figura 31. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion
General de Bagnold’s en el sector Atalanta segun el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Pandora- General Bagnold’s

00189 1) _ ge-05x + 0,0006x - 0,0002 o
0,0140 R?=09999 Polinémica (d=0,95mm)
0,0120 |Y=8E-05%’+0,0005x-0,0003 Polindmica (d=4mm)

R? = 0,9998
0,0100  y=8E-05x + 0,0005x - 0,0003 bolinémica (d4-6,25mmm]
0,0080 R?=0,9998
00060 | O’OOOT;Z:' 8,’883 2+ 1505, polingmica (d=45
0,0040
0,0020
0,0000

% h (m)

Figura 32. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién
General de Bagnold’s en el sector Pandora segin el diametro.
Fuente: (elaboracion propia)

Ecuacion de Meyer

Vesta- Meyer

0.0350 1) - 0,0012x2 + 0,0031x - 0,0005 bolinbmica (de0.51
0,0300 RZ =0,9998 olinémica (d=0,51mm)
y =0,0012x2 + 0,003x - 0,0006
0,0250 R?=09997 US| Polinémica (d=1,85mm)
y =0,0013x% + 0,0021x - 0,0008
0,0200 R2=09995 v Polinémica (d=10,5mm)
0,0150 y = 0,002x? - 0,0019x + 0,0002 R —
R? =0,9974 Polinémica (d=40Q
0,0100

0,0050

0,0000
0 1 2 3 h (m)

Figura 33. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion de
Meyer en el sector Vesta segln el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Atalanta- Meyer

0,0350
y =0,0005x? + 0,0026x - 0,0007 S B
0,0300 R?=0.9998 Polinémica (d=0,7mm)
y =0,0006x? + 0,0024x - 0,0009 s _
250 [ ssesannn Polindmica (d=4,95m
0,0250 R? =0,9998 (
0,0200 y =0,0006x2 + 0,002x - 0,001
R?=0,9997
0,0150 y = 0,0008x2 - 0,0002x - 0,0005

R? = 0.9981 indmica{d=37,5mm)
0,0100 d

0,0050
0,0000

®h(m)

Figura 34. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion de
Meyer en el sector Atalanta segln el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)

Pandora- Meyer

0,0350
y =0,0001x2 + 0,001x - 0,0004 -« - - Polinémica (d=0,95mm)
0,0300 R2 = 0,9999
0.0250 y = 0,0001x? + 0,0009x - 0,0005-+ Polindmica (d=4mm)
g R2 = 0,9998
0,0200 y = 0,0001x2+0,0008x - 0,0006"** Polinémica (d=9,25mm)
R? =0,9997
0,0150 Polinémica (d=4
y = 0,0002xC - 0,0006x + 0,0003 " Clinémica (d=45mm
00100 R? = 0,9985
0,0050
0,0000 =

9
h (m)

Figura 35. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion de
Meyer en el sector Pandora segun el diametro.
Fuente: (elaboracidn propia)
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e Ecuacion de Van Rijn

Vesta- Van Rijn

0,4500 y =0,0501x2 - 0,0064x + 0,001 o
0,4000 R2o1 Polinémica (d=0,51mm)
= 0,0074x2 - 0,0013x + 0,0002
0,3500 ¥=5 X R? "~ 1 XEREURE Polinémica (d=1,85mm)
=  0,3000 y =0,0014x2-0,0007x + 9E-05
E 0.2500 R2=1 e Polinémica (d= mm)
= 02000 y = 0,0004x2 - 0,0005x + 0,0002 & (d=40mm)
& R?=0,9979
0,1500
0,1000
0,0500 —
0,0000
0 1 2 3, (m)
Figura 36. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién de Van
Rijn en el sector Vesta segln el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
Atalanta- Van Rijn
0,4500
0,4000 |y=0,0186x*-0,0043x+0,0016 ~ eeveeo- Polinémica (d=0,7m
R2=1
0,3500 ,
y =0,0015x2- 0,0007x + 0,0002  ........ Polindmica (d=485mm)
— 0,3000 R2=1
NE 0,2500 | Y =0,0008x- i),ooosx +0,0001 ... 10,5mm)
= R2=1
20,2000 - 8
a y =0,0002x2 - 0,0004x + 0,0002 Glinémica (d=37,5mm)
0,1500 R?=0,9954
0,1000
0,0500
0,0000

h (m)
Figura 37. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién de Van

Rijn en el sector Atalanta segun el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Pandora- Van Rijn

0,4500
0.4000 | Y=0002x*-0,0002x + 2E-05 --::--:: Polinémica (d=0,95mm)

’ R2=1
03500 | 0 0003x2 - 0,0002x + 3E-05 ........ Polinémica (d=4mm)
0,3000 R2=1

y =0,0002x2 - 0,0002x + 5E-05
0,2500 RZ=1 = ceeeeee Polinédmica (d=9,25mm)
0,2000 |y =3E-05x2- 0,0001x + 9E-05
0,1500 R?=0,995 Polinédmica (d=45mm)
0,1000
0,0500
—
0,0000 —_—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 % (m)

Figura 38. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién de Van
Rijn en el sector Pandora segun el diametro.
Fuente: (elaboracidn propia)

Ecuacion de Bagnold

Vesta- Bagnold

0,7000

y= 0,0282X2 + 0,046X - 0,0129 ,,,,,,,, Polinémica (d:0,51mm)
0,6000 R? =0,9993

y =0,0284x? + 0,0443x - 0,0131 S .

-------- Polinémica (d=1,85mm

0,5000 RZ = 0’9993 ( )

y = 0,0298x* + 0,0338x - 0,014
0,4000 R2=09992 et Polinémica (d=10,5mm)
0,3000 y=0,0397x2- 0,0186x - 0,0048
0.2000 R? = 0,9974 Polinédmica (d=40m
0,1000
0,0000

0 1 2

3h(m)

Figura 39. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion de
Bagnold en el sector Vesta segun el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Atalanta- Bagnold
0,7000

{ =0,0216x2 + 0,0012x +0,0062"""**""* Polindmica (d=0,7mm)
0,6000 RZ = 0,9988

y =0,0216x2 - 0,0009% + 0,0052 «.--.... Polinémica (d=4,95mm)
0,5000 R?=0,9988

y =0,0215x2 - 0,0037x + 0,004 o
0,4000 R2=0,0988 U Polinémica (d=10:§

0,3000 y= 0,0221X2 -0,0224x + 0,0053
R?=0,9991
0,2000

0,1000

0,0000
h (m)

Figura 40. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién de

Bagnold en el sector Atalanta segun el diametro.
Fuente: (elaboracidn propia)

Pandora- Bagnold

0,7000
y = 0,0036x? + 0,0002x +0,0013 ........ Polinémica (d=0,95mm)
R?=0,999
0,6000 y = 0,0036x? - 0,0004x + 0,001 Polinémica (d=4mm)
2_nogo et olinémica (d=4mm
0,5000 R"=0,999
y = 0,0036x2 - 0,0013x + 0,0005 i dmics (e
0,4000 R2=09991 Polinémica (d=9,25mm)
y =0,0038x? - 0,0114x + 0,0068 .
0,3000 R2=0.9991 Polinémica (d=45mm)
0,2000
0,1000
0,0000 ‘e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

h (m)

Figura 41. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion de
Bagnold en el sector Pandora segln el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Ecuacioén de Yalin

Vesta- Yalin
03500 1y~ 0,0032x + 0,0073x - 0,0015 +++-v- Polindmica (d=0,51mm)
R?=0,9997
03000 |\ = 0,0023x + 0,0038x - 0,001 ++++++- Polinémica (d=1,85mm)
R? =0,9997 o
0,2500 y =0,0023x2 + 0,0002x - 0,0004 ******** Polinémica (d=10,5mm)
R?=0,9998 L
0,2000 y =0,0015x2 - 0,0021x + 0,0007 Polindmica (d=40mm)
R?=0,998
0,1500
0,1000
0,0500
——
—————————
0,0000
0 1 2

3h(m)

Figura 42. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién de
Yalin en el sector Vesta segln el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)

Atalanta- Yalin

0,3500
y = 0,0014X2 +0,0058x-0,0019....... Polindmica (d:017mm)
0,3000 R?=0,9998
y =0,0011x%+ 0,0021x - 0,0012 . B
0,2500 R =09997 Polinémica (d=4,95mm)
y|=0,0011x%+ 0,0007x - 0,0007
0,2000 R2=0,9997 = e Polinémica (d=10,5mm)
L 2
0,1500 y= 0,0008x2 0,0015x + 0,0006
R*=0,9998 Polinémica (d=37,5mm)
0,1000
0,0500
—
0,0000 —_—
0 1 2 3 4 5

®h(m)

Figura 43. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacion de
Yalin en el sector Atalanta segun el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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Pandora- Yalin

0,3500
y =0,0003x2 + 0,0019x - 0,0009 Polinémica (d=0,95mm)
03000 R?=0,9998
' y = 0,0002x2 + 0,0008x - 0,0006 Polinémica (d=4mm)
R =0,9997

> 0,2500 y = 0,0002x% + 0,0002x - 0,0003 L,
< RZ = 0.9997 Polinémica (d=9,25mm)
‘E’ 0,2000 =0,0001x? 0'0007 +0,0007
2 y=>5 XZ ¢ X+ Polindmica (d=45mm)
s 0,1500 R*=0,9974

0,1000

0,0500

0,0000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

h (m)

Figura 44. Ecuaciones de mejor ajuste para el transporte uniforme utilizando la ecuacién de

Yalin en el sector Pandora segun el diametro.
Fuente: (elaboracidn propia)

5.3. Programa lIber en el transporte de sedimento uniforme

El programa de modelacion numérica Iber permitio calcular el transporte uniforme
con laecuacién de Meyer en los tres sectores: Vesta con un diametro de 0,51mm, Atalanta
utilizando un didmetro de 0,7mm y Pandora con un didmetro de 0,95mm. La razon del
porqué se utilizaron estos diametros es porque naturalmente se obtiene mayor arrastre de
sedimento para diametros pequefios, por lo tanto, se determinara para las condiciones mas
criticas. En la siguiente figura se muestra los resultados del arrastre segln el programa
Iber del transporte de sedimento vrs tiempo. En este caso, sdlo se tomo en cuenta un solo
diametro, ya que el programa contempla un solo diametro en todos los sectores, pero las
figuras que se muestran van a ser en los sectores con sus respectivos diametros.

e Vesta

En la siguiente Figura expresa tanto el transporte de sedimento mediante la ecuacion
de Meyer como el calado de altura de agua, es importante resaltar que la curva no esta
completa ya que sucedié un problema con la modelacion de este tipo, sin embargo, se
logra observar el maximo valor de profundidad de agua. Realizando la comparacion de
esta ecuacion con las demas, el comportamiento es muy similar a las ecuaciones: General

de Bagnold’s y de Yalin, obteniendo valores de transporte uniforme relativamente bajos.
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[Specfic_Discharge_{m2/s)|

20403 91603 1620408 2.33e+04 3040404 375e04 4450404 5.1Te+04 5.880+04 6.59+04 730404

Tiempo

Figura 45. Transporte de sedimento mediante Iber (curva azul) y la profundidad de agua (curva
rosada).
Fuente: (elaboracién propia)
e Atalanta
A continuacion, se muestran las Figuras de los resultados del programa Iber del calado
de agua y transporte de sedimento segun la evolucién del tiempo, asi como las dos curvas

juntas, respectivamente para el sector de Atalanta

Catacd (m st de graficas-1
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Figura 46. Evolucién del calado de agua en el sector Atalanta.

Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 47. Evolucién del transporte de sedimento en el sector Atalanta.

Fuente: (elaboracion propia)

Figura 48. Transporte de sedimento y calado en el sector Atalanta.

Fuente: (elaboracién propia)

Como se puede observar la curva de transporte de sedimento es similar al
comportamiento de la curva de Vesta, con respecto a los valores en m?/s, esto debido a

que se utiliza la misma ecuacion de Meyer tanto en Vesta como en Atalanta. Se puede
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observar que en los tres sectores se obtienen resultados de transporte de sedimento
relativamente bajos comparados con las ecuaciones de Bagnold y Van Rijn, teniendo como
como referencia datos parecidos a la General de Bagnold's y Yalin.

e Pandora

A continuacion, se muestran las Figuras de los resultados del programa Iber del calado

de agua y transporte de sedimento, asi como las dos curvas juntas, respectivamente.

Figura 49. Evolucién del calado de agua en el sector Pandora.

Fuente: (elaboracién propia)
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Transporte de sedimento(m2/s)

0.00154

0.00132

0.0011

0.00088

0.00066

0.00044

0.00022

-0.00022

Transporte de sedimentoim2/s) Sector Pandora 0,.95mm
1 = Evolucién Transporte

14004 338404 520404 7.18404 Ses04 1086405 1286405 1476405 1660405

Figura 50. Evolucidn del transporte de sedimento en el sector Pandora.

Fuente: (elaboracién propia)

1850405

T
2.040405

Tiempo is)

1 1 1 1 1 L L

140404 330404 520404 710404 Go-04 1.09e+05 1.280405 1.47e+05 1660405

Figura 51. Transporte de sedimento y calado en el sector Pandora.

Fuente: (elaboracidn propia)

1850405

Como se puede observar la curva de transporte de sedimento es similar al comportamiento

de la curva de Vesta, con respecto a los valores en m?%/s, esto debido a que se utiliza la misma
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ecuacion de Meyer tanto en Vesta como en Atalanta. Se puede observar que en los tres
sectores se obtienen resultados de transporte de sedimento relativamente bajos comparados
con las ecuaciones de Bagnold y Van Rijn, teniendo como referencia datos parecidos a la

General de Bagnold’s y Yalin.

5.4. Transporte de sedimento uniforme segun las ecuaciones utilizadas

Al graficar las ecuaciones utilizadas con la sumatoria del transporte de sedimento
tomando en cuenta todos los didmetros en cada sector, asi como los resultados obtenidos del

programa lber

e Vesta
Vesta
2,50
Bagnold’s General
2,00 Meyer
. Van Rijn
NQ 1,50
= Bagnold
2 .
& 1,00 = Yalin
e |her Meyer (0,51mm)
0,50
0,00 - R —
OO T TOONTNO 40T OWNMANNOOD®MLL M
QN N O O OO O ON NN OO N < 0N O OO O = O = O O N
000000 ddddaNAN-ddoOAd AT 404040 OC

h (m)

Figura 52. Transporte de sedimento uniforme seguin la profundidad de agua con las ecuaciones
utilizadas para el sector Vesta.
Fuente: (elaboracién propia)

Para el sector Vesta se puede observar que en la ecuacion de Bagnold (linea amarilla) es
la que presenta mayor transporte de sedimento, seguido por la de Van Rijn, después por la
de Yalin, Meyer y por ultimo la ecuacion General de Bagnold. Ademas, se incluye el
resultado del programa Iber, obteniendo un efecto igual que las ecuaciones que presentan

poco arrastre.
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e Atalanta

Atalanta
2,50
—— Bagnold’s General
2,00
Meyer
g 1,50 Van Rijn
£ Bagnold
o)
a 1,00 = Yalin
Iber Meyer 0,7mm
0,50
0,00 —
O O 000 MO = O OO0 WOOW WILWOOW WO O WS AN Mm O
ON NI ANNOO AWM AN NOIL NS OMWM OO M—A WO~ W
cooo-ddaNaNNNmT g NN -AdAdTAdd AN NNAAO O

h (m)
Figura 53 Transporte de sedimento uniforme seguln la profundidad de agua con las ecuaciones

utilizadas para el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)

En Atalanta permanece el mismo patrén que en Vesta, por lo que su comportamiento es
igual; ademas, con esta Figura se termina de confirmar que en Atalanta se produce el mayor

transporte por unidad de ancho de los sectores.

e Pandora
Pandora
2,50
2,00 —— Bagnold’s General
Meyer
< 1,50 Van Rijn
E
2 Bagnold
o 1,00
= Yalin
0,50 Iber Meyer 0,95mm
O,OOA
OO N OO O MANNOWM O ddA NN NOONS O < D T 0000 1N M
O MO O M <ETMANNDINDINS OOOM WOWW O W WO~ O W O
OCdoOoOdMNITITNMNONNOLONNSTITITNAOTOOOOO O OO

h (m)

Figura 54 Transporte de sedimento uniforme segun la profundidad de agua con las ecuaciones
utilizadas para el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)
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Finalmente, el sector de Pandora, el cual procede de la misma manera que los anteriores
sectores, teniendo el segundo puesto con respecto a al sector Atalanta en cantidad de
transporte de sedimento; incluyendo los resultados del programa Iber, donde puede apreciar
que las deducciones son muy parecidos a los resultados obtenidos en la hoja de calculo Excel

con la ecuacion Meyer, por lo que se considera que los resultados son correctos.

5.5. Transporte de sedimento no uniforme

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del transporte de sedimento no
uniforme utilizando las ecuaciones de la (10) a la (16). Es importante destacar que el
programa Iber no contiene ecuaciones para el transporte de sedimento no uniforme, el cual,
como se menciond en el apartado de Revision de Literatura, este tipo de analisis consta de
fraccionamiento de los didmetros que se muestran en cada sector del rio en analisis; despues,

las ecuaciones que se utilizan difieren entre si, con respecto a las del transporte uniforme.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos para este tipo de transporte, segun

cada ecuacién y sector utilizados.

e Ecuacion de Egiazaroff

Vesta- Egiazaroff

0,0140
0,0120
__0,0100
<L
‘E  0,0080 0,51mm
2 1,85mm
20,0060
10,5mm
0,0040
40mm
0,0020
0,0000

Figura 55. Transporte de sedimento no uniforme segun la profundidad de agua utilizando la
féormula de Egiazaroff en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracidn propia)
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Atalanta- Egiazaroff

0,0140
0,0120
__0,0100
=
£ 0,0080 0,7mm
a e 4, 95 MM
& 0,0060
10,5mm
0,0040
37,5mm
0,0020
0,0000
O O 0 0 MO w o O O <0 WO WOWWMOoW WO O VWS AN A O
OMN NI ANNOO A IMmM TN MNOIM NS OMWM OO MW O N W
SoocoddaNNNNmmSsTNddAd AT TN NN S oh(m)
Figura 56. Transporte de sedimento no uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
férmula de Egiazaroff en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)
Pandora- Egiazaroff
0,0140
0,0120
__0,0100
=
1S 0,0080 0,95mm
2 ——d4mm
& 0,0060
9,25mm
0,0040
45mm
0,0020
Y.
0,0000 === e
O OO MO O M AN N OO ddA NN NSNS O 00 < 1D T 00 0 N M
O MO UM<t nNANNNDINNNSOOMWOWWMOoO OO WO~ O oo
SO dmMtTFTNORNNN ST N 100000 S o o och(m)

Figura 57. Transporte de sedimento no uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
formula de Egiazaroff en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracidn propia)

Segun la ecuacion de Egiazaroff, en los tres sectores, el comportamiento es el mismo,
siendo el de mayor didametro el que obtenga menor cantidad de transporte por unidad de
ancho. Con un orden descendiente de Atalanta, Pandora y Vesta con respecto a sus valores

maximos.
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e Ecuacién de Weiming Egiazaroff

Vesta Weiming Egiazaroff

0,0300
0,0250
% 0,0200
= ——0,51mm
g 7
P 0,0150 ——185mm
(o
0,0100 e 10,5mm
40mm
0,0050 /\
0,0000 i i A O
O N O < 1IN S O LV AN < OO0 100 0O S O ANISNO O MWL M
O 1N N O OO )OO O NN OO N < 0N O O OO O =1 O O N W0
SCoododoocoddaddaNddTSddd d0 a0 < 3 o h(m)
Figura 58. Transporte de sedimento no uniforme segin la profundidad de agua utilizando la
formula de Weiming Egiazaroff en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracién propia)
Atalanta Weiming Egiazaroff
0,0300
0,0250
& 0,0200
~
§, 0,7mm
I 0,0150 —4,95mm
(o
0,0100 e 10,5mm
37,5mm
0,0050
0,0000 === = —
O O 00 MO 1 O <F N0 WO WLWO WO O VWO A oNom
ON MM N AN NOO AWM -HdHOOMNNOIL NS OMHOWM OO M - 1N O
CoocoddAN NN ST N TAT AT AT TN NN A o h (m)

Figura 59. Transporte de sedimento no uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
formula de Weiming Egiazaroff en el sector Atalanta.

Fuente: (elaboracidn propia)

63



0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

gsb (m?/s)

0,0100

0,0050

0,0000

Pandora- Weiming Egiazaroff

e (0, 95mm
4mm
9,25mm
45mm

F_——"—_\_—_\
OO MO MANNONLWN O o AN NNOOIMNS OO S N 000 W mMm
B R W R R L R R R e T s LI W
o~1©~—cm<f<rmwr\r\mmmvwvN\—ioooooooooh(m)

Figura 60. Transporte de sedimento no uniforme segln la profundidad de agua utilizando la

Utilizando

férmula de Weiming Egiazaroff en el sector Pandora.

Fuente: (elaboracién propia)

la ecuacion de Weiming pero con los parametros de Egiazaroff, se puede

observar que hay una diferencia entre valores respecto a la ecuacion de 11, tales diferencias

pueden deberse a:

o

e Ecuaci

Los didmetros pequefios y medianos se comportan considerablemente
desigual al utilizar esta ecuacion, por lo que se puede deducir que hay que ser
muy especifico con la escogencia de diametros a utilizar dependiendo de los
que existan en el rio y lo que se quiera encontrar en €l en proximas decisiones.
Los diametros mayores (40mm, 37,5mm y 40mm) respectivamente, obtienen
mayor transporte de sedimento, esto quiere decir que, para obtener arrastre de
sedimento, no se necesitan elevaciones de agua altas segun la ecuacién, para
que se produzca el transporte, de ahi la importancia de conocer las
profundidades de agua para la obtencion de dicho transporte.

La diferencia en porcentaje con respecto a la ecuacion de Egiazaroff es de

47% para el sector de Atalanta.

On de Hayashi
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Es importante mencionar que, en este caso, para recurrir a las ecuaciones (12) y (13) se
debe realizar la division correspondiente para conocer a partir de cuél didmetro se debe

utilizar la ecuacion correcta. En los siguientes cuadros se muestran los resultados

correspondientes

Cuadro 3. Ecuacion a utilizar segun divisidn (D50); entre D50, para las ecuaciones (12) y (13)

en el sector Vesta.

Vesta Hayashi

(D50)i (mm) | D50 (mm) <>1 Ecuacion a
utilizar
0,51 5 0,102 13
1,85 0,37 13
10,5 2,1 12
40 8 12

Fuente: (elaboracién propia)

Cuadro 4. Ecuacion a utilizar segun division (D50); entre D50, para las ecuaciones (12) y (13)

en el sector Atalanta.

Atalanta Hayashi

(D50)i D50 <>1 Ecuacion
(mm) (mm) a utilizar
0,7 4 0,175 13
4,95 1,2375 12
10,5 2,625 12
37,5 9,375 12

Fuente: (elaboracion propia)

Cuadro 5. Ecuacion a utilizar segun divisidn (D50); entre D50, para las ecuaciones (12) y (13)

en el sector Pandora.

Pandora Hayashi

(D50)i D50 <>1 Ecuacion
(mm) (mm) a utilizar
0,95 4 0,2375 13
4 1 13
9,25 2,3125 12
40 10 12

Fuente: (elaboracién propia)
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En las siguientes Figuras se muestran los resultados obtenidos al utilizar la ecuacion de

Hayashi.

gsb (m?/s)

asb (m?/s)

Vesta- Hayashi

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080 e (0,51mm
P A
0,0060 e 1,85mm
10,5mm
0,0040
40mm
0,0020
0,0000
O 1N O N I N < O VAN < 00O 10O T O AN I~NO O MWL M
O 1N wnm oo OO O ) ON N OO N - 0N OO OO +H 01 O OIN WD
OcocdocooodocddddadaddAdodddd0 0 3 o h(m)

Figura 61. Transporte de sedimento no uniforme segln la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Hayashi en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracidn propia)

Atalanta- Hayashi

0,0140
//\
0,0120 /
0,0100
0,0080 - = (0,7mm
0,0060 / — 4 95 mm
Vi - 10,5mm
0,0040 — v
o ‘\ S \\ 37,5mm
0,0020 / N N
0,0000 '

0,00
0,70
0,58
0,58
1,23
1,78
2,01
2,01
2,10
2,59
3,14
3,98
4,76
4,78
3,86
2,55
1,78
1,46
1,39
1,50
1,66
2,08
2,34
2,11
1,52
1,03

h (m)
Figura 62. Transporte de sedimento no uniforme segun la profundidad de agua utilizando la

ecuacion de Hayashi en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracidn propia)
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Pandora- Hayashi

0,0140
0,0120
. 0,0100
%]
~
= 0,0080 =\ 0,95mm
2 / ——4mm
o 0,0060
y \ 9,25mm
0,0040 Vs 1 —
’/; _ // \\ 45mm
0,0020 N
0,0000
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S o dmTTTMENNNOMSTITSITN TS 000 S S o o ch(m)

Figura 63. Transporte de sedimento no uniforme segun la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Hayashi en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)

Como se muestra, en los tres sectores, los resultados son similares para todos los
diametros, existe una leve diferencia entre los diametros mayores, pero esta circunstancia se

considera normal ya que los didmetros mayores son grandes.

e Ecuaciéon de Weiming Hayashi

Vesta- Weiming Hayashi

0,1600
0,1400
0,1200
2
<~  0,1000
E ——0,51mm
2 0,0800
o =—1,85mm
0,0600
10,5mm
0,0400 40mm
0,0200
0,0000
O N O N N I OOV OO0 0 O AaNI~NO MWL M
Q1N 1N OO OO OO OO O NN OO N < 0N O O O O w1 O = O O NN N
SoocoododocoddddaNdAdodddd0 a0 o 3 o h(m)

Figura 64. Transporte de sedimento no uniforme segun la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Weiming Hayashi en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracidn propia)
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Atalanta- Weiming Hayashi

0,1600
0,1400
0,1200
0
E 0,1000 0,7mm
§ 0,0800 ——24,95mm
S 0,0600 10,5mm
0,0400 37,5mm
0,0200
0,0000
OO Mmoo oOoONOOCLOWMNANSST AN 00NN O O MMNLWMOAN N
OMNOVOUMNMOMNMOOOCTMNMmMOoODLOVWToOONINERRNTENTETNO—AMNO WO
CococodanNNNNmmSsTTmaNdTATATATAATNNN o o h (m)
Figura 65. Transporte de sedimento no uniforme segin la profundidad de agua utilizando la
ecuacion de Weiming Hayashi en el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)
Pandora- Weiming Hayashi
0,1600
0,1400
0,1200
0
E 0,1000 ——0,95mm
= 0,0800 ——4mm
&
0,0600 9,25mm
0,0400 45mm
0,0200 /__/\/\
0,0000 ‘==

0 00 N ™M
ARCRCRY
o O O O

0,00
1,39
0,93
1,19
3,60
4,33
4,42
5,32
6,29
7,75
7,50
5,51
3,71
3,47
4,02
4,82
4,38
2,67
1,54
0,96
0,68
0,64
0,65
0,84

h (m)
Figura 66. Transporte de sedimento no uniforme segin la profundidad de agua utilizando la

ecuacion de Weiming Hayashi en el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)

En la utilizacion de la ecuaciéon de Weiming con los parametros de Hayashi, se puede
observar que tiene un comportamiento similar al de Weiming Egiazaroff: donde difiere el

transporte con cada diametro.
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Ademas, con esta ecuacion la magnitud del arrastre es mayor que en todas las ecuaciones
anteriores, siguiendo el mismo patron descendiente: Atalanta, Pandora y Vesta; llegando a
tener en el sector de Atalanta un maximo casi de 0,14 m?/s. Entonces, se puede mencionar
que si se quiere obtener resultados para condiciones criticas, esta seria la ecuacion idénea
para la toma de decisiones.

El porcentaje de diferencia con respecto a Hayashi es de 90% para el sector de Atalanta.
Como este método es el que presenta mayor arrastre de sedimento se comparara con el que
presenta menor transporte, en este caso Egiazaroff, obteniendo un porcentaje de diferencia

de 90%, de igual manera para el sector de Atalanta.

5.6. Transporte de sedimento no uniforme segun las ecuaciones utilizadas

En las siguientes Figuras se mostraran el arrastre de sedimento segun la altura, con los
métodos utilizados en el transporte no uniforme. Se tomarad en comparacion los resultados
obtenidos con el D50 en cada sector para conocer cuanto varia, los D50 para cada sector son:

En Vesta 2,2mm; en Atalanta 4mm y en Pandora 4,5mm

e \esta
Vesta
0,30
0,25
= Egiazaroff
020
< Weiming Egiazaroff
S
= 0,15 Hayashi
(%2}
o
0,10 Weiming Hayashi
= D50
0,05
0,00 = = -
O N O & NI O VAN OO o0 I O ANIN~NOOMWL M
O N wun O OO O O) OAN NN OO N < 0N O O O O« ) OO N
Ooocooco0oo0oddddadN-ddoOoOddddo0d o0+ oo h (m)
m

Figura 67. Transporte de sedimento no uniforme segdn la profundidad de agua con las
ecuaciones utilizadas para el sector Vesta.
Fuente: (elaboracién propia)
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Ademas se obtuvo un 70,06% de diferencia con respecto al D50 con la férmula
Egiazaroff, un 68,12% para la ecuacion de Weiming Egiazaroff, un 90,07% en la ecuacion
de Hayashi, un 70,11% para la ecuacion de Weiming Hayashi. Como se puede observar en
todos los casos el porcentaje es mayor al 50% por lo que se demuestra la importancia de

conocer el fraccionamiento de los didmetros existentes.

e Atalanta
Atalanta
0,30
0,25
0,20 ——— Egiazaroff
(%]
E Weiming Egiazaroff
-= 0,15 .
2 Hayashi
o
0,10 Weiming Hayashi
e D50
0,05 PN
0,00
O O 0 00 MO ™ o O AT VWO WWOW WO O VWO AN A O
ON N N AN MNOO-EHd WM -TdONNOINMNS MM OO M—A W OMN~NLWm
coooddaadNNANNT Nttt N AN AdAdAdTAdTdNNNAAOCO h(m)
m

Figura 68. Transporte de sedimento no uniforme segun la profundidad de agua con las
ecuaciones utilizadas para el sector Atalanta.
Fuente: (elaboracién propia)

Los porcentajes de diferencia entre los diametros utilizados y el didmetro medio
son los siguientes. Un 72,25% con la ecuacion Egiazaroff, un 70,91% para la
ecuacion de Weiming Egiazaroff, un 91,55% en la ecuacion de Hayashi, un 72,39%
para la ecuacion de Weiming Hayashi. Al igual que Vesta se determina que es de
suma importancia conocer el fraccionamiento de diametros presentes en cada sector

del rio para obtener resultados méas confiables.
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e Pandora

Pandor
0,30 andora
0,25
= Egiazaroff
020
$ Weiming Egiazaoff
£ o015 Hayashi
2
2 - .
0,10 Weiming Hayashi
= D50
0,05
0,00
OO N OO O MANN OO ddANANNOONS O < D T 00 0 N mMm
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Figura 69. Transporte de sedimento no uniforme segun la profundidad de agua con las
ecuaciones utilizadas para el sector Pandora.
Fuente: (elaboracién propia)

Como se mostro, en los graficos existe una curva mas, la cual se llama D50 en todos los
sectores, esta curva de color verde es para diferenciar como se comporta el transporte de
sedimento cuando se utiliza sélo el diametro medio presente en un rio y cuando se utiliza el
fraccionamiento explicado con anterioridad, al tomar en cuenta las condiciones no uniformes.

En este caso solo se tomo en cuenta la ecuacion General de Bagnold's.

Se revel6 que cuando se utiliza sélo el D50, es decir, el didmetro medio, la cantidad de
transporte de sedimento por unidad de ancho es menor considerablemente, que si se utilizara
las fracciones de los didmetros, de ahi la importancia de conocer los diferentes didmetros
presentes en los rios a analizar con el fin de conocer la estimacion del arrastre de sedimento

de una manera més confiable y correcta.
Con respecto al D50 para el sector Pandora se obtienen los siguientes resultados, un

71,59% con la ecuacion Egiazaroff, un 72,72% para la ecuacion de Weiming Egiazaroff, un
88,46% en la ecuacion de Hayashi, un 71,47% para la ecuacion de Weiming Hayashi.
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5.7. Transporte de sedimento no uniforme de distribucion para obtener la curva de

mejor ajuste

En las siguientes Figuras, al igual que en las condiciones uniformes se determinaran las
curvas de distribucién de mejor ajuste para conocer cual es el resultado del arrastre, segun el
didmetro y la altura a considerar; de igual manera se utilizé la linea de tendencia polinémica

obteniendo un coeficiente de determinacién cercano uno.

e Ecuacion de Egiazaroff

Vesta- Egiazaroff

0,0140 i
v=00007%+0,0015x-0,0004 . bolinémica (d=0,51mm)
0,0120 R2 = 0,9997
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__0,0100 R? = 0,9997
w)
~ R _
T 00020 y = 0,0007x2 + 0,0015x - 0,0004 Polinémica (d=10,5mm)
= R? = 0,9997 o
& 00060 y =0,0007x2 + 0,0012x - 0,0004 Polindmica (d=20effin)
R? = 0,9995
0,0040
0,0020
0,0000
0 1 2

3
h (m)

Figura 70. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacion de
Egiazaroff en el sector Vesta segun el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

asb (m?/s)

Atalanta- Egiazaroff

0,0140
y = 0,0003x2 + 0,0013x - 0,0004 ~*""* Polinémica (d=0,7mm)
0,0120 R?=0,9998
00100 Y= 0,0003x2 + 0,0013x - 0,0004 =--c-=-- Polinémica (d=4,9
R? = 0,9998
0,0080 |y=0,0003x*+0,0013x-0,0005 ... ....
R? = 0,9998
0,0060 \ _0,0003x2 + 0,0012x - 0,0005
2 _ Polinémica (d=37,5mm)
0,000 R? = 0,9997
0,0020
0,0000
0 1 2 3 4 5 6

h (m)
Figura 71. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de

Egiazaroff en el sector Atalanta segln el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)

Pandora- Egiazaroff

0,0140 R
y = 6E-05x% + 0,0005x - 0,0002 ===<<-* Polindmica (d=0,95mm)
0.0120 R? =0,9999
y = 6E-05x% + 0,0005x - 0,0002 ........ Polinémica (d=4mm)
0,0100 R2=0,9999
y = 6E-05x2 + 0,0005x - 0,0003 o
0,0080 R?=0,9998 Polinémica (d=9,25mm)
y = 7E-05x% + 0,0004x - 0,0003
0,0060 R2=0.9996 Polinédmica (d=45mm)

0,0040
0,0020
0,0000
®h (m)

Figura 72. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de
Egiazaroff en el sector Pandora segln el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)

Ecuacion de Weiming Egiazaroff
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R2=1
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R2 =0,9999
y = 0,0022x2 - 0,0019x + 0,0002
R2 =0,9909
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......
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Figura 73. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Weiming Egiazaroff en el sector Vesta segln el didmetro.
Fuente: (elaboracidn propia)

Atalanta- Weiming Egiazaroff

y =8E-05x2 - 6E-05x + 2E-05 77 Polinémica (0,7mm)

R? = 0,9999
y =0,0006x2 - 0,0005x + 0,0002 ******** Polinémica (4,95mm)
R? = 0,9999
y =0,001x2 - 0,0009x + 0,0003 -....... Polinémica (10,5muf)
R? = 0,9999
y =0,0013x?- 0,0017x + 0,0006 Polinémica (37

R?=0,9998

1 2 3 4 5 %(m)

Figura 74. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacion de

Weiming Egiazaroff en el sector Atalanta seguin el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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gsb (m?/s)

Pandora- Weiming Egiazaroff

0,0300 = 2E-05x2 - 2E-05x + 8E-06
y=2E- SR); _'02'995; +8E-06 ... Polinémica (d=0,95mm)
0,0250 —
y= 9E-05x2 - 0,0001x + 4E-05 ........ Polindmica (d:4mm)
2 _
0,0200 R ;0,9999
y =0,0002x“ - 0,0002x + 9E-05  --.--... Polinédmica (d=9,25mm)
2 _
0,0150 R"=0,9999 Polindmica (dea
y = 0,0002x? - 0,0006x + 0,0003 olinémica (d=45mm)
0,0100 R2 = 0,9997
0,0050 —/
0,0000 Lesem =
0 2 4 6 8 10
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Figura 75. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacion de
Weiming Egiazaroff en el sector Pandora segin el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)

Ecuacion de Hayashi

Vesta- Hayashi

0,0140
y = 0,0006%2 + 0,0016x - 0,0003  +evveee Polinémica (d=0,51mm)
0,0120 RZ =0,9997
y = 0,0006%2 + 0,0015x - 0,0003  *=+++++ Polinémica (d=1,85mm)
0,0100 R? =0,9997
y =0,0006x + 0,0016x - 0,0003  ***"""*" Polinémica (d=10,5mm)
0,0080 RZ = 0]9997 o
00060 | Y= 0:0007X’ +0,0015x - 0,0004 Polinémica (d=40m
g R? =0,9997
0,0040
0,0020
0,0000 =TT

3
h (m)

Figura 76. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de
Hayashi en el sector Vesta segun el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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asb (m?/s)

gsb (m?/s)
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Atalanta- Hayashi
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Figura 77. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020

0,0000

Hayashi en el sector Atalanta segln el didmetro.
Fuente: (elaboracién propia)

Pandora- Hayashi

y = 6E-05x% + 0,0005x - 0,0002 «=++2e- Polinémica (d=0,95mm)
R2=0,9999

y = 6E-05x% + 0,0005x - 0,0002 ........ Polinémica (d=4mm)
R2=0,9999

y = 6E-05x% + 0,0005x - 0,0002 <===--* Polinémica (d=9,25mm)
R? =0,9999

y = 7E-05x%+ 0,0005x - 0,0003 Polinémica (d=45

R*=0,9998

h (m)

Figura 78. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de

Hayashi en el sector Pandora segun el diametro.
Fuente: (elaboracidn propia)

Ecuacion Weiming Hayashi
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y =0,0104x2 - 0,0062x + 0,0012 Polinémica (d=40mm)
R? =0,9999
0 1 2

3
h (m)

Figura 79. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de
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0,1400
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0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200

0,0000

Weiming Hayashi en el sector Vesta segln el diametro.
Fuente: (elaboracidn propia)

Atalanta- Weiming Hayashi

y = 9E-05x? - 6E-05X + 2E-05  «eeveene Polinédmica (d=0,7mm)
R2=0,9999
y =0,003x2 - 0,002x + 0,0008 L
RZ=09999 U Polinémica (d=4,95mm)

y =0,0045x%-0,0033x + 0,0012
R2=0,9999 = ceeeeeee Polinémica (d=10/5mm)

y =0,0063x2 - 0,0058x + 0,002
R*=0,9999 Polinémica

®h(m)

Figura 80. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacion de

Weiming Hayashi en el sector Atalanta seguln el diametro.
Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 81. Ecuaciones de mejor ajuste en el transporte no uniforme utilizando la ecuacién de

5.8. Diferencias entre el transporte uniforme y no uniforme de sedimento.

Weiming Hayashi en el sector Pandora segun el didmetro.

Fuente: (elaboracidn propia)

Como se ha desarrollado en los apartados anteriores, el transporte de sedimento en los

rios es de suma importancia conocerlo, sobre todo cuando hay presencia de altas

precipitaciones, comunmente el arrastre se ha tomado en cuenta con didmetros medios

presentes en éstos, es decir, las ecuaciones y programas que especifican el arrastre de

sedimento, son para condiciones uniformes, tal es el caso del programa Iber, donde

contempla dos ecuaciones para este calculo: Meyer-Peter Miller y Van Rijn. Es importante

conocer qué tipos de didmetros y materiales estan presentes en el cauce a analizar, y con ello,

realizar el fraccionamiento necesario para obtener datos méas detallados, asi como resultados

confiables.

En el transporte uniforme, casi no toma en cuenta los diametros mayores ya que el
nivel de sesgo es lejos del diametro medio, por lo que los resultados obtenidos muestran
cantidades mayores en los diametros mas pequefios, ya que normalmente el D50 es
similar a los diametros pequefios. Es importante conocer la técnica de recoleccion de
datos, es decir, se sabe bien que cuando existen grandes tamarfios de diametros, alrededor
de ellos existen diametros mas finos por lo que son mayormente arrastrados y es cuando

se obtienen mayor cuantificacion de sedimento para los diametros pequefios.
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Por otro lado, el transporte no uniforme toma en cuenta el fraccionamiento entre
diametros presentes en el rio, con esto se obtiene los efectos del arrastre para diametros
mayores, ademas de que las ecuaciones contienen divisiones para diametros mayores y
menores, tal es el caso de la ecuacion de Hayashi, el cual hay una ecuacion para diametros
mayores que 1, asi como menores que 1.

La condicién en comun de los dos métodos es que dependen de la altura de profundidad
de agua, como se tomo en cuenta el maximo de los tres sectores, entonces las elevaciones de
profundidad de agua son las mismas para condiciones uniformes y no uniformes, lo que varia
es el método a utilizar, asi como las ecuaciones.

Es importante destacar el por qué se obtiene mayor transporte de sedimento en el sector
Atalanta, seguido por Pandora y ultimo Vesta, en la siguiente Figura se muestran los caudales
especificos en cada uno de los sectores para un periodo de 25 afios, de los cuales hay dos
razones principales de este comportamiento: la pendiente y el ancho de la seccién del rio.

e La pendiente en el sector Vesta es mayor que en los otros dos sectores y el ancho de
la seccion también es mayor sin embargo presenta menor profundidad de agua, lo que
demuestra que arrastra menor sedimento.

e Para el sector Atalanta, presenta mayor pendiente y mayor ancho de seccién que
Pandora, ademas Atalanta recoge todo los afluentes de sus alrededores y tomando en
cuenta los didmetros, se utilizaron didmetros menores en Atalanta que en Pandora, y
en el sector de Pandora la pendiente es relativamente plana por lo que el transporte es

menor.
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Figura 82. Caudal especifico para un periodo de retorno de 25 afios
Fuente: (elaboracién propia)

En el siguiente Cuadro comparativo se muestran los resultados brutos de cada

ecuacion contemplando los diametros utilizados.

Cuadro 6. Cuadro comparativo entre ecuaciones con las sumas obtenidas en cada sector

Transporte Uniforme Transporte No Uniforme
Formula Vesta Atalanta Pandora Formula Vesta Atalanta Pandora
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
General 1,96 3,52 3,19 Egiazaroff 2,09 3,64 3,13
de
Bagnold’s
Meyer 3,32 591 5,42 Weiming 0,76 2,75 1,68
Egiazaroff
Van Rijn 19,15 25,78 12,47 Hayashi 2,21 3,76 3,29
Bagnold 62,49 107,93 64,73 Weiming 4,22 14,04 8,94
Hayashi
Yalin 5,2 8,49 6,64

Fuente: (elaboracion propia)

Del Cuadro anterior se puede observar que las condiciones para el transporte no
uniforme tiene un comportamiento similar en sus ecuaciones, mientras que en las

ecuaciones para transporte uniforme varian considerablemente entre ellas, por lo que se
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recomienda utilizar el fraccionamiento de didmetros (transporte no uniforme) para obtener

resultados constantes.

En el siguiente Cuadro se mostraré los coeficientes de correlacion entre las ecuaciones

utilizadas en ambos casos.

Cuadro 7. Coeficiente de correlacion entre ecuaciones

Formulas Egiazaroff Weiming Hayashi Weiming
Egiazaroff Hayashi
General 0,992 0,934 0,995 0,941
de
Bagnold’s
Meyer 0,989 0,926 0,992 0,933
Van Rijn 0,319 0,536 0,295 0,518
Bagnold 0,780 0,906 0,764 0,897
Yalin 0,964 1,000 0,957 0,999

Fuente: (elaboracién propia)

Del Cuadro anterior se puede observar que las ecuaciones que se correlacionan de una
mejor manera entre ellas son las General de Bagnold’s, Yalin y Meyer, esto quiere decir que
si las ecuaciones se multiplican por un factor pueden llegar a comportarse de igual forma, sin
embargo no necesariamente tienen que obtener los mismos resultados. Las ecuaciones que
no se correlacionan entre si son Van Rijn y Bagnold, las cuales, si nos devolvemos a la
seccién de Resultados y Analisis de Resultados en el transporte uniforme, estas dos
ecuaciones son las que presentaron menor y mayor cantidad de sedimento respectivamente.

Ademas, es importante rescatar la cantidad de parametros que se toman en cuenta en cada
ecuacion, la ecuacién General de Bagnold's presenta mas pardmetros que las demas,
refiriéndose al transporte uniforme y en el transporte no uniforme, como se mencion6
anteriormente se utiliza la ecuacién General de Bagnold’s pero modificando ciertos
parametros de dicha ecuacion, tal es el caso de la ecuacidn de Hayashi la cual presenta dos

ecuaciones mas dividiendo los didmetros mayores y menores que uno.
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6. IMPACTOS SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICO
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6.1. Impacto Social

El analisis social es el componente mas importante de este estudio de dindmica fluvial y
transporte de sedimentos debido a que, los aspectos de riesgo detectados se manifiestan sobre
la poblacion cercana al rio. Asi lo demuestra el instrumento aplicado a una muestra de las

familias que habitan espacios muy cercanos a la trayectoria del cauce.

Entre los aspectos de riesgo que fueron valorados, se consultd sobre el tipo de
construccion de las viviendas y la ubicacion respecto del rio. Segun las Figuras 83 y 84, el
67 % de las viviendas no cuenta con estructura sobre pilotes y un 67% estan ubicadas a menos
de 150 m del rio, lo que evidencia pocas medidas de precaucion ante un posible evento de

crecida del rio.

=
o

Cantidad de casas
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Figura 83. Casas de habitacidn sobre pilotes
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Figura 84. Distancia de la casa de habitacion del rio
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En la Figura 85 se muestra la cantidad de personas que viven en las viviendas,
teniendo como resultado que hay mayor balance entre 1 a 3 personas en cada casa
encuestada. Sin embargo, en Figura 86 para un 69% de los hogares consultados, no ha
llegado el agua a sus casas esto puede ser debido a que muchas familias han migrado
hacia lugares un poco mas seguros pero de igual manera estan a pocos metros del rio o
que sean familias con poco tiempo de vivir ahi y por lo tanto, no estan enteradas de las

crecidas que ha presentado el rio.
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Cantidad
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Figura 85. Cantidad de personas en el hogar
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Figura 86. El rio ha llegado al hogar

En el dltimo afio, segun la encuesta, en un 70% presencid una inundacion en el dltimo
afio, asi como un 60% compartio que la inundacion duré més de una hora. Estos resultados
pueden ser a causa de la poca pendiente que existe en las partes bajas de la zona (cerca de la
costa), asi como la magnitud de dichas crecidas, mal drenaje, entre otras condiciones. En las
Figuras 87 y 88 se muestran estos resultados.
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ultimo afio
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Figura 87. Hace cuanto tiempo sucedieron las crecidas
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Figura 88. Tiempo de duracion de las crecidas

En la siguiente Figura se muestran los resultados de la altura a la que ha llegado el

agua de las inundaciones, los cuales varia segun las personas encuestadas.

=
o

0-10 50-100

Cantidad de casas
O L N W b U1 O N 0 O

Altura
Figura 89. Altura de agua a la que ha llegado el agua

Un 69 % de las personas encuestadas no han recibido informacién sobre las
inundaciones, lo que evidencia un problema de comunicacion importante por parte de las
autoridades. Finalmente, se pregunt6 por los meses del afio mas frecuentes con respecto
a las crecidas, siendo los meses de noviembre a diciembre, mismos que registran

histéricamente un aumento en las precipitaciones. .
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Una de las preguntas mas importantes es, si las personas han recibido algun tipo de

informacion acerca de las inundaciones y por parte de quién la han acogido.

=
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Cantidad de casas
O P N W H U1 O N 0 O

SioNo
Figura 90. Si la familia ha recibido informacion
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Instituciones
Figura 91. Quién brindé la informacion acerca de las inundaciones

En la Figura siguiente se muestra que las pérdidas por cosecha son importantes, seguido
por las pérdidas en el ganado, afecta considerablemente, ya que estas dos practicas son las
mas desarrolladas en estos sectores. La causa principal es el tiempo de duracion de las

crecidas
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Figura 92. Dafios a causa de las inundaciones
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Con estos resultados, se puede identificar las fechas o ciclos del afio donde las

entidades deben mantener mayor cuidado monitoreando las zonas de mayor peligro.

Con estos resultados, se puede analizar la importancia de conocer las condiciones en
que se encuentra el rio actualmente y las casas de habitacién cercanas a estos. Es
importante programar un plan de emergencia en estos sectores asi como darle la
importancia necesaria a las entidades encargadas de comunicar los peligros que se pueden
presentar en las proximas crecidas de esta manera se evitan pérdidas de cosechas, ganado
y hasta pérdidas humanas. Con el analisis del arrastre de sedimento en el rio se determina
las circunstancias presentes y en la toma de decisiones a futuro. Como parte de las
estructuras que se estarian realizando contempla una serie de impactos sociales entre ellos

el desplazamiento de la poblacién mas cercana con las consiguientes expropiaciones de
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tierras, viviendas y otras que suponen un impacto econémico, pues escasas veces se produce
una compensacion a precio de mercado en otras condiciones; la relocalizacion de poblacion
en otros lugares desplazados, otros son localizados en pueblos.

Pueden darse situaciones de desarraigo y de segregacion, asi como problemas de
sociabilidad entre los pobladores nuevos y los anteriores. El desplazamiento de poblacion
puede tener también efectos en términos estrictamente demograficos. Asi, si la poblacién
desplazada tiene un alto grado de envejecimiento es bien diferente de si es poblacion activa
que vivia de sus tierras, y que pudieran emigrar a la ciudad ante la falta de expectativas de
otro trabajo en la zona.

Una obra hidraulica que se considera como una de las mas importantes es la canalizacién
del rio el primer impacto positivo es por supuesto la propia consecucion del objetivo del
proyecto, en este caso el control de inundaciones. Aun asi es preciso un analisis amplio,
holistico, de las interrelaciones del sistema hidraulico, ya que hemos conocido casos de
aumento de las inundaciones, en otras zonas diferentes a las intervenidas, precisamente por
laintervencion en el rio en forma de canalizaciones u otras. Una de la intervenciones sin duda
positivas es la limpieza de “puntos negros” insalubres y de focos de suciedad generadores de
peligros para la salud publica, asi como la necesidad que crea de ordenacion de las
infraestructuras de aguas pluviales, alcantarillados, vertidos industriales, urbanos, y

similares.

6.2. Impacto Ambiental

Para este impacto se tomé como referencia diferentes citas ya que como se ha mencionado
anteriormente, sobre el tema de transporte de sedimento se estan empezando los estudios en
Costa Rica. Los principales efectos beneficiosos y adversos deben ser cuantificados y
desarrollados al maximo grado posible para que puedan utilizarlos los encargados de tomar
decisiones sobre planificacién y desarrollo de cuencas hidrograficas. Segun (Secretaria
General Organizacion de los Estados Americanos Washington, 2000) menciona que para
obtener resultados donde se espera que el plan sirva y los impactos que normalmente son
descontados, sean apreciables; se deberia dar seguimiento a largo plazo, los cuales pueden

ser extendidos mas alla del periodo de prueba o de andlisis. Ademas, menciona:
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“Los planes de cuencas hidrograficas podrian incluir medidas especificas para
acrecentar y mejorar los recursos icticolas y de vida silvestre y oportunidades asociadas
para su aprovechamiento como productos comerciales para recreacion. Podrian
aumentarse los beneficios de la pesca comercial, la caza y la caceria por medio de
trampas, y este incremento podria determinarse mediante los valores de comparacion de
la futura produccion con el plan y sin €1.”

Como parte de los beneficios que se pueden obtener del analisis del arrastre de
sedimento, acciones tales como: prevencion de enfermedades, manejo de las planicies de
inundacion en sus alrededores, drenajes, acumular el sedimento y ser transportado en
lugares de aprovechamiento, prevencién de sedimentacion en lugares del rio donde fue
provocar socavacion, estabilizacion de tierras y control de erosion; son objetivos
primordiales para el desarrollo de prevencion e incremento de la productividad de la tierra
del lugar, reduccién del costo de su uso y atraccion de recursos. Segun El Congreso
Constitucional de la Republica de Costa Rica en la ley 276, en el capitulo sétimo:
Modificaciones de los aprovechamientos y reglamentacion de corrientes; en el articulo
137,138 y139 menciona:

Articulo 137.- El Ministerio del Ambiente y Energia, de oficio o a instancia de parte, esta
facultado para modificar, sin exponerse a pago de dafios y perjuicios por ningin motivo, los
derechos al uso de las aguas publicas, cualquiera que sea el titulo que ampare el
aprovechamiento, riego, usos industriales y fuerza motriz, en los siguientes casos: a) Si se
necesitan las aguas para cafierias, para abastecimiento de poblaciones, abrevaderos, bafios u
otros servicios publicos o abastecimientos de sistema de transporte. Los solicitantes tendran
que comprobar ante el Ministerio del Ambiente y Energia que no cuentan con otra fuente de
abastecimiento economicamente utilizable para el efecto; b) Cuando lo exija el cumplimiento
de leyes especiales dictadas en favor de poblaciones o de la agricultura; ¢) Al hacer la
reglamentacion de las aguas de una corriente, dep6sito o de un aprovechamiento colectivo;
y d) Al emprender obras de utilidad publica que tengan por consecuencia el cambio de
régimen de la corriente, el gobierno de las aguas, 0 su mas racional aprovechamiento. (Asi
reformado por el Transitorio V de la Ley N0.7593, del 9 de agosto de 1996)

Articulo 138.- Recibida por el Ministerio del Ambiente y Energia la solicitud sobre

modificacion de derechos concedidos a terceras personas, conforme al articulo anterior, se
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publicara un edicto, por tres veces consecutivas, en el Diario Oficial y se notificara
personalmente a los concesionarios, a fin de que en los treinta dias siguientes presenten sus
reparos y ofrezcan las pruebas pertinentes. Pasado ese término, el Ministerio del Ambiente y
Energia ordenard que se reciban las pruebas y, evacuadas estas, resolvera, debiendo
publicarse tal resolucion en el Diario Oficial. Contra lo resuelto, no cabe recurso alguno,
fuera del que le queda al interesado de recurrir a la via ordinaria para la discusion de su
derecho. (Asi reformado por el Transitorio V de la Ley No. 7593, del 9 de agosto de 1996)

Articulo 139.- ElI Ministerio del Ambiente y Energia, a requerimiento del Poder
Ejecutivo, puede autorizar la realizacion de proyectos que tiendan a lograr un
aprovechamiento de las aguas mejor y mas racional que el que se esta efectuando, en el
concepto de que para la ejecucion de las obras se observara este orden de prelacion: a las
actuales concesiones; al iniciador del proyecto o a un tercero interesado en la construccion,
debiendo en todo caso garantizarse satisfactoriamente el beneficio que se derive de los
aprovechamientos existentes al iniciarse las obras, tomandose en consideracién los recursos
hidraulicos de las corrientes o depdsitos y las necesidades de los concesionarios. (Asi
reformado por el Transitorio V de la Ley No. 7593, del 9 de agosto de 1996)

El capitulo octavo: Reservas nacionales de energia hidraulica, menciona:

Articulo 143.- El Poder Ejecutivo podra constituir reservas hidraulicas para generacion
de energia. Mediante la declaracion de que se constituye una reserva, las aguas de propiedad
nacional comprendidas en las zonas reservadas ya no estaran a disposicion de quien las
solicite. Exceptlense las solicitudes de concesiones para cafierias de poblaciones y usos
domeésticos que conservan la preferencia que les da la ley.

Articulo 144.- La declaracion de que una zona se constituye en reserva nacional de
energia hidraulica, asi como que deja de serlo, se hara por decreto del Poder Ejecutivo.

Asi como el capitulo noveno: Medidas referentes a la conservacion de arboles para evitar
la disminucion de las aguas, menciona

Articulo 145.- Para evitar la disminucién de las aguas producida por la tala de bosques,
todas las autoridades de la Republica procuraran, por los medios que tengan a su alcance, el
estricto cumplimiento de las disposiciones legales referentes a la conservacion de los arboles,
especialmente los de las orillas de los rios y los que se encuentren en los nacimientos de

aguas.
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Articulo 146.- Es prohibido destruir en los bosques nacionales los arboles que estén
situados en las pendientes, orillas de las carreteras y demas vias de comunicacion, o mismo
que los arboles que puedan explotarse sin necesidad de cortarlos, como el hulero, el chicle,
el liquidambar, el balsamo y otros similares.

Articulo 147.- Las autorizaciones que confiere el Poder Ejecutivo para explotar bosques
nacionales en la forma prevista en el articulo 549 del Cddigo Fiscal deberan contener,
expresamente, la prohibicion de cortar los arboles a que aluden el articulo anterior y
siguiente.

Articulo 148.- Los propietarios de terrenos atravesados por rios, arroyos, o aquellos en
los cuales existan manantiales, en cuyas vegas o contornos hayan sido destruidos los bosques
que les servian de abrigo, estan obligados a sembrar arboles en las margenes de los mismos
rios, arroyos o manantiales, a una distancia no mayor de cinco metros de las expresadas
aguas, en todo el trayecto y su curso, comprendido en la respectiva propiedad.

Articulo 149.- Se prohibe destruir, tanto en los bosques nacionales como en los de
particulares, los arboles situados a menos de sesenta metros de los manantiales que nazcan
en los cerros, 0 a menos de cincuenta metros de los que nazcan en terrenos planos.

Articulo 150.- Se prohibe destruir, tanto en los bosques nacionales como en los terrenos
particulares, los arboles situados a menos de cinco metros de los rios o arroyos que discurran
por sus predios.

Segun la legislacion nacional pertinente en el apartado 4,6 elementos de planeacion y
4,6,1,1 prevencion en cuencas hidrograficas se menciona:

Algunas acciones que deben implementarse en una cuenca hidrografica degradada con el
fin de evitar la erosion, la inestabilidad de suelos y la generacién de inundaciones pueden

Ser:

Sistema de irrigacion y canalizacion de aguas para evitar sequias.

Presas reguladoras, canales y diques para controlar inundaciones.

Terraceos y control de escorrentia en areas de deslizamiento

Obras de disipacion de energia para el amortiguamiento y control de
avalanchas e inundaciones en cuencas de alta pendiente.
En la actualidad existen muchas comunidades que estan expuestas a frecuentes

desbordamientos de rios y quebradas y como medida se han efectuado diques que en otros
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términos son la acumulacion de materiales de baja resistencia a la erosion, estableciendo un
seguro o proteccion a la poblacién. En estos casos se genera una falsa expectativa de
seguridad y la poblacion cree que ya efectuado la obra no ocurrira nada a futuro y como se
indica més adelante este tipo de obra requiere de estudios exhaustivos para minimizar
realmente los posibles efectos a futuro

Las medidas no-estructurales indican las normas reguladoras de conducta y pueden ser:

o Legales o de control (obligatorias): zonificacién del uso del suelo,
declaracion de zonas de inhabitabilidad, permisos de construccion.

. Incentivacién o normativas: diversificacion econdémica productiva
(agricola en particular).

. Informacion: contar con sistemas de informacion lo mas completos
posible sobre vulnerabilidad, riesgo, amenaza.

. Prevision y planificacion de la distribucién de servicios sociales:
sistemas de comunicacion rapida y alerta temprana, almacenamiento de
medicamentos y comida, adecuada distribucidn territorial de puestos de salud y
hospitales.

. Educacién popular: educacion continua sobre el entorno ambiental y
sobre formas adecuadas de reaccion durante emergencias.

. Organizacion: organizacion gubernamental, no gubernamental,
comunitaria e individual o familiar para enfrentar emergencias a nivel regional y
local, incluyendo Planes de contingencia y emergencia.

o Desarrollo: acciones en el area del empleo, ingresos, niveles de
hacinamiento y movilidad de la poblacion en zonas de riesgo.

Entre los impactos negativos cabrian destacar los siguientes: consecuencias negativas
severas para las especies acuaticas. Las actividades antropogénicas que conllevan una
disminucion del nivel del lecho causan inestabilidades que resultan en la produccion de
sedimentos en zonas vecinas. Los sedimentos inestables simplifican, y luego degradan, los
habitats del cauce para muchas especies. Eliminacidn excesiva de meandros y peligro de
desbordamiento violento por la velocidad de las aguas en una crecida; impacto visual y
estético propio de un rio domesticado; malos olores y problemas de higiene y salud publica;

transformacion del sistema territorial de riegos, si se quiere aprovechar como canal de riego;
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posible desaparicion de zonas de ocio y de pesca; segun proyectos, déficits de
infraestructuras colaterales o0 complementarias, caso del necesario sistema de recogida
y/o evacuacion de aguas pluviales, y en particular del propio sistema de las ciudades;

pérdidas de referentes socioculturales historicos

6.3. Impacto Econémico

Los factores que aumentan o disminuyen la oferta de sedimentos usualmente
desestabilizan el cauce y los bancos, resultando en reajustes dramaticos en la morfologia
del cauce. Por ejemplo, las actividades humanas que aceleran la erosion de los bancos,
tales como el talado de bosques de galeria o la extraccion de arenas en los cauces, facilitan
que los bancos se conviertan en fuente de sedimentos, Una de las principales causas del
sedimento presente en los rios es el mala utilizacion del recurso suelo en la produccion
agricola; la lucha contra el sedimento en los rios es un factor importante para mejorar la
calidad del agua y reducir los dafos ecologicos correspondientes, la aplicacion de
medidas de control s6lo seré eficaz si el agricultor llega a convencerse de que, por su
propio interés econdmico, le conviene adoptar esas medidas, tomando en cuenta las
comunidades cercanas a los rios. Por ello, hay que demostrar claramente cuéles son las
ventajas econdmicas, como el mantenimiento de la fertilidad del suelo, el menor consumo
de energia en situaciones de labranza minima, etc., en relacion con los costos econémicos
de una utilizacion excesiva de fertilizantes y la merma de productividad por "pérdida" del
capital del suelo. Ello significa que los organismos agricolas deben utilizar un enfoque
integrado al considerar los aspectos econdémicos de las practicas agricolas.

Por otra parte, si se analizan los costos que deben afrontar las sociedades por el
problema de la erosion y de los sedimentos acarreados aguas abajo y que son producto de
las alteraciones antropicas ocurridas en los ecosistemas, €stos son variados, pero
desgraciadamente no existen en los distintos paises cuantificaciones de los mismos, en
términos directos e indirectos. Si esos costos pudieran ser parte de la normal contabilidad
de los estados, seguramente se encontrarian cifras tan altas que no habria dudas en que es
necesario abordar estas problematicas de una forma distinta y en la cual se deberian
privilegiar las medidas de prevencion, por sobre las de mitigacién o de reparacion del

dafio.
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Figura 94 Volumen del transporte de sedimento segln el ancho del rio en el sector Vesta
Fuente: (elaboracién propia)
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Figura 95. Volumen del transporte de sedimento segln el ancho del rio en el sector Atalanta
Fuente: (elaboracién propia)
e Pandora
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Figura 96 Volumen del transporte de sedimento segln el ancho del rio en el sector Pandora

Fuente: (elaboracién propia)

Como se puede observar, en los gréficos anteriores se muestra la cantidad de
transporte de sedimento segln el ancho de cada sector, es importante recalcar que en el
andlisis de resultados se obtienen resultados en unidades (m?/s), es decir, por unidad de
ancho. En el analisis economico, se desarrollan en unidades de (m®/s), por lo que se
obtiene un volumen total, el cual es el sedimento que se obtiene en cada sector segun las
férmulas utilizadas, listo para ser removido con el fin de evitar pérdida de area hidraulica

como se ha mencionado anteriormente.

Los resultados conseguidos en las Figuras anteriores en orden descendiente son
Atalanta, Pandora y Vesta. Los resultados coinciden con los resultados obtenidos en el
apartado de Analisis de Resultados, la razon es por la ubicacion geogréafica del sector de
Atalanta, ya que se encuentra en la parte media a lo largo del rio La Estrella, por lo que
recoge mayor cantidad de sedimento o erosion por parte de las fincas aledafias. Ademas
se puede notar que la ecuacion que mayor presentd volumen transportado es la formula
de Bagnold; por lo tanto se tomardn como referencia estos valores para tomar en cuenta
las condiciones mas criticas.

Se consultd cual es la medida de la maquinaria para remover dicho sedimento por lo que cada
cinco minutos la excavadora recoge un metro cubico y cobra cuarenta y cinco mil colones

por hora trabajada, en los siguientes Cuadros se demuestra cuénto dinero se necesita para
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recoger el sedimento segln las ecuaciones para el transporte de sedimento uniforme, en cada

sector.
Cuadro 8. Costo en colones de la remocién de sedimento en el sector Vesta.
Fuente: (elaboracion propia)
Sector Vesta
Ecuacion m3/s m3/5min m3 Horas Costo (colones)
(h)
General de | 272,49 16349,35 1362,45 113,54 ¢ 5.109.170,89
Bagnold’s
Meyer 462,72 27763,27 2313,61 192,80 7 8.676.020,97
Van Rijn | 2697,53 161851,54 13487,63 1123,97 1) 50.578.606,00
Bagnold 8748,93 524935,87 43744,66 3645,39 ¢ 164.042.459,66
Yalin 724,77 43486,37 3623,86 301,99 1) 13.589.490,43

Cuadro 9. Costo en colones de la remocién de sedimento en el sector Atalanta.

Fuente: (elaboracion propia)

Sector Atalanta
Ecuacion md/s mé/5min m?

Horas Costo (colones)
(h)
General de | 482,07 2892394 2410,33 200,86 (€ 9.038.732,19
Bagnold’s
Meyer 810,37  48622,29 4051,86 337,65
Van Rijn | 3649,14 218948,50 18245,71 1520,48
Bagnold | 15222,53 913351,62 76112,64 6342,72
Yalin 1172,97 70378,23 5864,85 488,74

15.194.464,39
68.421.406,78
285.422.381,97
21.993.197,32

Cuadro 10. Costo en colones de la remocién de sedimento en el sector Pandora.

Fuente: (elaboracién propia)

Sector Pandora

Ecuacion = m’s  m®/5min m? Horas Costo (colones)
(h)
General de | 310,64 18638,59 1553,22 129,43 5.824.558,02

¢
Bagnold’s
Meyer 479,65 28778,84 239824 19985 (¢ 8.993.387,92
Van Rijn | 1247,74 74864,69 6238,72 51989 ¢ 23.395.214,92
Bagnold | 6486,98 389218,99 32434,92 270291 ¢ 121.630.935,83
Yalin 649,27 38956,07 3246,34 27053 (¢ 12.173.770,47
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Como se puede observar, en los Cuadros anteriores se determind el costo en colones
de la remocion del sedimento en cada sector, segun las ecuaciones utilizadas. Es
importante mencionar que el sedimento va a ser transportado hasta el final del cauce, sin
embargo, se obtuvo el costo por sector, por lo tanto se observa que el sector que presenta
mayores costos es Atalanta con la ecuacion de Bagnold con un valor mayor a las demas
ecuaciones; los sectores Vesta y Pandora presentaron valores similares por lo que se
considera irrelevante realizar las comparaciones.

La importancia de realizar estos célculos radica en determinar cuanto es el sedimento
en los sectores en estudio para poder cuantificar los costos de remocién, pero ademas
tomar en consideracion el lugar donde van a arrojar dicho sedimento, se puede reutilizar
el material para construccion de diques, o estructuras que sirvan de pared para evitar
futuras inundaciones.

Sin embargo, no es necesario ser un especialista para saber que estos problemas
pueden ser abordados desde ya con medidas de bioingenieria, (forestacion en zonas altas
de cuencas, uso de plantas retenedoras de suelos; colchones de proteccion) o con medidas
de ingenieria clasica (diques; zanjas de infiltracion en laderas; canales de desviacion de
aguas lluvias; etc.) o con acciones de prevencion y educacién a la poblacién (mapas de
riesgo de movimientos en masa; orientacion para un manejo eficiente de la vegetacion y
los suelos; concienciacion a la poblacion sobre los riesgos existentes), entre otras
medidas.

Cuando se decide realizar obras hidraulicas en la zona por inundacion por no ser
econdémicamente viable lo que queda, de las actividades agrarias tradicionales de la zona
inundada y colindantes, que en algunos casos, podrian ser las mejores tierras de cultivo
del valle. Sin embargo, los regantes aguas abajo (caso que ese fuera uno de los objetivos
de algin embalsamiento) van a percibir de forma muy favorable esta obra, ain en el caso
de que tuvieran que pagar un canon por el riego. Sin embargo, en muchos proyectos
encontramos una ausencia de evaluacion concreta del beneficio previsible: ¢cuanta agua
van a poder consumir con regularidad?, ;qué abono debe emplearse?, ;qué cultivos son
los apropiados para la nueva reestructuracion del mercado agricola en el marco
comunitario?, en caso de salinidad de las aguas, ¢en qué medida va a ser rentable el riego?,

y otras cuestiones.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1. Conclusiones

Se logr6 obtener los resultados para los tres sectores en estudio para el transporte
uniforme, el orden ascendente con respecto a las ecuaciones es: General de Bagnold’s,
Meyer, Yalin, Van Rijn y Bagnold. Tomando en cuenta los porcentajes obtenidos, la
diferencia entre la ecuacion de Bagnold (mayor arrastre) con respecto a la ecuacién
General de Bagnold’s (menor arrastre), es del 97%, con este resultado es importante
contemplar y analizar cual es el método ideal para el rio La Estrella, ya que, al ser la
diferencia considerable, ni la ecuacion General de Bagnold’s ni la de Bagnold deben ser
utilizadas para el método uniforme. Las ecuaciones de Meyer y Yalin, presentan un
comportamiento similar, por lo que se considera utilizar estas dos ecuaciones para las
condiciones del rio La Estrella, si se desea realizar los célculos con las condiciones
uniformes, es decir, utilizar el diametro medio en los sectores, sin embargo, se debe tomar
en cuenta que no es lo iddneo, lo correcto es realizar el fraccionamiento adecuado y

realizar los célculos en condiciones no uniformes.

De los sectores en estudio, el que mayor presenta arrastre de sedimento es Atalanta,
seguido por Pandora y por ultimo Vesta. Este comportamiento es debido al perfil
transversal, profundidad de agua y pendiente de cada sector; el ancho de solera de Vesta
es mayor que en los demas, sin embargo, presenta menos transporte, provocado por la
altura de agua de éste, en este caso, Vesta se encuentra en la parte montafiosa de la cuenca
provocando bajos niveles de agua, sin embargo presenta mayor pendiente; por otro lado
Atalanta presenta mayor elevacion de profundidad de agua, ubicado en la zona media y
su perfil transversal no es grande comparado con Vesta y Pandora ademas de que la
pendiente va disminuyendo, también hay que considerar que este sector recibe las aguas
de las comunidades cercanas. Finalmente el sector de Pandora es el que presenta menos
pendiente y la profundidad de agua es alta, este sector es el segundo en presentar arrastre

de sedimento.

Mediante el modelo Iber, se representaron los resultados utilizando la ecuacion de

Meyer para los diametros pequefios de cada sector, lo que provoco el efecto igual a las

100



ecuaciones presentadas, lo cual permite concluir que son correctos para condiciones

uniformes.

Se cuantificd el transporte de sedimentos en condiciones no uniformes, el resultado
ascendente con respecto a las ecuaciones utilizadas es el siguiente: Hayashi, Egiazaroff,
Weiming-Egiazaroff y Weiming-Hayashi. El porcentaje de la ecuaciéon de Weiming-
Egiazaroff con respecto a la de Egiazaroff es de 47%. El porcentaje de la ecuacion de
Weiming- Hayashi con respecto a la de Hayashi es de 90% en el sector de Atalanta. Es
importante resaltar que el método de Hayashi contempla dos tipos de ecuaciones, y que la
ecuacion de Weiming toma en cuenta el coeficiente de Einstein. Como se observd, la
ecuacion de Weiming-Hayashi es la que presenta mayor arrastre de sedimento con respecto
a los deméas métodos, si se quiere conocer los resultados en condiciones criticas, la ecuacién
de Weiming —Hayashi es la ideal. Pero si quiere analizar un promedio del comportamiento
del rio se utilizarian las ecuaciones de Egiazaroff y Hayashi, ya que la de Weiming-

Egiazaroff presenta muy poco transporte se sedimento.

7.2. Recomendaciones

Como parte de las recomendaciones, es importante destacar que las visitas de campo para
toma de muestras de sedimentos de arrastre y en suspension, deben ser realizadas en tiempo
de lluvias, para que se produzcan las llamadas “llenas” y se pueda obtener mediante las
trampas de sedimento, los diferentes tipos de diametros que se presentan en esas condiciones.

Con respecto a las trampas de sedimento, el tipo de trampa utilizado atrapa solamente
rocas de cierto tamafio, por lo que en la realidad existen piedras pequefias que se clasifican
como sedimento de fondo y por medio de dichas trampas no son considerados.

Ademas, se recomienda realizar las actualizaciones pertinentes en el programa Iber, tanto
de agregar méas ecuaciones como tener la opcién de considerar el fraccionamiento necesario
para que los resultados obtenidos sean mas finos y confiables.

Es importante reconocer que este tema es de suma importancia, ya que los rios de nuestro
pais transportan cierta cantidad de sedimento que debe ser considerado a la hora de tomar

decisiones como obras estructurales para evitar desbordamientos.
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9. ANEXOS
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Anexos

Anexo 1. Demostracion en el uso de la ecuacion General de Bagnold’s para el transporte
uniforme

Se utilizar el sector Vesta con el diametro de 0,51mm y una altura de agua de 0,51m

ﬁ,ﬁ(f —(70) ¢r)
qsp = Oys .

Parametros
u h
Z=In (0386 k—) + B,

. 1€
B 1+2;c351n(2D)

- 1 h
B 1+5:1n(0,36857)

Donde:

k=0,4

v, =,/ gSR, =0,14

7o = YR, S=pv,%2=19,93

(T0)er = ¥(hS)er=pv.,>=0,249
Vs = 16186,5

B=103,77

A= Bh=52,70

P=2h+B=104,78

h=0,51

ks =2D=0,001

Re, = v, kslv =143,29

Bs= (2,5In(Re,) + 5,5)e~00705(nRe)* | g 5(1 — ¢=0,0594(nRe.)***)=g 527

€ = 2D~ =0,0081

cr

Y = 2%°25 391
YsD

1

58 = (V;TDf)§=12,901

Y,, = 0,135-0392-00155% 4 ( 045(1 — ¢~0.0685)=0,03
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Sustituyendo en la formula general se obtiene un resultado de transporte de sedimento de

7,286 %m?/s

Nota: Es importante recalcar que este mismo procedimiento se llevo a cabo con cada uno
de los sectores: Atalanta y Pandora para las diferentes profundidades de gua y los diametros
escogidos, es decir en cada sector se llevaron a cabo los calculos con 4 diametros diferentes,

tanto para arrastre uniforme como no uniforme.
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