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Resumen

En la presente investigacion se buscd determinar los umbrales del movimiento incipiente del
sedimento de fondo en el rango de gravas, cantos y bloques, en las barras de sedimento de
cinco tramos de rios ubicados en la cuenca del Rio Grande de Térraba, Costa Rica. Se realizd
una descripcion de las principales caracteristicas de las cuencas que se delimitaban hasta las
estaciones hidrologicas y se caracterizd el material que se encontraba en las barras de
sedimento. Una vez contextualizado la parte fisica de la muestra se identifico en sitio la
iniciacion del movimiento del material de fondo en los rios, por medio de una demarcacion y
observacion de las particulas de sedimento ubicadas en la capa superficial, durante la época
lluviosa comprendida entre mayo a noviembre del 2014. Por medio de un modelo hidraulico
gue represento las condiciones de flujo en campo se determind el esfuerzo cortante que inicid

el movimiento de particulas y se compararon los resultados con otras investigaciones

Se identificé gque las particulas de sedimento fueron sometidas a esfuerzos cortantes
superiores a su umbral de movimiento, existi® un movimiento generalizado de la capa
superficial durante en el primer periodo de lluvia y nuevamente en el segundo periodo de lluvia.
Se identifico que el uso grafico de Shields (1936), el grafico Modificado de Shields de Parker
{2005} y Yalin y Karahan (1979) se puede utilizar para determinar el movimiento incipiente de
las particulas de sedimentos de fondo de los sitios de muestreos. Se recomienda replicar esta
metodologia del seguimiento del movimiento incipiente de las particulas del material superficial
en otras cuencas y/o en laboratorio; ademas caracterizar el tipo movimiento de las particulas
de sedimento (saltacion, deslazamiento o rodadas) y las formas de fondo, caracteristicas que

no fueron posibles identificar en esta investigacion.

Palabras claves: sedimento de fondo en rios, iniciacion del movimiento, cuenca del Rio Grande
de Térraba
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Introduccion

Este trabajo de investigacion se desarrolld en cinco rios de la Cuenca del Rio Grande de
Térraba, en el sur de Costa Rica. El tema a investigar fue el movimiento del sedimento
fluvial en los margenes de los rios, especificamente el fendmeno de la iniciacion del
movimiento del sedimento de fondo. La investigacion se desarrollé en rios con cargas
mixtas, con granulometrias que van desde las gravas hasta blogues que son caracteristicos

de los rfos de Costa Rica.

El proceso de transporte de sedimentos en rios ha sido estudiado ampliamente, existen
muchas investigaciones, ensayos de campo y/o de laboratorio, las cuales han ayudado a
entender el fendmeno en si. El desarrollo de métodos adecuados para determinar el
transporte de sedimento, es fundamental para el disefio de estructuras, embalses, obras de

toma, represa, puentes, diques, restauraciones, desvios, etc.

Recking (2008), en su articulo de titulado “Experimento de transporte de carga de fondo en
pendientes pronunciadas” concluye “Las ecuaciones que fueron propuestas en este trabajo
es un intento de modelar estas propiedades. Sin embargo, se deben usar con precaucion,
ya que se formularon a partir de un nimero limitado de observaciones. Se deben realizar
analisis similares mediante [a compilacion de todos los conjuntos de datos de resistencia
de flujo y carga de fondo disponibles para una amplia variedad de pendientes, niimeros de

Shields, y didmetros de grano.”

Kristin B y Steven R (2001), en su libro de muestreo de sedimento gravas y cantos indica
“...el muestreo de material de fondo de grava y cantos rodados es una tarea complicada y
obliga al usuario a tomar una serie de decisiones basadas en los métodos de estudio que

dependen del objetivo del estudio y la condicion de la corriente.”

Garcia (2008), en su libro Ingenierfa de Sedimentos menciona: “La erosién, el transporte v
la deposicion de sedimentos en los sistemas fluviales son procesos muy complejos, por lo
que el desarrollo de métodos adecuados para la recoleccion de datos que contribuye a la

comprension de estos procesos es una ciencia todavia en evolucién.”
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Estos son ejemplos claros de las recomendaciones que concluyen los cientificos cuando

estudian el fendmenc de transporte de sedimentos en rics, reforzando la importancia de

esta investigacion.

Ademas, este estudio nace como una iniciativa para colaborar con el departamento de
Hidrologia del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), ya que existe la necesidad de
generar investigacién en el transporte de sedimentos en los rios de Costa Rica. Datos que
son indispensables para ias estimaciones de volimenes muertos y desembalses de los
proyectos y piantas hidroeléctricas del pais; y el calculc de las reservas dinamicas en los
sitios de extraccion de sedimento en rios, los cuales son utilizados por el ICE como fuente

de agregados de materiales para la construccion de los proyectos eléctricos.

Por las caracteristicas climaticas del pals el ICE se ha orientado al aprovechamiento de los
rios para la generacion de electricidad, al 2015, el 67% de la capacidad instalada provienen
de las plantas hidreeléctricas (ICE, 2017). En el Plan de Expansion de la Generacion
Eléctrica 2016-2035, el ICE tiene dentro de sus estrategias de desarrollo en recursos
renovables al proyecto hidroeléctrico El Diquis como eje central, cuyo ingreso al sistema se
propone para el 2026. Este proyectc sera desarrollado en la cuenca del ric Grande de
Térraba, y los cinco rfos seleccionades en esta investigacion se ubican dentro del area de

influencia del proyecto, reforzando la importancia de esta investigacion.



1.2. Objetivos

Objetivo general

Determinar los umbrales del movimiento incipiente del sedimento de fondo en el rango de

gravas, cantos y bloques, en cinco rios de la cuenca del Rio Grande de Térraba.

Objetivos especificos

e« Comprender los procesos de transporie y sedimentacion que ocurren en cada
rio, por medic de una caracterizacién fisica de [os agentes que controlan el
transporte del sedimento (relieve, clima y régimen de fiujo de la cuenca) y una
caracterizacion del sedimento disponible.

* Observar el comportamiento del movimiento del material del fondo de cinco rios
de la cuenca del Rio Grande de Térraba en el rango de gravas, cantos y blogues.

* Generar un modelo hidraulico numérico que represente las condiciones de flujo
que ocurrieron en campo, para determinar las caracteristicas hidraulicas que
pravocaron el movimiente incipiente de las partfculas de sedimento y definir su
umbral del movimiento con las condiciones hidricas observadas por‘mé‘dio’ de-
las relacicnes que existen, para poder seleccionar la que mejor,s“fe}éju's'te a ca_dé~

uno de los rios analizados.



1.3. Metodologia

Para elaborar la investigaciéon se seleccionaron cinco tramos de rios de la cuenca del rio
Grande de Térraba, los cuales se identificaron con base en el registro de las estaciones
hidrologicas del ICE presentes en la cuenca. Se buscaron sitios donde existiera una barra
de sedimentos y se tuviera un facil acceso. La investigacion se decidid reaiizar directamente
en tramos de rios donde se ubicara una estacién hidrolégica, para contar con el dato de
caudal en el sitio y evitar cualquier proceso asociado a un traslado de caudales al sitio de
interés, que le generarfan una mayor incertidumbre a la investigacién. Ademas, por los
intereses del ICE, las estaciones hidroldgicas estan ubicadas en los afluentes principales
de la cuenca, lo que genera una muestra que representara diferentes condiciones, ya que
hay variaciones de relieve, produccién hidrica, cobertura del suelo y geomorfologia det rio.
Los cinco rios seleccionados corresponden a: rio General a la elevacién 475 msnm y 135
msnm, estacion hidrolégica Remolino y Brujo, respectivamente; ric Ceibo, elevacion 269
msnm, estacion hidrolégica Rio Ceibo, rio Volcan a la elevacién 320 mnsm, Estacion Rio

Volcan, y Rio Grande de Térraba a la elevacién 13 msnm , estacién Palmar.

Como la produccién de caudal sélido de un rio, se desarrolla segln los agentes de relieve
y clima que contextualizan fa cuenca, se considerd necesario realizar una descripcion de
estos controles para describir la forma en que operan y poder correlacionarlos con los
resultados de iniciacién del movimiento. Para esto fue necesario obtener los parametros
que describen [a cuenca: el érea de drenaje, curva hipsométrica y cobertura del suelo, entre
otros. Se incluyé la cobertura del suelo ya que tiene una influencia directa en los fendémenos
de infiltracién, escorrentia v erosidn del suelo, ademas es una caracteristica que también
interviene en el aporte de la carga de lavado y sedimento en suspensién y velocidad de

respuesta del sistema fluvial.

Luego se realiz6 una caracterizacién de la distribucién espacial y temporal de la lluvia para
contextualizar el comportamiento la respuesta hidrica de la cuenca, y ademas justificar el

por que se muestrea Unicamente el periodo htimedo.

Se realizd una caracterizacién hidrica de las cuencas, por medio de los registros de

caudales de |a estacion, en la cual se describieron los parametros estadisticos basicos del
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Con la gama de esfuerzos cortantes obtenidos del modelo hidraulico v el umbral del

movimiento identificado en campo, se utilizaron algunas de las relaciones que tedricas para
determinar la iniciacién del movimiento de particulas. Estas relaciones se aplicaron siempre
y cuando fue posible realizarlo con los parametros hidraulicos y caracteristicas del

sedimento obtenidas.

Finalmente se generan las conclusiones de los resultades obtenidos, integrando los

agentes que controlan los procesos de sedimentacion.

En Figura 1-1 se presenta el esquema metodoldgico que se aplicd para realizar este trabajo

de investigacion.

Figura 1-1. Esquema metodologico del trabajo de investigacion (Elaboracién propia)
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Capitulo 2 : Marco Tedrico

2.1. Proceso de sedimentos en una cuenca

El sedimento fluvial se define como el que es transportado por el agua, su dinamica
comienza en la superficie terrestre por la accidn de las gotas de lluvia que son transportados
hasta los cauces de los rios, ahf inicia su movimiento; de aquf la importancia de la relacidon

de la cobertura del suelo de una cuenca y su produccién de sedimentos. (Garcla, 2008)

Otra fuente de sedimentos fluviales son las que se ubican en las margenes y lecho del
cauce los cuales pueden estar conformadas por rocas, suelos o conglomerados que por
accion de abrasion del agua se desprenden particulas y se integran a la dinamica de los

sedimentos fluviaies.

Los deslizamientos que se desarrollan en la margen de un rio, los flujos de lodos
provocados por inestabilidad de las laderas en combinacion con eventos de precipitacion,
o caudales extremos que conllevan altas velocidades de flujo con alta capacidad erosiva y

de arrastre, son proveedores naturales de altas concentraciones de sedimentos.

En la Figura 2-1 se muestra el caso de un afloramiento de roca en la margen derecha del
rio Maiz (Buenos Aires, Puntarenas), el cual por su geometria es un proveedor natural de
sedimento grueso, los cuales seran arrastrados por la corriente y seran sometidos a

procesos de abrasion.

Figura 2-1: Afloramiento de roca margen derecha del rio Maiz, el cual es un proveedor

natural de material de sedimento grueso.(Elaboracion propia)

e
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Los procesos de sedimentacion, en conjunto con el relieve y la capacidad hidrica de una

cuenca son los encargados de generar la morfologia de los cauces. Esto se puede
esquematizar segun la Figura 2-2, en ia cual se muestra la dinamica de los procesos de

sedimentacion y cambios en la morfologia de una cuenca.

Figura 2-2. llustracion esquermnatica de las fuentes de sedimentos en rios y su
geomorfologia. (Adaptado de Garcia, 2008 y Charlton, 2008)

Deslizamientos

Flujos de lodo

Carcavas

Ergsign en la mafgen y
prefundizacion

Formas de fondo
Interaccion can ia capa
de fondo

2.2. Tipos de carga de sedimento

La carga total que lleva un rio se puede definir como la cantidad de masa que transporta
por unidad de tiempo. Las unidades usuales son miligramos por litro (mg/L) o en toneladas
por unidad de tiempo, por ejemplo T/dia — T/afo. La carga total se clasifica en inorganica e
organica, la carga de sedimentos se deriva de la carga inorganica, lo cual se clasifica en
carga disuelta y carga de particulas. La carga de particulas se divide en carga de lavado y
carga de fondo. La carga de iavado es la porcion de particulas que no esta presente en el
lecho del canal, se refiere al material mas fino (arcilla o limo mas finos) que se favorece a
la corriente por escorrentia superficial y permanece en suspension durante iargos periodos
de tiempo, incluso en caudales muy bajos. Un ejemplo claro de esta carga es la pluma de

sedimentos en la desembocadura de un rio. (Garcia, 2008)



El material de fondo se refiere a la porcion de particulas que se encuentra en el lecho y
margenes del cauce, el cual se clasifica en carga en suspension y carga de fondo, y
dependiendo las condiciones de flujo y diametro de particulas pueden ser trasladadas por
suspension, saltacion o traslacion. La carga en suspension generalmente corresponde a
las arenas y limos gruesos. Las gravas, cantos y particulas de mayor diametro son las que
se clasifican como carga de fondo, y su movimiento se da por saltacion o traslacion. Las
particulas de arena y grava fina a veces pueden viajar como carga de fondo y/o como carga
suspendida, ya que afecta la turbulencia del flujo (Digman, 2009). En ia Figura 2-3. se

expone la clasificacion anteriormente descrita.

Figura 2-3: Clasificacion de las partticulas sélidas inorganicas transportadas por un cauce.
(Adaptado Van Rijn,1993)

Método de transporte
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Carga de lavado
Carga total

) tiempo
(particulas
solidas
. , Cargaen ‘s
inorganica) - suspension
suspension
Material de
fondo
altacid
Carga de fondo 5 on,
traslacion

Garcia (2008), presenta otra clasificacién, la cual se muestra en el Tabla 2-1. En vez de
tener dos categorias, carga de lavado y material de fondo, indica que son tres las dos
anteriores y la carga de suspension en combinacion con la carga de fondo, y luego clasifica

el movimiento de las particulas segun el sistema de transporte y el tamario de particula.
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Tabla 2-1.: Clasificacion de la carga de sedimentos (Garcia, 2008)

Clasificacion del sistema

Carga total de sedimentos Seguln mecanismo de Segun el tamafic de
transporte particula
Carga de lavado Suspensién Carga de lavado
Carga suspendida .
Suspension Carga de fondo
Carga de fondo
Carga de fondo Fondo Carga de fondo

2.3. Caracteristicas de los sedimentos

A continuacion, se definen las principales caracteristicas fisicas de los sedimentos, los

cuales son necesarios para analizar la dinamica del transporte:

a) Densidad (Garcia, 2008
La densidad de la particula de sedimentos se define como la masa por unidad de volumen,

y su indice es p;.

b) Pesos Especifico (Garcia, 2008)
El peso especifico v,, se obtienen de muitiplicar la densidad por la aceleracion de la

gravedad

c) Gravedad especifica relativa (Garcia, 2008)
La gravedad especifica, G, es una relacion entre los pesos especificos del sélido de ia
particula y el fluido (y) y tiene unidades adimensicnales, esta se puede calcular a partir de

la densidad o peso especifico.

d) Pesc Sumergido (Garcia, 2008)
El peso sumergido ¥; se deriva de los principios de Arquimedes, el cual se calcula como el

peso del sdlido menos el peso del fluido, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Bm=v—r=(0G-Ly (1)



11
e) Tamarfio de particula

El tamafio de particula es una de las caracteristicas mas importantes de los sedimentos,
seglin su dimension esta se puede clasificar en arcillas, limos, arenas, gravas, cantos y
bloques. Los bleques son las particulas de mayor tamafio, su diametro puede ser superior
a los 256 mm, los cantos corresponden a particulas entre los 256 mm y 64 mm, la grava se
puede definir entre los 64mm y 2 mm. Inferior a este limite y hasta los 0,062 mm se ubican
las arenas, luego los limos que se definen hasta los 0,04 mm, finalmente las particulas de
menor tamafio corresponden a las arcillas. (Julien, 2002)

En la Tabla 2-2 se muestra la clasificacion anteriormente descrita y a su vez se dividen en
una categoria mas a detalle. En Costa Rica es muy comtn que casi a todo lo largo del rio,
se encuentren mezclas de sedimentos que contengan todas las categorias de la Tabla 2-2.
Esto se debe a que el sistema montafioso que se ubica en el pais se encuentra cercano a
la costa, lo que favorece que las fuentes de sedimentos de particulas mas gruesas sean

arrastradas hasta las zonas mas planas.

a) Porosidad (Garcia, 2008)

La porosidad, es una caracteristica del sedimento depositado, la cual se define como el
volumen de vacios entre el volumen total que ocupa una determinada muestra. Los

materiales mas gruesos presentan porosidades mas altas, que los materiales mas finos.

b) Forma de las particulas

Las formas de las particulas se pueden clasificar segin la geometria. Segun el Diagrama
de Zingg (Vanoni, 2008), esto se puede realizar segln las 3 dimensiones de las particulas,
la mas larga, la intermedia v la corta, definidos como a, b y ¢, respectivamente. Si todos
tienen similar longitud la particula se clasifica como esférica, y dependiendo de las

longitudes de a, b y ¢ se puede catalogar como de disco, barra o cuchilla (ver Figura 2-4).

Las formas de las particulas también se pueden expresar por el factor de forma de Corey

(Vanoni, 2008),, el cual se define como:

5
SF = s (2)

Una particula esférica tiene un valor SF = 1, una arena suele tener un valor de 0.7.
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Tabla 2-2:Caracterizacion del sedimento segtin su didmetro de particula, (Julien, 2002)

Categoria Clasificacién Diametro (mm)
Muy Largos 4096-2048-
Bloques Larg'os 2048-1024
Medianos 1024-512
Pequefios 512-256
Cantos Largos 256-128
Pequefios 128-64
Muy gruesa 64-32
Gruesa 32-16
Grava Mediana 16-8
Fina 8-4
Muy fina 4-2
Muy gruesa 2-1
Gruesa 1-0.5
Arena Mediana 0.5-0.25
Fina 0.25-0.125
Muy fina 0.125-0.062
Gruesa 0.062-0.031
. Mediana 0.031-0.016
Limo .
Fina 0.016-0.008
Muy fina 0.008-0.004
Gruesa 0.004-0.002
Arcilla I\/!ediana 0.002-0.001
Fina 0.001-0.0005
Muy fina 0.0005-0.00024

Figura 2-4. Clasificacién de la forma de las particulas segin el diagrama de Zinc
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c) Curva granulométrica (Kristin B y Steven R, 2001)

La curva granulométrica, aunque no es una caracterfstica fisica del sedimento se suele
utilizar para clasificar la composicion de la mezcla de sedimento, ya que esta describe los
rangos de diametros de particulas que contienen cualquier muestra de sedimentos. Esta se
desarrolla a partir de la clasificacion de la cantidad de particulas que contiene la muestra
entre un determinado rango de tamafos. Los resultados de |a clasificacion se representan
en una grafica semilogaritmica, en la cual el eje vertical es el porcentaje de ia fraccién de
la muestra y el eje horizontal el diametro de particula, el cual se grafica en escala
logaritmica. Este grafico permite clasificar la muestra seglin su contenido de arcillas, limos,
arenas, gravas, cantos y blogues, ademas es un buen indicador para comparar muestras

de diferentes proveniencias.

La curva granulométrica también se utiliza para determinar los parametros como el Dso, D1o
¥ Dgo, los cuales corresponden a el diametro que interseca la curva en el 50%(diametro
medio) , 10% y 90% de la fraccién de la muestra; y son valores constantemente utilizados

en férmulas que estiman la produccién de sedimentos.

El apartado 2.7, se detalle como se puede obtener la curva granulométrica para los

sedimentos de fondo.

d) Velocidad de caida (Garcia, 2008)

La velocidad de caida de un grano es una caracteristica que es determinada por el
diametro, la densidad de la particula y la viscosidad del agua. Una particula a través de un
fluido estéd sujeta a fuerzas de presion y las fuerzas viscosas que se oponen al movimiento.
Cuando las fuerzas opuestas se equilibran con las dei fluido, la fuerza de fa gravedad es la

Unica que permanece y la particula comienza su descenso a una velocidad constante.

La definicion de la velocidad de caida depende si el flujo es laminar o turbulento, la cual
estéd definida por el nimero de Reynolds y puede definir por la siguiente ecuacién la cual

se conoce como la Ley de Stokes:
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El @ngulo de reposo varia con el tamano de la particula y la angulosidad del material. En la

Figura 2-5 se muestran los valores tipicos del &ngulo de reposo @ para material granular.

Figura 2-5. Angulo de reposo de diferentes formas de particulas (Julien, 2002)
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2.4. Umbrales de erosidon y movimiento incipiente

Para definir el movimiento incipiente de una particula se parte de un anélisis de fuerzas, tal
como se muestra en la Figura 2-6. La primera fuerzas que se puede definir es la fuerza del
peso sumergido de la particula de sedimento, Fg, la cual se precisa como la fuerza de
gravedad menos la fuerza de flotacion, y tiene una componente tangencial (Fy ) y una
componente normal (Fqs ). La segundaes la fuerza tangencial F, la cual es define como la
fuerza de friccion, Del diagrama de fuerzas y [a sumatoria de ellas se puede obtener las

siguientes relaciones (Garcia, 2008):

Fge = (ps — p) g Vp sind (9)
Fgn = (ps —p) gV cos@ (10)
B = Fgy (17)

La condicién para movimiento incipiente esté dada cuando:
Fge = Fr (12)
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De las relaciones anteriores se puede definir

w=tan® (13)

El angulo de reposo tiene un valor empirico, en diferentes estudios se ha encontrado que
para una arena & = 30°, para una grava @ = 40° y va aumentando conforme crece el tamano

de particula.

Figura 2-6: Fuerzas que actian sobre una particula y el &ngulo de reposo. (Garcia, 2008)

2.4.1. Factores que afectan el movimiento.

El analisis de fuerzas presentado anteriormente es la aproximacién mas simple a la
iniciacion del movimiento. Sin embargo, la realidad es que las particulas estan expuestas a
otros factores como la ubicacion del grano y turbulencia del flujo, que le agregan una
complejidad al fendmeno, y no se tiene claridad cémo definir el umbral del_movimiento.

Estos factores se pueden resumir en el siguiente esquema (Garcia, 2008).
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Figura 2-7: Esquema de factores que influyen en el transporte de sedimentos (Garcia,
2008)
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A razdon de esto han surgido varias relaciones, que a partir de investigaciones y

aproximaciones se trata de definir los umbrales de la iniciacién del movimiento.

2.5. Relaciones de iniciacion del movimiento

a) lkeda-Coleman-lwagaki (1982)

lkeda, basado en el trabajo de Iwagakiy Coleman , (Garcfa, 2008) realizd un anélisis simple
del movimiento de la particula, tal como se muestra en la Figura 2-8. En donde L se define
como la fuerza de flotacion, F; la fuerza de friccion, Fq la fuerza de gravedad y Ds la fuerza

de arrastre, y el umbral de movimiento de la particula ocurre cuando F; < Dx.

Figura 2-8. Fuerzas actuando en una particula (Garcia, 2008)
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De este analisis se derivo la relacién lkeda-Coleman-lwagaki para determinar el esfuerzo

cortante:

» _ 4{pcosa—sen o) 1
Te = 3 (cp+pcy)  F?(u.cD/v) (14)

Donde u = velocidad del fluido, u.. = velocidad critica, « = el angulo de la pendiente del
canal, ¢, = coeficiente de arrastre, ¢, = coeficiente de ascenso, v= viscosidad cinematica,

D= diametro de ia particula, 7} = Esfuerzo cortante de Shields y :

F=2t2 parg B2 135 yF=677 para 2> 135 (15)

2 v v v

El esfuerzo cortante de Shields esta definido como

* The 16
T = g o—p)IP) (16)

Donde el ;. es el esfuerzo cortante que inicia el movimiento.

Aunque hay una serie de suposiciones hechas en su derivaciéon, el modelo Ikeda-Coleman-
lwagaki (Ec. 15) hace que sea posible visualizar las fuentes de incertidumbre (es decir, el
angulo de reposo, de arrastre y coeficientes de ascenso, la ubicacion de las particulas, etc.)
y ayuda a entender por qué es tan dificil de caracterizar la condicion de umbral con un

modelo determinista. (Garcia, 2008)

b) Grafico de Shields y su adaptacion por Parker, 2005

Uno de ios experimentos mas reconocidos para determinar el =3 en funcién del ndimero de
Reynolds fue realizado por Shields (1936), el cual establecid el movimiento de las particulas

en una superficie plana para materiales no cohesivos (Figura 2-9).
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Figura 2-9: Iniciacion del movimiento de una particula en una superficie plana, (Shields,
1936) (6. = 1;)
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El analisis que realizé Shields (1936) es adimensional, para una combinacion de esfuerzo
critico t,., peso especifico del agua y sedimento, y diametro de particula D; los cuales
pueden ser expresadas en cualguier grupo de unidades congruentes.

Garcia, 2008, indica que se ha encontrado que los valores obtenidos del diagrama de
Shields para iniciacion del movimiento son mayores que los observados por ofros
investigadores. Incluso menciona que a partir de las observaciones por Neill y Yalin (1969)
y Gessler (1970) se recomienda dividir los valores obtenidos por Shields entre 2 para
propadsitos de ingenieria, sobre todo en el caso que el disefio en cuestion implique gue los
granos una vez que entran en movimiento nunca son reemplazados. Si la situacion es tal
que los granos que se mueven pueden ser sustituidos por otros que vienen de aguas arriba,
los valores de la curva de Shields pueden ser utilizados.

Al ser el grafico de Shields el pionero en la iniciacién del movimiento de las particulas de
sedimento, han surgido muchos estudios sobre este como Vanovi (1964), Smith (1977),
Brownlie (1963), Van Rijn (1984), y Soulsby y Whitehouse (Garcla, 2008), entre muchos
otros. Como por ejemplo se puede mencionar el de Parker (2005), el utiliza la relacién de
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7. de Brownlie (1981), y la divide entre dos, para utilizarla para efectos de disefio, ecuacion

17 (Figura 2-10)

Figura 2-10: Diagrama modificado de Shields (Parker, 2005)
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73 = 5[0.22 RZ9S + 0.06 exp(~17.77 R;2%)] (17)

La Figura 2-10., muestra una divisién de limos, arenas y gravas, sin embargo, se estima
que para particulas de limos el grafico de Shields no provee resultados reales. (Garcia,
2008)

c) Yaliny Karahan (1979)

Yalin y Karahan (1979) elaboraron un diagrama para la iniciacién del movimiento, basado
en datos de otras investigaciones y su propio experimento con particulas entre los 0.10 mm
y 2.86 mm, para flujo laminar y turbulento. Este diagrama se muestra en la Figura 2-11,

Yoo = 1. ¥ X = Re, , el cual hace una clasificacion si el flujo es laminar o turbulento.
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Figura 2-11.Djagrama para la iniciacion del movimiento, Yalin y Karahan , 1979 (Garcia,

2008)
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Garcia y Maza (1997) propusieron las siguientes ecuaciones para aproximar_.ei, granco ue |

Yalin y Karahan (Garcfa, 2008):

_ (ReZ\Y3 rs—g 01~
D= (%) = ("3 - (18)
Para flujo turbulento
75 = 013702377 ; 01074 < D,. < 2.084 (19)
2.453
= Di@ +0.0437 exp — [3133‘;] ; 2.084< D, < 47.75 (20)
744066

Para flujo laminar

T; = —[;;;33 + 0.0084 exp — [5'[6)243

9.21
] ;0.2164<D,, < 11.252  (21)

TFG
d) Wiberg y Smith (1987) 4290%

«C

Wiberg y Smith (1987) desarrollaron un diagrama de iniciacion del movimiento para
sedimentos no cohesivos, para un determinado tamafio de grano y densidad, utilizando el

método de balance de fuerzas para particulas individuales. Las ecuaciones que se
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derivaron dependen de la fuerza cortante, fuerza de flotacién y el angulo de reposo.

También encontraron que para mezclas de sedimentos la iniciacién del movimiento
depende de la posicion relativa con respecto al flujo y angulo de reposo, esta relacion se
define segun la ecuacién 22 y la Figura 2-12., nétese la similitud con la ecuacion de lkeda-

Coleman-lwagaki (Ecuacion 15}

v _ 4(tan@y cos a—sena) 1
Fe T3 (oprtanfoen)  FAE/z0) (22)

Dénde:

« = angulo de la pendiente de fondo

®o= angulo de reposo del grano,

cp = coeficiente de arrastre

¢;, = coeficiente de ascenso

F = u(z)/u-, la funcién logaritmica que relaciona la fuerza efectiva de la velocidad del fluido

actuando sobre la particula al esfuerzo critico .

Figura 2-12. Diagrama de Wiberg y Smith, 1987, para estimar el esfuerzo critico calculado
(ecuacion 23) en funcidn del grano de particula (Garcia, 2008).
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e) Miller y Byrne (1966)

Miller y Byrne (1968), utilizaron sus observaciones para introducir el angulc de repcso

natural de las particulas de @4, con sedimentos naturales y derivaron la siguiente ecuacion:

oy
Bg = cos™t [k§+ t] (23)

'k—s'l'l

Donde z,=-0.02 , si en promedio ya va ocurrir el movimiento de [as particulas en el fondo y
depende la forma de la particula (redondez). k., es la rugosidad equivalente de Nikuradse.
Esta ecuacion es correcta para valores de D/kg > 0.5. Para D /k; entre 0.5 y 5 existen las

curvas mostradas en la Figura 2-13.

En el grafico (Figura 2-13) la rugosidad de critica del nlimero de Reynolds (R =

(u.)cks/v y es caracteristica del lecho.
f) Lischtvan and Lebediev (1959)

Lischtvan and Lebediev (1959) desarrollaron un diagrama de velocidad maxima permisible
(la velocidad maxima antes que comience a ocasionarse erosién en las margenes), basado
en observaciones de canales que contenfan sedimentos de cuarzo con tamafios entre los
0.005 mm hasta los 500 mm y alturas de flujo de los 0.40 m a los 10 m. El diagrama de
Lischtvan-Lebediev se muestra en la figura 13, del cual Garcia y Maza derivaron dos
ecuaciones (1997). Donde U, es la velocidad maxima permisible, D, diametro de la

particula, H, profundidad del agua.
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Figura 2-13. Diagramas de Wiber y Smith para determinar el valor de D /k, en funcién def
esfuerzo critico y la rugosidad critica de Reynolds. (Garcia, 2008)
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Figura 2-14: Diagrama de velocidad maxima permisible de Lischtvan-Lebediev.(Garcia,

2008)
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g) Chiew y Parker (1994)

Chiew y Parker (1994), propusieron la siguiente expresion para considerar la pendiente del
canal, basado en el analisis de fuerzas que actlan en la particula debido al flujo, similar al
andlisis Wiberg y Smith (1987). Chiew y Parker realizaron una serie de prueba de
laboratorio para comprobar la ecuacién 25, y llegaron a obtener el grafico que se muestra
en la Figura 2-15, encontrando en general buenos resultados entre lo calculado vy

observado.

e — cosa (1 - mna) (24)

T tan @
Donde:
@ = angulo de reposo
Tee= €l esfuerzo critico para sedimentos en el lecho con una pendiente longitudinal «
Teo= esfuerzo critico para el lecho con una pequefia pendiente. (se puede estimar del grafico

de Shields, ecuacién 18, 19)
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Figura 2-15: Efecto de la pendiente longitudinal y es esfuerzo cortante, segiin la ecuacion
y analisis de Chiew y Parker (1994) (Modificado por Garcia, 2009)
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h) Van Rijn (1993)

Van Rijn (1993) desarrollo el grafico que se muestra en la Figura 2-18, el cual determina el
movimiento de las particulas en funcion del esfuerzo critico y el didmetro, ademas integra
los resultados de otros estudios, como el del Bagnold, Engelund y Shields. Nétese la
variabilidad del rango si hay movimiento o no, asociado al criteric de ajustes de cuando

inicia el movimiento: con una particula, varias o movimiento generalizado.
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Figura 2-16: Iniciacion del movimiento y suspension para una superficie plana, (Van Rijn,

— crmitica! mobahity number, B

1984)
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2.6. Transporte de sedimentos de fondo

El transporte de fondo ocurre cuando las particulas en el lecho de un rio se mueven porqgue
el esfuerzo cortante excede el valor critico. En un principio las particulas se moveran
deslizandose o rodando, y cuando se presentan valores alin mas altos del valor critico, los
granos se moveran por saltos que siguen una trayectoria balistica. (Figura 2-17) Esta
saltacion se describe como un transporte no suspendido, el cual es gobernado por las

fuerzas hidrodinamicas del flujo, gue vencen las fuerzas de la gravedad.

Esta capa de sedimentos también sirve como una zona de intercambio entre la capa de
sedimentos en suspensién y de fondo. La dindmica de esta capa y su tipo de movimiento
va depender de los esfuerzos cortantes, a tal punto que el lecho puede deformarse y

moverse, lo que se conoce como formas de fondo.

Figura 2-17: Movimiento de las particulas del sedimento de fondo (Fuente: Elaboracion
propia)

Saltacién
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El transporte de fondo se desarrolla tangencialmente al fondo del rio, este volumen de

Capa de
sedimentos
de fondo

sedimentos que pasa a través de una seccidn del rio se puede definir como qp, donde las

unidades corresponden a longitud® longitud/tiempo 6 longitud?tiempo, esta en funcion del

H b

esfuerzo cortante 1, , una componente ges ¥ Gea donde “s” va en sentido de la corriente y

114 !J

en la direccién lateral, y se define de la siguiente forma:

qp = UpCpdy (25)
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Donde g, es el volumen de sedimentos que transporta (m?s), ¢, es la concentracion de

sedimentos (volumen de sedimentos/volumen mezcla de sedimentos en agua), u, es la
velocidad de las particulas (m/s), vy &, el espesor de Ia capa de sedimentos (m). Definiendo
la carga de sedimentos como el producto de la concentracion de particulas por ia velocidad

y el espesor de la capa en movimiento.

Garcfa (2008), propone ofra definicion para determinar el volumen de sedimentos en

funcion de la cantidad de particuias que se movieron por unidad de area:

qp = NpVpp (26)

Donde N, es el numero de particulas por unidad de area (m?), V, es el volumen de particula

(m3) y u;, es la velocidad de la particula (m/s).

2.6.1. Relaciones de transporte de fondo

Existen gran cantidad de relaciones que estiman la produccion de sedimentos de fondo, a

continuacion, se presentan algunas de ellas:
a) Meyer-Peter y Muller (1948)

Esta es una relacién empfirica, que ha sido verificada para datos uniformes de gravas y
arenas, la cual fue desarrollada para los rios de en los Alpes de Suiza y se define de la
siguiente manera;

@y = 8(ub — 0.047)3/2 (27)

*

4q
(s — 1)05 505415

*

@, = carga de transpote de sedimentos de fondo =

8 = parametro del moviento de las particulas = —k—
(ps — p)gchm

it = factor de eficiencia = (C/C*)%5
C = Coeficiende de Chezy = 18log(12h/K,)
C = Relacion de Chezy para el tamafio de la particula = 18 log(12h/K)
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Donde el 1, es el esfuerzo critico, Ks es la rugosidad efectiva, h es la altura del agua, dnes

el diametro medio la particula, y g*es la carga de transporte de fondo (m%s).
b) Bagnold (1966)

Desarrollo la ecuacién con base en el andlisis de fuerzas de sobre las particulas.

* epTell
= (ps—p)g cos Btan p—~tan ) (28)

Donde tanp es la pendiente de fondo, tan® coeficiente dinamico de friccion (0.6), u
velocidad media, e, factor de eficiencia (0.1-0.2), 7} esfuerzo cortante evaluado del grafico

de Shields.
c) Yalin (1963)
Yalin (1963) obtuve la siguiente relacién:

q" = 0.635s (z9)/? [l ——ln(Hazs)] (29)

ass

a; ==~ (30)

7c es el esfuerzo cortante evaluado del gréfico de Shields.
d) Paintantal (1971)

Fue obtenida para mediciones extensivas de transporte de fondo, es valida para materiales
entre 1 mm y 25 mm de didametro, y ™ entre 0.007 y 0.086.
q" = 6.56x 1078 (7*)16 (31)

e) Van Rin (1984)
2.
q" = 00531 (32)

D. = Dy (28)7° (33)

12
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T =5"" (34)

*

Tc

73 es el esfuerzo cortante para la fuerza de friccidn en el grano. Esta relacion puede ser

utilizada para tamafio de particulas entre los 0.2 a 2.0 mm.

f) Madsen (1991)

¢ =Fy (7= 070 ) (2" = 2) (35)

Donde Fu =8/tan@ para particulas de arena que ruedan y se deslizan y Fuy= 9.5 para

particulas de arena que saltan.

g) Nifio y Garcia (1998)

o _ 12 4 (o 1/2 1/2
¢ =@~ (nl? — 07l (36)

Se obtuvo a partir de experimentos con arenas y gravas, y propone utilizar un coeficiente
de Hag = 0.23

h) Cheng (2002)

q" =137 2exp (- 207) (37)

*3/2

Esta relacion proporciona resultados similares a los de Meyer-Peter y Miller (Garcia, 2008)
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2.6.2. Formas de fondo

Las formas de fondo son el relieve que se inicia por la oscilacion de flujo generado por
obstaculos en el fondo. Las formas que lo aproximan estan basadas en caracteristicas
hidraulicas y no en la dinamica de sedimentos. Estas se clasifican segun la geometria: rizos,
dunas y antidunas. (Figura 2-18) Los rizos se caracterizan por tener una iongitud mucho
menor que las dunas y antidunas. La cresta de las dunas y rizos tienen una forma mas

triangular y las anti dumas tienen formas mas suaves. ( Figura 2-19.)

Figura 2-18: Tipos de forma de fondo segtin Simons y Richardson (1966),(Van Rijn, 1993)
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Figura 2-19: Tipos de patrones de cresta de formas de fondo (Van Rijn, 1993)
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Los rizos y dunas viajan hacia aguas abajo porque |a erosién ocurre en la cara de aguas

arriba y depositan en la cara de aguas abajo. Las antidunas erosionan la cara de aguas

abajo y deposilan en la cara de aguas arriba (Ver Figura 2-20)

Figura 2-20: Migracion de las dunas y antidunas en regimenes de flujo altos y bajos. (Van
Rijn , 1993)

— flow
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arasian

ANTI-DUNES IN LPPER REGCIME

Van Rijn (1984, 1989) derivo una ecuacion para determinar el tipo y geometria de las formas
de fondo de las arenas, la cual se definen segun la informacion de la Tabla 2-3, donde T
esta definido por la ecuacion 38 y D-

o=[(2-1)2] e =z

Tabla 2-3: Clasificacion de las formas de fondo segin Van Rijn (1993)

Tamafio de Particulas

T i g0 1=D=10 D= 10
0<T<3 Minirizos @ Dunas
Bajo 3<T<10 Mega-rizos y dunas Dunas
10<T<15  Dunas “destefidas” Dunas
Transicion 15 <T<25 Dunas , ondas de arenas
— Alto T225 Fr<08 Ondas de arenas [sirné_{ii_::E?)

T225. Frz 0.8 Fondo ﬁlél_nb_ﬂh antidunas






35
dos veces el tamafio de la particula mas grande presente en el depdsito de la muestra

(Diplas y Fripp, 1992).
b) Muestreo por conteo

Wolman (1954) fue el primero en introducir el uso del método de [a cuadricula para el
muestreo de sedimentos fluviales. El método consiste en utilizar una cuadricula de
determinado tamafio y medir todas las particulas que encuentran debajo de ella. Existe una

variante que consiste en muestrear el tamafio de particula por intervalos regulares.

El tamafio de particula sueie medirse por medio de un gravelémetro, es una plantilla de
agujeros cuadrados, cuyo lado corresponde a la dimensién de la abertura del tamiz. Los
tamafios mas grandes de particulas se pueden medir con cinta métrica. La curva
granulométrica se obtiene graficando el tamafio de particula versus el porcentaje de piedras

en la muestra que es mas fina.

c) Muestreo fotogréfico

Existe otra variante del método de Wolman, la cual reduce el trabajo de campo, esta implica
tomar una fotografia de la muestra con una escala determinada. Sin embargo la
determinacion de las dimensiones de las particulas reales puede volverse erréneo, ya que
existe un sesgo de efectos de sombra, distorsion de la escala, angulo donde se tomd la
fotografia. Esto se puede reducir tomandc la fotografia lo mas paralelo posible a la muestra
para evitar la deformacién y utilizando programas que deformen la fotografia a la escaia
que se tlene referencia (Figura 2-21) Este muestrec se recomienda para depdsitos de

sedimentos que contienen sobretamafrios.
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Figura 2-21: Correccion de deformacion de fotografia para determinar el tamano de
particulas, por medio de un programa (Fuente: Elaboracion propia).

e) Muestreo segln Klingeman (1979 )

Klingeman (1979), propuso un método para obtener curvas granulométricas para mezclas
de sedimento. El propone muestrear el material en superficie, para esto se debe llegar al
campo y dibujar un circulo con un radio igual o mayor a 10 veces el diametro de |la mayor
particula expuesta en superficie., y muestrear todas las particulas que se ubican adentro,
con ayuda de graveldmetros. Luego para muestrear el material del substrato se debe
remover la mayor particula y excavar hasta la profundidad dejada por esta particula, y
muestrear el material del substrato. (Este material del substrato se puede realizar un

muestreo volumeétrico en laboratorio).

2.7.2. Recoleccion de muestras de sedimento de fondo

Los muestreadores de sedimentos se pueden clasificar tres tipos: instalados en el lecho de

un canal, portatiles y no invasivos.
a) Muestreadores portatiles

Estos se utilizan para medir carga de fondo de manera manual, para particulas de hasta 30
cm. Estos se clasifican dependiendo de como funcionen y el tipo de cesta donde se recogen
los sedimentos. Para que funcione correctamente debe ser utilizado para el rango de
particulas que fueron creados. Su funcionamiento consiste en bajar la cesta al fondo del rio

y recolectar los sedimentos de fondo que estan teniendo movimiento. Dentro de las
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limitantes se puede mencionar que particulas mas finas como las arenas que se ubican en

el fondo del rfo, pueden ser removidas cuando se coloca la cesta en el fondo del rio.

b) Muestreadores en el lecho de un canal (muestreador de pozos)

Estos son instalados en lecho del rio de manera que quede enterrado (Figura 2-22) Por
medio de recipientes se capturan la carga de fondo, y son pesados en la caseta de
instrumentacién. Entre las limitantes del sistema se puede mencionar:
e El muestreador se puede llenar de sedimentos por completo en un tiempo
desconaocido, durante el periodo de medicion,

» Antes de una creciente deben estar vacios

Figura 2-22: Esquema de un muestrador de pozo: (1) caja externa, (2) la caja interna, (3)
ancho de la cubierta, (4) la almohadilla de presién, (5) salida del tubo de burbuja, (6) la
superficie del agua, (7) tubos de burbujeador y almohada, (8) riberas, (9) Caseta de
instrumentacién, (10) atrapan el aire, (11) vélvulas, (12) transductor de presién (13),
fuente de alimentacion, (14) de calibre burbuja, y (15) cables a sistema de telemetria
remota (Kuhnle 1991), (Garcia, 2008 ).

¢) Muestreador no invasivo (tubo de vartice)

Consiste en una ranura a 45° diagonal a un vertedor de cresta ancha construido a través

del canal de medicion. La ranura genera un vortice que capta entre el 5%-15% del
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sedimento transportado, los cuales caen a una trampa al lado del canal, ahi se determina

su volumen y luego se devuelve al canal,

Se han desarrollado otros métodos que incluyen imagenes de particulas, técnicas aculsticas
y seguimiento magnéticas. Ninguno se ha desarrollado en la medida en que se puede
considerar una técnica estandar para el muestreo de carga de fondo en arroyos y rios.
(Garcia, 2008).
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Capitulo 3: Caracterizacion fisica de los agentes que controlan el transporte

del sedimento en los puntos de muestreo

3.1.  Delimitacién y caracterizacion de las cuencas hasta los sitios

La investigacidn se realizd en la cuenca del rio Grande de Térraba, [a cual se ubica en el
Pacifico Sur del pais, en los cantones de Pérez Zeledén, Osa y Buenos Aires, provincias
San José y Puntarenas. Esta tiene un area de 5060 km?, un perimetro de 473 km, nace a
la elevacidn 3820 msnm y desemboca en el Océano Pacifico. Al norte y al este limita con
la cordillera de Talamanca, al oeste limita con la fila Costefia, y al Sur con la fila Cruces,
Sankraua, Grisera y Huacas. Dentro de los rios principales que la forma la cuenca se

encuentran el rio General y el rio Coto Brus.

Los cinco puntos de muestreo se ubicaron en las barras de sedimento ubicadas en las
margenes del rio General a la elevacién 475 msnm y 135 msnm, estacidén hidrolégica
Remolino y Brujo, respectivamente; estacién hidrolégica en el Rio Ceibo, elevacion 269
msnm, Estaciéon hidrolégica en el Rio Volcan, elevacidon 320 msnm y Rio Grande de

Térraba, estacion Palmar, ubicada en la elevacion 13 msnm.

En la Tabla 3-1 se muestra las areas, el perimetro, Ia elevacion maxima y elevacidon minima
de cada una de las cuencas. La cuenca con menor area es la estacion Volcan con 144 km?
y un perimetro 58 km, la de mayor area es Palmar la cual mide el 94% de la cuenca del rio
Grande de Térraba, 4767 km? y tiene un perimetro 413 km. Brujo y Remolino, se ubican
sobre el Rio General, tienen un drea de 2401 km?y 1076 km?, respectivamente. El rio Ceibo,
al igual que el rioc Volcan son tributarios del rio General. La cuenca del rio Ceibo hasta la
estacion hidrologica mide un area de 284 km?y encierra un perimetro de 97 km. En la Figura

3-1 se muestra la ubicacion geografica de cada una de las cuencas.
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Tabla 3-1: Caracteristicas generales de las cuencas hasta los sitios de muestreo

Coordenadas

Elevacion Elevacion

Estacion ; Area Perimetro . il
: : XY Rio . Maxima Minima

Hidrologica (CRTMO005) kM kM) msnm)  (msnm)
550358 Grande de

31-01 Palmar 990452 Térraba 4767 413 3820 13
579717 General

31-3 Brujo 1005285 2401 337 3820 136 =
550810 General

31-04 Remolino 1019643 1076 207 3820 330
568301 Volcan

31-18 Volcan 1010659 _ ] 144 58 3120 340
S62997 Ceibo

31-20 Ceibo 1014776 284 97 3020 269

Figura 3-1. Ubicacion de los 5 puntos de muesireo (Fuente | elaboracion propia)
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3.1.1. Formade la cuenca

El indice compacidad es un factor que permite clasificar la cuenca por su geometria, este
indice relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro equivaiente de una circunferencia
que tiene la misma area. El valor del indice de compacidad se muestra en el Tabla 3-2, ios
valores para las cuencas estudiadas rondan entre los 1.36 y 1.94, o que la clasifica a todas

las cuencas como alargadas.

Tabla 3-2: Indice de compacidad para las cuencas hasta los sitios de muestreos

Estacion indice de compacidad
31-01 Palmar 1.69
31-3 Brujo 1.94
31-04 Remolino 1.78
31-18 Volcan 1.36
31-20 Ceibo 1.62

3.1.2. Tiempo de concentraciéon

El tiempo de concentracion de la cuenca se define como la duracién del recorrido que hace
una gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida.
Existen varias formulas empiricas que calculan el tiempo de concentracidn, basédndose en
parametros como la longitud del cauce principal, diferencia de elevacion entre la parte mas
alta y el punto de salida de |la cuenca. Para calcular el tiempo de concentracion de la cuenca
de los rios se utilizd la férmula de Kirpich, la cual fue elaborada por el Servicio de
Conservacion de Suelos en 1940 a partir de cuencas rurales en Tennessee, con canales

bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%).

Férmula de Kirpich para el calculo del tiempo de concentracion se define:

3)0.385

t, = 0.0195 (=

(39)



42
Donde:

tc = tiempo de concentracion en minutos
L= maxima longitud del recorrido en metros
H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m

Utilizando una diferencia de elevacion 3820 m y la longitud del cauce mas largo de la cuenca
{178 km) se obtiene un tiempo de concentracion de 15.8 horas para la toda cuenca del Rio
Grande de Terraba. Para obtener el tiempo de concentracion de las cuencas en estudio, se
aplicd una metodologia que utiliza los sistemas de informacion geografica y crea un mapa
de la distribucion del tiempo en toda la cuenca. De este modelo se estima que sl tiempo de
concentracion a la estacion Remolino es de 3.2 horas, a la estacion Brujo 7 horas, rio Ceibo
una hora y 10 minutos min, Volcan 45 min, y Palmar 14 horas y 30 min. (Figura 3-2)

Figura 3-2. Distribucion del tiempo de concenltracion en la cuenca del rio Grande de
Térraba.(fuente: elaboracion propia)
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3.1.3. Cobertura de las cuencas

En la Figura 3-3 se muestra la cobertura de la cuenca del Rio Grande de Térraba, segun el
Atlas Digital del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica del 2008, y en la Tabla 3-3 se muestra
como se distribuye la cobertura. La cuenca del rio Volcéan es la que se encuentra con una
mayor cobertura forestal, 44%. La cuenca del rio Ceibo es la mas intervenida, ya que es la
que abarca el mayor porcentaje de usc no forestal,71%. En las cuencas restantes los
porcentajes de cobertura no forestales rondan el 50%. El cultivo de café también toma
importancia en las cuencas de las estaciones Palmar, Brujo y Remoline, entre 7.5% y 16%.
En cuanto a la distribucion espacial, las partes altas es donde se ubica la mayor cantidad
de cebertura forestal, relacionado a que en esta zona se encuentra dos dreas protegidas,
el Parque Nacionai Chirripd y Parque Nacional La Amistad, las partes medias y bajas se

encuentran con usos no forestales y cultives. (Figura 3-3)

Tabla 3-3. Cobertura del suelo de a cuencas (Fuente: TEC, 2008)

Palmar  Brujo Remolino Ceibo Volcan

Categoria
Porcentaje del area (%)

Agua 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0
Bosque Secundario 3.5 4.1 7.2 2.6 0.7
Café 7.5 9.7 16.0 0.2 1.6
Deforestacion 1.5 0.6 0.6 1.2 0.3
Forestal 32.4 249 32.9 21.8 43.8
No Forestal 51.8 56.8 38.4 70.5 49.8
Nubes 0.1 - - - -
Paramo 1.0 2.0 4.4 - 0.2
Plantaciones forestales 1.9 1.6 0.4 3.6 3.6

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Figura 3-3.: Cobertura del suslo de las cuencas (Fuente: Altas Digital, TEC, 2008)

AI0000 ke300 I0000 OO0 Bo0000 BH0000 Lo
3 i i i i

i l!u"‘ £ smPOCILE ~ o Mg
a_ x = ‘pﬁ*" '__&l—]
- f,'q. z Simbologia -
2 -y ”

Paﬁ'
& ®  Estaceones mdegens
Vi | <=
o | & R
g '.u"#f Tﬁnniww

1040000

¥ Bl BOSOUE SECUNDARIC
AL b I|
DEFORESTACION
1 ok FoRESTAL
HO CLASIFICADO
w4 pd Mo FORESTAL
MUDES
PARAMO
ik FLANTACIONES FORESTA

19720000
'I.D.JM

"

'I!Mliﬂ

3.1.4. Descripcion del cauce

El cauce principal de la cuenca del Rio Grande de Terraba nace a la elevacion 3820 msnm,
en el Cerro Chirripd, este recorre 120.5 km hasta elevacion 95 msnm, donde confluye con
el rio Coto Brus. Aguas abajo de la confluencia el cauce principal recorre 58 km hasta
desembocar en el Humedal Térraba.

El parametro densidad de drenaje expresa la cantidad longitud de las corrientes por unidad
de area, y para la cuenca del rio Grande de Térraba tiene un valor de 1.1 km/km?. De
acuerdo con Monsalve {1999), una densidad de drenaje pobre es 0.5 km/km?, y una cuenca
excepcionalmente bien drenada alcanza valores de 3.5 km/km?.

En la Figura 3-4 se muestra los perfiles de los rios en estudio, con un punto anaranjado se
indica |a ubicacion de las estaciones hidrologicas. La estacion Remolino y Brujo, se ubican
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sobre el rio General, en el sitio de muestreo tienen una pendiente de 0.006 m/m y 0.004

mim, respeclivamente. El rio Ceibo nace a la elevacion 3020 msnm, esle recorre 37 km
hasta desembocar al rio General. El sitio de la estacion hidrologica se ubica a unos 6 km

aguas arriba de esta confluencia y registra una pendiente de 0.006 m/m.
El rio Volcan nace a la elevacion 2980 msnm v recorre 31 km hasta la confluencia con el
rio General. En el sitio de |a estacion hidrolégica se registra una pendiente de 0.0013 m/m,

la cual se ubica a unos 3.5 km aguas arriba de Ia confluencia con el rio General.

El rio Grande de Térraba en el sitio de la estacion tiene una pendiente es de 0.0013 m/m y

su cauce principal ha recorrido alrededor de los 160 km desde su punto mas alto.

Figura 3-4.: Perfil del cauce principal de los sitios de muestreo (Fuenle: elaboracion

propia)
4000 T
A500 -
2000 -
5 2500 — R Grande & Temaba
E -
< 2000 R Cebo
g —Rio Volcan
2 1500 & Estaciones Hidrokbgicas
]
1000
‘h""lll MR
o 7 = rulag
Remalinm "“"' [T
1] ' - - ———— e -
0 an 40 &0 80 100 120 140 160 180
Lengltud [km)

En la Figura 3.5. se observan fotografias aéreas de los cinco rios donde se situaron los
sitios de muestreo. El punto de Volcan se ubica en una zona donde confluyen los rios Angel
y Volcan, lo que hace que el rio presente un grado de inestabilidad. Durante el periodo de
muestreo se observo que existia socavacion en la margen izquierda, lo que provoco perdida
de vegetacion. En el punto de muestreo en Ceibo, el rio tiene una trayectoria relativamente
recta ya que su margen derecha esta formada por una pared roca que impide su movimiento
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lateral. En Brujo, el punto de muestreo se ubicd aguas arriba del puente de la Ruta Nacional

N°2, donde el rio General tiene un cauce de 150 m de ancho y forma un meandro con una
longitud de 1.5 km, un ancho de 400 m donde el rio gira 360°. En Palmar, el punto de
muestreo se ubica en un meandro del rio Grande de Térraba el cual tiene una longitud de
2 km y una ancho de 300 m. Remolino se ubica en una zona donde el rio General, al igual
que Ceibo, tiene una trayectoria relativamente recta ya que su margen derecha esta
formada por una pared roca que impide su movimiento lateral .Por las pendientes de los
cauces y su ubicacion en la cuenca, los puntos Volcan, Ceibo y Remolino se clasifican como

rios de montafa y Brujo y Palmar como rios de planicie.

Figura 3-5.; Fotografias aéreas de los puntos de muestreo (Fuents: ICE, 2008 y Google
Earth, 2017 )

Volcan 2015
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Remolino 2015

3.2. Descripcion climatica

La cuenca en estudio se ubica en la vertiente del Pacifico del pais, esta zona se caracteriza
por tener un régimen de precipitacion con una marcada y bien definida época seca de
diciembre a abril y una época lluviosa de mayo a noviembre, con una disminucion en la
precipitacion durante el "veranillo o canicula” en los meses de julio y agosto. Estas

variaciones estan relacionadas con la ubicacion de la Zona de Convergencia Intertropical
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(ZCIT), que es una extensa linea de confluencia de los vientos alisios del noreste en el

Hemisferio Norte y los vientos alisios del sureste en el Hemisferio Sur. (IMN, 2009)

Segun el mapa de distribucion de la precipitacion del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN,
2009) en la cuenca caen 2970 mm al afio. Las menores precipitaciones se registran en el
sector sur de la cuenca (1500-2000 mm), mientras que al sector norte se presentan un
nicleo de lluvia en donde se alcanzan acumulados de hasta 5000 mm al afio. (Figura 3-8.)

Figura 3-6. Distribucion espacial de la cusnca (Fuente: IMN, 2009 )

En la cuenca del rio Grande de Térraba hasta el sitio de la estacién hidrologica Palmar
llueven 2805 mm, en el rio General, hasta Brujo 2851 mm. La parte alta de la cuenca del
rio General, hasta Remolino, registra una precipitacion de 3100 mm. Los rios Ceibo y
Volcan, registran 2854 y 3219 mm de lluvia al afio, respectivamente. Las variaciones entre
una cuenca y otra no son mayores a los 400 mm. (Tabla 3-4)



49
Tabla 3-4. Precipitacion promedio anual en las cuencas (Fuente: IMN 20089)

Estacion

Hidrolbgica Precipitacion Promedio Anual (mm)
Palmar 2805

Bruje 2851

Remcalino 3100

Ceibo 2854

Volcan 3219

La distribucién tempoeral de la lluvia de las cuencas se puede describir por medio de la
estacion de ltuvia 94024 La Pifiera, la cual se ubica muy cercana al centroide de la cuenca
del rio Grande de Térraba. Esta estacién registra una precipitacién promedio anual de 3360
mm en les meses mas hiimedoes (setiembre octubre) se registran acumulados alrededor de
los 500 mm al mes y en los meses mas secos (enero-febrero) se alcanza valores entre los
26 y 30 mm al mes (Ver Figura 3-7). En la época humeda se debe esperar entre 21 a 27
dias de lluvia por mes. (IMN, 2009)

La estacion la Pifiera registra durante todo el afio una temperatura promedio entre los 25
y 27°C. La cuenca se encuentra en una zona donde el brillo solar se presenta de 5 a 6
horas diarias, y la evapotranspiracion tiene un promedio anual entre los 1200-1300 mm.
(IMN, 2009)

Por otro lado, segun el Instituto Meteorolégico Nacional el afio 2014 (IMN, 2015), en el cual
se realizd el trabajo de muestreo, inicio con el fendmeno natural del Nifio Oscilacion del Sur

(ENOS) en su estado neutral, a partir del mes marzo cambia su fase “Nifio” y asi se

mantiene hasta finales del afio, lo que indica que fue un periodo seco.
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Figura 3-7. Distribucion temporal de la precipitacion para la estacion Pindeco (Fuente:

IMN, 2009)
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El comportamiento del hidrograma y la influencia de las lormentas en la cuenca en estudio,
se puede medir a través del patron de desarrollo de nubosidad en la zona. Esle se debe
principalmente a dos tipos de mecanismos, el primero consiste en el ingreso de humedad
desde el oceano Pacifico y el segundo es la nubosidad proveniente de algun sistema
atmosférico (sisterna de baja presion, ciclon, depresion tropical). En los meses secos las
tormentas afectan una pequefa parte de la cuenca generando un hidrograma con un solo
pico de caudal, y en los meses humedos las tormentas se den en gran parte de la cuenca,
lo gue implica una produccion de caudal alta y la posibilidad de un hidrograma con varios
picos. (IMN, 2009)

3.3. Caracterizacion hidrica

FPara realizar la caracterizacion hidrica de las cinco cuencas, se utilizd el registro de
caudales de las estaciones hidrologicas. Las estaciones Remolino, Brujo y Palmar se
encuentran en operacion desde los anos 60, por lo gue sus registros son confiables. Las
estaciones Volcan y Ceibo se encuentran instalados desde el 2006, a pesar de que ya

tienen 11 afos de operacion, la estacion Ceibo tiene faltantes de un 25% del tiempo.

En la Tabla 3-5 y Figura 3-8 se presentan los caudales mensuales, para todas las

estaciones, notese como en todas |as estaciones se refleja el patron de lluvia de 1a vertiente
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del Pacifico Sur. La estacion Palmar registra un caudal promedio anual de 328 m¥/s, un

caudal promedio maximo en el mes de octubre de 777 m*¥/s y un minimo en marzo de 67
m?/s. Los caudales promedio diarios el 90% del liempo son superiores a los 66 mi/s y el
50% superiores a los 270 m¥/s. Se estima que su produccion anual de este rio es de 69
I/sfkm?,

Figura 3-8. Caudales promedio mensuales para las estaciones hidrologicas en estudio.
(Fuente: ICE, 2014)
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La estacion Brujo registra aproximadamente la mitad del area de la estacién Palmar. El
caudal promedio anual de esta cuenca es de 180 m¥/s, registrando una produccion mas alta
en este sector de la cuenca del rio Grande de Térraba. El caudal minimo es de 30 m*/s y el
maximo de 439 m*/s. El caudal el 90 % del tiempo es superior al 31m*/s y el 50 % del tiempo

a 141 m?/s. Se estima que su produccion anual de 75 I/s/km?.

La estacion Remolino, mide el 45% de |a cuenca del Rio General hasta la estacion Brujo.
Presenta una produccion de 77 lWs/lkm? un caudal promedio anual de 83 m?s, con un

maximo en octubre de 186 m*/s y un minimo en marzo de 18 ms.

Ceibo y Volcan, son dos afluentes del rio General que miden parte de produccion hidrica
entre las estaclones Remolino y Brujo. Ambas estaciones registran un caudal promedio
anual s de 20 m¥s y 14 m¥/s, respectivamente, un minimo de 6.9 m*s para Ceibo y 1.9
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Tabla 3-6: Anélisis de frecuencia de caudales maximos instantaneos para las estaciones
hidrolégicas (m*s) (Fuente: ICE, 2014)

Estacion

Hidrolégica 31-01 Palmar  31-3 Brujo 31-04 Remolino 31-20 Ceibo

Periodo 1962-2010 1968-2010 1968-2010 2006-2012
Tipo de analisis Individual Individual Individual Individual
estadistico Parcial Parcial Parcial Parcial
Distribucion Gen Gen normal Pearson lll Gen
normal normal
1.01 2071 1460 538 376
1.05 2296 1613 585 398
1.25 2781 1926 749 445
2 3731 2505 1135 517
5 5689 3628 1865 625
10 7509 4624 2427 700
20 9726 5798 3003 772
50 13410 7686 3784 866
100 16877 9410 4388 837
200 21035 11430 5002 1007
300 23830 12764 5385 1048
400 25890 13785 5624 1078
500 27773 14621 5826 1100

3.4. Caracterizacion del sedimento en los sitios de muestreo.

Para caracterizar las particulas en la barra de sedimentos de fondo de los rios
seleccionados, se realizaron levantamientos de campo de la distribucién granulométrica del
material, forma y densidad. Todas las pruebas se realizaron a la capa superficial de
sedimento que es la que interesa en este estudio. Esta caracterizacion permiti¢ describir la
composicion del depdsito de sedimento y determinar su relacion con el movimiento

observado de las particulas.

3.4.1. Granulometria

Para identificar la distribucion de los tamafios de particulas de sedimento de fondo se
utllizaron 3 metodologias: de Klingeman, la de Wolman y fotogréfica, para determinar cual
es la que mejor describe la muestra de sedimento de fondo en superficie. De las tres
metodologias, se seleccioné el método fotografico como la que mejor representa la muestra
de sedimento, ya que es la Gnica que permitid incluir todo el rango de diametros de la

muestra. En el Anexo 1 se detallan todas las metodologias utilizadas y se presenta un
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cuadro resumen de las limitantes encontradas en campo, que justificaban la eleccion de

este método como el representativo de esta investigacion.

El método fotografico es otra variante del método de Wolman, implica tomar una fotografia
de la muestra con una escala determinada. Para realizar este tipo de granulometrias se
utilizé una cuadricula de 1 m x 1 m, la cual se colocd en la barra de sedimento de cada sitio
de muestreo y se le capturd una fotografia, tratando de que quedara lo mas paralelo posible
para disminuir los efectos de deformacion que tienen las fotografias por el &ngulo y distancia
que se capturaron. Utilizando un programa de informacion geogréfica se escald la
fotografia, para eliminar el efecto de deformacion. Con ayuda de la malla de referencia se
pudo corroborar que el escalado de la fotografia fue bastante preciso, ya que segln la
escala del programa cada cuadro tenfa un error en la medicién de alrededor de un 1 mm.
(Figura 3-9, c)

Se midid el diametro medio de cada particula con las herramientas del mismo programa de
informacion geogréfica, el cual se tomd como la dimensién menor que se encontraba en
planta. Esta es una limitante de la metodologia porque se desconoce si la dimensién visible

en la fotografia realmente corresponde al diametro pasando.

Es importante mencionar que como la fotografia tiene una alta resolucién se pudo
muestrear particulas menores a 1.0 cm, y se realizé un esfuerzo por medir todas las
particulas que se encontraban dentro del cuadro, siempre y cuando la resolucion de la
fotografia lo permitiera. Esto garantizd no separar la muestra y obtener una curva
granulométrica desde gravas finas hasta bloques pequefios. La menor particula que se
midio fue de 2 mm y la mayor de 60 cm. En la Figura 3-9 se puede observar un ejemplo de
los resultados obtenidos por el método fotografico, en (a) se muestra la fotografia capturada
en campo, en (b) se muestra la misma fotografia escalada en el programa, y finalmente en
(c) se observa el detalle que se pudo obtener en la identificacion del diametro de las
particulas. Este método fotografico permitid muestrear la parte del material grueso que se
ubicaba en las barras de sedimento, se desprecia la arena y limo porque este se considera

como sedimento en suspension.

Una de las principales adaptaciones que se tuvo que realizar en el método fotografico fue
calcular los porcentajes pasando de la curva granulométrica por conteo y no por peso. Ya
que la distribucion de la muestra estd compuesta por un alto porcentaje de gravas, y Ia

cantidad de cantos y blogues es minima, resultados que no se van a reflejar si calcula la
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masa de cada particula en funcién de su diametro. Por ejemplo, en la estacion Brujo se

midié gue una sola particula con un diametro medio de 20 cm de diametro pesa 6.80 kg ¥
se ubican 22 particulas con diametros entre 5 cm y 7 ¢m para igualar el mismo peso. Por lo
tanto, se considera que los diametros caracteristicos estan bien representados al sacar los
porcentajes pasando por conteo, porque si se determinan por peso los diametros
caracteristicos estaran sobrestimados.

En la Figura 3-10 se observan las curvas granulométricas y en el Tabla 3-7 los valores del

Dig, Dsg. Des y Dgo de cada uno de los rios, segun el meétodo fotografico.

Figura 3-9: Correccién de deformacion de fotografia para determinar el tamafio de
particulas: (a) fotografia capturado en campo. (c) fotografia escalada. (b) Medicion del
tamarnio de particula en la estacion Palmar, las letras indican el diametro que se identifico
¥ las unidades son cm. (Elaboracion propia).

A pesar de |la ubicacion espacial de los sitios Brujo y Palmar, ambos puntos de la cuenca
del rio Grande de Térraba muestran una granulometria similar, donde el D =0.5 cm,
Dsg=1.63 y un Dggy = 6.0 cmn.

Las estaciones Remolino, Volcan y Ceibo contienen granulometrias mas grandes, el Dy
ronda entre los 3 cm a 5 cm y el Dg entre variaciones entre los 20 a 40 cm, y el dsp entre
los 8 y 13 cm. En orden Remolino, muestra el material mas grueso, luego Ceibo y finalmente
Volcan.
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Figura 3-10: Curva granulomélrica de los sitios de muestreo segun el método fotogréfico
(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 3-T7: Dyg, Dsg, Dgs y Dao de las muestras granulométricas, segun el método
fotografico (Fuente: Elahoracian propia)

Estacion Do (cm) Dso(cm)  Das{cm) Dso(cm)
__Hidrologica
Palmar ~—— 0.55 1.55 5.05 6.13
Brujo . 052 1.67 5.14 6.14
Remolino 4.75 13.23 27.12 37.81
Ceibo 3.44 9.08 20.0 23.34
Volcan 295 7.67 16.2 1992

En cuanto a la frecuencia de tamanos Palmar y Brujo practicamente estan compuesto de

un 99 % de gravas, y un 1% cantos; mientras que Ceibo y Volcan contienen un promedio

de 75% de gravas y 25% de cantos. Muy definido se encuentra el material mas grueso en
Remolino con 49% de gravas, 49% de cantos y un 2% de bloques. (Figura 3-11)

A nivel general se identificaron los rios Volcan, Ceibo y General a la altura de la estacion
hidrologica Remolino, con la distribucién de tamafios de particulas mas grandes, asociado

a la ubicacion en las partes intermedias de |la cuenca y se clasifican como rios de montafia.

Ademas, son cuencas que nacen al norte, en la cordillera de Talamanca en las elevaciones



57
3800 msnm a 2800 msnm, y en menos de 60 km alcanzan alturas menores a los 500 msnm,

la que justifica su alta capacidad de arrastre de material hacia las partes intermedias. Y en
cuanto al ric General a la allura de la estacion hidrologica Brujo vy la estacion Palmar,
ubicada en el rio Grande de Térraba, se identifican distribuciones de sedimento mas finas,
asociado a su ubicacién en las partes mas bajas de la cuenca y son rios de planicie.

Figura 3-11. Frecuencia de tamanos de los sitios de muestreo (Elaboracion propia)
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3.42. Forma de las particulas

La forma se refiere a la relacién de los tres ejes longitudes de la particula de sedimento. La
forma de las particulas afecta la zona expuesta a las fuerzas de flujo, las fuerzas de arrastre,
las fuerzas de elevacién y arrastre de particulas, por lo tanto, el transporte y deposicion,
Dos particulas con la misma masa, pero con diferentes formas pueden responder de
manera muy diferente al flujo de agua. (K. Bunte, 2001)

Para determinar la forma de la particula de las barras de sedimento se le midieron los 3
ejes a todas las particulas que se encontraban en un cuadro de un metro de lado. Para esto
se elaboro una escuadra de madera gue contenia una escala de medicion en cm, y con la
ayuda de una escuadra metalica o regla se realizaron las mediciones de las 3 dimensionas
de cada particula. (Figura 3-12) En total se midieron 77 particulas en Palmar, en Brujo 95
particulas, 56 particulas en Remolino, 119 en Ceibo y 78 en Volcan.
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Figura 3-12: Medicion de las 3 dimensiones de las particulas de sedimento, sitio Volcan
(Fuente: Elaboracién propia)

Con los resultados obtenidos se determinaron los parametros de Sneed y Falk (1985), los
cuales clasifican las particulas de sedimento segun la forma en compactas, disco, barra o
cuchilla. Para eslo es necesario calcular el parametro de F, el cual distingue si la particula
tiene forma de disco, barra o cuchilla; y el parametro S el cual relaciona que tan compacta

es la particula, ambos se determinan de la siguiente forma:
_a=b
F= e { 40)

S=s (a1)

o ]

Donde "a" es la dimension mas corta, “b" es la mediana y “c” la larga. En la Figura 3-13, se
observa los resultados obtenidos para los cinco rios, en el cual se observa que las particulas
de sedimento de fondo muestreadas se aglomeran dentro del centro del triangulo, y
practicamente no hay particulas en los extremos superior e inferior. Las particulas tienen
formas ovaladas, y se presentan variaciones en sus 3 dimensiones y casi no existen

particulas con formas extremadamente compactas, disco, barra o cuchilla.
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Figura 3-13: Clasificacién de las particulas de cada sitio segun el diagrama de forma
Sneed y Folk (1985)
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Otro parametro relacionado con la forma de la particula es el de Krumbein (1941) y el de
Pye y Pye (1943), el cual sugiere que el factor de esfericidad se puede delerminar de la

siguiente forma:

R (gr_)i (42)

at
Un valor de W = 1 corresponde una esfera y cero para particulas extremadamente planas
0 alargadas. Este factor de esfericidad crece con la distancia de transporte, y el valor
promedio de cada rio se resume en la Tabla 3-8, del cual obtiene un valor promedio de 0.70
para todos los sitios, lo que se concluye que las parliculas han tenido recorridos similares

y no se identifica ninguna diferencia de este factor por la ubicacion espacial de las cuencas.

El factor de Corey es utilizados para determinar la distancia de recorrido, y se define por la
formula 2. Una particula que ha recorrido largas distancias tiene un valor alrededor de 0.7,
y particulas de rios de montana tienen un valor de 0.5. En la Tabla 3-8, también se resumen
los valores promedios para todas las estaciones, los cuales rondan los valores cercanos a

0.6, lo que implica que los recorridos de las particulas son intermedios.
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Tabla 3-8. Factores promedio de los paréametros de forma para los sitios de muestreo

Estacion

Factor de
Krumbein Factor de Corey Factor de Sneed y Folk
Palmar 0.69 0.57 0.68
Brujo 0.72 0.59 0.70
Remolino 0.72 0.60 0.71
Ceibo 0.69 0.58 0.69
Volcan 0.71 0.59 0.69

De los resultados obtenidos anteriormente se puede inferir que no hay diferencia entre la
forma de la particula entre los 5 puntos muestreados de la cuenca y no se identifica ninguna
diferencia de estos factores por la ubicacién espacial de las cuencas. El sedimento de fondo
de la cuenca tiene una forma ovalada, con variaciones en sus 3 dimensiones y
practicamente no existen particulas con formas extremadamente compactas, disco, barra o
cuchilla. Ademas, las particulas han tenido recorridos similares y no representan largas

distancias.

3.4.3. Densidad de las particulas

Para determinar la densidad del material de las particulas, de cada rio se utilizé una balanza
digital con capacidad para medir 30 kg. Para determinar el volumen, se calibraron diferentes
recipientes de plastico para obtener el volumen de ia particula cuando se sumergfa en el
recipiente. (Figura 3-14) En ia Tabla 3-8 se resumen la estadistica obtenida de la prueba
realizada, se puede observar que tanto la mediana como el valor promedio ronda entre un
rango 2416 a 2669 kg/m®.
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Figura 3-14. Medicidn del volumen y peso del sedimento de fondo en la capa superficial,
izquierda Remolino y derecha Palmar.(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3-9. Resultados de la prueba de densidad realizada a los sitios de muestreo

Densidad (kg/m?)

Parﬁmét_rﬂ Palmar Brujo Remolino Ceibo .\Tulcén
Fromedio ) 25@_ — 2(:553 - 245_5?_ _25'55 2552
Max 3920 3680 3-3'.}_4 3853 3390
Min 1456 1650 1733 1091 1190
Percentil 75 2960 2932 2670 = 2843 2718
Percentil 25 2338 2334 2140 2296 2406
Mediana 265 2511 2416 2640 2563

En la Figura 3-15 se grafica la masa de la particula vrs el diametro medio("b") medido en
3.4.2., del cual se infiere que existe una buena correlacion entre estos dos parametros, lo
que justifica que para los rios analizados el diametro medio es una medida adecuada para
el estudio del movimiento incipiente, ya que a pesar de su forma hay una correlacién con
su peso. Esta relacion ya ha sido sugerida para cauces de montaias formados por gravas.
Kristin B y Steven R (2001), mencionan que la ecuacion de mejor ajuste de la relacion de
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la masa vrs el diametro corresponde a una ecuacion potencial con la forma M (kg) =

a D(m)®, donde el coeficiente “a" varia entre los 0.0024 a 0.0036 y exponente "b" varia
entre 2.92 a 3.04. Como se puede observar en la Figura 3-15, los coeficientes de la
ecuacion de mejor ajuste obtenida para los cinco rios se encuentran dentro de este rango
recomendado: a= 0.00032 y b= 2.6867.

Figura 3-15. Correlacion del diametro medio de la particula vrs masafFuente: Elaboracion
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3.5. Sintesis de las caracterizaciones fisicas de los agentes que controlan el transporte

del sedimento en los puntos de muestreo

El rio Volcan es la cuenca con menor area que se muestred en esta investigacion, esta
tiene un area de 144 km* y nace a la elevacion 3120 msnm, en la cordillera de Talamanca,
es un afluente del Rio General y se clasifica como una cuenca de rio de montafa. La
estacion hidrologica se ubica a la elevacion 340 msnm, donde el rio tiene una pendiente de
0.025 m/m. A este punto se delimita una cuenca alargada donde el rio recorre B85 km, y
registra un tiempo de concentracion de menos de una hora, Tiene una cobertura compuesta
por 50% de usos no forestales y 47 % de usos forestales, es la cuenca mas conservada a
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nive! de cobertura forestal. En cuanto a su régimen de lluvia se registra una precipitacion

promedio anual de 3219 mm, un caudal promedio anual de 14 m?s, lo que representa una
de las producciones mas altas dentro de las cuencas en estudio (95 /s/km?). En cuanto al
materiat disponible en la barra de sedimentos se identificé que esta compuesto por 75%
grava y 25% de cantos, en los cuadros muestreados si se registraron blogues en
porcentajes muy pequenos, para un Ds de 7.67 cm y una densidad promedio de 2550

kg/m3.

El rio Ceibo es la segunda cuenca con menor area muestreada, esta tiene un area de 264
km? y nace a la elevacion 3020 msnm, en la cordillera de Talamanca y es un afluente del
Rio General. La estacién hidrolégica se ubica a la elevacion 340 msnm, donde ef ric tiene
una pendiente de 0.003 m/m. A este punto se forma una cuenca con una forma alargada
donde el rio recorre 28 km. Se le estima un tiempo de concentracion de un poco mas de
una hora y la cobertura de la cuenca estd compuesta por un 25% de usos forestales y 70
% de usos no forestales. En cuanto a su régimen de lluvia se estima que [lueve en promedio
alrededor de 2854 mm al afio. Su caudal promedio anual es de 29 m®s, una de las
producciones mas altas dentro de las cuencas en estudio (103 I/stkm?). El material
disponible en la barra de sedimentos se identificé que estad compuesto por 75% gravas y
25% de cantos, en los cuadros muestreados si se registraron bloques, pero en porcentajes

muy pequefios, para un Dso de 9.08 cm y una densidad promedio de 2565 kg/m?.

El rio General, a la altura de la estacion hidroldgica Remolino, define una cuenca con area
de 1076 km?, nace a la elevacién 3820 msnm, en la cordillera de Talamanca y se ubica
aguas arriba de la confluencia de los Rios Ceibo y Voican. Esta se ubica a |a elevacion 330
msnm y el rio tiene una pendiente de 0.006 m/m. A este punto el rio General se considera
como un rio de montafia, formado por una cuenca alargada donde el rfo recorre 70 km. Se
le estima un tiempo de concentracién de mas de 3 horas y su cobertura estd compuesta
por 38% de usos no forestales, 45 % de usos forestales y 16% de plantaciones de café. En
la cuenca se registra una precipitacion promedio de 3100 mm, un caudal promedio anual
de 83 m¥s, lo que representa una de produccion de 77 l/s/lkm? En cuanto al material
disponible en la barra de sedimentos se identificd el material mas grueso compuesto por
17% gravas, 66% de cantos y 17% de bloques, para un Dsy de 13.23 cm y una densidad
promedio de 2437 kg/m?®.
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A la altura de la estacidn hidroldgica Brujo, se ubica en el Rio General, sobre el mismo se

define una cuenca con un area de 2401 km?. El rio nace a la elevacién 3820 msnm, en la
cordillera de Talamanca, y se ubica aguas abajo de la confluencia de los Rios Ceibo y
Volcan en la elevacion 139 msnm, donde el rio tiene una pendiente de 0.0015 m/m. A este
punto se forma una cuenca alargada donde el rio ha recorrido 115 km y se considera de
planicie. Se estima un tiempo de concentracidn de mas de 7 horas. La cobertura de la
cuenca esta compuesta por 57% de usos no forestales, 33% de usos forestales y un 10%
de plantaciones de café. En la cuenca se registra una precipitacion promedio anual de 2851
mm, un caudal promedio anual de 180 m¥s, lo que representa una produccion de 75 I/s/km?.
En cuanto al material disponible de sedimento en la barra de sedimentos se identific el
material menos grueso, compuesto por 90% gravas, 10% de cantos, en los cuadros
muestreados si se registraron bloques, pero en porcentajes muy pequefios; para un Dsp de

1.67 cm y una densidad promedio de 2663 kg/m?.

La estacion hidrolégica Palmar, se ubica en el Rio Grande de Térraba, vy es la cuenca mas
grande donde se ubicd un punto de muestreo, esta tiene un area de 4674 km? y nace a la
elevacion 3820 msnm, en la cordillera de Talamanca, se ubica unos 30 km aguas arriba del
Océano Pacifico en la elevacion 13 msnm y una pendiente de 0.0003 m/m. A este punto se
forma una cuenca alargada donde el rio recorre 165 km. Se estima que la cuenca tiene un
tiempo de concentraciéon de mas de 14 horas y 30 minutos. La cobertura de la cuenca esta
compuesta por 52% de usos no forestales, 39 % de usos forestales y un 8% de plantaciones
de café. En la cuenca se registra una precipitacion promedio de 2805 mm al afio, un caudal
promedio anual de 328 m¥s, lo que representa una produccion de 69 I/s/km?. En cuanto al
material disponible de sedimento en la barra de sedimentos se identifico el material menos
grueso, muy similar al del Rio General, a la altura de la estacion Brujo, compuesto por 90%
gravas y 10% de cantos, en este caso no se identifican blogues en los cuadros de muestreo;

para un Dso de 1.55 cm y una densidad promedio de 2669 kg/m?.

El material disponible en las estaciones hidrologicas se compone de particulas de gravas
hasta bloques pequefios. El sedimento de fondo tiene una forma ovalada, con variaciones
en sus 3 dimensicnes y practicamente no existen particulas con formas extremadamente
compactas, disco, barra o cuchilla. Los rios Volcan, Ceibo y General a la altura de la
estacidn hidroldgica Remolino, contienen la distribucién de tamafios de particulas mas

grandes, asociado a la ubicacién en las partes intermedias de la cuenca y se clasifican
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como rios de montana. En cuanto al rio General a la altura de la estaciéon hidroldgica Brujo

y la estacion Palmar, ubicada en el rio Grande de Térraba, se identifican distribuciones de
sedimento mas finas, asociado a su ubicacidén en las partes mas bajas de la cuenca y rios
de planicie. El sedimento tiene una densidad promedio de 2577 kg/m?, y existe fuerte

correlacion entre el diametro medio de las particulas y su masa.
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Capitulo 4: Comportamiento del movimiento incipiente del material del fondo

en los cinco puntos de analisis de la cuenca del Rio Grande de Térraba

4.1. Trabajo realizado

Para determinar el movimiento incipiente del sedimento de fondo en los rios, se realizé una
campafia de muestreo por medio de una demarcacion y observacion, durante toda la época
lluviosa del afio 2014. En cada barra de sedimento de las estaciones hidroldgicas
selecclonadas se pintaron cuadros de 2 m de lado, antes de que iniclara la época himeda

(abril-mayo) y en la canicula (julio-agosto).

Por medio de las visitas al sitio, se compild un registro fotografico de los cambios ocurridos
en el cuadro de sedimentos. La frecuencia de las visitas se realizé aproximadamente cada
mes. En cada visita se tomo una fotografia al cuadro de muestreo con |z ayuda de una
escala, la cual consistié en una cuadricula con marcas cada 5 cm (Figura 4-1), con el fin de
comparar las fotograffas iniciales y determinar cuales particulas de sedimento de fondo
habian tenido movimiento. En un principio se visualizé que solo se iba a demarcar un cuadro
en cada sitio durante toda la época humeda, sin embargo, una vez que inicio la canicula se
observd que en la muestra solo permanecian las particulas de mayor tamafio, obteniéndose
el resultado deseado antes de lo esperado, por lo que se decidié volver a demarcar otro

cuadro con el fin obtener mas datos.

En la Figura 4-1 se esquematiza el procedimiento que se realizé en cada uno de los rios.
Con la ayuda de la cinta métrica se delimitaba el cuadro a pintar, luego con pintura en
aerosol se demarcaban todas las particulas de sedimento que habia en el interior, se
colocaba la escala encima del sedimento y se capturaba la muestra por medio de
fotografias, se intentaba que fueran los mas paralelo para disminuir el efecto de profundidad
de la camara. Al paso de aproximadamente un mes se realizaba una visita al sitio y se
fotografiaba nuevamente el cuadro de sedimentos, se utilizaba la escala para no perder la
referencia de los tamafios. Luego con ayuda de sistemas de informacién geografica se
escalaron las fotografias iniciales para determinar los diametros de las particulas de la
muestra, se comparan las fotos de cada una de las visitas v se identificaron las particulas

que desaparecieron del cuadro inicial.
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Figura 4-1. Medicion del movimiento incipiente del sedimento de fondo de los rios a)
Delimitacicn el cuadro de 2 m de lado con ayuda de la cinta métrica y cinta adhesiva en la
estacion hidrologica Remolino. b) demarcado de las piedras dentro del cuadro por medio
de pinlura de aerosol, estacion Remolino. c) Colocacion de la escala encima de la
muestra. Estacion Palmar d) Captacién de fotografia lo més paralela posible para
disminuir el efecto de profundidad de las fotografias. d) escalado de fotografias de la
muestra inicial y medicion de los diametros medios de particulas. e) Identificacion de las
particulas que tuvieron movimiento, (Fuente: elaboracian propia)
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Tabla 4-1. Recopilacién de las actividades realizadas durante el periodo de muestreo (Fuente: Elaboracion propia)

Palmar Brujo Remolino Ceibo Volcén
Fecha de la visita
Cuadro 1 Cuadre 2 Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 1 Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 1 Cuadro 2
27-mar Demarcado »_Demarcado
09-abr 1 Demarcado )
02-may Demarcado | Demarcado
; Observacién i
15-may : nula Observacion | Observacion ai;sear\;acdzgl
' (rfo crecido) paag
Observacion
19-jun nula Observacion Observacién
(rio crecido) ;
; : Observaqon Observacion
26-jun ; nula (rio
5 crecido) (capa agua)
Q’l i
o . L o Observacién e Observacion
~ 17-jul Observacion | Observacién Demarcado (capa agua) Observacién Demarcado (capa agua)
Observacion Observacion
13-ago nula ;  Demarcado Observacién Observacion nula Demarcado
(rio crecido) ; (rio crecido)
03-sep . Observacién | Observacién Observacién Observacion Observacién
5 Observacion Observacién
01-oct
(capa agua) (capa agua)
. Observacién Observacién
06-nov Observacion | nula nula Observacion
(rfo crecido} (rio crecido)
07-dic Observacién | Observacion
16-dic Observacion Observacion Observacion Observacion | Observacién Observacion
28-abril 2015

Observacion







70
421 Volcan

a) Cuadro 1

El Cuadro 1, en Volcan se pintd aguas arriba de la estacion hidrolégica en las coordenadas
CRTMOS 562957-1014741, el 27 de marzo del 2014, en una barra de sedimento en la
margen izquierda del rio, aguas arriba de la estacion hidrologica. En este, se identificaron
233 particulas de sedimento de fondo, distribuidas en 43% de gravas, 56% cantos y 1% de
bloques pequefios.

En la segunda visita que se realizd a este Cuadro (15 mayo 2014) practicamente ya todas
las particulas habian tenido movimiento, como la muestra estaba con una capa de agua no
fue posible identificar el diametro de las particulas (Figura 4-2). Finalmente, el 17 de julio
se pudo identificar que de 233 particulas de sedimento entre los 1.4 cm hasta los 34.4 cm,
Unicamente la particula de 34.4 cm permanecio en el sitio. Aguas abajo del sitio a unos 25

m fueran encontradas varias particulas, evidenciando su movimiento.

Figura 4-2. Movimiento del sedimento del cuadro 1 en Violcédn, entre abril y mayo 2014
(lzquierda, demarcada del cuadro, derecha, observacidn de la muesitra mayo 2014)
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b) Cuadro 2

El Cuadro 2, se demarco el 13 de agosto a unos 30 m aguas arriba del Cuadro 1, en las
coordenadas CRTMO5 562937-10146718. En este Cuadro 2 se identificaron 272 particulas,
compuestas por 1% de blogues pequefios, 30% de cantos y 69% de gravas.

En la visita del 03 de seliembre se observa la muestra sin embargo no se identifico algdn
cambio significativo, solo algunas particulas de gravas tuvieron movimiento. Luego en la
visita del 1 de octubre la muestra se encontraba con agua, y las particulas de grava y cantos
tuvieron movimiento, esta condicion se mantuvo durante la siguiente visita el 6 de
noviembre. La udltima visita se realizd el 16 de diciembre, en donde se encontrd que la
mayoria de las particulas de sedimento dentro del cuadro habian tenido movimiento. En la

Figura 4-3 se muestra la fotografia inicial y final del Cuadro 2 de Volcan.

En la Tabla 4-2 se muestra los resultados obtenidos para el Cuadro 2 en la visita final del
periodo homedo. De las 272 particulas identificadas dentro del cuadro con diametros desde
los 0.57 em hasta los 30.09 cm, por debajo los 9.39 cm de diametro todas las particulas
tuvieron movimiento (zona con movimienta). Luego se identifico la zona de transicion entre
los 9.40 cm hasta los 30.09 cm, en la cual, de 44 particulas, solo 17 permanecen en el sitio.
Aunque la dltima particula permanecio en el sitio, no se pudo considerar dentro la zona sin
movimiento, porque no existen particulas superiores a este diametro que hayan
permanecido en &l sitio y se considerd mas légico incluirla en la zona de transicion. En total
se movilizaron el 100% de las gravas, el 72% de los cantos y 2 de los 3 bloques pequefios.

Eso representa, el 94% de toda la muestra.

Figura 4-3. Movimiento del sedimento del cuadro 2 en Volcén, entre agosto y diciembre
del 2014 (lzquierda, demarcado del cuadro, derecha, observacidn de la muestra diciembre
2014)
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Tabla 4-2. Diametros de las muestras que tuvieron movimiento en el Cuadro 2, Volcén

Didmetro Diametro Diametro
N° {cm) Estado N° {cm) Estado N° {cm) Estado
1 0.57 233 9.63 253 17.00 Se quedd
2 0.63 234 9.63 254 17.59 | Seguedo
3 0.73 235 9.64 2651  17.66 N
4 0.84 238 9.69 256 18.15 Se quedd
5 0.90 237 10.06 257 19.42 Se quedod
6 0.93 238 10.71 258 20.04 Se quedd
7| 094 239 1146 259|204 |Sequedo
240(  11.78 260 2149
241 12.13 261 22,31 Sequeds
242 12.16 262 22.31
222 8.84 243 12.21 263 22.31
223 8.86 244 13.27 264 22.31
224 8.99 245 13.46 . 285| 2265 .
225 9.07 248 13.52 266 23.44 Se quedod
226 9.32 247 1389 | 267| 2378 [Sequeds
227 839 L. ... 248 14.23 Se quedo 268 24.02 Se quedo
228 . 9.40 _ |Seguedd 249 14.60 Se quedo 269 24.68 Se quedod
229 9.46 250 1511 |Segqueds | 270\ 2633 _ }Seguedd
230 89.48 251 15.47 271) 2860
231 9.49 252 15.55 272 30.09 Se quedod
4.2.2. Ceibo
a) Cuadro 1

En la Figura 4-4 se observa los resultados obtenidos para el Cuadro 1 el cual se pinto el 09
de abril de 2014, en las coordenadas CRTMO05 568330 y 1010561, en una barra de

sedimentos en ia margen izquierda del rio Ceibo aguas abajo de la estacion hidroldgica. En

este cuadro se identificaron 154 particulas de sedimento de fondo, compuestas por un 34%

de gravas, 59% de cantos y 7% de bloques
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La segunda vista se realizo el 15 mayo del 2014, en la cual se encontré que habia pasado

una creciente que fue capaz de movilizar una gran parte de la muestra, las particulas que

quedaron corresponden en su mayoria a blogues pequenos y medianos.

En la Tabla 4-3 se resumen los resultados obtenidos entre la visita 1 y 2 de la muestra, de
las 154 particulas identificadas dentro del cuadro, con diametros desde los 1.85 cm hasta
los 35.6 cm, por debajo de los 8.95 cm diametro todas las particulas tuvieron movimiento.
Luego se identificd la zona de transicidn entre los 8.95 cm y 28.6 cm, en el cual, de 65
particulas, solo 6 permanecen en el silio. De ahi en adelante se identifico la zona sin
movimiento, conformado unicamente por 4 particulas. En total el 90.0% de las particulas de
la muestra tuvieron movimiente, de las cuales incluye el 100% de las gravas, 91% de los

cantos y 27% de los blogues.

Las siguientes dos visitas del 19 y 17 de julio no se observan cambios significativos,
finalmente a finales del periodo humedo en la visita del 16 de diciembre solo se logra
identificar 5 particulas en el cuadro, con diametros superiores a los 26 cm, clasificados
como blogques peguenos.

Figura 4-4. Movimiento del sedimento del cuadro 1 en Ceibo, entre abril y mayo 2014
(lzquierda, demarcado del cuadro, derecha, ohservacion de la muestra mayo 2014)
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Tabia 4-3. Diametros de las muestras que tuvieron movimijento en el Cuadro 1, Ceibo

N° | Diametro Estado | N° Dizdmetro Estado | N° Diametro Estado | N° Diametro Estado
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 1.85 95 10.31 115 14.95 135 22.04 | Se queds
2 1.90 96 10.50 1186 14.95 136 22,04
3 2.28 97 10.56 117 15.13 137 22.04
4 2.42 98 10.70 118 15.66 138 22.29
5 2.55 99 10.74|  |119| 1575 139 2288
100| _ _11.30 | Sequeds|120|  15.87 140|  2371|
101 11.59 121 15.94 141) . . 23,80 | Se quedd
102 11.90 122 16.51 142 2410
83 8.86 103 11.90 123 17.20 143 24.74 | Se quedo
84| 891 _|104] 189 124|  17.86 144|  25.99|Se quedo
85 _ 8.95 | Se quedd | 105 12.06 125 18.17 145 28.16 | Se quedd
86 9.01 106 12,186 126 19.43 146 2B.16 | Se quedd
87 9.06 107 12.68 27| 19.45|  |147] . 26.61| Se guedd
88 9.42 108 12.85 128|  19.81[ Se queds | 148 26.61
89 9.57 109 13.00 129 20.11 149 286.61
0| 978 10| 1325 130| _2028|  |4s0| 2758l
91 9.87 111 13.67 431 _20.48 | Se queds | 151 28.61 | Se queds
92 10.18 112 13.86 132 21.36 152 34.02 | Se quedo
93 10.27 113 14,43 133 21.63 153 35.42| Se qggdvé::i
94 10.28 114 14.67 134 22.03 154 35.60‘;zéé’qbedé
b) Cuadro 2

En Figura 4-5 se observa los resultados obtenidos para el Cuadro 2, el cual se demarcé 5
m aguas abajo del Cuadro 1, en las coordenadas CRTMO05 568331 y 1010563, Este cuadro

se pintd 17 de julio del 2014, y su distribucién granulométrica se caracterizé por estar

compuesta de 6% de bloques, 44% de cantos y 50% de gravas.

En las visitas del 13 de agosto y 03 de setiembre, se identifican movimientos de algunas

particulas de gravas, luego en la visita del 01 de octubre se observa la muestra con una
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capa de agua y no fue posible identificar cuales particulas habian tenido movimiento.

Finalmente, en la ultima visita del 19 de diciembre se encontrd que, de las 125 particulas
identificadas dentro del cuadro, con diametros desde los 0.5 cm hasta los 40.0 cm, todas
las particulas debajo de los 23.0 cm (cantos largos) de diametro tuvieron movimiento (Ver
Tabla 4-4.) La zona de transicion se dio entre los 23.1 cm y 40.3 cm, en la cual, de 10
particulas solo 5 permanecen en el sitio. En total el 96% de las particulas tuvieron
movimiento dentro del rango de gravas y cantos pequefios, Unicamente, permanecio un
canto largo y 4 bloques pequenos. Muy similar al dato obtenido para el Cuadro 1, afinales

del periodo.

Figura 4-5. Movimiento del sedimento del cuadro 2 en Ceibo, entre julio diciembre 2014
(lzquierda, demarcado del cuadro 2, derecha, observacion de la muestra diciembre 2014)

Tabla 4-4. Diametros de las muestras que tuvieron movimiento en el Cuadro 2, Ceibo

N® Diametro (cm) Estado N* Diametra (cm) Estado ‘
— i [
1 0.46 | . 116 231 Se quedo [
2 0.81 17 242
3 0.78 118 24.9 |
4 0.92 118 25.7 Se quedd
5 0.97 120 258
6 | 0.99 121 26.2 Se queds
I 122 278 |
| 123 31.0 Se queds
114 21.1 : | 124 331
115 l 2.6 1 125 40.3 Se quedd )
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4.2.3. Brujo

a) Cuadro 1

En el Tabla 4.6 y Figura 4.5. se observa los resultados obtenidos para el Cuadro 1, el cual
se pintd el 09 de mayo de 2014, en las coordenadas CRTMO5 580020 y 1005512, en la
barra de sedimentos en la margen izquierda del rio General, aguas arriba del puente de
Brujo, a unos 400 m aguas de la estacion hidrolagica. Esta muestra estuvo compuesta por
825 particulas de sedimento de fondo, clasificadas en 89.7% gravas, 10.2% de cantos y
menos de 0.1% de blogues.

La primera visita se dio el 15 de mayo pero el rio estaba crecido y se logré observar la
muestra hasta el 19 de junio. Para este periodo de tiempo se encontro que, de las 825
particulas identificadas dentro del cuadro, con diametros desde los 0.27 cm hasla los 27.0
cm, todas las particulas por debajo de los 3.17 cm de diametro (gravas) tuvieron
mavimiento. La zona de transicion se presentd entre 3.24 cm a los 14.89 cm, en la cual 51
particulas de 255 permanecieron en el sitio. La zona sin movimiento se presentd por encima
de los 15.28 cm. En total el 92.0% de las particulas de sedimento de la muestra tuvo
movimiento, de las cuales se identificaron el 98% de las gravas y el 36% de los cantos que
se identificaron en la muestra. En este caso en comparacion con Volcan y Ceibo, la muestra
es tiene mayor cantidad gravas y el rango donde se presenta la aleatoriedad del fendmeno

aumenta considerablemente, tal como se observa en el Tabla 4.6.

Figura 4-6. Movimiento del sedimento del cuadro 1 en Brujo, entre mayo y junio 2014
(lzquierda, demarcado del cuadro 1, derecha, observacion de la muestra junio 2014)




77

Tabla 4-5. Diametros de las particulas que tuvieron movimiento en el Cuadro 1, Brujo,
entre mayo y junio 2014

Diame Diametr - Diame Diame
N® tro Estado N*® o Estado N* tro Estado N° tro Estado
fcm) (em) 4 I[cm{_l___ {cm)
1 0.27 701 5.30 . 788 9.98 | Se quedo
2 0.32 702 5.33 | Se quedd 751 6.87 789 | 10.03 [ Se quedd
3 0.33 703 5.34 752| 6.96 | Se quedd 790| 10.05
704 536 753| 6.99|Sequedd | 791! 10.7
579 317 705 5.36 754 7.04 | Se quedd 792 | 10.45| Se quedd
580 3.24| Se quedd 706 541 Se quedd 755| 7.06|Sequedd | 793| 10.51
581 325 707 5.45 756| 7.15|Sequedé | 794| 10.53 | Se quedé
. 708 5.45 STy TAT7 795| 10.71 | Se quedd
595 3.50 709 5.46 758| 7.21|Sequedd | 796| 10.72| Se quedd
596 3.50 | Se quedéd 710 546 | Se quedd 759 7.26 797| 10.78
597 3.53 711 5.49 760| 7.32|Sequedd | 798| 10.84| Se queddé
1 761 798| 10.90
630 3.97 77 5.61 762 7.43 | Se quedd 800, 10.92
631 3.98 | Se quedd 718 5.63 | Se quedd 763 | 7.52 801! 11.07 | Se quedd
632 3.98 719 5.76 764 | 7.64 802| 11.57 | Se quedd
y 720 581 765| 7.64|Sequedé | 803| 11.67|Se quedd
639 4.10 721 5.87 | Se quedd 766| 7.69 804! 12.06 | Se quedd
640 4.11 | Se quedo 722 587 767| 7.82|Sequedd | 805| 12.24|Sequedd
641 415 723 5.89 768 | 7.90 806 | 12.55| Se quedd
724 5.91 | Se quedd 769| 7.91 807| 1271 Se quedd
652 4.37 725 593 | Se quedd 770 792 808 13.92
653 4.40 | Se quedd 726 5.94 | Se quedd 771 7.95 809! 13,96 Se quedd
654 4.40 727 595 772 7.96 810 14.20| Se quedd
i 728 5.96 773 8.1 811 14.49
673 477 729 6.05 774| 8.20|Sequedd | 812 1489
674 4.78 | Se quedd 730 6.07 775| 821 813| 15.28| Se quedd
675 4 80 731 6.18 776 8.27 814 | 1548 | Se quedd
676 4.85 732 6.20 | Se quedd 777 8.57 815| 16.51 | Se quedéd
677 4.86 | Se quedo 733 6.23 778| 861 816| 16.85| Se quedd
678 4.86 734 6.26 779 9.23 B17| 18.12 | Se quedd
679 4.86 735 628 780 9.26 | Se quedd 818| 19.39 | Se quedd
680 4.87 | Se quedd 736 6.29 781 9.27 | Se quedd 819| 19.70| Se quedd
681 4.90 737 6.34 782 9.43 820 | 21,59 | Se quedd
738 6.34 783| 9.69|Sequedd | B21| 23.31|Sequedd
691 5.15 739 6.35 784 9.70 822 | 23.84 | Se quedd
692 5.19| Se quedd 740 6.36 | Se quedd 785| 9.70 | Se quedé 823| 24.94|Se quedd
693 5.23 741 6.43 786 9.91 824 | 2534 |Se quedb
742 6.43 787 9.97 |Sequeds | 825| 2689 |Se quedd |
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b) Cuadro 2

El cuadro 2 de Brujo se demarco aguas arriba del cuadro 1, en las coordenadas CRTMO05
579991 y 1005512, el 17 de julio del 2014. A esta altura de la época humeda el sedimento
fino que arrastra el rio es depositado en |a barra de sedimento y cubre gran parte de la
grava de la muestra, por lo tanto, la canlidad de parliculas de grava en la muestra
disminuyo, se identificaron 168 particulas, compuestas por 64.3% de gravas, 32.7% de
cantos y 3% de bloques. De las 157 particulas entre los 0.90 em y 33.66 cm, la zona con
movimiento se presentd por debajo de los 13.70 cm, la zona de transicion se identifico entre
los 13.96 cm y 27.68 cm, y por encima de los 30.40 cm ninguna particula tuvo movimiento.
En total el 94.0% de la muestra tuvo movimiento, 100% de las gravas, 8B0% cantos, y 20%

de los bloques pequefics. (Tabla 4-6)

Figura 4-7. Movimiento del sedimento del cuadro 2 en Brujo, entre julio y diciembre 2014
(lzquierda, demarcado del cuadro 2, derecha, observacion de la muesira)

Tabla 4-6. Diamelros de las particulas que tuvieron movimiento en el Cuadro 2 en Brujo,
entre julio y diciembre 2014.

N | Didmetro (cm) Estado N Diametro fcm) Estado
1 0.90 156 16.36 i
2 1.21 157 17.55 -
3 1.22 158 19.22 | sequeds
4 124 159 19.68
160 19.69
147 12.64 | 161 19.87
148 12,76 162 20.51
149 13.23 163 21.97 Se queds
150 13.70 164 27.68
151 13.96 Sequeds | 165 30.40 Se queds
152 14.15 Sequeds | 166 3221 Sa queds
153 14.15 Se queds 167 32.48 Se queds
154 14.22 Sequeds | 168 3366 Se queds
| 155 | 15.14 A2
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4.2.4. Palmar

a) Cuadro 1

En el Tabla 4-7 y Figura 4-8. se observa los resultados obtenidos para el Cuadro 1, el cual
se pintd el 02 de mayo de 2014. Este cuadro se demarco en la margen derecha del rio
Grande de Térraba, en una barra de sedimento aguas arriba del puente, en las coordenadas
CRTMOS 559848 y 990563. El cuadro estuvo compuesto por 1249 particulas, donde 90%

corresponde a gravas y 10% de cantos.

En la visita del 19 Junio no se pudo observar el Cuadro 1, porque el rio se encontraba
crecido. En la visita del 17 de julio se encontrd que, de las 1249 particulas identificadas
dentro del cuadro todas las particulas por debajo de los 2.14 cm de didmetro tuvieron
movimiento y luego hasta los 12.74 cm se da la zona de transicion. Por encima de los 12.74

cm se presenta la zona sin movimiento (cantos pequenos).

En total el 90.0% de la muestra tuvo movimiento, de las cuales se movilizé el 95.0% de las
gravas y un 35 % de los cantos. En este caso es muy similar a Brujo, la muestra es mayor
y &l rango donde se presenta |a aleatoriedad del fenémeno aumenta considerablemente. Al

final de todo el periodo himedo en este cuadro solo permanecieron 2 cantos largos.

Figura 4-8. Movimiento del sedimento del cuadro 1 en Palmar, entre mayo y julio
(Izquierda, demarcado del cuadro 1, derecha, observacién de la muestra julio 2014)
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Tabla 4-7. Diametros de las muestras que tuvieron movimiento en el Cuadro 1, Palmar ,

entre mayo y julio del 2014

Diam Didmetr Diametr Diametr
N° etro | Estado N° o} Estado N° o Estado N° 0 Estado
{cm) (cm) (cm) (cm)
1| 0212 1038 |  4.50 4141|899 || 1182| 7.90 |Sequedd
2| 0.254 1039 | 4.55 1112| 601 |Sequeds | 1183] 7.96 |Sequedo
3| 0257 1040 456 | | 4113 603 |Sequeds | 1i84| 7.97 |Sequedd
1041 ase |Sequedd | g4l 604 |Sequeds | 1985| 7.87 | Se quedo
R 1 .| 1042 4.58 118 8.1 | Segquedd | 1186 | 8.03 | Sequedo
| 754| 214 csqsedo 1043 | 4.59 i116| 6.2 ezl oso3 |
755 | 2.17 1044 | 4.80 1117 ] 6.15 1188 |_ 8.17 | Se quedo _
1045 481 (| 4118 647 | .| 1189 8.8
861 285 | | 1046| a5 |S€AUCH | 4119| 618 |Sequeds | 1190| 818 |
862.| _2.86 :L(!a@if?_.... 1047 4.70 1120 | 6.19 1191 | __8.23 | Seguedd _
1048 4.70 1121 | .19 Ctie2| B24 |
L87i\ 293 | | i048| 473 1122 622 1193 .. .826 | Sequedd |
. 872 283 ES@C!C".. | 1050 4.74 o423 625 | | 1194) 835 |
1051| 4.76 1124 627 |Sequeds | 1195| 842 |Sequedd
873 | 2.94 fo52| 478 | | 1125| 6.32 |Sequedd | 1196| 843 |Se quedd
90| 332 | | qosa| 48z |Seauedd | q456| 635 1197 | 8.44 |Sequedd
931 333 ?qug_ 1054 | 4.87 1127| 8.35 1198 | 846 |Sequeds
932 | 3.35 1055( 480 | {1128 636 | | 1199| 8.46 |Sequedd
1056 | 4.0 |Seduedd | 459! g38 |Sequeds | 1200| 8.46 | Sequedo
945|345 | | 1os7| 492 | | 1130| 638 |Sequeds | 1201| 846 |Sequedd
ai6| 345 |aueds | 10| 495 500 | 13| 641 |Sequedo | t202| 865
947 | 3.46 1059| 4.95 32| 641 | 1203| 866 |Sequeds
1060 5.00 1133 | . 6.42 | Sequedd_ | 1204 873 |Seguedo
958 355 | 1061| 5.02 1134 | 6.44 1205 882 |
959 3.56 ;je_qo | 1082 s07 1135 | 6.47 1206| 888 | Sequeds
960 | 3.59 1063 | 5.10 1136 650 | | 1207| 895 |Sequeds
1064| 512 1137| 6.50 |Sequeds | 1208| 9.2 | Sequeds
_957| 388 | 1065| 512 |Sequedd | 1138| 651 |Sequeds | 1209| 9.39
968 | 368 Eq;tiado 1066 | 512 |Sequeds | 1139| 6.51 |Sequeds | 1210|. 9.52 |Sequedd
969 | 3.69 1067| 515 |Sequeds | 1140| 6.57 |Sequeds | 1211| 9.64
970 | 3.70 1068 518 |8equedd | 1141 . 6.61 | Sequedd 1212 9.73 Se quedo
971 | 3.72 1089 | 5.18 1142| 681 | 1213| 974 |Sequedd
9721 3.73 1070| 518 1143] 683 |Sequedds | 1214 9.78 |Sequedd




973 _3.75 _ ES_EQQ,\ 1071 5.19 1144 | 6.63 |Sequeds | 1215 10.00 |Sequedd
974 | 3.76 1072 | 5.20 _1145|_6.66 _|Sequeds | 12i6| 007 |
1073 | 521 1146 | 6.68 1247 | 10.09 | Se queds

i006f 443 | | 1074 522 | 4147 6.8 | | 1218 1012 | Sequedd
1007 |_4.14_ . 2;&@9 L1075 . 522 |Sequeds | 1148|670 [Seguedé | 12i9( 1037 |
1008 | 4.14 q076| 524 || 1149] 871 1220 | 10.46 |Se queds
1008 | 4.16 _1077| _527_ |Sequeds | 1150| 678 | | 1221| 1062 |Sequeds
1010 | 4.17 i078| 527 1151|._6.84 |Seguedd | 4222| 10.67 _|Sequeds
1011 | 4.17 1152 ]  6.91 1223 | 10.77

1012 | 4.17 1085| 548 | 1224 | 10.94

1013 | 418 | | doss| s4g |SequedS | qqs7] 7or | | d2es| d126 |
1014 | 4.18 Sjedo | 1087| 5850 (Sequedd | isgl| 702 |se quedd | 1226| 11.36 | Sequeds
1015 | 418 fose| 551 |Sequedd | iisg| 700 |Sequedd | 1227| 11.37 |Se queds
1016 | 4.19 qo89| 552 | | 1i60| 713 ([Sequeds | 1228| 11.38 |Se queds
1017 | 449 | | 1oe0| &s5 |SeAUed® | q461) 714 |Sequeds | 1220| 1143 | Sequeds
1018 | 4.20 Sfedo 1091| 5.57 62| _7.46_ | | 1230| 1145 |Sequedd
1019 | 4.20 1002 | 5.57 1163 |__7.25 |Secquedd | 1231| 1169 |
1020 | 4.21 1093 | 5.61 1164|727 | | 1282| 1171 |Sequeds
1021 422 | | 1084| 582 1165| 7.34 |Sequedd | 1233| 11.81 | Se quedd
1022 | 4.25 ,fl.ue_@dé..,- 1095} 565 | | 1188|741 |Sequeds | 1234 12.18 | Sequedo
1023 | 4.25 1006| 566 |Sequedd | 467 741 | 1235| 12.64 | Sequedd
024 | 4.26 1097 | 568 |Seguedo | 1168 | 741  |Sequedd | 1236| 1271

1025 | 4.28 1098 | 5.69 1169 | 7.42 1237 | 1274 | Se quedd
1026 431 | | 1089 | 577 1170 | 7.49 ] 1238 1297 |sequeds
1027 | 4.41 ,S:edg‘ 1100 579 | 1171| 750 |Sequeds | 1288| 1313 |Sequeds
1028 4.42 1101|. 579 __[Seguedd | 1172 7.62 Se quedd 1240 | 13.33 | Se quedd
1029 | 4.43 i102| 581 | 1173 | 7.63 |Sequeds | 1241| 13.35 |Sequedd
1030 | 4.44 1103| 582 |Sequeds | 1174| 765 |Sequedd | 1242 13.41 |Sequedd
1031 | 4.44 1104| 585 | 1175| 7.65 |Sequeds | 1243| 14.23 | Sequeds
1032 | 446 | 1105| 587 |Sequeds | 1i76| 7.74 |Sequeds | 1244| 1473 | Se quedd
1033 | 4.46 cszl?edé 1106| 588 1177{ 7.76 |Sequedé | 1245| 1551 |Sequeds
1034 | 4.47 ifgdé 1107 | 591 |Sequeds | 1178| 781 |sequeds | 1248 1593 |sequeds
1035 | 4.47 1108 | 591 1179| 7.85 |Sequeds | 1247| 17.89 |Sequeds
1036 | 4.47 1109 | 592 |Sequeds | 1180| 7.86 1248 | 19.40 |Se quedd
1037 |_4.48 1110|  5.97 1181| 7.88 | sSequeds | 1249| 2525 |Sequeds

81
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b) Cuadro 2

En la Tabla 4-8 y Figura 4-10. se observa los resultados obtenidos para el cuadro 2, el cual
se demarcd 50 m aguas abajo del cuadro 1, en las coordenadas CRTM 05 559635 vy
990563. Dentro del cuadro de muestreo se identificaron 238 particulas de sedimento de
fondo, con diametros desde los 1 cm hasta los 19.3 cm, 76% son gravas y 24% cantos. Al
igual que en Brujo, en el cuadro 2 disminuyd la cantidad de gravas, porque estaban
cubiertos por sedimento fino y no fue posible identificarlo en la muestra. Esto se muestra
en la Figura 4-9, donde se compara una foto del Cuadro 1 con el Cuadro 2, cuando fueron
demarcados. Muy similar a lo que se observo en Brujo, lo cual se le asocia a la capacidad
de arrastre de sedimento en suspension de la cuenca.

Figura 4-9. Disrninucion de la cantidad de gravas que se observan superficialmente sobre
el rio debido al depdsito de sedimento en suspension durante la época humeda, izquierda
Cuadro 2 y derecha Cuadro 1, en el rio Palmar.

.

s

Este cuadro se pintd 13 de agosto del 2014, y se observé el 3 de setiembre, pero no se
identificd ningin movimiento significativo, luego el 6 de noviembre el rio estaba crecido y
no se puedo observar, finalmente el 07 de diciembre se vio el sitio, Todas las particulas por
debajo de los 8.18 cm de diametro tuvieron movimiento; entre los 8.18 cm hasta los 17.45
cm se presenta la zona de transicién en donde 13 de 37 particulas tuvieron movimiento.
Por encima de los 18.38 cm se identifica la zona sin movimiento. En total el 93.7% de las
particulas tuvieron movimiento, de los cuales se fueron el 100% de las gravas y 56% de los
cantos.
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Figura 4-10. Movimiento del sedimento del cuadro 2 en Palmar, entre agosto y diciembre

(lzquierda, demarcado del cuadro 1, derecha, observacion de la muestra diciembre 2014)

Tabla 4-8. Diametros de las muestras que tuvieron movimiento en el Cuadro 2, Palmar,
entre agosto y diciembre 2014

———

N* I Didmetro (cm) Estado | N° Didmetro {cm) Estado
1) 1.02 229 10.38
2 1.03 230 10.57
111 231 10.74
232 10.74 Se quedo
,' 233 11.08 Se quedd
209 7.51 234 1116
210 7.60 235 1123
211 7.67 236 11.35 Se quedo
212 7.69 237 11.44
213 8.18 Se quedé 238 11.78
214 .38 239 11.97
215 .40 Se quedd 240 12.09
216 .45 241 12.40
217 8.52 242 12.47 Se quedd
218 R.56 243 12.94 Se quedd
219 | 8.85 244 13.02
220 8.93 245 13.15 Se quedo
221 | 9.45 246 14.45 Se quedd
222 9.65 247 15.73
223 | 9.67 248 15.95 Se quedd
24 9.78 Se quedd 248 17.43 5e quedd
225 9.79 250 17.45
226 9.81 251 18.38 Se quedd
227 1022 252 18.95 Se quedd
| 228 10.33 Se quedsd 253 19.58 se quedd




4.2.5. Remolino

Enla Tabla 4-9y Figura 4-11 se observa los resultados obtenidos para el Cuadro 1, el cual
se demarcd en las coordenadas CRTMOS 550758 y 1019763, se pintd el 27 de marzo del
2014, aguas arriba de la estacion Remolino sohre la margen izquierda en una barra de

sedimento.

Esta muestra tuvo la particularidad que cuando se demarcd coincidid con uno de los
caudales minimos del afio. Durante la época de muestreo en las visitas realizadas el caudal
nunca regreso a este mismo nivel y la muestra se mantuvoe sumergida, por lo tanto, nunca
se pudo identificar que habia pasado con esta muestra de sedimento de fondo, incluso en
la visita de diciembre no se pudo identificar. Finalmente, hasta 28 de abril del 2015, se ubica
el cuadro y se identifican algunas particulas permanecieron en el sitio, y no tuvieron

movimiento,

Se encontré que, de las 88 particulas identificadas dentro del cuadro un 17% son gravas,
un 66% cantos y 17% son bloques, con diametros desde los 2.36 cm hasta los 58.4 cm.
Todas las particulas por debajo de los 29.10 cm de didmetro tuvieron movimiento, la zona
de transicion se identifico entre los 34.0 cm y 42.0 cm, donde permanecieron 5 de 7 blogues.
La zona sin movimiento se presentd por encima de los 51.9 cm. En total el 94.0% de |a
muestra tuvo movimiento. En Remolino no se pintd ningun cuadro 2, ya que en la barra de
sedimento muestreada siempre estuvo cubierta de agua y no se encontrd un lugar ptimo
para demarcar el Cuadro 2.

Figura 4-11. Movimiento del sedimento del cuadro 1 en Remolino, entre marzo 2014 y
abril 2015 (lzquierda, demarcado del cuadro 1, derecha, observacion de la muestra abril
2015)
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Tabla 4-9. Diametros de las muestras que tuvieron movimiento en el Cuadro 1, Remolino,
entre marzo 2014 y abril 2015

N° Diametro (cm) Estado
1 2.4
2 2.4
3 3.0
77 28.4
78 289
-] IR = S
80 34.0 Se guedd
; 8% 367 . . . .|Seguedd
82 36.7
83 37.0
8| 408  |Sequeds
- 87 ) 51.9 Se quedd
88 58.4 Se quedod

4.3, Crecientes que generaron el movimiento de las particulas.

Se realizd un estudio de los registros de caudales maximos instantaneos de cada una de
las estaciones hidroldgicas para determinar la creciente que generd el movimiento de las
particulas durante el periodo de analisis. Esta se definié como la creciente maxima que
pasé en el periodo de demarcado y observacién y se tenia certeza de las particulas que
tuvieron movimiento. En la Tabla 4-10, se muestran las caracteristicas de estas crecientes:
fecha, duracién en horas, caudal pico, periode de retorno y escala méaxima registrada para
ese caudal pico. En general se registraron caudales pico unitarios entre 1.2 y 2.0 m*/s/km?
para las cuencas mas pequefias Volcan y Ceibo, y para Palmar y Brujo caudales unitarios
entre 0.2 y 0.8 m¥s/km?.

Para el Cuadro 1 en Volcan se selecciond la creciente con mayor caudal entre mayo y junio
2014, 1a cual tuvo un caudal pico de 291 m¥s, se present6 el 13 de junio. En el caso del
Cuadro 2, se selecciond la creciente mayor entre agosto y diclembre 2014, ya que para este
caso hasta finales del periodo himedo se logré identificar con certeza las particulas que
tuvieron movimiento, la creciente registro un caudal pico de 274 m¥/s y se presenté el 17 de

setiembre.
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En Ceibo para el Cuadro 1, la estacién hidrolégica tuvo problemas para este periodo y no

se registraron los caudales, por lo tanto, no hay dato de creciente. Para el caso del Cuadro
2, se selecciond la creciente maxima entre julio y diciembre 2014, la cual tuve un caudal
pico de 344 m%s, se le asocia un periodo de retorno de 1.05 afios y ocurric el 17 de
setiembre de 2014.

Para Brujo la creciente maxima que ocurrié en el periodo de observacion del Cuadro 1
(mayo a junio) tuvo un caudal pico de 1059 m?/s, ocurrié el 31 de mayo del 2014 y se le
asocia un periodo de retorno de un afic. Para el Cuadro 2, se selecciono la creciente mayor
entre agosto y diciembre 2014, la cual registrd un caudal pico de 1923 m®/s y su pericdo de

retorno fue de dos afios,

En el caso de Palmar para el primer periodo de la época himeda la creciente maxima del
Rio Grande de Térraba se dio el 31 junio del 2014, y tuvo un caudal pico de 1086 m¥/s al
cual se le asocia un afio de periodo de retorno. Para el Cuadro 2, la creciente maxima del
segundo periodo se presenté el 11 de noviembre del 2014 y registro un caudal pico de 2305

m?/s (1.75 afios periodo de retorno).

Para la estacién hidrolégica Remolino se decidié no extraer la creciente, porque el periodo
de observacion fue de mds de un afo, v ademas existen faltantes de datos en la estacidon
hidrolégica, que no permiten identificar con certeza cual fue la creciente mayor de la época

himeda.

Enla

Figura 4-12 se muestran los hidrogramas de las crecientes de la Tabla 4-10. En el caso de
Palmar, las crecientes tienen dos picos de caudal asociados a una creciente, lo cual es
caracteristico del tamafo y forma de la cuenca, la cual recibe aporte de dos subcuencas
muy diferentes entre si: El General y Coto Brus. Como era de esperarse la creciente del
segundo periodo (agosto -noviembre) es mayor que la del primer periodo (mayo-julio) de la
época himeda, asociado al régimen de lluvia de la cuenca. Como excepcion se tiene
Volcan, con un hidrograma con dos picos de caudal y una creciente mayor en el primer
periodo, muy posiblemente esta creciente estd asociada a dos tormentas que se
presentaron seguidas en la cuenca. Es importante recalcar que todas las crecientes
maximas que se presentaron ne sobrepasaron un periodo de retorno de 2 afios (creciente
del caudal formativo de un rio), y se le asocia al fenémeno del Nifio influyendo en el periodo

de muestreo.
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Tabla 4-10. Crecientes maximas registradas entre el periodo de las visitas.(Fuente: ICE,

2014)
Estacion Fecha del Duracién Caudal Periodo de Escala
Hidrolégica  caudal pico (horas) pico Retorno (m)
(m?/s) (afios)

s Cuadro 1
Volcan 13-06-2014 3.0 291 Sin Dato 3.79
Ceibo Sin Dato
Brujo 31-05-2014 9.83 1059 10 4.38
Palmar 31-06-2014 29.3 1086 1.0 3.04
Remolino Sin Dato

Cuadra 2
Volcan 07-11-2014 4.70 274 Sin Dato 373
Ceibo 17-09-2014 11.0 344 1.0 3.23
Brujo 31-10-2014 20.3 1923 2.0 563
Palmar 01-11-2014 15.25 2305 1.75 4.15

Figura 4-12. Hidrogramas de las crecientes identidicadas méaximas que generaron el

movimiento incipiente de las particulas de sedimento (Fuente: ICE, 2014)
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4.4,  Andélisis de la movilidad de las muestras de sedimentos de fondo

4.4.1. Muestra inicial

La muestra inicial corresponde a todas las particulas muestreadas dentro de los cuadros
demarcados en cada uno de las estaciones hidrolégicas. La distribucién de tamarios que
se encontré en los cuadros es muy similar a la obtenida en la caracterizacion del material
que se encontraba en las barras de sedimento, que se describié en el apartado 3.4.1. de
este documento. Para los cuadros de Palmar, el tamafio maximo de particulas muestreado
fueron cantos largos y para el caso de Volcan, Ceibo, Remolino y Brujo el tamafio maximo
de particulas fueron bloques pequefios. El tamafio minimo de las muestras iniciales se

ubico entre gravas muy finas y grava gruesa. (Tabla 4-11)

Los cuadros de Brujo y Palmar, contienen las granulometrias mas finas, compuestas en su
mayoria por gravas, entre el 65% al 90%, y la fraccién restante corresponden a cantos. En
el caso del Cuadro 2 de Brujo sf se identificaron bloques pequefios. Los cuadros de Ceibo
y Volcan, estuvieron compuestos entre un 35 a 70% de gravas, 30% a 59% de cantos y
entre 1 a 7 % de bloques pequefios. Y bien definido el material mas grueso Remolino, con

17% de gravas, 66% de cantos y 17% de bloques.

Tabla 4-11: Frecuencia de tamafios de la muestra inicial (Fuente: Elaboracion propia)

Muestra [nicial

Volecan Ceibo Brujo Paimar Remaolino
Cuadro Cuadre Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro  Cuadro
Clasificacion 1 2 1 2 1 2 1 2 1
grava muy fina 1% 2% 0% 0%
grava fina 1% 2% 19% 21% 0% 0%
grava mediana 1% 9% 10% 24% 4% 28% 10% 0%
grava gruesa 10% 27% 8% 10% 26% 20% 22% 30% 3%
grava muy
gruesa 31% 32% 26% 26% 20% 40% 18% 36% 14%
canios
pequenos 36% 20% 36% 29% 8% 24% 9% 20% 32%
cantos largos 20% 10% 23% 16% 2% 9% 1% 4% 34%
Bloques
pequefios 1% 1% 7% 6% 3% 15%
bloques
medianos 2%

Total gravas 43% 69% 34% 50% 90% 64% 90% 76% 17%

Total cantos 56% 30% 58% 45% 10% 33% 10% 24% 66%

Total bloques 1% 1% 7% 6% 0% 3% 0% 0% 17%
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En Tabla 4-12 se muestran los diametros caracteristicos de la muestra inicial, el Dso varia

entre los 1.6 cm a los 13 cm. Tal como se habfa mencionado en el Cuadros 2 de Brujo y
Palmar, disminuyé la cantidad de gravas, porque estaban cubiertos por sedimento fino y no
fue posible identificarlo en la muestra, lo que provoco que los diametros caracteristicos sean

mucho mayores que ei Cuadro 1.

Tabla 4-12: Diametros caracteristicos de la muestra inicial para cada uno de los cuadros
demarcados en las barras de sedimento (Fuente: Elaboracién propia)

t Volcan - © Celbo Brujo Remolino |

Cuadro " Cuadig “Cladro Cuadro. Guadre. ‘Cuadrd Cuadro. Guadro - Cliadro -

1 2 1 2 1 2 1 2 1
D10 2.93 1.60 3.38 1.28 0.62 2.43 0.58 1.61 462
D16 3.56 1.96 4.01 212 0.74 2,72 0.67 1.93 6.33
D30 4.85 2.87 5.63 3.98 1.09 3.53 0.92 2.82 9.36
D50 7.18 3.96 8.32 6.41 1.90 4.76 1.56 3.86 13.05
Dg4 14.23 9.40 20.20 15.06 5.23 10.14 473 8.02 2574

90 16.27 13.44 2270 19.96 6.44 14.02 6.28 10.31 30.59
D

4.4,2. Fraccion movilizada

La fraccién movilizada corresponde a todas las particulas del cuadro inicial que tuvieron
movimiento. En la Tabla 4-13 se muestran los didmetros caracteristicos de esta fraccion
movilizada, los cuales son méas bajos que los didmetros de la muestra inicial, a excepcion
de Volcan Cuadro 1, que la muestra movilizada y la fraccién movilizada son las mismas. En
general para el Cuadro 2 se identificaron didmetros méas grandes que en el Cuadro 1,
asociado a que en todos los cascs la creciente del segundo periodo es mas grande y por lo
tanto tiene una mayor capacidad de arrastre. Sin embargo, se da la excepcion en Volcan,
esto se debe a la disponibilidad de material para ser arrastrado y ademas que la creciente
del periodo 1 fue mayor a la de! periodo 2, ya que el Dso del Cuadro 1 es de 10.4 cm y el
del Cuadro 2: Dso= 3.95 cm.
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Tabla 4-13: Diametros caracteristicos de la fraccion movilizada (Fuente: Elaboracion

propia).
Di Volcan Ceibo Brujo Palmar Remolin
iametros 0
{cm) Cuadrc Cuadro Cuadr Cuadrc Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro
1 2 o1 2 1 2 1 2 1
D10 2.87 1.50 3.38 1.28 0.61 2.37 0.56 1.59 4.58
D16 3.50 1.92 4.01 2.12 0.71 2.67 0.65 1.89 5.85
D30 4.75 277 5.63 3.98 1.02 3.47 0.86 2.73 9.13
D50 5.88 372 8.32 5.41 1.69 4.68 1.38 3.69 12.67
Dg4 14.10 8.06 20.20 15.06 4.17 9.33 3.46 6.75 22.07
D90 1584 946 2270 19.96 5.25 10.27 4.21 8.41 26.58

En la Tabla 4-14 se calculan los porcentajes de movilizacion gue ocurrieron en los Cuadros
de muestreos, el cual se calcula como la cantidad de particulas de la fraccién movilizada
entre la cantidad de particulas de la muestra inicial. En general los rios Volcan, Ceibo y
Remolino, fueron capaces de generar movimiento en el 100% de las gravas, Palmar y Brujo
generd movimiento en el 100% de la grava gruesa. Todos los rios fueron capaces de mover
particulas por debajo de los cantos largos y en el caso de Volcan, Ceibo, Remolino y Brujo
se dieron movimientos de blogues pequefios, pero en porcentajes bajos. En todos los casos
la movilizacion del sedimento fueron superiores al 80%, lo que indica una alta capacidad de

transporte de sedimento entre gravas y blogues en la cuenca.

Tabla 4-14: Porcentajes de movilizacion de la muestra inicial por tamafio del material de
sedimento de fondo. (Fuente: Elaboracién propia)

‘ ‘ R Remolin !
© Clasificacion del Volcan Ceibo Brujo Palmar o
material de Cuadr Cuadro Cuadro Cuadre Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro
sedimento 01 27 1 -2 1 2 S 2 - 1
grava muy fina 100% 100%
grava fina 100% 100%  100% 100%
grava mediana 100% 100% 100% 100% 100%  100%  100%
grava gruesa 100% 100%  100%  100% 100% 100% 98% 100% 100%
grava muy
gruesa 100% 100% 100% 100%  88%  100% 80%  100% 100%
cantos
peguenos 100%  98% 96% 100%  55% 100%  35% 84% 100%
Cantos
];rgos 98% 46% 86% 95% 18% 60% 27% 100%
oques
J_:l)_ittqulegosl 100%  33% 27% 43% 20% 67%
ola ela

muestra 100%  94% 90% 96% 92% 94% 90% 94% 94%
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En la Figura 4-13 se grafica la distribuciéon granulométrica de la muestra inicial del

sedimento con una linea punteada y la que tuvo movimiento con una linea continua. Los
cuadros de sedimento de Volcan estan en azul, los de Ceibo en morado, los de Brujo en
verde, Palmar en rojo y Remolino en anaranjado; las granulometrias mas finas son las de
Palmar y las mas gruesas en Remolino, nétese que no hay una diferencia significativa entre
fa muestra inicial y la fraccién movilizada, [o que permite concluir que existié un movimiento
generalizado de la capa de sedimentos de fondo de los rios. Los resultados obtenidos
indican que el movimiento del sedimento estd muy relacionado con la disponibilidad de
material, para las crecientes menores de 2 afios de periodo de retorno, el cual se le asocia
al caudal formativo. Las particulas de sedimento ubicadas en la barra de sedimentos fueron
reemplazadas en el primer periodo de lluvia y nuevamente en el segundo periodo de lluvia,
lo que implica que existe un reemplazo constante de las particulas del sedimento de los
rios estudiados y hay un equilibrio en las barras de sedimentos. En el registro fotografico
de las visitas se identifican siempre particulas nuevas en los cuadros de muestreo, ias
cuales no se les realizd ningln tipo de analisis, pero es facil identificarlas porque
corresponden a todas las particulas que no estaban demarcadas con algtn color. (Ver

Figuras 4.2 a la Figura 4.10).
En el Anexo 3 se adjunta una tabla con los valores de ambas curvas granulométricas.

4.4.3. Fraccion No Movilizada

La fraccion no movilizada corresponde a las particulas que permanecieron dentro del
cuadro y no tuvieron movimiento, esta fraccién representa entre el 10% y 1% de la muestra

inicial, y consistié en particulas entre gravas muy gruesas y bloques medianos.
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Figura 4-13. Distribucion granulométrica de la muestra de sedimentos inicial y la fraccién
movilizada para fos cinco puntos estudiados de la Cuenca del Rio Grande de Térraba
(Fuente: Elaboracion propia)
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Los Cuadros 1 demarcados en las estaciones hidrologicas de Brujo y Palmar son los que
contienen la mayor cantidad de particulas no movilizadas (64 y 130 respectivamente) y las
mas finas, esto asociado que son los rios con el material mas fino y a que la creciente del
periodo 1 fue menor que la del periodo 2. En los cuadros restantes la cantidad de particulas
que no tuvieron movimiento no superan las 16 particulas y representan menos del 6% de
la muestra inicial, y ademas se caracterizan por ser particulas con diametros superiores a
los cantos largos. En la Figura 4-14, se grafica la curva granulométrica de muestra inicial y
la fraccion no movilizada, separadas por el Cuadro 1 y Cuadro 2; no se incluye la curva del
Cuadro 1 de la estacion hidrologica Violcan porque la fraccion no movilizada esta compuesta
por una sola particula. La resta de ambas curvas corresponde a la fraccion movilizada.
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Tabla 4-15: Cantidad de particulas segtin fa clasificacion del material de la fraccion no
movilizada (Fuente: Elaboracién propia)

Fraccion No Movilizada

job]
—g 3 % Volcan Ceibo Brujo Palmar Remolino
om0
g5 L
=g g
% Ew Cuadre Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro Cuadro
1 2 1 2 1 2 1 2 1
grava
muy
gruesa 5
cantos
pequefos 19 43
cantos
largos 1 2 30 70 8
bloques
pequefios 1 14 5 1 14 6 12 8
bloque
mediano 2 8 4 1 4 5
Total
general 1 17 15 5 64 10 130 16 5

444 Resumen de los resultados

En la Figura 4-15 se grafican las distribuciones de frecuencia no acumuladas de la muestra
inicial, la fraccién movilizada y no movilizada, ademas se incluye la zona de transicién y los
Dso, Dss y Deg de la muestra inicial. De estos gréaficos se observan que el comportamiento
de] movimiento de los cinco rfos estudiados es muy similar, ya que la distribucién de
frecuencia de la muestra inicial y la movilizada son asimétricas hacia la izquierda, su punta
es elevada (ver coeficientes de curtosis y asimetria en anexo 4) y su rango de dispersién

es alto (para todos los casos la desviacion estandar toma valores entre 2 y 11, (Ver anexo
4)

Como se puede observar la zona de transicion siempre estuvo por encima del Dso, y en
algunos casos el Dgs ¥ Deo s€ Ubican dentro, mostrando el comportamiento estocastico del
fenomeno. Eliimite superior de la zona de transicion siempre fue superior al Dgg, justificando
porque se considera un movimiento generalizado de la capa de sedimentos de fondo de los

rios analizados. Esta zona se caracterizo por ser indefinida, lo Unica caracteristica que se
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identificd es que conforme aumenta el diametro disminuian la cantidad de particulas que

tenian movimiento.

Figura 4-14. Distribucién granufometrica de la muestra inicial y la fraccion no movilizada
para los cinco puntos estudiados de la Cuenca del Rio Grande de Térraba, (Fuente:
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En estos graficos se observa como el Dso, para este tipo de distribucion no necesariamente

representa la muestra inicial, ya que la distribucion de tamafios de este lipo de muestras
(cargas mixtas) no son uniformes y su dispersion de diametros es muy grande (entre los
2.5 mm y 538 mm). Notese que el Das ¥ Do de la muestra movilizada se acercan o se ubican
dentro de la zona de transicion, reforzando por qué el uso del Dsp para este tipo de muestra
puede estar subestimando la condicion real del movimiento para efectos de disefio o
estimaciones de transportes. Lo que sugiere gue es recomendable utilizar un Dn que no
subestima o sobreestima el transporte, que este asoclado a una probabilidad que cubre el
rango donde las particulas que presentan la aleatoriedad del fenémeno.

De este analisis se decide que para efectos de esta investigacién se va incluir también el
Des de la muestra inicial como un didmetro para caracterizar el movimiento de la muestra,
porque se considera que es un parametro conservador, que esta asociado a una
probabilidad que cubre el rango donde las particulas presentan la aleatoriedad del
fenomeno (zona de transicion), y no subestima o sobreestima el transporte. Se considera
que el Dgo, no es adecuado porque este representa a las particulas mas gruesas del material
analizado, y por la forma de la distribucién analizada se ubica en un sector donde la cola

£s muy pequefa,

Figura 4-15.: Comparacion de las distribuciones de frecuencia del material inicial, material
movilizado y material no movilizado.
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Capitulo 5: Umbral del movimiento

En este capitulo se emplea un modelo hidraulico numérico para representar [as condiciones
de flujo que ocurrieron en campo, para determinar el esfuerzo cortante, velocidad y
profundidad del agua que provocaron el movimiento incipiente de las particulas de
sedimento. Con estos parametros hidraulicos y los resultados del seguimiento del
movimiento incipiente en los cinco rios de ta Cuenca del Rio Grande de Térraba, se
determina cuales de las relaciones existentes se ajustan a los datos observados en campo.
No se incluyd en este analisis la estacion hidrolégica Remoline y el Cuadro 1 de la estacion

Hidrologica Ceibo, porque no se conté con los datos de las crecientes.
5.1. Modelos hidraulicos

Para realizar los modelos hidraulicos de los tramos de interés y caracterizar los niveles,
velocidades y esfuerzos cortantes de los rios, se utilizd el programa de flujo bidimensional
Iber. Este es un modeloc matematico bidimensional para la simulacion de flujos en rios y
estuarios, desarrollado por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios vy

Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), Espanfia.

Como datos de entrada se utilizaron las crecientes identificadas como la maxima en el
periodo de observacion (Tabla 4-10), y la topografia obtenida por medio de |a tecnologia
LIDAR(Light Detection and Ranging), propiedad del ICE, la cual fue levantada en setiembre
2009. Como limitacion de esta topografia se tiene que esta no incluye ta geometria del fondo
del rio, pero si el espejo de agua que se encontraba en el instante de la toma de los datos.
Situacién que se considerd en la calibracién de los modelos, y se mitigd con el use de una
rugosidad menor en el cauce principal para darle mayor capacidad de caudal al cauce
principal. Esto no afectt los resultados de esfuerzos cortantes ya que esta situacion no se
presenta en las barras de sedimento donde se ubicaron los cuadros de muestreo, ademas
el objetivo en el uso de este modelo era extraer la informacion de la tension de fondo,
parametro que depende del nivel de agua y pendiente de fondo del rio. El modelado se

realizé considerando ta condicién un fondo fijo.
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Para Ia calibracion de los modelos hidraulicos se utilizd las escalas registradas para cada

creciente, la elevacién “Z” de las escalas (ICE, 2015) y el registro de aforos de cada estacion
hidrolégica. En la Tabla 5-1. se muestra las coordenadas geogréficas y elevacién en msnm

de estas escalas.

Antes de iniciar la calibracion se hizo una validacion entre las elevaciones de las escalas y
la elevacion con respeto a la topografia LIDAR, para verificar que los datos sean
congruentes. Para esto se utilizé la informacion del espejo de agua y los aforos de las
estaciones hidrologicas. Se midio el espejo de agua identificado en el levantamiento LIDAR
y la elevacion sobre el nivel del mar. Luego con ayuda del registro de aferos del afio 2009
(fecha que se realizo el levantamiento del LIDAR), se extrajo cual era la escala para ese
espejo de agua y se adoptd como la referencia de elevacién, luego se traslado esta

elevacidn a la referencia que se tenia de la escala.

En el caso de Volcan y Brujo, se identificd que habia una diferencia de elevacion de mas
de un metro, por lo que se decidié mantener la referencia de elevacion identificada por el
espejo de agua. Para Ceibo y Palmar se identificaron diferencias de menos de 25 cm, por
lo que se considera la elevacion de la escala del ICE, como referencia para la calibracion.
Se decidié optar como la elevacién correcta la indicada por LIDAR, ya que se considera un
dato mas confiable por el tipo de precisién y tecnologia que conlleva este levantamiento, el

cual fue verificado y depurado por el ICE. (Tabla 5-1)

Para calibrar los modelos hidraulicos se realizaron cambios de rugosid"a‘d,"en el cauce
principal, hasta que el nivel maximo de la creciente determinado en el mode]édo'fgfdingidie“ré'
con el registrado en la estacion hidrolégica. Se acepté una diferencia entre la escala
modelada con la real de 10-15 cm, valor que se considerd aceptable, ya que durante las

crecientes se presenta el oleaje que influyen en la toma de datos de la estacién hidrolégica.

Se utilizd una malla computacional no estructurada con una dimensién de 2 metros, para
los rios Ceibo y Volcan asociado a que todos los cuadros demarcados tenian esta
geometria. Para Brujo y Palmar, como la malla de calcuio espacialmente es mas grande,
se decidi6 utilizar 10 metros para no extender demasiado el tiempo de célculo. Para el rio
Grande de Térraba se modelaron 3.0 km de cauce, para el Rio General 2.0 km, el Rio Ceibo

600 my 270 m para el rio Volcan.
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Tabla 5-1. Ubicacién espacial y elevacion en msnm de referencia de las escalas ubicadas
en fas hidroldgicas

Estacion Hidrologica Volcan  Ceibo Brujo Palmar
Escala Nivel (m) 1.0 2.0 3.0 3.0
Coordenadas Norte 1014775.6 1010859.30 1005284.9 ©990452.4
Coordenada Este 562996.6 568301.2 579717.4  559358.3
Elevacion levantamiento 345.71 231.11 140.77 14.86

de campo (msnm)

Espejo de agua (LIDAR) 16.0 25.0 82.0 178

Escala identificada para 1.10 0.56 2.03 1.85

espejo de agua

Escala Nivel (MSNM) 344.70 231.07 140.27 14.62

LIDAR

Diferencias 1.10 0.04 0.50 0.24
Referencia seleccionada LIDAR Levantamiento LIDAR Levantamiento
para la calibracion de campo de campo

Tanto para la calibracién como para la extraccion de los parametros hidraulicos en los sitios
de muestreo, se trabajo con la pantalla de resultados de mapa de maximos, la cual
despliega los valores maximos registrados en cada triangulo de ia malla computacional

durante el tiempo de modelado.

En [a Tabla 5-2 se muestra los resultados de la calibracién de los modelos hidraulicos, se
detalla la rugosidad final del cauce principal, la escala real y modelada, y la diferencia entre
estas. Los rios Volcan y Ceibo, calibraron con rugosidades mas altas, lo que era de
esperarse porque los caudales bases suelen ser pequefios y tienen profundidades bajas, a
diferencia de Brujo y Palmar, que corresponden a cuencas mas grandes y su caudal base

es alto durante la época de lluvia y deben manejar profundidades superiores a 1 m.
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Tabia 5-2. Resultados de fa calibracion de los modelos hidréaulicos

Caudal Escala
!Estag:lgn pica _de la Rugosidad Escala real modelada Diferencia

hidrologica creciente (msnm) (m)

3 (msnm)

(m¥/s)

Volcén 291 0.039 347.50 347.46 0.04
274 0.039 347.43 347.53 0.10
Ceibo 344 0.039 232.34 232.39 0.05
1059 0.013 141.64 141.81 0.16
Brujo 1923 0.015 142.80 142.87 0.07
Palmar 1087 0.018 14.98 15.04 0.05
2305 0.020 16.01 15.95 0.08

Una vez calibrados los modelos, se extrajo la informacion de velocidad, tension de fondo y
profundidad del agua en el sitio donde se demarcé el cuadre. Para determinar cual fue el
parametro hidraulico se decidié utilizar el promedio entre los 6 & 8 valores mas cercano de
la malla computacicnal a las coordenadas del cuadro, en la direccién del flujo. Estos
resultados se resumen en la Tabla 5-3. En el Anexo 5, se puede observar las salidas de
mapa de maximos de los pardmetros hidraulicos, ademas se muestran los valores utilizados

alrededor del punto de muestreo y la malla computacional utilizada para cada rio.

Tabla 5-3. Valores promedio de velocidad, tensién de fondo y profundidad del agua sobre
la muestra de sedimento fondo, segdn el modelado hidraulico.

Tensidn de

Estacion Creciente Velocidad fondo Tirante
Hidrolégica (m/s) (N/m2) (m)
Volcan Creciente 1 2.75 76 3.36
Creciente 2 1.96 39 3.13
Ceibo Creciente 1 2.86 88 2.60
Brujo Creciente 1 2.06 21 0.67
Creciente 2 3.04 54 1.29
Palmar Creciente 1 0.64 15 1.20

Creciente 2 0.81 30 1.57
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5.2. Ecuaciones del movimiento incipiente

Para determinar cuales de las relaciones existentes se ajustan a los datos observados en
campo, se utilizaron los parametros hidraulicos obtenidos por medio de los modelos
hidraulicos (Tabla 5-3) y los resultados obtenidos del seguimiento del movimiento incipiente
en los rios de |la Cuenca del Rio Grande de Térraba (Tabla 4-12). Para esto se analizaron
tres de las relaciones existentes descritas en apartado 2.4. de este trabajo de investigacion:
Shields, Yalin and Karaha y el gréfico Modificado de Shields de Parker (20058).

El grafico de Shields (1936), es una de las investigaciones mas antiguas en el tema y mas
utilizadas por los investigadores de la teoria de transporte de sedimentos. El experimento
de Shields se desarrolld para particulas de ambar, lignita, fragmentos de granito y barita,
cuyos pesos especificos relativos se encontraban entre 1.06 hasta 4.2. Las muestras
consistieron en particulas con diametros entre los 0.25 mm y 5 mm (arena- grava muy fina).
El modelado fisico lo realizo en dos canales uno 80 cm y otro de 40 cm de ancho. La
estimacion del esfuerzo cortante critico la realizé por medio de [a medicidn de la altura del
agua. En su investigacion Shields, analiza la formacion de formas de fondo y la forma del
material. En la Tabla 5-4 se muestra las caracteristicas del material de sedimento que utilizo
Shields.

Uno de los aportes mas importantes de Shields es el determinar el esfuerzo cortante critico
Th vy su relacién con el nimero de Reynolds, En la Figura 5.1 se muestra el grafico original
del experimento, en el cual el autor identificé cuatro regiones segln las condiciones de
flujo., en la primera regién | la fuerza tractiva se proyecta en la capa lamina. En la region !l,
la capa laminar es del mismo orden de magnitud que la capa rugosa, y se detecta un valor
minimo de % = 0.033. En la region 1l] el T empieza aumentar gradualmente y en la region
IV T% adopta un valor constante de 0.06. Notese como dentro de su grafico, Shields,

identifica las formas de fondo que se produjeron durante el experimento: rizos y barras. .
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Tabla 5-4. Caracteristicas del sedimento de fondo que utilizé Shields en su investigacion
(Shields, 1936)

Tipo Peso Tamano de particula Forma del grano
especifico Maximo Diametro
(mm) medio (mm)
Ambar 1.06 0.38-3.0 1.56 Bordes afilados
Lignita | 2.69 0.75-2.0 1.77 Angular con los
Lignitall  2.71 0.75-5.0 1.88 extremos redondeadas
Lignita lll  2.70 2-5 2.53
Granito!  2.69 2-3 2.44 Angular con los bordes y
Granito Il 2.71 1.02-1.5 1.23 extremos redondeadas
Granito Il 2.70 0.75-1.02 0.85
Barita | 4.2 3-4 3.44 Angular con los bordes y
Barita Il 419 2-3 2.46 extremos redondeadas
Baritalll 4.2 1-2 1.52
BaritalV  4.25 0.49-0.75 0.69
BaritaV. 43 0.25-0.49 0.36
Baritav 4.2 2-5 2.76

Figura 5-1. Gréfico original del experimentos de Shields .(Shields, 1936}
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Ahgcra bien, para analizar si los resultados obtenidos se ajustan al experimento de Shields,

se va utllizar el Dsp y Dgs de la muestra de sedimento inicial y los esfuerzos cortantes
maximos obtenidos en el modelo hidraulico, considerado como el esfuerzo critico gue
generg el movimiento incipiente, ademas se incorpora los resultados de la densidad

promedio obtenida para cada rio.

En la Figura 5-2 se muestran los resultados obtenidos al graficar los datos de campo en el
grafico de Shields. Como se puede ver los registros identificados para la cuenca se salen
del rango del grafico. Para realizar el analisis se tomara como referencia la indicacion de
Shields de que 7, =0.06. Si se considera esto como valido para el caso Dsp, los puntos se
ubican en el area con movimiento y para el caso Deq, los puntos se ubican en el area sin
movimiento. Desde esta perspectiva simple existe congruencia entre lo observado en

campo y lo sugerido por Shields

Para el analisis del Dso (diametro que recomienda Shields) el Grafico de Shields si se ajusta
a los resultados que se observaron en campo, ya que existié un movimiento generalizado
de la muestra de sedimento y se tuvo porcentajes de movilidad mayores al 90% en todas
las muestras. Sin embargo, como se menciond en el Capitulo 4, el Dso podria no ser el
parametro mas adecuado para representar el tipo de muestra analizada (granulometrias
mixtas) ya que deja de lado la fraccién mas gruesa de los sedimentos analizados y que de

acuerdo con las observaciones si tuvo.

Ademas, el material que utiliza Shields para su investigacion consiste en granulometrias
mas uniformes con didmetros entre 0.38 mm y 5 mm, lo que justifica el uso de un Dso como
un parametro representativo, en contraste en este proyecto de investigaciéon, la dispersion
de tamafios se encuentra entre los 2.5 mm a los 538 mm. Por lo anterior, asf como lo
mencionado en el Capitulo 4, se continuara el andlisis del Des, diametro que se considera

mas representativo para las muestras de sedimentos analizadas.

Si se analizan los umbrales del movimiento del Dgs, los cuales se registran en el rango de
cantos, los puntos caen muy por debajo a 7 =0.06. Este resultado ya se ha sugerido para
para material granular, por ejemplo, Neill (1968) indica que en este sector de! grafico el
= 0.03; mientras que Gessler (1971) sugiere 77 = 0.046 (Garcia, 2008). Ahora bien, si se

analizan los resultados obtenidos de 7. para los rios estudiados, se determina que estos
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ge ubican muy cercanos a 1, = 0.03 (Figura 5-3), ajustandose a la recomendacion de Neill

(1968). Por lo tanto, se determina que el esfuerzo critico de las particulas mas gruesas

analizadas ronda un valor de 17 = 0.03.

Figura 5-2. Umbral del movimiento incipiente del Dsa y Dss del sedimento de fondo
obtenidos para los rios de la Cuenca del Rio Grande de Térraba segun el grafico de
Shields. (Shields, 1936)
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Al ser el grafico de Shields el pionero en la iniciacién del movimiento de las particulas de
sedimento, han surgido muchos estudios sobre este como por ejemplo se puede mencionar
el de Parker (2005), en el cual se recomienda calcular T2 segun la Ecuacion 17, del apartado
2.5. Este grafico modificado de Parker se desarrollé a partir de la ecuacion de Browlie
(1981), la cual corresponde a una formula que se ajusta al grafico de Shields, y luego
basada en la informacion de Neill (1968) de 1 = 0.03, Parker divide la ecuacion entre dos.
Ademas, Parker (2005) también menciona para el caso de cargas mixtas con diferentes Di,
se puede asumir la simplificacion que la mezcla es suficiente gruesa, y que para cada Di el
esfuerzo critico de Shields sea t; = 0.03.

En la Figura 5-3 se muestra este gréafico y se incluyen los resultados obtenidos para el Daa
y Dso de los rios analizados. Para este caso se evidencia mejor los resultados obtenidos en
campo, ya que todas particulas superiores al Dss de la muestra inicial tuvieron movimiento,
y se ubican muy por encima de la linea del umbral del movimiento. Para el caso de los Des,

los puntos se ubican cercanos a la linea del umbral del movimiento donde ¢} = 0.03, lo que
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se considera como valido ya que para algunos casos para el D se determind una

aleatoriedad donde algunas particulas de sedimentos permanecieron (zona de transicion).
Por lo tanto, el grafico Modificado de Shields (Parker, 2005) se recomienda para ser
utilizado en los rios analizados.

Yalin y Karahan (1979) elaboraron un diagrama para la iniciacién del movimiento, basado
en datos de otras investigaciones y su propio experimento con particulas entre los 0.10 mm
y 2.86 mm, para flujo laminar y turbulento, En la Figura 5-3 se muestra este diagrama,
donde se observa que al igual que los datos de Shields, si se utiliza el Ds, los puntos se
ubican en el area con movimiento generalizado y para el caso Das, los puntos se ubican en
el area sin movimiento. Métese que para este grafico donde se ubican los puntos de los rios
estudiados la mayoria de los puntos se ubican por fuera del grafico y el 7, = 0.045. Por lo
tanto, este Grafico de Yalin y Karahan, si se ajusta para el analisis del Dsy. Finalmente, en

la Tabla 5-5 se resumen los calculos anteriormente realizados.

Figura 5-3.; Umbral def movimiento incipiente del Dss y Des del sedimento de fondo
obtenidos para los rios de la Cuenca del Rio Grande de Térraba segun el grafico
Modificado de Shields (Parker, 2005)
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Figura 5-4.. Umbral del movimiento incipiente del Dss y Dss del sedimento de fondo
obtenidos para los rios de la Cuenca del Rio Grande de Térraba segan el grafico Yalin y
Karshan (1978)
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En la Figura 5-4 se puede observar como el tipo de sedimento muestreado en esta
investigacion se sale del rango del tipico de material que se suele estudiar. En las 15
investigaciones que recopila este grafico se analizan datos de arenas y materiales no
convencionales que no se ubican en los rios como el ambar, vidrio, ente otros. A diferencia
de la presente investigacion donde la dispersion de tamafios se encuentra en el rango de
gravas a bloques y el material corresponde a rocas intrusivas y volcanicas, reflejando la
importancia de este estudio, el cual concluye que a pesar que se trabajo con material grueso
en sus condiciones reales, se logro corroborar que tres de las relaciones existentes que
estiman el movimiento incipiente del material del sedimento reflejan el comportamiento del
transporte de sedimento de fondo de la capa superficial de los rios.

En la Figura 5-5 se muestra un grafico que describe el comportamiento de la iniciacion del
movimiento y suspension de una muestra de sedimentos (Delft Hydraulics, 1972) En él se
describen siete tipos de movimiento de las particulas de sedimentos conforme aumenta el
esfuerzo cortante. El primer movimiento indica que de la muestra inicial Gnicamente se
observan movimientos ocasionales de algunas particulas, el sequndo movimiento se indica
que existen movimiento frecuente de algunas particulas, en el tercero movimiento frecuente
en muchas zonas, en el cuarto se indica movimiento frecuente de zonas cercanas, quinto
movimiento frecuente de todas las zonas, sexto movimiento permanente de todas las zonas
y finalmente en el sétimo se da el transporte general. Aunque este grafico se ubica por fuera
del rango donde se ubicaron los puntos de muestreo, describe muy bien lo que realmente
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se observo en campo para el Dsg y Deas. Ademas, refuerza porque se tomoé la decision de

qué existido un movimiento generalizado en los cuadros muestreados, ya que de la muestra
inicial solo permanecieron algunas particulas y se considera que los rios analizados
permanecieron entre la zona seis y siete. Este grafico también refuerza gue efectivamente
no existe un umbral claro del movimiento.

Figura 5-5.: Iniciacién del movimiento y suspensién de particulas de arena en un lecho
plano (Delft Hydraulics, 1972)
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Tabla 5-5. Resumen de calculos realizados para los graficos de Shields, Shields
Modificado y ef diagrama de Iniciacién del Movimienfo de Yalin y Karahan de la muestra
inicial (Elaboracién propia)
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Esfuerzo

cortante Dlag’ljtro Eje X Eje Y
) Densidad Fr]tlco particula Vequldad Graficos Graflfos

Creciente 3 (Maximo del critica Re 7

(kg/m®) modelo muestra {m/s) Re 8
hidraulico) inicial X i Ycr

cr cr

(NlmZ) (m)
D50
Volcan, Cuadro 1 2550 78 0.071 0.17 12242 0.070
Volcan, Cuadro 2 2550 398 0.040 0.12 4887 0.085
Ceibo, Cuadro1 2560 88 0.064 0.19 11883 0.090
Brujo, Cuadro 1 2660 21 0.019 0.09 1686 0.068
Brujo, Cuadro 2 2660 b4 0.048 0.14 6766 0.070
Palmar, Cuadro 1 2670 15 0.016 0.08 1178 0.059
Palmar, Cuadro 2 2870 30 0.039 0.11 4091 0.048
D84

Volcan, Caudro 1 2550 76 0.142 017 24424 0.035
Volcan, Caudro 2 2550 39 0.094 0.12 11605 0.027
Ceibo Cuadro1 2560 88 0.202 0.19 37422 0.029
Brujo, Cuadro 1 2660 21 0.052 0.09 4650 0.025
Brujo, Cuadro 2 2660 54 0.101 0.14 14416 0.033
Palmar, Cuadro 1 2670 15 0.047 0.08 3564 0.020
Palmar, Cuadro 2 2670 30 0.080 0.1 8496 0.023
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5.3.  Umbral de movimiento y la caracterizacion de la cuenca

Con los resultados obtenidos, se explord la posibilidad de encontrar una correlacion del
esfuerzo cortante y el diametro de particula en la condicién de iniciacion del movimiento,
con alguna de las caracteristicas fisicas de las cuencas, sin embargo, no se pudo identificar
cuantitativamente ninguna relacion con el tamafic de la cuenca, pendiente de fondo,
profundidad del agua o algun otro parametro fisico o hidraulico. Pero si se puede determinar

en una forma descriptiva, que si existe relacion seguin las observaciones de este estudio.

El rio General a la altura de Remolino se determin6 como el rio que tiene mas capacidad
de transportar material méas grueso, asociado a una cuenca de tamafio medianc con un rio
de montafia. El rio Ceibo y Volcan, contintan en la lista de cuencas pequefias con rios de
montafias y los rios General (estacion hidrolégica Brujo) y Grande de Térraba (estacion
hidrolégica Palmar) cuencas grandes con rios de planicie. De este anélisis se identifica que
la capacidad de transporte de sedimentos y el umbral del movimiento del tamafic maximo
de particulas de sedimento que los rios pueden transportar en la cuenca del rio Grande de
Térraba dependen de la produccién hidrica (tamafio de la cuenca) y su ubicacion espacial

(rffos de montafia o de planicie).

Finaimente, se grafica el esfuerzo cortante maximo de la creciente y el Dsoy Dses, (Figura 5-
6) y se determina una correlacion lineal entre ambos pardmetros. Reforzando el por qué la
teorfa de transporte de sedimento se enfoca en un esfuerzo cortante critico y los diametros

de particulas movilizados.
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Figura 5-6.: Esfuerzo cortante maximo obtenido para la creciente que provoco el
transporte de sedimento de fondo de los rios estudiados en funcion del Ds« y Dsode la
muestra de sedimentos inicial
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c) Campafia de muestreo

d)

Durante la campana de muestreo se logro observar el comportamiento del
movimiento incipiente del material en las barras de sedimento en las cinco
estaciones hidrologicas.

Se identificd que las particulas de sedimento fueron sometidas a esfuerzos cortantes
superiores a su umbral de movimiento y conforme aumenta el diametro disminuian
la cantidad de particulas que tenfan movimiento, y no se identificd un umbral claro,
al ser un fendmeno estocastico. A esta zona de aleatoriedad, se le nombro “zona de
transicion”, la cual esta limitada por la menor particula de sedimento que no tuvo
movimiento y la mayor particula de sedimento que tuvo movimiento.

En todos los casos la movilizacion del sedimento fueron superiores al 90%, lo que
indica una alta capacidad de transporte de sedimento entre gravas y bloques en la
cuenca.

Existid un movimiento generalizado de la capa superficial de sedimentos de fondo
de Ios rios.

Los resultados obtenidos indican que el movimiento del sedimento estda muy
relacionado con la disponibilidad de material, para las crecientes menores de 2 afios
de periodo de retorno, el cual se le asocia al caudal formativo.

Las particulas de sedimento ubicadas en la barra de sedimentos fueron
reemplazadas en el primer periodo de lluvia y nuevamente en el segundo periodo
de lluvia, lo que implica que existe un reemplazo constante de las particulas del

sedimento de los rios estudiados.

Relaciones existentes

Se logré generar un modelado hidraulico numérico que representara las condiciones
de flujo que ocurrieron en campo, lo que permitié identificar que e! uso del gréfico
de Shields (1936), el grafico Modificado de Shields de Parker (2005) y Yalin y
Karahan (1979) se puede utilizar para determinar el movimiento incipiente de las

particulas de sedimentos de fondo de ios sitios de muestreos.
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e) Umbral del movimiento

Se identifica que para los sitios de muestreo para los Dss de la muestra inicial el
esfuerzo cortante critico es de /7 = 0.03. El uso de estos valores se considera mas
representativo de las cargas mixtas con una distribucién de tamafios no uniformes
y una dispersion de diametros grande, cuando se tengan que realizar estimaciones
o disefios donde las particulas més grandes de la muestra son relevantes, como por

ejemplo disefio de enrocados.

f) Conclusiones generales

La capacidad de transporte de sedimentos y el umbral del movimiento del tamario
maximo de particulas de sedimento que los rios puaden transportar en la cuenca
del rio Grande de Terraba dependen de la produccién hidrica (tamafio de la cuenca)
Y su ubicacion espacial (rics de montafia o de planicie).

El hecho de que el afio muestreado fue un periodo seco en la cuenca se considera
beneficioso, porque esto permitié identificar el umbral del movimiento del sedimento
de fondo. Si se hubieran registrados eventos mds extremos, todas las particulas
hubieran tenido movimiento y no se habria identificado la zona transicion, en la cual
se Ubica el umbral del movimiento. Ademas, estos datos de eventos minimos son
posibles extrapolar en las relaciones que calculan el transporte de sedimentos,
utilizando la recomendacion encontrada en esta investigacién de utilizar Dss de |a
muestra inicial y esfuerzo cortante critico =7 = 0.03.

Se logré medir el movimiento generalizado del sedimento de fondo en sus
condiciones reales. Lo cual se considera unc de los aportes de esta investigacion,
ya que la medicién de la iniciacion del movimiento es dificil y son muy raros los datos

en cauces naturales (Turowski,2011)

g) Recomendaciones

Se recomienda replicar esta metodologia del seguimiento del movimiento incipiente
de las particulas del material superficial en otras cuencas con cargas mixtas no

uniformes.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Descripcion de la recoleccion de muestras de sedimento

Para caracterizar la distribucion de los tamarios de particulas de sedimento de fondo de
cada uno de los sitios se utilizaron 3 metodologias: de Klingeman, la de Wolman y

fotografica, con el fin de determinar cual era la que mejor podria describir la muestra de
sedimentc de fondo en superficie. A continuacién, se describe como se empled cada una
de las metodologias, asi mismo se explica algunas limitantes que se encontraron en campo,

que implicaron variaciones en la metodologia.
Metodologia 1: Klingeman (1979 )

Primeramente, la metodologia indica que en la superficie de sedimento que se desea
muestrear se debe dibujar un circule con un radio igual o mayor a 10 veces el diametro de
la mayor particula expuesta en superficie. Al llegar al primer sitio, ric General a la altura de
1076 msnm (estacion hidrologica Remoline), se determina que la mayor particula expuesta
puede llegar a terer hasta mas 1 m de didmetro, y segln la metodologia el circule deberia
tener 10 m de diametro, lo que hacia enorme la muestra. Por lo que se decidio realizar un
circulo de 3 m de diametro, ya que esta encierra todos los tamafios de particulas mas

frecuentes. Criterio que se conservo en el resto de estaciones hidrolégicas.

Por medio de un mecate sujetado con cinta adhesiva se marcé el circulo de 3 m de diametro
y se dividié en 4 partes iguales, para muestrear cada sector por separado con la intension
de que sea mas ordenado. Con ayuda de marcos elaborados de metal con tamarios 4 pulg

a 14 pulg, se inicié el conteo de las particulas.

Las particulas menores a las 4 pulg, se decidi6 recolectar una muestra, ya que en
laboratorio se disponfa de esta malla para realizar una granulometria volumétrica, ademas
se simplificaba el conteo de particulas en campo. Para esto se retird la piedra méas grande

y se extrajo un saco el material disponible.

En algunos casos, no se identificd una diferencia entre el material de superficie y del

substrato..
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En total se midieron entre 165 y 281 particulas por sitio, el proceso duré alrededor de dos

horas en cada sitio entre cuatro personas. En algunos casos las particulas mas grandes se

tuvieron que medir con cinta métrica para facilitar la medicidn sin tener que levantarlas,

porque su peso rondaba entre los 20 y 30 kg. En la Figura 8-1 se muestra el proceso de
muestreo.

Figura 8-1: Aplicacion del método de Klingeman, a) Demarcacién del circulo de 3 metros
de diametro. B) Division del circulo en partes iguales. ¢) Recoleccion de muestra de
particulas menores a los 4"

En Ia Figura 8-4 se muestra la curva granulométrica para el material entre bloques y cantos
y en la Figura 8-2 se presenta la curva granulométrica del material entre gravas y cantos.
Aunqgue este método permite abarcar todo el rango de particulas disponibles en la margen
del rio, no permite determinar los Dn, ya que no se pueden unir las metodologias porque la
distribucién granulométrica del material por debajo de las gravas se realizd en laboratorio
basado en porcentajes de peso y el material mas de cantos a bloques se realizd por conteo.

Figura 8-2; Curva granulométrica realizada por el método de Klingeman, material grueso

(Elaboracion propia)
a s
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Figura 8-3.Curva granulométrica realizada por el método de Klingeman, material fino
(Efaboracion propia)
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Metodologia 2: Granulometria segin Wolman (1954)

El método indica que se debe seleccionar una muestra aleatoria, las cuales se les debe
medir el diametro de la malla donde la particula se retiene. Para aplicar este método en
todos los sitios se colocd una cinta de 50 m de largo y se midié la particula que se
encontraba cada 50 cm. Como limitaciones de este método se tiene que no considera las
particulas finas. También, en campo se notd que cuando el material de la superficie es muy
grueso, solo se muestrean las particulas mas gruesas porque casi siempre son las que
coinciden con la muestra aleatoria y las particulas como gravas se esconden entre las
particulas mas gruesas, tal como se observa en Figura 8-4 . Este es el caso del rio General
a la altura de |a estacion hidrolégica Remolino. Este método permitié conocer si a lo largo
de la barra de sedimento de ubica el mismo tamafio de particula. Este se realizd en menos
de una hora, y se utilizaron dos personas, una que mide el diametro y la otra anotando el
dato.
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Figura 8-4. Metodologia de Wolman aplicada en la estacién Remolino.(Elaboracion:
Propia)

La metodologia Wolman permitio tener una distribucion del material entre gravas y bloques.
Noétese como cambio la condicion con las otras metodologias para el caso de Palmar, ya
que la distribucion siempre indico que era un material mas fino, sin embargo esta
clasificacion se pierde y los resultados del método indican similitud en el sedimento de

Ceibo, Palmar y Brujo, lo que no es consistente con la realidad observada en campo.

Figura 8-5: Curva granulometrica seguin el metodo de Wolman (Elaboracion propia)
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Metodologia 3: Método fotografico

El método fotografico es otra variante del método de Wolman, implica tomar una fotografia
de la muestra con una escala determinada. Para realizar este tipo de granulometrias se
utilizd una cuadricula de 1m x 1m, la cual se coloc6 en la barra de sedimento y se le capturd
una fotegrafia, tratando de que quedara lo mas paralelo posible para disminuir los efectos
de deformacion que tienen las fotografias por el angulo y distancia que se capturaron.
Utilizando pregrama de informacién geogréfica se escalo la fotografia, para eliminar el
efecto de deformacion. Con ayuda de fa malla de referencia se pudo corrcborar que el

escalado de la fotografia fue bastante preciso.

Con las herramientas del mismo programa de informacion geografica a cada particula de
sedimento se le midio el diametro, el cual se supuso como la dimensidon mencr que se
encontraba en planta. Esta es una limitante de la metodologia porque se desconoce si la
dimensién que no es visible en la fotografia es la que realmente corresponde al diametro

pasando.

Es importante mencionar que como la fotografia tiene una alta resolucion se pudo
muestrear particulas mencres a 1 cm, y se realizd un esfuerzo por medir todas las particulas
que se encontraban dentro del cuadro, siempre y cuando la resolucion de la fotografia lo
permitia. Esto permitid no separar la muestra y obtener una curva granulométrica desde
gravas finas hasta bloques pequefics. La menor particula que se midi6 fue de 2 mm y la
mayor de 60 cm, en la se puede observar un ejemplo de los resultados obtenidos por el
método fotografico, nétese en la fotograffa de derecha como se muestreo particulas de

hasta 0.2 mm.

Para este método se invirtio alrededor de 3 horas de trabajo de escritorio una Unica persona.

Sin embargo, hay que considerar el tiempo de traslado para ir al sitio y tomar la fotografia.

Este metodo permitid obtener la distribucién granulométrica desde gravas hasta bloques.
Los porcentajes “pasando” para graficar la curva granulométrica se realizaron por conteo.
Esto se considera una de las principales adaptaciones que se tuvo que realizar para esta
metodologia, ya que la distribucion de la curva granulometria esta compuesta por un alto
porcentaje de gravas, y la cantidad de cantes y bloques es minima, resultados que no se
van a reflejar si calcula la curva granulométrica por peso. Por ejemplo, en la estacion Brujo

se midié que una sola particula con un diametro medio de 20 cm de diametro pesa 6.80 kg
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y se ubican 22 particulas con diametros entre 5 cm y 7 cm para igualar el mismo peso. Por

lo tanto, se considera que los diametros caracteristicos estan bien representados al sacar
los porcentajes pasando por conteo, porque si se determinan por peso los diametros
caracteristicos estaran sobrestimados.

El metodo fotografico permitié obtener la granulometria entre gravas y bloques, ademas

muesira una congruencia del tamafio de material de las barras de sedimento estudiada

Figura 8-6. Correccion de deformacion de fotografia para determinar el tamario de
particulas, por medio de un programa. Medicidn del tamafio de particula en la estacién
Palmar por medio del método fotogréfico, las letras indican el diametro que se identifico y
las unidades son cm. (Elaboracion propia).
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En la Tabla 8-1 se indican los diametros Dso y Deo para cada metodologia y en la Figura 8-

8 se grafican las tres metodologias para cada una de las estaciones hidrologicas. Como

era de esperarse todas exponen resultados diferentes y los didmetros no se pueden

comparar ya que el range de cada metodolegia es distinto. En la Tabla 8-2 se hace una

recopilacion de los alcances, limitaciones y recomendaciones de los muestreos realizados.

Tabla 8-1: Dsg y Dgo de las muestras granulomeétricas, segin metodologia de muestreo

Klingeman

Método de Volumeétrico (Material

Wolman (Material Fine)  Grueso) Fotografico
Estacién
Hidrolégica Dsogem) Dsowm) Dsoem) Dootem) Dsoem) Daoem)y Dsoem)  Dsoem)
Palmar 5.00 12.00 2.19 6.38 12.60 1850 3.00 10.30
Brujo 1242 2863 1.82 8.75 1266 2155 1.80 5.10
Remolino 2159 50.80 2.16 9.10 1423 2924 1030 1250
Ceibo 16.23 37.25  1.53 8.76 14.08 2853 840 11.20
Volcan 1476 2794 1.39 9.03 14.00 22.86 7.30 10.80

Tabla 8-2: Comparacion de algunas caracteristicas de los muestreos (Fuente: Elaboracion

Volumétrico

Fotografico

Muestrea un namero
determinado de particulas
que se encuentran en un

espacio localizado

propia)
Conteo
Dependiendo de la
metodologia se puede

muestrear la distribucion a
lo largo de un rio, o un area

localizada.

Muestrea un nimero
determinado de particulas
gue se encuentran en un

espacio localizado.

Muestrea arenas gravas, es
muy dificil que se tengan
mallas

para muestrear

cantos y bloques.

Muestrea gravas, cantos y

bloques, no arena

Muestrea gravas, cantos y

bloques, no arenas
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Los resuftados se

representan en términos de

peso de la muestra que
pasa a través de un
determinado  tamiz  con

respecto ai pesc de la

muestra total

Los resultados se
representan en términos de
la cantidad de particulas
que pasa a traves de
determinado  tamiz  con
respecto a la cantidad total
de particulas de toda la

muestra

Los resultados se
representan en términos de
la cantidad de particulas que
de

pasa a través

determinado  tamiz  con
respecto a la canfidad total
de particulas de toda Ila

muestra

Trabajo de laboratorio con

tiempos extensos.

Trabajo de campo con un

tiempo extenso

de

tiempos cortos, trabajo de

Trabajo campo  con

escritorio con tiempo

extensos.

Es posible compararla vy
combinarla con conteo y
fotografico, pero hay que
conversién,

realizar una

adicionando incertidumbre.

Es posible compararla y
combinarla por volumen,
pero hay que realizar una
conversion,  adicionando

incertidumbre.

Es posible compararla vy

combinarla por volumen,
pero hay que realizar una
conversion, adicionando

incertidumbre.

La medicidn del diametro de

particula es bastante
precisa, porque el tamizaje
se realiza en condiciones de
laboratorio, con

instrumentacién certificada.

Si se utiliza cinta métrica se

pierde precisién en la
medicion del diametro de la
particula. Es mas preciso
utiizar gravelometros o©
mallas definidas, aunque
para bloques esto no es

complicado,

Si la fotografia tiene una alta

resolucibn y se escala
utilizando algln software, se
Este

tiene el

obtiene  precision.
método
inconveniente que se debe
suponer que el diametro de
particula es el que se
observa en la fotografia

camo la dimension menor.

Muestrea el susfrato

superior e inferior

Muesirea el sustrato

superior

Muestrea el sustrato superior
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Figura 9-8. Comparacion de las tres metodologias de estimacion de las granulometrias
del sedimento de fondo por estacién hidrolégica (Fuente: elaboracion propia)
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Anexo 2: Resumen del analisis realizado a cada uno de las muestras para identificar

las particulas que tuvieron movimiento

Andlisis de movilidad de las particulas de sedimento en el rio Volcan, Cuadro1

Se Fusron

Se Quedo
Analisis de movilidad de las particulas de sedimento en el rio Volcén, Cuadro 2
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Analisis de movilidad de las particulas de sedimento en el rio Ceibo, Cuadro 1
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Analisis de movilidad de las particulas de sedimento en el rio General, a la altura de la

estacion hidrologica Brujo, Cuadro 1
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Analisis de movilidad de las particulas de sedimento en el rio Grande de Terraba, a la
altura de la estacion Hidroldgica Palmar, Cuadro 1
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Analisis de movilidad de las particulas de sedimento en el rio Grande de Terraba, ala

Itura de la estacion Hidrologica Palmar, Cuadro 2




Registro fotografico de las visitas

PALMAR

PALMAR 02 MAYO 2014
N

PALMAR 19 JUNIO 2014

PALMAR 13 AGOSTO 2014




PALMAR 16 DICIEMBRE 14
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BRUJO 17 JULIO 2014




ERUJO 05 NOWVIEMERE 2014

REMOLINO

REMOLINO 27 MARZO 2014
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CEIBO
" CEIBO 09 ABRIL 2014




CEIBO 17 JULIO 2014
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CEIBO 03 SEPTIEMBRE 2014




CEIBO 01 OCTUBRE 2014 |




Anexo 3: Curvas granulométricas del material inicial y movilizado de los cuadros de muestreo.

Volcan Ceibo Brujo Palmar Remolino
Cuadro 1| Cuadro 2 | Cuadro 1| Cuadro 2 | Cuadro 1| Cuadro 2 | Cuadro 1| Cuadro 2| Cuadro 1
Clasificacidn Limite supetior (cm) Muestra inicial
arena muy gruesa 0.4 1 2
grava fina 0.8 1 2 20 23
grava mediana 1.6 1 10 13 44 4 51 10
grava gruesa 3.2 12 37 8 23 70 24 73 40 3
grava muy gruesa 6.4 43 69 34 50 90 64 90 76 17
cantos pequefios 12.8 79 89 69 78 98 88 99 96 49
cantos largos 25.6 99 99 83 84 100 97 100 100 83
bloques pequefios 51.2 100 100 100 100 100 100 100
Clasificacion Limite superior (cm) Muestra Movilizada (% pasando)
arena muy gruesa 0.4 0 1 2
grava fina 0.8 3 21 26
grava mediana 1.6 1 11 13 48 4 57 11
grava gruesa 3.2 12 40 9 24 76 25 81 42 4
grava muy gruesa 6.4 43 74 37 52 95 68 97 81 18
cantos pequefios 12.8 79 95 76 82 100 94 100 99 52
cantos largos 25.6 99 100 98 98 100 99 100 88
bloques pequefios 51.2 100 100 100 100 100 100
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Anexo 4. Parametros estadisticos de las muestra inicial y fraccion movilizada.

Muestra Inicial

Volcan Ceibo Brujo Paimar Remolino

Estacion Hidrologica |Cuadro1 |Cuadro2 |Cuadro1 |Cuadro2 |Cuadro1 |Cuadro2 |Cuadroi |[Cuadro2 |Cuadro 1
Cantidad 233.0 272.0 154.0 125.0 §25.0 168.0 1248.0 253.0 88.0
Promedio 8.8 6.0 11.0 8.6 3.0 7.0 2.6 5.0 16.1
Mediana 7.1 4.0 8.3 6.4 1.9 4.8 1.6 3.9 13.0
Percentil 25 4.7 26 5.0 3.6 0.9 3.3 0.8 26 8.4
Percentil 75 11.7 7.5 15.0 10.6 3.8 8.7 3.4 6.3 20.7
Desviacion estandar 58 56 7.7 7.7 3.4 6.1 2.7 36 11.3
Curtosis 2.5 4.0 0.8 2.8 13.4 6.3 8.5 2.9 2.3
Asimetria 14 2.0 1.2 1.6 3.1 2.3 2.4 1.7 1.4

Fraccién Movilizada

Volcan Ceibo Brujo Palmar Remolino

Estacion Hidrologica |Cuadro1 [Cuadro 2 |[Cuadro1 |Cuadro2 |Cuadro1 |Cuadro2 [Cuadrot |Cuadro2 {Cuadro
Cantidad 235.0 258.0 154.0 125.0 761.0 158.0 1118.0 237.0 83.0
Promedio 8.5 5.1 11.0 8.6 2.4 6.0 2.0 4.4 14.4
Mediana 6.9 37 8.3 6.4 1.7 4.7 1.4 3.7 12.7
Percentil 25 4.5 2.4 5.0 3.6 0.9 3.2 0.8 2.5 7.9
Percentil 75 11.4 6.5 15.0 10.8 3.1 7.9 2.7 5.9 19.0
Desviacion estandar 5.5 4.2 7.7 7.7 2.1 4,3 1.8 2.8 8.8
Curtosis 1.7 7.0 0.6 2.8 5.7 5.4 5.4 2.8 0.8
Asimetria 1.2 2.3 1.2 1.6 2.0 2.0 2.0 1.5 1.0
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Anexo 5: Salidas de los parametros hidraulicas modelados

Creciente 1, Palmar: Malla computadional, resultados de mapas de maximos de la cota

del Agua (m), calado (m) y tension de fondo (N%/s)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 1, Palmar. Nivel del agua en la estacion

hidrolégica (msnm); tension de fondo (N/m?), velocidad del agua (m/s) y profundidad del

agua (m) en el Cuadro 1
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Creciente 2, Palmar: Malla computacional, resultados de mapas de maximos de la cota

del agua (msnm), tension de fondo (N*/s) y mapa de velocidades (m/s)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 2, Palmar: Nivel del agua en la estacian

hidrolagica (msnm); Tension de fondo (N/m?), Velocidad del agua (m/s) y profundidad del

agua (m) en el Cuadro 2
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Creciente 1, Brujo: Malla computacional, resullados de mapas de maximos de la cota del

Agua (msnm), tension de fondo (N¥/s) y mapa de velocidades (nvs)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 1, Brujo: Nivel del agua en la estacion
hidroldgica (msnm); Tension de fondo (N/m?), Velocidad del agua (mfs) y profundidad del

agua (m) en el Cuadro 1
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Creciente 2, Brujo: Malla computacional, resultados de mapas de maximos de la cota del

Agua (msnm), tension de fondo (N?/s) y mapa de velocidades (m/s)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 2, Brujo: Nivel del agua en la estacién

hidrolégica (msnm); Tension de fondo (N/m?), Velocidad del agua (m/s) y profundidad del

agua (m) en el Cuadro 2
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Creciente 1, Volcan Malla computacional, resultados de mapas de maximos de la cota del

Agua (msnm), tensién de fondo (N%/s) y mapa de velocidades (m/s)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 1, Volcan: Nivel del agua en la estacion

hidrologica (msnm); Tension de fondo (N/m?), Velocidad del agua (m/s) y profundidad del

agua (m) en el Cuadro 1
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Creciente 2, Volcan Malla computacional, resultados de mapas de maximos de |a cota del

Agua (msnm), tension de fondo (N%/s) y mapa de velocidades (m/s)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 2, Volcan: Nivel del agua en la estacion

hidrolégica (msnm); Tension de fondo (N/m?), Velocidad del agua (m/s) y profundidad del

agua (m) en el Cuadro 2
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Creciente 2,Ceibo. Malla computacional, resultados de mapas de maximos de la cota del

Agua (msnm), tension de fondo (N¥s) y mapa de velocidades (m/s)
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Resultados de mapa de maximos Creciente 2, Ceibo: Nivel del agua en la estacion

hidrolégica (msnm); Tensidn de fondo (N/m?), Velocidad del agua (m/s) y profundidad de y

agua (m) en el Cuadro 2




