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El 80% de la Produccion Agricola de EE.UU., se transporta por la Hidrovia
del Mississippi

Figure 1-1. Upper Mississippi River-1llinois Waterway Navigation Systen
v
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Actualmente los EUA, estan legislando
en materia hidraulica para empezar a
crear “inundaciones” controladas que
ayuden a equilibrar al sistema fluvial del
rio Mississipi
(@R
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La importancia de los sedimentos
CASO: TABASCO

P
_Q
N ~
TERCER
SEMINARIO
INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
A

los uronic Mazs & wvance

8

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



R a VIINARIO IN 2N A YN £ D JOOTANMO! O A

N
d
= (& —
TERCER
SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA

JosE Awromo Mazs Awansz

9

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



R a VIINARIO IN 2N A YN £ D JOOTANMO! O A

7N
|
- -
TERCER
SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA

JosE Awromo Mazs Awansz

10

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



= = VIINARIO TN SN A SYNATL DE POTAMOLUC A

La REALIDAD

¢;,CGuanto fue la cantidad de sedimentos que aporto/el
rio hacia la planicie?
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Los sedimentos

EL PATITO FEO DE LA HISTORIA
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*Contexto geomorfologico y composicion del sélido
«Carga solida y mecanismos de transporte
*Inicio del movimiento de las particulas

*Resistencia al flujo (¢, rugosidad ?)

*Formulas de transporte de sedimento
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La aplicacion de teorias en ingenieria fluvial
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Contexto geomorfologico y composicion

del solido

« La mayor parte de los sedimentos vienen de la
transformacion de rocas; la geologia de la cuenca
determina el tipo de mineral traido por los rios.

« En las cuencas altas, la transformacion de las rocas
produce generalmente material de gran tamano,
aunque esa regla tiene bastante excepciones.

» A parte de los minerales, restos vegetales forman parte
del sélido traido por las aguas. R

TERCER
SEMINARIO
INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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Contexto geomorfologico y composicion
del solido

« La erosion, el transporte y la sedimentacion de las
particulas solidas dependen de varios factores: su
dimension, su densidad, su forma, ...

« La composicion mineralogica es otro factor importante,
en el comportamiento de los solidos en contacto con
substancias disueltas; e.g., el fenomeno de floculacion
de los mas finos (alumino-silicatos y coloides). (@

« Existe una clasificacion estandar para el tamano dee.\:,_las

SEMINARIO

parthUIaS. IHTERHACIDNP:LIJE
 Debajo de cierto tamafio interviene la cohesion .22
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Dimensiones de las particulas

Numero de aberturas en

el tamiz, por pulgada

Estandard

Milimetros Milimetros Micrones Tyler EUA Categoria
4000 - 2000 piedra redondeada muy grande
2000 - 1000 piedras redondeada grande
1000 - 500 piedra redondeada mediana
500 - 250 piedra redondeada pequena
250 - 130 . canto rodado grande
130 - 64 g canto rodado pequeiio
64 - 32 S grava muy gruesa
32 - 16 S grava gruesa
16 - 8 21/2 ‘® grava mediana
8-4 5 5 & grava fina
4 -2 9 10 g grava muy fina
2 -1 2.00 - 1.00 2000 - 1000 16 18 arena muy gruesa
1-1/2 1.00 - 0.50 1000 - 500 32 35 arena gruesa
1/2 - 1/4 0.50 - 0.25 500 - 250 60 60 arena medianaz.
1/4 - 1/8 0.25 - 0.125 250 - 125 115 120 arena fina ‘(k -
1/8 - 1/16 0.125 - 0.062 125 - 62 250 230 arena muy fina I;E ER
1/16 - 1/32 0.062 - 0.031 62 - 31 o limo grues
1/32 - 1/64 0.031 - 0.016 31 - 16 5 limo meﬂéﬁ:‘::f‘;ﬁwE
1/64 - 1/128 0.016 - 0.008 16 - 8 2 limo fino POTAMOLOGIA
1/128 - 1/256 0.008 - 0.004 8 -4 8 limo muy fino
1/256 - 1/512 0.004 - 0.0020 4 -2 = arcilla gruesa
1/512 - 1/1024 0.0020 - 0.0010 2 -1 S arcilla mediana
1/1024 1/2048 0.0010 - 0.0005 1-05 g arcilla fina
1/2048 1/4096 0.0005 - 0.00024 0.5 - 0.24 arcilla muy fina
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Contexto geomorfologico y composicion del
solido

Comentarios:

« Expertos no concuerdan sobre la definicion del
“sedimento” y de las caracteristicas esenciales de esto a
considerar en estudios.

* En muchos estudios se requieren estudios petrograficos

para conocer el origen de las particulas. (ver caso del sitio
piloto Grijalva)

- Muy pocos ingenieros hidraulicos tienen suficiente
interés o conocimiento en la geologia, la petrogfaffé-¥ﬂla

) , TERC
mlneralogla. SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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 La norma ISO presenta una clasificacion de cargas y de
modos de transporte del sedimento.

- Estudios muestran que esta clasificacion no se aplica a
todos los rios, tal como en rios arenosos.

Carga de lavado en suspension

=== Transporte en SUSPenSion

Carga total
origen

(origen) b Transporte

total

e €1 SUSPENSION e

Material del |eChO e——

b 3 [0 12d0 del fONUO memmemm Transporte por arrastre e
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Carga solida y mecanismos de transporte

« La mayoria de las teorias consideran de forma
simplista que la composicion del material sélido
transportado por los rios es sencilla, y no toman
en cuenta la distribucion de la granulometria,
tampoco la variabilidad de la densidad o de la
composicion mineralogica.

« Las teorias reducen la complejidad de los
procesos para poder utilizar formulas y modelos
simples. e

- Faltan suficientes pruebas de campo para INTERNACIONALDE
. ’, 0 OLOGI
averiguar las teorias.

._-\
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Carga solida y mecanismos de transporte

Comentarios:

 México tiene una gran variedad de rios, con
ambientes fluviales y sedimentos bastante diferentes.
Los multiples problemas de ingenieria fluvial y de
manejo de sedimento en los sistemas hidricos
necesitan una aproximacion cuidadosa, con una
vision critica de las teorias.

* Se recomienda, antes de empezar con estudiog y
modelos, organizar investigacion aplicada sobre:los =

SEMINARIO

Procesos. INTERNACIONALDE

POTAMOLOGIA

=

20

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



SCER VIINARIO INTERNACIONAL DE POTAMOLOGIZ

Carga solida y mecanismos de transporte

p ~ Modelos fisicos - N
Datos de buena calidad | — > < - Resultados de
buena calidad
\. J Modelos numéricos . J
O J_
o p e -
p ~ Modelos fisicos
g y Resultados de
Datos de pobre calidad | — - ~ [ bajacalidad
o \ J
| J Modelos numéricos
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« EIl transporte del sedimento se inicia bajo ciertas
condiciones del flujo, pero el mecanismo exacto se
desconoce todavia.

« El proceso del transporte solido es en esencia
estocastico, pero usualmente tratado como
deterministico.

 Investigadores intentaron de relacionar el inicio del

movimiento de las particulas con algunas variables
hidraulicas, tales como la velocidad o la fuerzande

INTERNACIONALDE

arrastre. POTAMOLOGIA
e |La turbulencia es un factor mal conocido.

22

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



= - VIINARI() IN - Nl 2 C )N 2 D S)IAMO) (O A

Inicio de movimiento de las particulas

« Una “escuela” relaciona el inicio del movimiento con
una velocidad del flujo.

« La primera relacion fue la de Hjulstrom (1935),
utilizando la velocidad al fondo; esta no puede
determinarse facilmente, existe una variante usando
la velocidad promedia.

 La relacion de Hjulstrom es muy practica para
dimensionar obras tales como tanques de
sedimentacion, pero no se recomienda para estimar,
en los rios, el gasto critico para iniciar el movimigfio®
de| fondo_ INTERNACIONALDE

POTAMOLOGIA
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Inicio de movimiento de las particulas
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Inicio de movimiento de las particulas

« Otra “escuela” utiliza como parametro el esfuerzo
cortante (fuerza de arrastre), lo que es ya mas légico
para un proceso dinamico.

 Los intentos para utilizar directamente el esfuezo
cortante no fueron muy exitosos, finalmente fue
Shields quién logro el éxito, relacionando parametros
adimensionales: el esfuezo cortante “t,” y un numero
de Reynolds “Re*” para la particula.

- El diagrama de Shields es el mas usado - y mds
recomendado (existe en diferentes versiones). TERCER

SEMINARIO
INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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Inicio de movimiento de las particulas
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Inicio de movimiento de las particulas

Comentarios:

« No hay todavia una sola teoria “universal’ para la
condicion del inicio del transporte.

« Envez de la velocidad o de la fuerza de arrastre,
habria que buscar una formula utilizando el poder
disponible en el flujo

« Elpoder es un trabajo (para mover una particula
cierta distancia) por unidad de tiempo, lo que es(."
igual al producto de una fuerza (la de arrastre }R@ko

INTERNACIONALDE

una velocidad (del flujo). POTAMOLOGIA

Falta una buena definicion de la fuerza de arrastre

27
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« Las teorias sobre la resistencia al flujo en
canales de fondo mévil han sido desarrolladas
con base en ensayos en laboratorio.

« Una primera clasificacion de las formas del
lecho fue elaborada en el laboratorio de Fort
Collins (Colorado State University, EUA)
desde los anos cincuenta.

» Los pocos estudios con mediciones de campot_*
han mostrado los limites de las teorias. TERCE®

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA

28

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



Resistencia al flujo o rugosidad?

No hay todavia formulas satisfactorias para
predecir formas del lecho o para calcular la
resistencia al flujo.

Formas del lecho se adaptan en

permanencia a los cambios de flujo y, mas, al
desequilibrio entre la capacidad de

transporte de sedimento y la disponibilidad

del solido. @
Ademas, el fondo se adapta con cierto ...
retraso, induciendo efectos de histéresis,,|Quacionacos
que complica el analisis de las A

observaciones (de campo)

29
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Resistencia al flujo o rugosidad?

Rizos (a)

Rizos sobre dunas (b)
Dunas (c)

Dunas suavizadas (d)
Fondo plano (e)
Antidunas (f)

Antidunas con rompi-
miento de la onda (g)
Rapidos y remansos (h)

N
A
-—((e
TERCER
SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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Resistencia al flujo o rugosidad?

-

'I'I:EI'ER

La resistencia al flujo (“n” de Manning): uo
« aumenta en el régimen inferior (risos hasta dunas), :‘;ﬁ“
« cae en la transicion (dunas suavizadas y fondo plano)

« aumenta nuevamente en el régimen superior (antidunas hasta rapidos

& remansos)
31
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Resistencia al flujo o rugosidad?

Comentarios:

Falta todavia bastante entendimiento en los
procesos de formacion de formas del lecho y de su
relacion con el flujo y el transporte de sedimento.

En muchos estudios se utilizan prediccion de
formas del lecho y de resistencia al flujo
(rugosidad), aunque estas teorias no han sid6.' _

TERCER

confirmadas por estudios de campo. SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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« Hay bastante férmulas de transporte de sedimento :
para transporte en suspension, para transporte de
fondo, para transporte total.

« Hay las formulas “fisicas” (basadas en principios de la fisica),
y las “experimentales” (basadas en resultados de estudios de
laboratorio).

formulas establecidas con base en resultados
de campo.

* Hay formulas muy completas, aunque bastante
complejas, tal como la de Einstein, basada encun

SEMINARIO

aprOXimaCiOneS fisicas. INTERNACIONALDE

POTAMOLOGIA

33

“JOSE ANTONIO MAZA ALVAREZ”



Formulas de transporte de sedimentos

« Pocas formulas fueron fundadas en un
razonamiento fisico desde conceptos de
disponibilidad de energia y poder.

« La aproximacion de Bagnold es un ejemplo de una
buena tentativa para relacionar la capacidad de
transporte solido al poder disponible en el flujo

« (Cabe notar que de manera general, formulas han
sido desarrolladas para aplicacion en condicioneé.)

TERCER

particulares (rios de montana o de planicie)  semmano

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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Formulas de transporte de sedimentos

Comentarios:

« No tenemos todavia féormulas “ideales”, que
puedan servir en todas los rios.

« La aplicacion formulas diferentes llega
usualmente a resultados bastante diferentes
(rangos de 1 a 100 no es excepcional)

* Una conclusion escuchada frecuentemente,
cuando los resultados del célculo no cumple con@.

TERCER

las mediciones es que SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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Formulas de transporte de sedimentos

Comentarios:

La experiencia es que algunas formulas cumplen

mejor que otras comparadas con mediciones bien
hechas.

Las formulas calculan la capacidad de transporte,

y no el transporte real (resultado de esa

capacidad y de la disponibilidad de sedimento).

La unica manera de elegir una formula (G

TERCER

conveniente para un estudio fluvial es a partir desemmaio
INTERNACIONALDE

las mejores mediciones posibles de transporte  romamotocia
sélido.
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« Resolver un problema de ingenieria fluvial
requiere: (1) el mejor entendimiento posible del
funcionamiento dinamico del sistema fluvial (en
general) y del transporte de sedimento (en
particular); (2) buenos datos de campo y (3) la
utilizacion de un conjunto de herramientas (tales
como modelos matematicos o fisicos) adecuados
al "ambiente fluvial” y al tipo de problema a @
resolver. e

» Adquirir datos confiables no esta sencillo; utNI%ﬁruf~;;us
. 0 OLOGI
modelos sin datos no es aceptable

._-"
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Cuestiones de aplicacion de las teorias

Sobre los datos de sedimento:

El sedimento puede tener varias fuentes - erosion

de los suelos en el valle, derrumbes y
deslizamientos, erosion de las margenes (antiguos
depositos) - de caracteristicas muy diferentes
(tamano de las particulas, densidad, ...)

Los procesos de transporte pueden producir una
segregacion de la carga solida: material del lecha ™
mas fino en estiaje que en avenidas, material njas<: "

ARIO

fino sobre los bancos que en el canal activo, .!EvacionaLo:

POTAMOLOGIA
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Cuestiones de aplicacion de las teorias

Sobre el inicio del movimiento de las particulas:

« En realidad, no existe un limite bien definido entre la
inmovilidad y el movimiento de las particulas del
lecho; es un aspecto estocastico.

« También en caudales bajos, el flujo puede
concentrarse en “canales” poco anchos, donde el
sedimento se mueve, aunque un calculo daria
inmovilidad; sin embargo, hay que estimar cual gs*la_
importancia de este movimiento para el problenga - ?

ARIO

que se tiene... INTERNACIONALDE
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Cuestiones de aplicacion de las teorias

Sobre el inicio del movimiento de las particulas:

-Cuando el cauce tiene una gran variabilidad en la
granulometria del lecho, se complica el analisis del
inicio del movimiento.

*A veces (en aspectos de fluviomorfologia), no tiene
sentido medir transporte de sedimentos en aguas
bajas cuando la contribucion es débil; se debe

hacer en la época, donde exista transporte total g~
cambios en la forma del lecho. TERCE®

SEMINARIO

*Existe un fenomeno de “acorazamiento” INTERNACIONALDE

POTAMOLOGIA

(“armouring”) que impide la erosion del lecho.
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Cuestiones de aplicacion de las teorias

Sobre la resistencia al flujo (rugosidad)

« Observaciones en los ultimos anos han confirmado
que no se puede predecir la “rugosidad” con las
formas del lecho (rizos, dunas,...), excepto en un
rango muy limitado de condiciones fluviales.

« La resistencia al flujo depende de mas factores que
las formas del lecho (meandros, cimas)

* La geometria del rio se adapta continuamente alos
cambios de flujo, con cierto retraso. TERCER

SEMINARIO
INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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Cuestiones de aplicacion de las teorias

Sobre las formulas de transporte:

« La particion del transporte solido en dos cargas (de
suspension y de transporte de fondo) es
conveniente para el calculo, pero bastante artificial;
puede aceptarse unicamente en algunos casos
cuando el fondo esta compuesto de material
bastante grueso

* En rios arenosos, no existe una separacion muy‘(k =~

ERCER

clara entre transporte de fondo y de suspensmnsgta RIO

INTERNACIONALDE

como en el Bajo Grijalva) POTAMOLOGIA
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Cuestiones de aplicacion de las teorias

Sobre las formulas de transporte:

« Curvas de gasto solido existen en algunos casos
(rios principalmente con carga de lavado).

« Sin embargo, en muchos casos, el transporte es
“pulsante” (por “ondas”), y el transporte real
(medido) no corresponde a la capacidad de
transporte.

+ Ademas, el sedimento puede acumularse durante ®
temporadas en una zona, para ser movilizado [ErcE®

despues, en este caso es dificil establecer  ™macionaioe
balances de sedimento.
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FIN A LA PRIMERA PARTE DE
SEDIMENTOS

I \
|
—_ (g oy,
TERCER
SEMINARIO

INTERNACIONALDE
POTAMOLOGIA
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