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I PLANTEAMIENTO

Aguas abajo de la preso " El infiernillo ¥, 14 Km. ontes de que el Rio -

XL . o - A ua T R ST R DIy Yo
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Balsas vierta sus aguos al Oceéno Pacitico, |a Comisidn Federol de Eiecmcuddd y

la Comisién del Rio Balsas estudian fa presa " Lo Villita " que constituye un apro-
vechamiento para fines méltiples; en efecto, esta obra servird para generar 1320 x
10% KwH anualmente, y regar 24,000 Ha de la planicie costera en la zona de la ~
desembocadura del Rio Balsas, asi’ como servir de paso de carretera y ferrocarril.

La produccién hidroeléctrica serd aprovechada casi en su totalidad por -
la planta siderGrgica de " Las Truehas " y el excedente se incorporaré al sistema~
central para su consumo.

La desembocadura del Rio Balsas tiene forma de delta en arco poco esta-
ble. Generalmente la descarga al mar se realiza por tres bocas, algunas de las -
cuales se obturan ocasionalmente; ello depende fundamentalmente del gosto del rio,
del transporte litoral debido al oleaje y de las mareas.

Los gastos del rfo son muy variables, desde unos 70 m3/seg. en estiaje =
hasta mds de 10,000 m3/seg. que se han medido a 68 Km. de la desembocadura, -
Esta variacién tan grande es la principal causa de la inestabilidad del delta, Al -

quedar terminadas las presas El Infiernillo y La Villita, los escurrimientos serén re-



g.ulados y habré uno tendencia natural a disminuir la inestabillidad del cauce,

El transporte litoral no ha sido cuantificado pero debe esperarse que en
Playa Azul se tenga uno de los méximos acarreos de nuestras costas,  En Salina =~
Cruz el acarreo es del orden de los 800,000 ms/aﬁo mientras en California se han
cuantificado hasta 1,200,000 m3/oﬁo. Conservadoramente se puede suponer que -
el acarreo en Playa Azul sea de unos 1,200,000 m3/afo. Este transporte decrece
de Playa Azul a Petacalco donde el transporte medi&'onuol es précticamente nulo,

Esto significo que probablemente entre Playa Azul y Petacalco tienen lugar fuertes

depdsitos.,

s

e . . R e TV T Y CONrouN
Las mareas son relohvamente pequeﬁas, la marea viva media es de 0.7 -

m. Sin embargo los oscilaciones que produce al pie de la cortina, si se rectifica -
el cauce, deben tomarse en cuenta; lo mismo que los corrientes de marea que serén
méximos en la desembocadura y nulos al pie de lo presa donde tiene lugar una re-~
flexidn casi total de la onda . Al paso de ciclones es factible que se generen ma~
reas de viento con amplitudes extraordinarias, que serdn casi duplicadas por el efec
tc de reflexién de la presa. En Acapulco se ha registrado una marea de este tipo -
de 3.00 m. de emplitud, asi es que al pie de la presa La Villita pueden esperarse-
oscilaciones hasta de 6,00 m,

Al realizarse el llenado de la presa El Infiernillo, que ocurrird en cosa-
de un afio, el escurrimiento en la zona deltaica seré minimo ( nicamente el corres
pondiente a la cuenca de El Infiernillo al mar ). Con esos gastos seguramente serén
obturadas las desembocaduras cercanas a Playa Azul, por accién del oleaje. Una~
vez puestas en servicio las turbinas del Infiernillo con gastos relativamente altos, -
pueden ocurrir inundaciones en la zona deltaica por falta de capacidad de las bo—

as. lgual cosa puede acontecer al llenar la presa La Villita que ocurrird en 70 o0 -
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140 dias segin sean las extracciones del Infiernillo. Sin embargo el escurrimiento
en lo zona deltaica seria casi nulo en eete caso y muy proboblemente los bocas se-
rian obturadas totalmente, con el consecuente peligro de inundaciones,

Por otra parte lo cota del fondo def rio en lo boquilla estd cosa de 7.00
m, por arriba del nivel medio del mar y seré necesario excovor en esta zona para ~
proporcionar materiales pétreos necesarios para la cortino, con lo gue se puede des
fogar a un nivel inferior.

Resumiendo, con la rectificacidn del couce del rio desde la cortine has-

ta el mar se podnon obtener las siguientes ventajas:
A .

L RN .
o T e e o S

1,- Gonor corga.de ge;\erocuén , désfogondo aun Miver Thferiot ;- cor-
cano al nivel medio del mar.

2.- Evitar inundaciones si lo rectificacidn se proyecta para el gosto -
méximo de la casa de méquinas y el producto de dragado se utili-
za para formor bordos paro avenidas.,

3.-  lograr un cauce estable que desfoque por una boca.

4.~  Podria convenir utilizar la boca para dar acceso a un puerto inte-

rior.

o
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I ANTEPROYECTO DE LA RECTIFICACION
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En esta alternativa se buscé de reducnr E?EQQ&ES?E(‘?nmﬁat-rumwm e e o,
ello el trazo del canal sigue la finea més corta al mar, desembocando en la Bahla-
de Petacalco, en el mismo sitio donde actualmente existe una desembocadura y don
de el transporte litoral tiene una magnitud del orden de los 150,000 ms/uﬁo.

El canal consiste de tres tramos, el primero hasta el kilémetro 1 + 500 -
tiene 11,00 m. de profundidad para dar paso o barcos de altura, El segundo tramo-
es de transicién hasta ef kilémetro 3 -+ 340 y el tercero llega hasta la presa con -~
profundidad de 5.00 m. (kilémetro 13 + 840 ).

Las secciones del canal se disefiaron para dar paso al gasto méximo de la
planta que es de 800 m3/seg. Debido a que la presa captaré pr&cticamente todos -
los s6lidos que acarrea el rfo se pensé iniciolmente proyectar las secciones en tal for
ma que no existiera movimiento de s¢ 'idos en el fondo del canal. Este criterio sin
emborgq dié secciones demasiado grandes econdmicamente imposibles de construir -
por el momento. Por ello se cambib por el criterio del esfuerzo de corte permisible
en el fondo. Con este criterio se permite movimiento en el fondo pero se asegura -
una inestabilidad aceptable del cauce.

Si se supone que el cauce estaré formado por arena con un didmetro de -
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200 micras, se puede considerar un esfuerzo de corte permisible gp=0. 13 Kg/m2

(1)} *, por otra parte : ‘ P

\
-

szts e (1) t

o
i

peso especlfico del agua.  tirante = radis hidrdulico.
S = pendiente
t = tirante =11,00 m. (tramo 0+000a 1+500)
DD sy " O e NI e g_p nirge
R il mM_ W s, SR 0 W . PP
Spermisible = Sp:—-}———-——-' % ‘Tl')" ;
t v
0.13 0.0000118 = §
S, = ———— ; P g
P 1000 x 11

Y la velocidad méxima permisible se obtiene de la férmula de Manning,

considerando n= 0,024y t=r

—
N

>

Sl

1 23 )
v. =—— (11.00)" (0.0000118 )
P 0.024

vp = 0.71 m/seg., esta velocidad debe ser el valor méximo de la suma

*('1)Ven Te Chow.- Open Channe! Hydraulics.
p
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de la velocidad debida o la descarga de las turbinas y a la marea.

" Para caleular la velocidad debida a la marea se supone que esta es ia -
sumo de los velocidades producidas por las ondas incidente y reflejada en la corti~

na,
Vm .= V1 +VR ERERRE (3)

Las velocidades de la corriente de marea se relacionan con las amplitu=

desdé-lamismaysegin lafbemula s
e F8 Mo g s i et s et

-% .
g
e e (4)

7]=-' amplitud resultante.

n=n,+ MR seeeen -(S)v v,

|
!

q | = amplitud por incidencia de la onda.

q R = cmplitud por reflexién de la onda. 1,
0

g = aceleracién de la gravedad, ;f’;

[

H = profundidad media en el canal. :

Si suponemos una marea sinusoidal con componente semidiurna Gnica de
perfodo T=12.4 h., la variacién de amplitudes de las ondas incidente y reflejada

.

con el tiempo serd :



2T

rll = h sen

' R )

Mg =hsen —— (++,8) e (8D

en que :
| o Lo .
h = semi amplitud méxima — m. para la marea viva me~—
dia.
ﬁ = tiempo que dilata la onda en ir de la seccién en estudio a la presa
, y regresar a la misma,

R L T L | T " 8 -

L
ﬂ =2 i«—c—-— ; L = longitud del tramo seccién en estudio a la
presa.
C = celeridad en el tramo correspondiente.

De manera que :

(4), (6)y(6') a(3):

g 210t 217

€N —— . —5€N

(t+4) ... ()

Con (3') se puede obtener la velocidad media de la corriente de marea ~
en cualquier seccién y en cualquier instante.
Para obtener la velocidad méxima se deriva la ecuacién ( 3' ) con respéc

to al tiempo, se iguala a cero y se obtiene que :

T TR ey SN S

R AU Y

et e e e
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' 210
21t cos 3 -1 5
_ T/ e
tan — = XS . (7)
en
T

_de (7} se pueden obtener los tiempos para los cuales ocurren los valores méximos
de v, y se ve que la velocidad varfa desde un méximo hacia el mar en reflujo has
ta un méximo hacia la presa en flujo, pasando por un valor nulo.

Célculo de velocidades medias mbximas de la corriente de marea en dife

Tt A

- e e e . . EREEES

Para emplear (7 ) calcularemos los diferentes focfores/3 y pare -

SECCION KILOMETRO >
CORRESPONDIENTE .

A 0 + 000 ‘_
8 1 4+ 500

C 3 + 340

D 13 4+ 840 ( pie de la cortina ) | ;

!

i

ello los valores de la celeridod de la onde de marea considerada como onda de trans

lacién ya que los fondos en que se propaga son reducidos, por lo que :

sfm———— e

C:\’ gH reans (8)

C = celeridad onda de marea
g = aceleracién de lo grovedad

H = profundidad media en ef tramo de canal considerado,
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Trama Tirante C=¢ g H Longitud Tiempo
H"m" m/seg. L p m" "Seg". L.

<

A-B 11.00 0.4 150 144 2241
8-C 8.00 8.9 : 1840 207 37 :

C-D 5.00 & R 10500« 1500 25'00"

. Féétor ﬁ

L i .
ﬁ = 2{"_(. S T = 12.4 hora , :
S e b s e i Y L 57 e ity A S T T I T

3

&

Seccién Y /3 o
" Seg" n Horall ‘I’ N - L

A 3702 1.03 0.0831 : f

B 3414 0.95 0.0767 7 fj

c 3000 0.83 0.067 o

Retraso del paso de la onda de marea en las diferentes secciones A, By

C con un origen de tiempos en lo seccidn A,

Retraso
Seccidn “Seg" "minuto"
A 0.00 0.00 : :
B 144 2'24" :
c 351 5'51"
D 1851 30'51"



27
i cos -—-ﬂ— 1
277 T
tan b et el (7)

Sec- 21 210 217 Mo, o o 247
cidn Tﬁ sen ~F /@ cos T /B cos T /6-"] o tan - "—f'—'-*
A 30° 0.5000  0.8660 (-0.134) = -0.268 165° y 345°
B 27°36'  0.4633  0.8862 (-0.1138) -0.246  166° 111y
cririm 3460 11
T It Mais e s gpp——... e o B e s i
c 24°06'  0.4083  0.9128 (-0.0872) 0,214 167985y

2470 55!

Valores de "t" para los que ocurren Jos valores méximos de la velocidad -
de la corriente de marea en las diferentes secciones A, B y C en funcién del perfodo

de lo morea.

Seccibn Tiempo " t"
A 0.4587 vy 0.958 T
B 0.4627 y 0.962 7

C 0.465T ,  0.965T

Velocidad media Méxima de la Corriente de Marea.

g 217 217 N
Vm-h? sen - t - sen T— (H—/ﬂ) (3')

;
b
;




1 -

Sec- Tiempo 2 21 2W 27 21T

cién t —T—— t ——_;—ﬁ T (t+p) l-.-.sen.l.—r r=sen—T——(f¢\ i-r

A o.aseT 165° 30° 195 02588  -0.2588  0.5176
0.958T 345°  30° 375°  -0.2588 02588 -0.5176

B 0.6 166°11 27°3¢ 193°%7 02388 -0.2382 0,470
0 96T 34C11' 27°3 373°%47  -0,2388 02082 -0.4770

C 0.465T 167”55 24°04' 192°01 0.2093 -0.2082 0.4175

0.965 347055 24°06' 372001 -0.2093 0.,2082

-0.4175

DISERIO DE LAS SECCIONES DEL CANAL
EN SUS DIFERENTES TRAMOS

El gasto de diseno seré : 2 = 800 m3/seg.

La seccién seré trapecial con toludes laterates s : | en todo el canai,

TRAMO AB
Tirante 11,00 m, i
La velocidod méxima de la corriente de marea ocurre en la seccidn A !

( en la desembocadura ), y vale :

i
4
L
3 {
Vi = 05176 h :
Mméx ' H;'
’9.8
Vm = 0,35 0.5176 = 0.17 m/seg
max J n (velocidad méxima de la

corriente de marea ),
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'i\‘/mé‘).c' T Vdescarga + Vméx de la corriente
permisible = de turbinas de marea

cauce : s
- Vdescarga _ Vméx - Vméx de la corriente
de turbinas T permisible de marea ;
cauce {
Vméx = 07 m/seg “ - obtenida segdn la férmula :

permisible (2)

cauce

Vdescarga - 0,71-0,17= O.VSJrr_\/seg.

B . Tree— wa.?f‘ur?!'r\"&!"""' T AL e 4o i u:!‘..fe.i‘:,:,,«..,p..‘.,.v, - TN gy L Ohen,
o @ . b o e ———i . ‘
. ‘ o
o T :.:
" H -
En la seccién trapecial §
T e i
A=H (b+ZH) ...... (9), Z= " =3 g
ademds se tiene que :
Q=VA I (10)

por o que, con (9 }y (10):



A = Grea de la secciéﬁ ‘

b = oncﬁo plantilla
Q -.::gosto

V = velocidad descarga de turbinas.

H = tirante

Z = talud '

WP St . B st s A G DI PR, o N e AR 8148 L A g e

Aplicando (11 )y (9):

T S el e £ b A 4 v, ..u-,,..-..-m.‘l. ~ yfr—

b 500 3x 11 = 101
A = ————— " ox1l = o |

0.54 x 1 !
Apg = 11 (1014+3 x 11) = 1480 m? : 5
Pendiente en régimen permanente :
: n Vv \2 0.024 x 0.54 2 -
AB* = = 0. b

. 2/3 / n2/3 —_—

TRAMO CD

T T i T 2

Tirante = 5.00 m.
La velocidad de la corriente de marea en la seccién D (descarga de -
la casa de mdquinos ) es nula, por lo tanto :

Utilizando las férmulas (1'), (2), (10)y (11)
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s 03 0.000026 = S
P T ooxs e

523 .000028 = 0.62 m/seg.

VR L i W e A i, 4 v A A . - A

bep =

~3x5 = 243 m

TRAMO B8 C

Es una transicién recta que une a los tramos de 11,00 m y 5,00 m. de
profundidad.
Diferencia de nive! entre las plantillas de las diferentes secciones del

canal,
Entre secciones Ay B:

DZpg = Sap Las

O Zpg = 0.00000686 x 1500 = 0.01029 m.

Entre secciones By C :

2
Vv \
—B—-+*B: <
24 24

+ :*cJ;-AZBC

1290 B T o T Ny it TETE PR S VAPPSR It
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o Ak’g: 0.000026 x 10500 =

e et
fommmmnem——

P LI R LRI Ay

S

T R T T



ST REVISION HIDRAWLICA

Si bien el cauce principal del canal ha sido disefindn nara conducir un -

gasto méximo de ﬁQO.m?/'seghg,ue corresponde.nl de mérima generaciém cn las-ters . <o e

binos de "La Villita", no es el Onico al que habré de estar sujeto y existe la nece

sidad de resolver el problema que plontean las avenidas, que segin la Comisién Fe

deral de Electricidad contando con observaciones de 1955 a 1963 en la estacidn —

" La Garita " cerca de Infiernillo y un estudio hidrolégico deducido que cubre el -

perfodo 1925-1955, concluyd : que la avenida méxima extraordinaria produce una

descarga de 13886 m3/seg. en el vertedor de demasias de Infiernillo, que son los~

mismos que la Comisién del Rio Balsas considerd para el proyecto del vertedor de de
masias de "La Villita, despreciondo la regulacién por vaso de la misma y suponien-
do que el pico de la aportacién por cuenca propia ( 3350 m3/seg ) no coincide con

el de la descarga de Infiernillo.

El interés de controlar las avenidas de manera econdmicamente convenien-
te se basa en la proteccidn que hay que brindar a las tierras vecinas al canal, que -
se ha planeado en convertir en tierras de cultivo dotadas de un sistema de riego.

Por lo tanto, se ha pensado en construir un cauce para avenidas, formado
por el principal y un incremento de seccién formado con bordos en donde los tiran-
tes del flujo y la topografia del terreno lo requieran, construidos con el material -

dragado al formar el cauce principal. Eligiendo pora esta alternativa del cauce de
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avenidas un gosto de 6000 m3/seg. que corresponde aproxim.cdumenteﬁ \‘m‘o“ aveni_ »
da de 20000 ms/seg. en la presa del Infiernitlo y que tiene una 'frééﬁeh‘c’i;: ‘<‘:!e’ més
de 30 afios. o E

Pora coleular las sobreelevaciones de la super:fic'i"eb fibre de! agua duronte
la mencionada avenida de 6000 ma/seg . que serviran para fijar las cotas minimas -
de las coronas de los bordos de proteccién, aplicaremos el Ilamado Método Estdndar
de {a Escalera Gtil poro el andlisis de un Flujo variado graduslmente, en el que se

presume :

e ke L »
-

1.~ Que el flujo es continuo para el intervalo de tiempo en considera==""""""" = wivs

cién.

2.-  Que los trayectorios de las particulas del flu{do son paralelas préc-
ticamente; esto es, que prevalece la distribucién Hidrostética de --
presiones en la seccién del canal.

De manera que:

A .- Lla pérdida de carga en una seccién es la misma que la de un flujo -

uniforme que tenga la velocidad y el radio hidrdulico de la seccidn.

Por lo cuaf, la férmula de Manning puede ser utilizada para valuar el gra-
diente hidrdulico, empleando como coeficiente de rugosidad el correspondiente al -
de flujo uniforme.

El método consiste en aplicar de tramo en tramo entre dos secciones la ecua
cién de Bernoulli para la energia.

Asi, de la figura :
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lipre agu®

D e 29
-Tf% | superficlt e 77T

4

AX Se

LR

ptano horizontal de referencia

Se tiene :

2 2
Zob e = bk (12)
29 29 f12

esto es,
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en donde, oceptando que la pérdida de carga por friccién hf]"z, val;: :
St 5

he = 2 A i L 013)
flp = > RS

Nosotros iniciamos el proceso en la seccidn A (Km 0+ 000°), en donde

el tirante queda obligado por el nivel del mar, y remontamos el canal determinando
los tirantes correspondientes a cada seccién para que entre las respectivas secciones
.extremas de un tramo considerado, se cumpliera siempre con la condicién :

A e gy AP NP e gt e e

Hy= Ho 4+ he L (124
1 2 flo

La secuela de cdlculo se encuentra resumida en la tabla de catorce colum-

nas que se transcribe posteriormente y en la que los diferentes columnas contienen : ) {

COLUMNA 1 - Distancio desde e|bmcr @ la seccién en estudio en kild ,
metros. ‘
COWMNA 2.~ Z, Supuesta para iniciar el tanteo excepto en la sec :
cién A (Km 0+000 ) altura de la superficie libre del '
agua referida a un plano de cota - 11,00 m con res~ ;
pecto al nivel medio del mar, en metros. ;
COLUMNA 3.-  "Y", tirante del flujo, en metros. 1
COLUMNA 4.- A, Area de laseccidn de la columna 1, en metros -
cuadrados.
COLWUMNA 5.~ v, velocidad media en la seccién, de la columna 1,

en m/seg.



COLUMNA 6.

-COLUMNA 7,

]

COLUMNA 8,

COLUMNA 9.

COLUMNA 11,
COLUMNA 12.
COLUMNA 13.

COLUMNA 14,

.COLUMNA 10.= S, gradiente hidrélico en fa
i . ‘ .".-ri“v' sty S ket g ¢ e g £ 4 S L

~“elevado a la potencia 4/3’

idad en la seccién de la co--

H, carga total e de la'columna 1, en me-

1.

e
Sg, gradiente hidréulico medio entre las dos secciones
extremas del tramo en cuestidn,

A x, distancia entre las secciones de la columna 11,

.
2

en metros.

hF’ pérdida de carga por friccién entre las secciones -
de la columna 11, en metros,

Debe ser iguct a la columna (7 ) y sirve para compro-
bar si la" Z " de la columna { 2') ha sido bien supues
ta, de no ser asi, se reinicia el tanteo suponiendo una

nueva Z.



CALCULO DE LAS SOBREELEVA

-2 _ e S
CIONES DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA, DURANTE UNA

AVENIDA DE 6000 m3 / Seg.

e "o ,.mz,, "m‘/seg‘l L L "t '.,m4/3n e L] [
Estacisn z Y A v V2 v2/2g H R R4/3 S S¢ Ax hy H
M (2) 2 (4) {5) (6) 7) (8 ) (10) (n) (12) (13) (14)
0 000 1,000  §1.000 1480  4.05 16.40  0.838 11.838 8.68 17.8 0.00053  ~mmee- T — 11.838
1 500 11,848 11.838 1620  3.70 13.70 0.700 12,548 $.20 19.3 0.00041 0.000470 1500 0.710 12,548
3 340 12,868 6.868 1800 3.33 1.0 0.565 13.433 6.29 N6 0.00055!  0.00048) 1840 0.885 13,433
432 13.436 7.410 1970 3.05 9.25  0.472 13,908 6.80 12.8 0.000416  0.000484 980 0.475 13,908
5 820 13.659 7.620 2025 2.9 8.79  0.448 14,107 6.98 103 0.,00038 0.000398 500 0.199 14,107
5 320 13.676 7.824 2090  2.88 €28  0.421 14.297 7.15 13.6 0.00035 0.00037 500 0.19 14,297
5 800  14.063 7.996 2135 2,8 7.90  0.403 14,466 7.28 14.0 0.000325  0.000338 480 0.169 14,466
6 300 4,237 8.159 2180 2.75 7.60 0,387 14,624 7.41 14,4 0.000304  0.000315 500 0.158 14,624
& 800 14,399 £.308 2215 2,70 7.32 0.374 14.773 7.50 14.5 0.000291  0.000296 500 0,149 14,773
7 320 14,560 €.455 2260  2.65 7.03  0.359 14,919 7.63 15.0 0.000270  0.000281 520 0.146 14.919
7 855 14,71 8.592 2300  2.61 6,60 0,347 15.058 7.73 15.2 0.000250  0.000260 535 0.139 15.058
3 375 14,851 8.718 2340 2,56 6.60  0.336 15,187 7.85 15.5 0.000245  0,000248 520 0.129 15,187
8 900 14,950 §.843 2360 2.52 6.30  0.322 15,312 8.00 15.9 0.0C0228  0.000237 525 0.125 15.312
9 480 15,129 8.966 2420  2.48 6.15 0,314 15.442 8.08 16,1 0.000220  0.000224 580 0.130 15,442
10 010 15.251 9.075 2450 2.4 6.00  0.306 15,557 8.18 16.35  0.000212  0.000216 530 0.115 15.557
10 510 15,363 9.174 2475  2.42 5.8¢  0.299 15.662 g.21 16.5 0.000205  0.000209 500 0.105 15.662
1010 15.471 9.269 2505 2,39 5,723 0.292 15.763 8.30 16.6 0.000199  0.000202 500 0.101 15.763
V520 15,57 9.363 2540 2.3 5.55 0,284 15.86% 8.40 17.0 0.000188  0,000194 510 0.099 15,862
12 030 15.679 9.451 2570 2.33 5.45 0,278 ' 15.957 3.49 17.) 0.000184  0.000186 510 0.095 15,957
12 530 15.775 9.534 2595 2,32 5.35  0.273 16,048 8.56 17.4 0.000178  0.000181 500 0.091 16.048
13 030 15.868 9.614 2620 2,29 5.25  0.268 16.136 8.63 17.6 0.000172  0.000175 500 0.088 16.136
13 540  15.959 9.692 2640  2.27 518 0.264 16.223 &.70 7.8 0.000168  0.000170 510 0.087 16,223
13 840 16.013 9.738 2650 2.26 510 0.260 16,273 8.71 7.8 0.000166  0.000167 300 0.050 16,273




s

De acuerdo a las sobreelevaciones de lo superficie libre del agua de la -
tabla anterior, la geometria del cauce principal y los caracteristicas topogréficas -
del terreno, es necesario para evitar inundaciones cuando el gasto alcance el valor

de 6000 ma/seg. construir varios bordos, a saber :

1).-  En la morgen izquierda :

TRAMO ELEVACION MINIMA PENDIENTE MEDIA EN
EN LA CORONA DEL LA CORONA DEL BOB_
BORDO (Cota Aerofo- DO,
to Mexicana)

44320 55.60

54032 55.92 .

54912 56.25 :

a ’ 0.000326

7 4322 56.71

2 ).- En la margen derecha :

TRAMO ELEVACION MINIMA PENDIENTE MEblA EN
EN LA CORONA DEL LA CORONA DEL BOE
BORDO (Cota Aerofo- DO.
to Mexicana )

4 4660 55,90

0.000306

a
8 - 050 56.94



IV REVISION DE LA ESTABILIDAD
DEL CAUCE

T O PR .

Esta revisién t

ie-r'u; poroblero,ver su v;i dllro's.f;o;‘ ale s‘élic‘ios' no resu|to i

t
excesivo y obliga @ un mantenimiento caro,

El tronsporte de sdlidos en el cauce seré fundomentalmente tridimensional
y plantea un problema bastante complejo.

Son dos los caminos que se pueden seguir para abordar el estudio del ===
transporte sdlido :

En Alemania, E. U. A, y Francia, la investigacién ha sido orientada pa
ra abordar el problema de frente tratando de determinar las fuerzas y los demés pa-
rémetros de la mecénica que permiten o una porticula sélida sumergida de ser eleva
da del lecho y de ser mantenida en suspensién durante un tiempo no despreciable,

Al contrario, una segunda escuela que comprende principalmente los --
anglo-hinddes y algunos ingenieros austriocos, se inclinan por una solucién empiri-
ca. Un estudio estadistico de un inventario de dimensiones y de gastc;s de canales
y de rios "sedimentolégicamente estables” permite establecer férmulas empiricas —
que relacionan la capacidad de transporte de sedimentos del escurrimiento a las -~
principales caracteristicas hidréulicas.

Diferencia entre arrastre por el fondo y suspensién :

Lt
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“ El arrostre de forido corresponde a los elementos més gruesos de los alu--

viones transportadosique deslizan o ruedan sobre el lecho del canal o saltan de la -

cresta ‘de una ondulacién a otra si la velocidad es suficientemente grande.

" Los elementos més pequefios, que el escurrimiento desprende y eleva del

suspensidn.

Es conveniente tener en mente que en ning&n punto del lecho, las ITheas

_de corrlente oun los vecmus nunca son parcle.lus entre sfo lo que: es lo mismo con =~

RPN

R e EE D LRI K ¥ PRI

respecto a las mérgenes del cauce tampoco,

También es importante el hecho de que en :UI;1 bcotrjce erosionagle, ala --
més grande curvatura en planta de las 1iheas de corriente corresponde la més gran--
de profundidad del conal.

Mediciones han mostrado que en algunos puntos notahles de los canales -
hay fluctuaciones irregulares y variaciones periédicas sistemdticas que permiten con
cluir que existen dos tipos de corriente ; una convergente cuando el canal se.erosio
na y otra divergente cuando aparecen depésitos en el cauce,

La estabilidad del cauce seré revisada dnicamente en el tramo de 5,00 m,
de profundidad, pues el tramo de 11,00 m. queda sujeto a corrientes de densidad, -
que se estudiardn més adelante .

Para facilitar el célculoysupondremos que el didmetro del material es uni-
forme e igual a = 0.5mm lo que es aceptable en el andlisis del anteproyecto -
de alternativa , aclaracién pertinente , ya que en este primer tramo puede esperarse

que exista material grueso ademds de arena fina.

:“lecho del canal o de las mérgenes, pueden continuar en suspensién durante un tiem= "

grande y son entonces transportados varios kilémetros bajo forma de sedimentos en-

tae g g
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: bPuru este céleculo uti.liicrer;wos un mé.tobdo cie‘Einstein, propio para mate~-
riales de dimensiones uniformes. “ |
Einstein estudia el problema del orrastre de sélidos por el "método de los
parémetros hidréulicos significativos" . El supone que el movimiento de un grano se
efectda por saltos cuya longitud y frecuencia dependen de sus dimensiones; el ndme-
ro y volumen de las particulas en movimiento forman por lo tanto el gasto sélido de-~

arrostre.  En seguida se considera la probobilidad para que una particula comience~

a desplozarse durante un intervalo de tiempo dado; esta probubilided puede expresar

se de dos maneras diferentes.

R NIL T

T e e g e
La primera se expresa, en funcién de Ja dimensidn y del peso de™ia" paivl-

cula, del gasto sélido y de un parémetro de tiempo igual a la relacién del -

didmetro de lo particuia a la velocidad de movimiento de la misma.

La segundo, puede expresarse en funcién de la relocién de la fuerza ejer-
cida por lo corriente a la resistencia al desplazamiento de lo particula. Einstein -~
supone que esta resistencia es proporcional al peso sumergido de la partfcula, y que-
la fuerza ejercida es proporcional ol valor que da la ecuacién habitual del cortante

en funcién de lavelocidad del fluido o la cota:

((:H.é Y
G

¢

sobre el fondo, es decir en el limite de lo capa lominar. Si @ vy ?/ son los dos
valores respectivos de esta probabilidad, se puede, si se les Ileva sobre un mismo dia

grama determinar grficamente la forma de la funcién @ = f (;& ).

aag . aen
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Fig. 23 — Reproduction de la fonction de transport solide par charriage d’EINSTEIN pour une granulométrie uniforme
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“Se cvuevnt‘d_‘pdrd;lq cuantificacién del arrastre de s6lidos en el tramo de -

tirante ¢inco metros; con:

Q ::. 800 m3/seg : gasto méximo de generacién .
5 = 0.000026 : perdiente hidréulica.

Y : 0.62 m/seg. \{glqcfdcd m‘ediql.b :
A2 m0m? i eodeleseccién

,,H = 5.00m : - tironte.

b . = 243 m S 'onrti.,h;é d;fld:plonfivllo del cthl;

b s e ] T WA O (e B s e e "““‘:""-"_'""""'dﬁkﬁmeii’o"mdieriu{*"u’ni"fortnw:'""" e O

y las expresiones :

g =t (14) BRI
[
_ . ‘
o = @ [ess-1) FS2 L (15). .
S.=1) d
y/ - __(__5___:_)____ cenees (16)
HS
2 36Y 36y : ‘ :
Foos |—t - et (17) :
3 gdd(5-1) gd3 (5.-1) _ o 7 |
en que : R s o
2
cm )
qs ¢  gasto sdlido unitario en - ‘
seg.
g aceleracién de la gravedad
S densidad relativa de los sélidos =2.6
F o funcién adimensional de la velocidad de movimiento de los sé~
lidos.
2 2
cm cm
Vo viscosidad cinemdtica en -- 0.01

seg seg
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"En‘(lé'):;

(26 -1) 05 L e . ’}
%; =615 ; . Y=615

5000 x 0.000026.

De la gréfica, se obtiene que para :

. - ¢

En (17):
36 D 36 % 0.01 x 0,01 /____\ : - ...‘,.:.....,,v;r...’.n.v,m.-aﬁj...g....r-,.,‘r.,_,, ‘:.:"".,""-"‘A‘:QTJ’;.;..

= = {0.01835 =0.1355 £

gd3(5,-1) | 981 x5755° x 1.6 BOE s T

! : _ ;

F = T+ 0,01835 - 0.1355 = 0.6945; F=0,6945

llevando los valores de (14 )y (17 )a (15): R Lo v : 5

[ — 3/2 ' '

q, = 0.2 [981x1.6 0.6945x0.05 /

) | :

9 = 0.0612 cm“/seg 0

' ¢

4 £

Q.= 0.0612 x 315 x 24 x 3600 x 243 x 10~ ’ ‘

Q= 40500 m®/afo !

— |

Q, : Copacidod anual de arrastre sélido, trabajando a gasto méximo las .’

turbinas.

Este arrastre es aceptable y formariauna barra interior en el extremo de la
)

cufia de agua salada, que serio periodicamente arrastrada hacia el mar por los gastos
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POSICION DEL EXTREMO DE LA CURIA
DE AGUA SALADA ’ '

“Es_interesante conocer la longitud de la cufia de agua salada pues su ==
"~ presencia:favorece el depdsito de sélidos que el flujo transporta tanto en suspensién
como en arrastre y tenders a formar con ellos una barra interior que de que = =~

rer establecer la navegacién deberé de tenerse en cuenta segln sean las dimensiones

RSP |3 98.‘.’@”25. yd.e !'uf're_Tl:tqr_co;i.o"nves. Por ofra po

rte fo mencionada cufia tenderé a

L BYIUIN

modificar el régimen del flujo actuando hidréulicamente ¢

bre que el agua dulce descorga al mar,

En la determinacidn de su longitud, como una primera aproximacién serén
considerados los valores que obtengamos al aplicar una férmula empirica obtenida en
laboratorio por el WES de Vicksburg, Miss. , cuyo empleo es recomendable para ---
rios con gasto constante y desembocando a mares sujetos a mareas de poca amplitud,
Para dar una idea del grado de aproximacién de que es capaz, es conveniente citar
que paro el rio Mississippi con una descarga de 100 000 ft3/seg. ha sido observada-
en Southern Pass una cufio de agua salada estacionaria con 14 millas de longitud. -

Y segin los célculos empleando la férmula empirica, tomando :

Ancho rio = 1500 ft

Profundidad = 45 ft

{

A@Am = 0.02

Temperatura del agua 20° C,

T e s et
omo un gran vertedor, sc-



o

Va

I

. 2? _

V. = 1.48 fifseg.

5.38 ft/seg.

la longitud calculada es de 15.5 millas que es un valor muy‘ocepfob|e.'

La férmula dice :

VAT 95/

Lo- von [T av |72

2o )T L (8)
N s e

Lo longitud de la cufia de agua salada,

H ¢ tirante medio en el rio.

Va- @ ———g—e——-gH , velocidad densimétrica,

,} m

Q+A€,

Cm

densidad de! agua dulce.

densidad del agua de mar.
densidad promedio de los dos ITquidos.,
viscosidad cineméticn del agua dulce.

es la velocidad del rfo, oponiéndose al avance de la cuiia de
agua de mar,
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l » l/'" Seccidn en la

boca del rfo.

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA CURNA ESTACIONARIA DE
. AGUA SALADA

LONGITUD DE LA CURIA DE AGUA SALADA PARA EL CASO DE GASTO MAXIMO
DE GENERACION Q =800 m3/seg.

Si:

H = 800m
A_(’:o.oz

Cm

V = 0.0! cm2/seg.

V.= 0.6 m/seg.

Va :’0.02 x 9,81 x 8 =1,255 m/seg.




: _.3‘ -

/4
125.5 x 80 :
[ ] 56.2
5/2 2%0.6]"
= (O 898)
1,255
L0=8x6x56.2x - 3010 m
0,898
- i l. = 3000 m
B G TPV

LONGITUD DE LA CUNA DE AGUA SALADA EN EL CASO DE UN GASTO DE -
GENERACION DE 400 m3/seg.

Si:

— 7.00m

éf—:O.OZ

Crm

Y =0.01 cmZ/seg.

Vr = 0.40 m/seg.

Va= /0.02 x 9.8V x7 = 1.175 m/seg.

/4 1/4
[VAH} / _ {n7.5x700 / _ sas
Y 0.01 —
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x 0. St 3 -1
-—L] - X—% = (0.681)".*‘5/ = (0.383)
Va 1.175 ‘ S
, :.‘.:,,‘

LO - 7x6x53.5%x — = 5880 m
0,383

L. = 5880m

RASCEE Sl e o6 PR X R v




A\ REVISION DE LA ESTABIHLIDAD

DE LA DESEMBOCADURA

KL T T IREy T R P S g e b IR “ -

Es importante efectuar esta revisién puesto que no existen secciones --
independientes unas de otras en el cauce y el estado de estabilidad en la boca con-
dicionaré en parte, lo estabilidad en el resto del cauce que a su vez también influl
ré en la estabilidad de la boca.

Por otrd parte, siendo ésta la puerta al mar tanto para el flujo liquido -~
como para el de sélidos, lo serd también para las embarcaciones si se decide esta--
blecer la _novegocién y en tal caso deberd permanecer abierta ofreciendo un seguro
paso a los navios.

Veamos cuales son los parémetros que influyen en el desarrollo y estabi-
lidad de una desembocadura natural, Y cuales las modificaciones artificiales que
nosotros proponemos en nuestro problema,

Llamando ol area de la seccién transversal " A", podemos escribir :

M)

cl

puesto que efectivamente "A" deberd su desarrollo y estabilidad a:

- p
Q.- Que representa el gasto méximo que pase a través de la boca .

S Ba e o e e g m
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Y. se dice de acuerdo a las observaciones que entre "A" y Q puede esperarse una
reylac‘ién ligeramente lineal, Lo importancia de Q_, reside en su influencia en el -
esfuerzo cortante producido en el fondo.
ﬁ .- .Factor de Forma. -
Lo velocidad de un flujo en una seccién transversal, estd dada por una ex

presién de la forma:

v=kR'SY

T B A e e g - JS_: COnSthlg

B Ry B R TR,

R : radio hidréulico

S : gradiente hidréulico.

Se puede ver que lo velocidad para una $ dada es méxima cuando R es ==
méxima y en un conducto abierto la mejor geometria para obtenerlos es un medio --
circulo. Para una seccién trapecial esto se obtiene con un semihexégono.

En condiciones naturales las secciones de las desembocaduras estén forma-
das por dos o més partes, una con plantilla a poca profundidad y lo otra @ mgyor pro
fundidad. En términos generales, una desembocadura sobre material mévil, no se -~
puede desarrollar de manera natural como una seccidn ideal pues esto requiere ---
fuertes pendientes en sus costados que los aluviones no soportan,

Por tanto, si se construyen escolleras, mejoraremos la seccién transversal
para el flujo, al procurarle un sélo canal profundo con menor friccién y pérdida de
energla por bancos y barras. En otras palabras las condiciones de flujo quedarén --
mejor organizadas.

B.- Caracterfsticas del Suelo del Fondo.

Generalmente las desembocaduras estén enclavadas en materiales no cohe
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sivos pdrc los que puede considerarse que las fuerzas tractivas crlticas son funcidn
de su didmetro medio,

Por otra parte, conviene sefiaiar que las ondulacicnes que se formen en -
el lecho del cauce modificarén su rugosidad y con ello su disponibilidad @ conducir
un gasto.

r.- Concentracién de Sedimentos en Suspensién,

La disponibilidad de una corriente de agua dulce pora transportar sedi-~

mentos finos en suspensién puede ser aumentada grandemente con la disminucién de

T R T I T I A veo
la temperatura; el resultado es una tendencia hacia la degradacién del canal en la

epoca fria. Asi, la Comisién de La Mersey, después de varios anélisis, sefiala que
el depésito de material fino en suspensién seré tres veces mayor a 25°C que a 5°C y
tres veces més grande con un contenido de sal 10 gr/It que con 0.4 gr/lt., este -
Gltimo punto permite visualizar la importancia que tendré la cufia de agua salada ~
en la formacién de la barra interior.

Sedimentos en suspensidén aumentan el esfuerzo cortante |imite,

La rugosidad de un canal disminuye cuando la cantidad de sélidos en sus~
pensién aumenta, lo que parece consecuencia de una disminucién en la turbulencia.

En la desembocadura las pdrticulas de sedimentos serdn constantemente -
incorporadas al flujo por el transporte litoral o por lus corrientes del rio, la turbu--
lencia seré empleada para conservar este material en suspensién lo que permitird -~
conservar el material de fondo existente,

W,.-  Accién del Oleaje.

La influencia de la accién del oleaje, es doble. Hace variar el valor -

actual del esfuerzo cortante critico y aumenta el transporte de material tanto el de

suspensién como el de fondo, levantando material de fondo para ser conducido por
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las co‘rrieﬁfesr.f; ‘:'l".o‘_lés,; éérri}antes p‘qedén ser muy débiles .por $7 mismas para erosionar -
el fondo, e ”
- M- ‘densporte Litoral
~En lloinaturulezo el paso del gasto sélido de un lado al otro de la desem-
bocadura sobrev la plcyﬁ se presenta principalmente de dos maneras. a).= Paso por
barras, b). - Por corrientes de marea. O bien por una combinacién de ambas y la
predominoncia de uno sobre la otra parece depender de la relacién entre el trans-—
porte litoral y el gasto o través de la boca.
v EhandMsis de fos-dates.actuales.pvelq qpa_lg_%t‘qmiidg‘d“qq una desembo
cadura es generalmente mejor descrita por la relacién del flujo méximo contra el -
érea de la seccién que por la del prisma de marea contra el érea de la seccién.

Si el gasto litoral dominante { M ) es expresado en unidades cubicas por

afio y el gastoméximo a través de la boca ( gasto méximo de marea en sisigios 4  ----

gasto de agua dulce ) en los mismes unidades de volumen por segundo. Se puede es-

tablecer la relacién  r = M_.4io/ Qmax + ¥ se ha observado que cuando

r > 200 - 300, normalmente se tiene barra

8 .
r < 10- 20, el paso se realiza por corriente de marea.

Para nuestro problema, habfamos obtenido :

v = 0.17 m/seg, pora -—%_— = 0.35m,

Si —g—-—ZOJSm ; tendremos :

0.17 0.7
v =017 — = 0.
Mméx 0.3 0.365 m/seg,

N
&
{

i
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come @ ‘
A = 1480 m?
Qy = 0.365 x 1480 = 540 m /seg.
méx
Qg = 800 m3/seg. '
Quax = o ‘..13.40Am3/seg.
Si M =150 000 m3/afo, ' tendremos :
o e 150 000 .
Q. 1340

"El valor de "'r" obt‘enido, nos conduce o proponer la construccién de es-
zolleras pc;c tfotur de impedir la formacién de la barra exterior por el transporte 1i
toral.

Cuando se colocan escolleras paralelas, se ha observado que con frecuencia
el gasto de marea penetra sufriendo una contraccién a la entrada del canal y por el
contrario la salida la efectdo a seccién completa,

La concentracién del gosto de marea en "flujo" significa concentracién -
de altas velocidades, que ocasionan mayores profundidades que posteriormente se --
traducen en una seccidn transversal con un canal predominante que conduce la ma-
yor parte del gasto tanto en flujo como en reflujo. La seccidn de entrada tenderd
a desarrollarse "antiecondmicamente" , con bajos a lo largo de las escolleras con pre

ferencia en la escollera adyacente al aporte litoral.



la descorgo de aguo dulce.. Entre Ios,dlspombles la que se. ant0|o empleur es lade

M.P. O'Brien por haber sldo estoblecudu a porhr deu un, anéhsls estadlshco de los -
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N e b iesian A e

esteros de la Costa del Pocifico en +los E. U A del que se obtuvo :
0.85
A= 1000 (L)
640

en donde el drea A, referida al nivel medio del mar queda expresada en pies cuadra

dos cuando el prisma de marea , es indicado en acres pies y es cuantificado en-

tre los niveles medios mdximos y minimos en sisigias, y en nuestro caso el prisma de

N
marea que hay que considerar es el debido o la marea més el volumen equivalente ol

flujo de agua dulce, durante la mitad del periodo de lo marea, esto es :
a) Prisma de marea.

Amplitud de la marea considerada :

H= 0.70m.

Perfodo de ia marea:

T = 12.4 horas.
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Tramo Ancho superficie libre . Longitud e Ao i

del aguaB. ' e '

llm“ ) llmff - - . m3 H
AB 167 Cas0 250000
BC 220 © 1840 405000
cD 273 10500 2 80000

$0an =3 515000 m?

4 A0 =0.7 x 3515000 = 246 x 104 m3

RSO BV e L A eSO Ay BV g AR s Bkl A e S AL

Volumen equivalente, V :

V = 800x6.2x3600= 1785 x 104 m3

DQ=gha+v =2031 x10%m3 R
£ =2030 x 104 x0.0008107 = 16 500 acre-pie. !
et —— i
|
0.85 }
A = 1000 (L‘;??_) = 15700 f12 i

A =15700 x0.0929 = 1 460 m?

El rea neta” A = 1 460 m2, calculada segin lo expresién de M, P, O'Brien
para que la desembocadura permanezza abierta debido al flujo a través de ella es -
igual a la calculada en el capitulo 11, fo que es alentador.

Por otra parte, considerando & funcién * de n/M y de Qmax/M, se tiene:

* Tabla 10y 11
De Siobility of Coastal Inlets de P. Bruun.



e

v

a0 -

S
2031 x 10 : Z=0.51 Kg/m
QM= e = 136,5 9/2
150 000 T=0.104 Ib/ft
Qmé 1 340 3 &=0.51 kg/m2
= =8.9 x 1079 e
M 150 000 %=0.104 Ib/f2

De la re.lto~c‘iu6‘n',m 'y“('?i',’ G, Wy Ofber o e

S L P O

Quéx = 1340m3/seg. = 1340x35.31 = 47 200 ft3/seg.
A=1.5x104 12 = 1.5 x 10* x 0.0929 = 1 395 m2

%=1 480 m2, calculados en el Capitulo 11, por fo tanto puede
esperarse que lo desembocadura resulte estable y no requiera de dragados excesivos
o no se produzcan erosiones que pongan en peligro la estabilidad de las escolleras.
Conociendo el érea neta necesaria para la estabilidad de la desembdcadura
y la profundidad necesaria pora la navegacién queda determinado el ancho del ca-
nol quedando fija la seporacién de escolleras, que serd, de acuerdo o la expresién

g, capitulo It y lo relativo o escolleras en el capitulo VI :

b =B - zH
i
1
b= 1 5x11=110m

**Figura 19
De Stability of Coostal Inlefs de P. Bruun.
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Separacién entre ejes
de escolleras paralelas = 1104+2 (2.3 41,5 Xx15.1) -

=160 m -

Por razones de navegacién la velocidad media en el canal no debe ser mayor

“de 1,5 m/seg. En nuestro coso

VYméxima :—-‘-:}-i(—)—— = 1 m/seg. < 1.5m/seg, O.K,

1395




Vi ESTRUCTURAS INTERIORES ¥

-

EXTERIORES . -

En capitulos onteriores queds sefalado que la rectificacién del rfo en la
T A D T T T T PR N R Y I O I L N LY IER S R R R TR SR TICL (TR SO PRI AU YERRET T T Rt L I T ..wo;

zona de la desembocadura se proyecté para un gasto de 800 m¥/seg. que es el méxi '

rieewd e

mo que puede descargar la planta hidroeléctrica de la presa "La Villita" y que para
gastos mayores, se ha proyectado un cauce de avenidas que en algunos tramos requie-

de bordos formados por el producto del dragado y que segdn los estudios que se reali

cen en modelo serd necesario proteger en algunas zonas con enrocamientos u otro -

tipo de recubrimiento o bien con espigones.
"El cauce de avenidas se proyectd para un gasto de 6,000 m3/seg. Prime

ro, se buscé que una vez rebasado el gasto de dise?o de la rectificacién, el agua -

desbordada e inundara las tierras adyacentes hasta los bordos de proteccién, Sin-

embargo, se obtuvo que el canal principal en algunos tramos cerca de la  desem--

bocadura, y cerca de la cortina podria conducir el gasto de 6000 m3/seg., sin que

se desbordara, si bien con incrementos de velocidad de 0.5 m/seg para 800 ma/seg.

a 4 m/seg. par.c 6000 ma/seg, mientras que en el tramo intermedio del canal ser6n

construidos bordos de poca altura, localizados aproximadamente a 175 m a ambos -

lodos de! eje del canal principal que impedirén el desbordamiento de las aguas, -

evitando la inundacién de grandes extensiones de tierra cultivable, las velocidades

en este framo pueden olcanzar hasta 3.5 m/seg.



BORDO FUSIBLE

Por otra parte, el gasto de 6000 mS/seg. es de baja probabilidad y siem-
pre habria posibilidad de reparar los dafios. Més remota es la posibilidod de que se
presenten gastos mayores, como podria ser el de 13 866 m3/seg. , sin embargo, para
tales casos se ha pensado construir un bordo fusible con longitud del, 150 km en la
curva comprendida entre los kilémetros 8+050 y 9+200 que permitiria o los v;)iﬁme-
nes de los excedentes en gastos mayores de 6000 ma/seg. inundar tierras cultivables

vecinas, produciendo desde luego, grondes dafos, pero que en ningGn caso pagarian

v
e AT T T

ef drogodo. cic'z.'Qr'\"gn’c;fx‘"é:‘é‘r]bl"bépai'O‘é Condyrt avenides cow.gostos mgygres de 6000

C e ARk )

m3/seg .
Elevaciones del bordo fusible en sus extremos:
Km. 8 + 050 veor 56,94m (cota Aerofoto Mexicana)
Km, 9 + 200 .. 57.20m (cota Aerofoto Mexicana)
Pendiente media en la corona del bordo fusible S = 0,000225,
ESCOLLERAS

Sin un dragado continuo o la construccién de escolleras,es casi seguro que
se forme una barra exterior. Para el funcionamiento del canal como desfogue de la
presa ésro barra probablemente no tenga impartancia pero en caso de la instalacién
del puerto interior impedirfa el paso de los barcos de gran calado. Como el trans--
porte litora! en la zona de la desembocadura propuesta, parece bajo lo mismo que el
gasto sélido que transportarfa ¢l canal, parece conveniente la construccién de esco
Iferas cortas y de una drago fijo para eliminar esta barra.  La solucidn definitiva a

este problema deberé estudiarse con defenimiento, después de funcionar el canal -~



cae |

durante .algin tiempo, para conocer lo e’voylubcilén de _lc;'barro exterior.,

Tipo de Escollera.~ El tipo de: 'esc'ovlleria que deberé emplearse estd gt}a'-_. : S
neralmente determinado por :

a).- Los materiales disponibles en el o cerca del sitio de la o@arc.

b).- La profundidad del agua.

).~ Las condiciones del subsuelo.:

d).= Y al Gltimo pero no de menos importancia por el equipo necesario

y disponible para su construccién.

,.Oleaje de Diseno. -

Al determinar lo ola que debe ser empleada en el -
R R L TRy NS CICRRTT IR 'Y TR PR .«
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disefio de la estructura en determinado sitio, Gnicamente en casos excepcionales el

[ 4
proyectista cuenta con un conjunto representativo de observaciones en el fugar, --

Cuando se cuenta con estas observaciones la altura media de las olas del tercio su--

perior de la reiacién, frecuencio-altura de ola es llamada "altura significante' -~, §
y se ha encontrado que la mayor ola u ola méxima y que es la de disefio tiene unadltura
equivalente o 1.87 veces la altura de la ola significante :

Ola Disefio.~ 1 87 Ola Significante.

El proyectista de un rompeolas de enrocamiento, casi en la generalidad de
los casos deberd complementar su experiencia con informacién de ensayos en modelo
en cada caso particular del disefio de uno. Ya que no hay andlisis matemético exac
to que pueda ser efectuado. Sin embargo, de experiencias en prototipos y modelos-

.
se han determinado ciertas formulas y criterios de disefio que pueden ser usados por-
el proyectista parc obtener un disefio seguro,

Nivel de la Corona.~ Se determina teniendo en cuenta que lo ola de al

tura méxima se pueda presentar cuando lo marea es también méxima y considerando

ademéds un margen para no ahogar el rompeolas sabiendo que la cresta sufrird una ~
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sobreelevacién causada por la obstruccién al paso de la ola, Para una pared verti-

cal obstruyendo el poso de laola, el incremento de altura en la onda puede ser has

ta dos veces lo altura de la ola sobre el nivel del agua en reposo. Sin embargo, en

el caso de un rompeolas de enrocamiento, debido o la pendiente de su costado, que

puede causar la rumptura de la ola, no necesitard ser tan alto como uno de pared -~
vertical. La irreguloridad y rugosidad de lo superficie dé la coraza romperé las =~
olas provocando una considerable disipasién de la energia del oleaje y formacién de
espuma, que es un signo familiar en muchos rompeolas. De monera general , se pue
de considerar que se estard del lado de la seguridad y el rompe olas de enrocamiento
N N ST R R, N

proporcionard proteccidn adecuada si su corona se encuentra a la elevacién corres-
pondiente a la mdxima aftura de la ola, antes de romper y arriba del nivel méximo
de marea. Y para pendientes muy planas esta altura puede ser reducida algo.

Ancho de la Corona.~ El ancho minimo de la corona del rompeolas de-
beré ser aproximadamente igual a la altura de la méxima ola; sin embargo, el ta--
mafio de la roca de recubrimiento y el ancho necesario en la corona para su acomo-
do asf como pora el manejo del equipo de construccién pueden ser factores de con--
trol,

Peso de los Elementos de la Coraza,.~ La estabilidad de un rompeolas de
enrocamiento depende principalmente del peso y forma de los piezas individuales de
su coraza y de lo pendiente con que son colocadas; asi, pen;dienres pronunciadas

requieren roca més pesada que las suaves.

Para obtener el peso minimo de los elementos de la coraza utilizaremos -

la forma de Hudson ( 1958 ), que dice :




Enlaque:

i peso de-los elementos de coraza, Ton.

i ,’ci‘fu&'a de la ola de disefio, m.

“coeficiente, depende de la geometrfa de los elementos de cora

.7ey.desiloglarompeono.

Gngulo de la corozo con la horizontal’.”

densidad relativa del material de los elementos de coraza,
, : .

peso volumétrico del material de los elementos de coraza, ===
Ton/ma. i
Segiin pruebas de laboratorio la estabilidad del rompeolas es independien £

te de la profundidad relativa ( profundidad de propagacién entre longitud de la ola )

y de la esbeltez de la ola { altura entre longitud de la ola ).

Para una forma dada de los elementos de Ja coraza Kp es funcién prin--
cipalmente de los desperfectos causados al rompeolas por una ola de determinada al
tura. Para elementos como son los tetrépodos se han obtenido valores de 8.3 pora -

.

Kp-
Generalmente es conveniente desde un punto de vista econémice el uso =
de fuertes pendientes en las laderas del rompeolas segin el material disponible y en
ocasiones incluso puede ser mds barato emplear blogues de concreto si no se dispone

de roca grande, que disminuir los pendientes laterales del rompeolos para poder usar
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la rpcuvménor dtspemble
» Roco :dé 20 Tvon. es aproximadamente el mayor tamafo que puede ser -~
eqonéﬁi?dMéﬁfe obtenido de canteras y que puede ser transportado y manejado con
‘el equlpo hdrrﬁclmente usado en este tipo de construccién. Cuando se requieren -
elementos de moyor peso se suele emplear piezas artificiales tales como @ tetrépo -
d'(:;i, }t‘ribarrus, akmons, bloques de concreto.

Rompeolas en los que se utilizan bloques de concreto es preferible hacer

su disefio basado en resultados de ensoyos en modelo reducido.

e e e

% ‘de moneta genéraipléde detirse que oy entayos-en-nrodedo-redug ido - ennn....
de estabilidad de rompeolas, son sin lugar a dudas lo mejor herramienta que permite
al proyectista llegar a un disefio seguro y econdmico tanto de un rompeolas con co=-

raza de enrocamiento como de elementos artificiales,

CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTQOS PARA LA CORAZA, FILTRO Y NUCLEO
DE LA ESCOLLERA.

Datos:

H = 4.Im

¥ = 2.6 Ton/m3

Kp = 3.4 (Cuerpo de la escollera)
Kp = 2.7 (Morro de la escollera)
S = 246

CotxXz=1.5

n = 3 (Nomero de elementos en la capa de la coraza)
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a ).~ Cuerpo de la Escollera.

Peso de los elementos de la coraza:

2;6xﬁ3
W = — -z
C3.4x1.6%x 1.5

" Ancho "dei li_: "C.o.r'b‘ria,: 3

3 r
e - 3
g
9
e=3 35 =4bm

Filtro :

Peso de sus elementos :

W, W,
_— =W —
o = 2 15

W, 9
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- 0.9Ton Z W 0.6 Ton.

‘ ,Espesdr £

W,

N;icleo -

b "Pes’o de 5“05”5‘%7“’9“?05 M ‘:“‘:““""’nv"w: v '?'n;, P4 m A 8 B e e ,. e e

W, 9000

4000~ 4000

2.25 Kg.

W 9000
- - 45Kg.
200 ~ 200
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CUERPO DE LA ESCOLLERA

acotaciones en metros

b).- Morro.

Peso de los elementos de la coraza :

2.6 x 4.1
Wr: = 10.8 Ton. w_z= 11 Ton.

— e 2 on.
2.7 x ‘.63)( 1.5

Ancho de la corona :

n

= Z 4. . B=4,
B=3 3 2.6 4.8 ; 9m
Espesor de la coraza :

n
e= 3 3 — e=4.9m.

2.6



Filtro.

" Peso de sus elementos :

oL Ton2 W, 2.0,70.Ton. ...

e e g e ot @0 e s

Espesor :

S 3 |——225 ;  e=23m
°f 10 x2.6 pooe=238m
Nicleo.

Peso de sus elementos :

W, 11000

= —— =2.75Kg
4000 4000

W, 11000
— = —— = 55Kg.
200 200




SECCION EN EL MORRO

acotaciones

en metros

_Zg_
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