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&, Tiempo base de un hidrograma parabdlico {s)
u, v Componentes de iz velocidad en las direcciones x v v (m/s)
v Volumen (m”)
XY Fuerzas de cuerpo por unidad de masa en las direcciones x y v (m/s”)
XV z Direccicnes del sistema de @jes cariesiano derecho siendo las dos

orimeras horizentales y la Uliima vertical
Ve Tirante critico {m)

z Nivel del terreno con respecto a un nivel de referencia (m).
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Introcuceion

%

En este capitulo se presenta ia justificacion de la
realizacion de este trabajo, asi como algunas
definiciones que son fundameniales para
comprender la importancia de la hidrodindmica

en cuerpos de agia vy su trascendencia en el
ambito de la ingenieria aplicada.

1.1 Aspecios generales

—n México exislen numercsos cuerpos de agua gue estan comunicadas
Ly

- con el mar. A través de las conexiones enire ias lagunas con el mar
(generalmente por medio de canales) se presenia un flujo y refiujo entre

ambos gue s repite con cada ciclo de marea.

Los esteros o lagunas costeras son cuerpos de agua cercanos al mar,
genersimente de forma alargads, gue modifican los niveles del liguido cue
contiznen de acuerdo con la marea. Algunas veces reciben aportaciones de
escurrimientos & través de cauces de rios que confluyen hacia &l o0 son parie

T e
de! misme.
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=n los esteros o lagunas cosieras se requiere esiudiar varios aspecios de
ingenieria ampbiental e hidraulica para evaluar 'a bondad de su
funcionamiento. La calidad del asgua de estos cuerpos depende del
movimienio de esie iiguido, el cuai se realiza con velocidades vy
profundidades variantes a lo large del dig; asi como de las sustancias

vertidas en su interior.

Asi, el movimiento del agua deniro de los cuerpos de agua se debe
principalmente al camoio del nivel del mar en su conexién con & mar

originado por la maree astronémica.

El gasto qgue entra ¢ sale por e canal ¢ canales de comunicacion entre &l

o

admitir en un momenio determinacdo {capacidad de almacenamienic} vy de las

caracteristicas propias de ia mares iocal.

La capacidad de aimacenamienic de la laguna a su vez es funcién de ia
topografia del terreno que contiene al cuerpe de agua. Es por ello que la
cantidad de agua gue enira o sale en un momento determinado depende no
sélo de la geometria del acceso, sino de las caracieristicas topograficas del
vaso y de ias caracieristicas de la marea. Asi, para un determinado gasto,
conforme la seccion hidréaulica de la boca se recuce, ia velocidad del agus
que pasa por ella aumenta, io que podria generar un problema de ercsién.

ol A r

Zor el conirario, a) aumentar & seccidn hidréulica de ia boca, .a velocidead se

reduce v elio podria dar origen a sedimentacion.

Las profuncidades del agua iambién juegan un gapel imporianie en ia
conservacién de la vida acuaiice, va que influys en @ magnilud de las
velocidades del agua en distinfos punios vy an la temperatura. De acuerdo

con la profundidad, podrian existir sitios con velocidades excesivas o puntos

CAPITULO 1
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ce estancamiento, en &mbos c¢ases, condicion no optima para a
conservacion de las especies. El flujo v reflujo de agua entre el mar v la

laguna propicia el desarrcilc de vida acuatica en esta Ultima.

Especies como el camardn, requieren en su etape larvaria de condiciones
adecuadas para su desarrollo, estas condicicnes pueden presentarse en la
faguna cuando existe un intercambic equilibrado de agua salada y agua

dulce entre el mar y la laguna respectivamente.

Con basz en la cantidad de agua gue enira al cuerpo Ce agua durante cada
cicio de marea es posible evaluar unc de los aspectos mas imporiantes para

la conservacidn de la vegetacion vy ia fauna existente dentrc del mismo.

Aunado s io anterior, el transporie v depdsitc de material a lo largo de ia
linea de cosia, hacen necesaries estruciuras destinadas a controlar el
procesc natural de erosidn y &zolvamiento en la boca del canal de

comunicacion.

En este trabajo se considera que en el esterc (o laguna) se puede presentar

la mezcla entre el agua duice proveniente de rios y la del mar.

1.2 ¢ Qué es [a hidrodinédmica?

£i estudio nidrodinamico de un cuerpo de agua consisie en deierminar e
natron de velocidades de flujo y ias elevaciones de la superficie libre del
agua a [o largo del tiempo. A parie de ia calidad del agua, existen otros
factores, comoe el arrasire de sedimentos, que esian relacionados con ella. E!

x

isica y en varics

caicuio de [g nidroginamice s basa en aigunas leyes de ia
nrincipios moleculares de ios fluidos cuya aplicacion es mas resiringida & la

de ias lsyes mencionadas. En dicho calculc se considera & la variacion del

CAPITULO 1
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nivei del mar, ios ingresos y egresos de agua en ta boca del cuerpo de agua,
ia forma y los obstécuios al paso del liguido dentro del cuerpo tales como

vegeiacion, islas, consirucciones v puentes.

Por todo o anterior, cuando se anagliza el funcionamiento de lagunas o
esleros conectados 2! mar, es necesario enfocar el problema desde un punto

de vista global que tome en cuenta los aspecios anteriormente mencionados.

1.3 Concepios principales del estudio de la hidrodindmica

de lagunas y esieros.

En todo estudio de hidrodinamica se reguiere analizar el procesc de azolve v
sedimentacion en la boca, en el canal o canaies de acceso y en el interior de
la laguna. Se debe evaluar el funcionamiente hidrodinamico para conocer la
magnitud y direccion de las velocidades del agua en distintos puntos v a
distintos tiempos. También se debe conocer la magnitud de ios volimenes
de agua gue ingresaran en cada ciclo de marez vy la magnitud de los gasios
maximes ¥y minimos, asi como €l momenio en gue estcs se presentan. Lo

anterior se realize para distinios tivos de marea.

En cuanto a calidad del agua, se debe conocer alguncs de los principales
parametros que la caragterizan en condiciones =aciuales y cocmo se
modificaran estos parédmetros de acuerdo con las distintas opciones

consiceracas en el proyecic.
Un estudio de esia naturaleza requiere, ai mencs, de ia siguiente

i Lo i ey gl o o
Hicrmacion:

= Baiimeiria de la iaguna {de ia zona cubieria por el agua en pieamar

media superior).

CAPITULO 1
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= Batimelria de {& boca c canal de comunicacidn con el mar (en una
franja variabie de acuerde con las dimensiones dal sitic).

= Construccidon de mojoneras de prueba para ilevar un conirol del
corrimiento e ia linea de cosia.

= Instalacidon de regias verlicales para llevar un conirol del nivel de
depésito ¢ ercsion de material en {2 boea v en la lines de costa cercana
a elia.

= Colocacidn de limnigrafos o reglas de marea en puntos estratégicos y
contar con los registros de al mencs dos ciclos de marea y en dos
épocas del afio.

= Anéglisis de celidad dei agua {al menocs los siguisnies parametros:

temperatura, turbiedad, Ph, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno

Con la informacidn anterior se deben realizar al menos los siguientes

estudios:

= Estudic hidroidgico para calcular la aportacion de agua dulce a la
laguna.

= Estudic hidrodinamico para la simulacidn del funcionamientc de las
condiciones actuales y de las condiciones de proyecio {En esta Ultima,

" se deberan probar distintas opciones, tantc de sitios de ubicacion del o
de ios accesos, asi como distinies opciones estructurales para el control

Iy o e bt at e ] o e N ==Y vy T —~T
de azoive y secimeniacidn, con &l fin ce seleccicnar ia mejor).

]

Estudio de difusién, nara conocer la concentracidén de varios parametros
de calidad del agua en distintos sitios v & distinios tiempos, tanto en

condiciones actuales como en condiciones de proyecic.

CAPITULD ©
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n
|

1.4 Aplicaciones de los modeles de hidrodinamica.

En general, puede decirse gue un modelo de hidrodindmica es una
herramienta il para el calculo de flujo en esteros y lagunas costeras, la

evaluacion de procecdimientos ae contre!l de inundaciones vy el analisis del

funcicnamiento de sisiemas de drenaje.

El modelo matematico determina el comportamianio hidraulico, en el espacio
y en el tiempo, del flujo de agua en un cuerpo de agua conectado con el mar.
Con él se encuentran las profundidades y las velocidades cel flujo en

cuaiquier punio de una zona en estudic en un tiempo dado.

Entre otras aplicaciones del modelc se mancionan ios siguientes casos:

a) Célculo de la evolucion del area de inundacion:

Se encuentra la extension de la inundacién y las profundidades de! agua en
ella. Esto permitiria evaiuar ios posibles dafios si se alcanzan a afectar
alguncs sitios de interés.

b) Avance en el tiempo de la inundacion:

El modelo puede emplearse para determinar el crecimientio con el tiempo del
area de inundacion. Se sabria el flempo que tardaria en llegar el agua a
determinados lugares, a pariir de 10 cual se podrian establecer medidas de

prevencion de dafios.

¢} Revisidn de la efectividad de mediaas estruciuraies para mitigar los dafios:

CAPITULO 1
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Con el modelo puede analizarse el emples de cierias zonas para incucis en
ellas una inundacion vy evitarla en regiones donde ocurririan mayores dafios.
También podriez caicularse como cambiaria la zona inundada con la
construccion de bordos v estimar si deja de afectarse cierta superficie del
terreno de importancia; o bien si es necesario modificarios para lograr la

oroteccion de dicha superficie.

d} Anélisis econdmicos:

Cuandc no existe riesgo cde nerdida de vidas humanas, las onciones
presentadas para disminuir lcs dafics de la inundacidn pueden evaluarse en
funcion del coste de las obras de contrel de inundacicnes v el costo del dafio

P
eviiago.

&) Evaluacion de la confiabilidad de los sistemas de drenaje:

Permite determinar la magnitud de los dafios por inundacidn debidos a la
falla de un bordo de wn ric o la insuficiencia del cauce para conducir
caudales grandes de uno ¢ de varios componenies del sistema de drenaje

tales como rios, canales, colectores, plantas de bombeo, elc.

1.5 Objelive v contenide de la tesis

Este irabejo tiene comoe objetivo preseaniar un modeio Uil para el céicuio de 2
hidrodinamica de cuerpos de agua coneciades con el mar vy los resultados

obtenidos en dos apiicaciones reales.

Al aplicar el modelo se pueds estimar los volimenes de agua gue ingresan y
egresan de la regién de interés en cada ciclc de merea, el tiempo de

remocién, es decir, el tlempc gue debe franscurrir para cambiar tode &l

CariTuLO §
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volumen de aguz en la laguna o estero, v evaluar las magnitudes de ias
velocidades de flujc v orofundidades hidraulicas. Para ello se obtiene iz

hidrodinamica y se detectan las dreas con menores velocidades.

El capiiulo 2 de esta iesis contiene los fundamentos matematicos dal fluic en

dos dimensicnes a superficie libre.

en el capitulo 3 se presentan las consideraciones e hipotesis para la
aplicacidn de las ecueaciones de lg hidrodinamica medianie un modelo

maiematico para cornguiadors.

ta aplicacion del modelo numéricc a dos casos reales aparece en los

P

o ~eaA e
ol balla

i A &
iﬁpO dg marca Gue s& preseni

capitulcs 4 y 5. En éslos se discule e
Se describe la problematica particular v la solucidn planteada mediante el
usc del modelo. También s¢ describen igs pruebas de campo gue fueron

necesarias para la calibracion del modelo.

El cepitulc 6 incluye el comentaric de los resuliados obtenidos y las

conclusiones generales del trabzajo de tesis.

CAPITULD 1



Se exponmen en este capitulo las ecuaciones
Jundamentales gue rigen del movimiento del agua
en dos dimensiones, a superficie libre, vy su
aplicacion al cdleuic de la hidvodinamica de un
cuerpo de agua.

I acuerao con el aspecic fisicc que tiene en la naturaleza, la materia se
[ puede clasificar en tres estados: sdlide, liquico v gasecso. La materiz en

cualguiera de los dos Ultimos estados se conoce coma fluido.

A difersncia de la maleriz en estado sdlido, por su constitucidn molecular los
fluidos cambian continuamente las posiciones relativas de sus moléculas y no
ofrecen gran resisiencia al despiazamienio enire eilas, aln cuando ésie sez muy
grande. Por ello, si el fluido se encuentra en reposc, en su inierior no existen
fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea su orieniacidn. Esias
fuerzas se presentan séio cuando et fluido esta en movimiento. Por ef contrario, la
maierie sdiida en renoso s admile fuerzaes iengenciales & ias supetficies, las
cuales producen desplazamisnios rsletivos enire particulas con una magnitud

definida.
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Los fiuidos se dividen en dos clases: liquidos y gases. Los primeros ccupan un
cierto volumen, independientemente del recipiente gue lo contenga; &l segunds,

tiende a exienderse y lienar el recipiente cerrade donde se encuentra.

Cuando los Tiuides se someten a un esfuerzo tangencial presentan una resisiencia
a la deformacion. Esta resistencia llamada viscosidad no sigue las mismas leyes

de deformacion de ios sdlidos.

Para la mayoria de los liquidos se utiliza la ley de viscosidad de Newton (ecuacion
2.1) donde se afirma gue el esiuerzo tangencial gue se produce entre dos laminas
separadas una distancia dy, v que se desplazan con velocidades (v) v

[v-{ov/ oy )dy] se expresa como:

r=u? (2.1)

El esfuerze tangencial es proporcional al gradiente transversal de velocidades
gv/dy. La constanie de proporcionalidad ¢ 88 una magnitud caracleristica de la

viscosidad del fluido gue se conocs come viscosidad dinamica.,

Para el estudio de los fiujos es necesaric tomar en cuenta el estado de movimiento
del fluido, el cual esté definide por la geomnsiria, las condiciones de contorno vy las

leyes de fa mecanica.

Zn numercsos problemas de ingenieriz civil relacicnacos con Hidraulica se

3! :

requiere del analisis de movimienic dei aguz en cauces naturaies ¢ artificiales.

]

Dicho movimiants puade cambiar con el Hiempo (ser no permanenia).
{ \

£l caleulo del flujo de agua se hace z partir de los principios de la fisica gue se

describen en las ecuaciones de movimienio de los fluidos.

CAPITULO 2
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Cuando ias corrientes se llevan a cabc en cauces en ios cuales la seccion
iransversal es amplia v con cambios en la distancia, se presentan velocidades en
fres dimensiones, y esta resulta ser mas complicada gue en el plano. Por lo que
para algunos casos, cuando la variacion de la velocidad en la veriical es peguera,
conviene despreciaria y utilizar ecuaciones en gue ias variables se planiean en

dos dimensiones espadciaies horizontales {x-v} ya gue no se ¢o

£ £
gie Ul efror e

5

calcuio importante.

Aungue en Hidraulica se dispone de tres ecuaciones fundamentales (continuidad,
energia y cantidad de movimiento) para flujo unidimensional, , son suficientes dos
variables (por ejemplo tirante y veiocidad) para describir el fiujo no permanente, v
por o tanto séic se requieren dos ecuaciones fundamentiales. Las ecuaciones
planteadas son las de conservacion de la masa v de conservacion de la cantidad

de movimiento.

2.1 Ecuacidn de conservacion de masa (ecuacidn de continuidad).

Mediante la consideracién del principic de conservacién de fa masa a un volumen
de conirol infinitesimal para aigun flujc general, se esiablece la scuacion de
conservacion de masa conocida iamiien como scuacidén de continuidad. En este
capitule, iniciaimente se presenia el desarrclic de las expresiones para una v dos

dimensiones.

2.1.1 Ecuacidn de conservacion de masa an una dimensidn.

e ] I A A} 4
La scuacién de coniiruidad ssiablecse gu

sl cambic de mase er el Hempo deniic

¢

a

de un voiumen de conirol es igual a:

[flujo de masa que entra] — [flujo de masa que sale] =

= [cambio en el almacenamiento de masa con el tiempo] (2.2)

CAPITULO 2
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Figura 2.1 Volumen de control pare la ecuacidn de continuidad en una dimensién

Con referencia a la figura 2.1 se tiene que el flujo de masa que entra al volumen de

control es

& (2.3)

y ef flujc de masa que sale del volumen de coniral se expresa como

4 v
v (Afi ar (v ? ax (2.4)
g e U A

Considerando que el cambio de masa por unidad de tiempc aimacenada en &l

voiurmen ge conirol es

v 0A

* Ax (2.5)
g o

CAPITULO 2
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por io gue ia ecuacion de continuidad queda

) P ’\A av -
/AV_/[A"!"Q' Ax?(v-} ij:y OA&X
g g ox ox g &

que también se puede expresar come

; ; Adv B84 8 «
Av—{{Av+'}—5£&xT 1 s A P a7 M

7
g g ox Ox ox  ox g ot

despreciando los términos de segundo orden se tiene

_y(E%AXJFA@AX\:}/ o4,
g\ Ox Ox g of

multiplicandc la expresién antericr por g/yix v crdenando

o4 vo4d Aov
4+t =

. 0
o Ox  x

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9}

Analizando el flujo de un fluido en un canal, primeramente se establecen ios tipos

de acuerdo a su origen, ya gue pueden ser naturales o artificiales. Dentro de los

primeros se incluyen los escurrimienios de agua que existen en forma natural,

como airoyos, rios, eic. Denire de ios canales ariificiales se inciuyen todos ios

construidos por el hombre, como los de navegacion, canales de riege, obras de

a

excedencia, eic.

CAPITULG 2
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Considerando un canal prismético en donde el &rea de la seccidn transversal (4)
es funcion del tiranie, [as derivadas de 4 de l2 ecuacion 2.9 nueden escribirse de Iz

manera siguiente

(2.10)
04 04 @i Ly
ot Oy of ot
Sustituyendo las ecuaciones 2.10 en la ecuacién 2.9 se tiene
- A -~
B2 g% A% (2.11)
a a& &
Por otra parte considerandc que el gasto es 0=v4, resulta
L _viA_ A& 12
a& & %3
tomando en cuenia {a ecuacion 2./0 en la ecuacion 2.72 se encuentra
5'2: vaA . Adv (2.13)
& & %3
sustituyendo las ecuaciones 2.70 en la ecuacion 2./3 se ¢obtiens
L _pvd  AG (2.14)
& &

CAPITULD 2
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: @ . i iy
Despejando BT/ de le ecuacion 2.7/ se tiene
a

BQZ_B@_AOV

ho - (2.15)
a ax (%4
igualando la ecuacion 2.15 con la ecuacidn 2.14 gueds
X_ p?
7 &
X% (2.16)
07 &

A la expresidn 2.9 ¢ bien la 2./6 se conoce come ecuacion de continuidad.

2.1.2 zcuacidon de conservacion de masa en dos dimensiones

De igual manera que para el caso de ura dimension, el fiujo d

0
=3

asa gue enira en

la direccion x, 2 un volumen de conirel, (figura 2.2) esid dada por

(A AN A A
oh Ax dis A
Ayl hi—— [ - —— (2.17
eyl ey (2.17)
y el de salida sera
N W AN é’a&x]
Ayl A+ —— iy —— 2 18)
iz A (218

Para la direccidn v sucede aigo similar, por ic gue af fiujoc de enirada es

CAPITULG 2
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Ax[h_@éz](v_wé% ‘\
o 2\ o2

[
P
NS

y el de salida se cbtiene con la expresitn siguiente

| (2.20)
a2

Por ofra parte el cambio fotal de almacenamientoc en el tiempeo en un volumen de
control se expresa como

(2.21)
I

Figura 2.2 Volumen de control para la ecuacion de continuided en dos dimensiones

CAPITULO 2
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si se considera que e flujo gue enira al volurmen de control tanto en ia direccion x

como en {a direccion y mencs el flujo gue sale también en ambas direcciones, Iz

ecuacion 2.2 es igual ai cambio del almacenamiento, que se obtiene con base en
las ecuaciones 2.17 a 2.2] de la siguiente manera:

(L adeY e (. G AuAx)
Syt h— |- |— Ay B+ - ,‘Ju+
a2 &)V a2 a2

TN e PR3 B P {w._au&y}:&x&y?h (2.22)
av 2 oy 2 & 2 ok 2 ot

Después de muitiplicar términos y despreciar los de segundo orden ia

ecuacion
2.22 se puede expresar como
-~ Ax )
% 2 & 2 & 2 & 2
—ach P P _an B _pn P ey ® (2.23)
& 2 & 2 & 2 & 2 &
Multiplicando por A A vy agrupando (&rminos se tiene
34
2% :
hhé}f—u@—hé"—vfh;i (2.24)
& & & & a
© bien
f\{ ‘\ )
éj(ﬁq_}+0\ﬁb+f’?zg (2.25
G ax  a

CAPITULG 2
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Cualquiera do las dos expresiones anieriores es conocida como ecuacion de

continuidad para fluic en dos dimensiones.

=)

2.2 EZcuacidn de conservacién de cantidad de movimiento.
La conservacion de la cantidad de movimiento establece gue:

[cantidad de movimiento que entra a un volumen de control] —[cantidad de movimiento
que salef +[suma de fuerzas externas que actiian en el volumen de control] =[cambio de

cantidad de movimiento dentro del volumen de conirol] (2.26)

2.2.1 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento sn una

dimensién.

Para deducir la ecuacidon de conservacion de cantidad de movimiento se deben

considerar las fuerzas exiernas gue acttan sobre el volumen de control, como se
pueden ver en la figura 2.3

en resumen

F=F=vAdy (2.27)
o=y A ?y ¢ (2.28)
Ox

CAPITULO 2
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| olumen de control !
i :
; — £ ; b

. T ;
B JE——— 3

A i f; TR

H i H [‘ )

. i A F =4y >
L ; . iy Lo 1
| ; % E /i ! '\" £ =Yy
i i H 3
! EJ/‘ § / g : ﬂ;.mf%é E, :yASJJ Ax

. 1R S

H % —_

g ¥ J; et ! Fih Fy =YAS Ay

H g Fjl ij H s \E% F o=

| / i - § L A=Y AAXSO

¥ / * o Y
5 RS, O %
T I,
!
i
f EW
8w

Figura 2.3 Volumen de control para in ecuacion de cantidad de movimienio en una

dimension.

Fr vy F, son las fuerzas debidas & la presidn concurrente scbre las caras del
volumen de control, F; es el incremento de la fuerza debida a la presién como
consecuencia dei cambio del tirante, F; es la fuerza originada por ia friccion, Fs es
ef componerite del peso del volumen de conirol en ia direccién del eje x y Sy es Ia

pnendiente de iz linea de energia.

La pendiente 5 es eslimada usando la formuia de Chezy o Manning, (aplicables a
flujo uniforme) ademas si la inclinacidn del canal (& en ia figura 2.7), es muy
pegueiia enionces senod = & = tan 9 = 8, 3p se designa como la pendiente de

TONco, por lo gue se puede expresar & F5 Como:

F,o=yp A8, Ax .(2.30)

- CARITULO 2
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Ancra la accién de la resultante de ias fuerzas gue aciGan en el volumen de
control se considera en fa direccidn positiva del eje x, que coincide con la direccion

del flujo

sustituyendo las ecuaciones 2.27 a 2.30 en la ecuacion 2.3] se tiene

- oy
ZF=;/AyfyAy—;/AaxAx—}/ASfo+;/ASOA;:

Y F =y A Av—y A8, bx+y 4S,Ax (2.32)
(829

st se considera gue la caniidad de movimiento que entra al volumen de control es

Y oav? (2.33)
g
y la que sale
Z‘i PRI (234)
gL ax i

El cambio de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo estd dado como
g Y gvax) (2.35)

Por o tanto, al sustituir en iz acuacién 2.26 a as ecuaciones 2.33, 234 v 2.35 se

obiiene

CAPITULG 2
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4 a T ~
M, =" avt - 7’(,4‘-;2 + (A7 A Ax—y 48 A+
g gL b 17 e

+;/ASOAx=—?"

Av Az (2.36)
ox _I

La conservacion de cantidad de movimienio puede ser expresads como

j P 5
-Avﬂszy 6—-—{Av2)AX—7/ACzyéx—j/ASfo+yASOAx (2.37)
o ox CxX

=}

{ 7

SRS
bg 1™

Multiplicando la ecuacidn 2.37 por g/vx se tiene

al ., T e o A _ -
S ldvanl B = B Ly a By gDy
alg Ivix yhx g &k yhx' o G
& v AS Ax—-8 45 Ax 2.38
+j//_\x/ S5 }/A)cy I3 (2.38)

haciendo operaciones y simplificando @rminocs gueda
7 7 > Z -
A+ L (A - A S () = g A(S, - 5,) (2.39)
iz ox ax

desarrollandc las derivadas que aparecen en esta ecuacion, se expresa como

2 a4 5
A@+VT+2Av@+vET+gA?ng(SO ~5,)
&k & o 7 &k

(2.40)

dividienco enire 4

CARTULG 2
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& v é’A & vt A4 74
ataa A a8 -
agrupando iérminos en la ecuacién 2.47 se reduce
P & & v oA AN
VR AP AL N P T I (2.42)
a & “a& A\& a) =8 B =5, /

Si se considera la ecuacién 2.9 en la ecuacidn 2.42, entonces el término entre

parérniesis es cerc, por [o gue la ecuacién 2.42 queda comoc

=g {5 -35;) (2.43)

Por otra parte, si se desea, ia ecuacion 2.43 puede ser expresada en términos del

gasto (O=v4), partiendo de la ecuacidn 2.3¢ vy susiiiuyendo en el primer iérmino:

(Q)+ S A rgh () =g AS, -5 ,) (2.44)

desarrollancoe iz derivada del segundo término se llega &

- - 4 A
Looav v P ga? g u(s,-5,) (2.45)
o ax ox ox
agrupando &rminos se tiene
N N L R TR (2.46)
at Gie e ax ‘

tenemos de las ecuaciones 2.7/0 gue

CAPITULG 2
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3 fn)
A g ?
N TP
ax éx

(Eﬁ+1]=g,4(50w5f) (2.47)

Las expresiones 2.43 & 2.47 representan a la ecuacion de conservacion de cantidad

de movimienio.

Las ecuaciones 2.16 v 2.47 son conocidas come ecuaciones de Saint-Venant para

Jiujo no permanente en ung dimension

2.2.2 Ecuaciér de conservasion de cantidad de movimienic en dos

dimensionas.

En ia determinacion de la ecuacidn dindamica se deben considerar las fuerzas
externas que acttan en el volumen de control {ver figura 2.4} en las direcciones ¢,
v, zj. Las fuerzas a considerar son la presion, el peso vy la friccion, asi como el flujo

de cantidad de rmovimienic.

La distribucion de la presidon se considera hicrostética de tal forma que las fuerzas

originadas por la presidn se pueden expresar como:

CAPITULO 2
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oo ) P )
1 iy 1 % -
| X 7}"/ . BRY Ay ! ___/J/‘E v, Eh?
N F=gi S R Peglit-

/i A N

/ § % . 507 Ay / | - v i Gh’
: \ qufth-Oh A}-WA fl i t \ Fz=/!h)*0h
! T2 gy 2 ) ; ! : ; 27 Ca

/ : Y if :| ! f Y )

A R NOF=F, / 1 A § y \ Fo=F=yhdas, s,
/Fﬂ : F;\ Fy=F, =yhAxbySo, fF | i ) Fo\ F.=F, =
= < : P
f ¥ F s i F £

L B el o =
z — I —
; . ‘p4 : K ‘.5‘4
I 1
I f; W 1 g ;jﬁ w |
I \m }» |
15:- 7 | < E\
Y I
| i
Direccidén y Direccién x

Figura 2.4 Volumen de control para la ecuacidn de cantidad de movimiento en dos

dimensiones.

7(,. & ax)
—ih - — A (2.48)
P T & )7 e
v la que acidz g la salida como
4 2
3 Ax
iithz 2 —)Ay (2.49)
2 g 2 J
El cambio de |z fuerza debida a ia presién en la direccion x sera
;{ . T Ax [, & Ax
Bo=l| - sy AT T Ay (2.50)
=1\ ax &) \ a2 )]
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2
4 P
Py ==l Aaty (2.51)

Parz ia cireccidn v

, A7 Ay , G A
2, M{h- A e —)’\mj, (2.52)
ZL &y 2 J e J i
%2
P, ==L axny (2.53
2
La fuerza debida al peso se expresa para la direccidén x como
ro=yhAxAysen g (2.54)

si ia inclinacion del canal (8), es pequefia tal que sen 6 = fan 8 = 5;,, donde §;, es la
pendiente del fondo en direccion del gje x, la ecuacién 2.54 se puede expresar
SOMo

Fue =yhc iy S, (2.55)

de manerg similar para la direccién y se cumple que

T T A e
Ty =y Rl by S

N
N
Ln
&

Para considerar la fuerza de friccién se procede de manera simiiar a la del peso

DOT 10 GUe para ia direccion x se dispone ds

Fo=yhiedy S, (2.57)




ML L Ll L N LY AL LA LG N B A At aa R T A R I A P o SR o B
i i il ALY .70 0 LU0 RO NG YA i 0L O T, LT ]

MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE LA HIDRODINAMICA DE CUERPOS DE AGUA [FLUJO BIDIMENSIONAL}) 28

y la cireccion y se tiene
Fo=yhaxhAyS, (2.58)
Le cantidad de movimiento gue enira v sale, se plantea de manera similar al fiujo

unidimensiona! con 1a variznite de gue ahora, para ambas direcciones se considera

fa direccidn x y y. Por lo que se puede expresar como:

Para la direccion x:

Cantidad de movimiento que entra

4 (M(uh)ﬁ o [u(um}ghwl(v(um— f ] Y ]Ax (2.59)
g\ ox 2 ) g oy 2

la que sale esigual a
2 (u(rm) + < [u(uhﬂ — JAy + —l v(uh) + 8y {v(uh) | ——J (2.60)

=l cambio en la cantidad de movimienic dentro del volumen de control se obtiene

con base en la ecuacién 2.23, es decir, sustituvendo las ecuaciones 2.59 y 2.60 se

i v O r z - SPAS
M, =7 wmyar =7 O @i Ay + Lo(uias— T ) Ax-
T g g Ox 2 g g oy 2
« 8 Ay _
7wy ay+ L S (uﬂ)l—-gy+-_-—v{uh}m L2 b ar 2.61)
g g ox g g oy 2

CAPITULO 2
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. y o vy &
My =—=— u(uh)Ax by -+ —v{uh)Ay Ax (2.62)
g ox gy
Para la direccion y:
. a cantidad de movimienio gue enira es
) )
4 (u(vh‘m Juwm)] jawi(v(vh)— a[v(vh)]Ay]Ax (2.63)
g g Ay 2
la que sale es igual a
2 B 1Ax) ( LAV
Loy = o] “;JAV Y L vy v(vh); Jm (2.64)
g g

Sustituyendo las ecuaciones 2.63 y 2.64 de manera similar que para la direccion x,

se ¢chtiene:

My, == ? uvhyAxty =L y(um)ay Ax (2.65)
g ox g O"y

Por otra parte, el cambio de momento respecio al tiempo esta dado come

(uhyhx Ay — -+ (vh)Ax Ay
f

Q3

b
jle))
D
[N
R

H

La conservacion de caniidad de movimienio es igual al cambio ioial ae caniidad de
movimienio més la suma de fuerzas exfernas gue actlian en el volumen de control,

=1 Hlag agu"h u”.x
de tzl manera gue pars Iz direccion

CAPITULD 2
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-~ -
y o, y o y 0
4 L lumyhchy =—" © ul(uh)Ax Ay — 7 - v{uh)Av Ax —

ga g ox gy

y ok’
~5 MxAy+yhbchy S, —yhixhy S, (2.67)

cx

dividiendo la ecuacion 2.67 por (dx Ay yVg

7 by = - P—u(uh)—: w(uhy— £ +ghS, —ghS, (2.68)
3 ox Sy 2 ox i
0 bien
8 Bk’
(Mh) + u(uh) + O vumy+ 8 S en(s,, -5, (2.69)
Oy 2 ox

Procediendo de manera analoga para la direccidon y, se obtiene la expresion

siguiente

3 3
Comt Cutyr C vy v 8= gn(s,, - S, (2.70)
OX

&

La ecuacion 2.25 es la conocida coma ecuacidn de conservacidon de la masza ¢
coniinuicad, y ias ecuaciones 269 y 270 son llamadas ecuaciones de
conservacion de caniidad de movimiento. Las ires ecuaciones aparecen
gscritas en e liamada versién conssrvativa (denoménadas ast ya que se
establece el principic de conservacion de la cantlidac movimienic v ademas
tienen la ceracieristica de gue las varianies dependisnies de ias ecuacionss son
continuas y derivabies). Estas ecuaciones describen el flujc no permanente a

superficie libre en dos dimensiones.

CARITULG 2
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En las ecuaciones 2.69 y 2.70 también se puecden considerar ios efectos del viento,

asi como la fuerza de Coriolis.

FPara el efecto dei vienio se considera que este acta en la direccidon del flujo v
sohre la superficie del agua por io cue se produce un esfuerzo que generalmente

se expresa come

T, =p, fl vy, (2.71)

N as s 5

isidad del aire, v, 12 velocidad def viento a 10 m medidos sobre
el nivel medio de! agua v £;° es el coeficiente de friccién correspandiente a vs, con
respecio a sste Ultime érmine se han realizado algunos estudios {Wilson, 19xx),
todos ellos son para una velocidad estimada a 10 m sobre el nivel meadic del agua,
con un valcr estandar de o, pare una temperaiura de 15°C de 0.125 kg s2m".

Para considerar la fuerza por vienio en las ecuacionses 2.6 y 2.70 se expresa el

vector velocidad {ecuacién 2.70} en t@rminos de sus componentes, por lo cual:
en la direccion x
2 2 \
T :pafo U, u (272)

nara la direccion y

T = Pufs Vi Vs (2.73)

CAPITULO 2
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2.4 [Fuerza de Coriolis.
£l efecio de la fuerza ce Coriolis se express como
F.o=vf (2 74)

donde v es iz velocidad del fiujo, siendo

f,=2wmsen ¢ (2.75)

w es la velocidad angular de la tierra v ¢ es ia latitud del sitio en estudio. De

manera similar gue para el vienio se considera un término para cada direccién de

. :
la manera siguiente:

En [2 direccidn x: — Sy (2.76)

= s )
En al dirsccion . et (2.77)

Considerando las fuerzas antericres, las ecuaciones 2.69 y 2.70 se escriben como:

direccion x
~ -~ 8 ﬁhz
gruh+;uuh+ayuvh+%oa—x+f&—fcv=gh(SOI-Sﬁ:) (2.78)
direccion v
CaFiTULO 2
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- 2
5 c 2 g oh
vh+ cuvh+  vwh+S ot 4 fv=gh (55, =5,) (279
ot ox oy 2 oy ’ ’

2.5 Condiciones iniclales y de frontera

Para el fiempe del inicic de la simulacion (1=f;) se requiere del valor de dos

variables (condiciones iniciales).

En generai, se dESpone de informacion de niveles de agua (o tirantes) y gastos en

artificiales se dispone de esia informacién, perc esto no es tan simple en ei caso
de rios. Cuando no se tienen esics datcs, lo que se hace es su ponerlos u

obtenerios del célcuic de un remanso.

2.5.1Flujo suberitico

£n régimen supcritico en un flujo unidimensionai se requiere informacion de una
variable en la frontera de aguas arriba y de otra en la de aguas abajo. En ia
mayoria de los problemas de ingenieria de rios, esta informacion determina en
gran medida la sclucidn. En el caso mas comun, se define a una variable como
funcion del tiempe. Asi, en ia frontera de aguas arriba, se da una ley del gastc con
el tiempe, Q(xg1), como por ejemple un hidrograme. En la froniera de aguas abajo,

cualguiera de las siguienies:

a) ung curva elevacionas gasios;
B} una ley de descarga de un veriedor o de una estructura de control;

¢) una relacion del nivel con el tiempo, como la marea.

CAPITULD 2
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2.8.2 Tipos de condiciones de frontera.

£n jos casos en que las condicicnes de frontera determinan el transitorio debe
tenerse cuidado con el manejo de éstas. Por ejemplo, si aguas abajo se impone
como condicion de frontera una ley Orxy,1) (come el gasto que se exiraeria en unz
obra de toma) pueden generarse problemas si se extrae del canal més agua de ia
disponible. Se hace notar agul que, en régimen subcritico no debe usarse como
condicion de frontera aguas arriba una curva elevaciones-gastos Ofh); esta condicion
de frontera genera inestabilidad (ver Cunge et al (1980)) dado gue un incremento en
el nivel (que puede ser debidc & un remanso aguas abajo) provoca un incremento
en el gasto gue enira al cauce, que a su vez causaré un incremenio en &l nivel v

"asi sucesivamenie.

E! dar una curva slevaciones gastos aguas arriba equivale a dar informacién de

dos variables cuando sélo se requiere dar una.

HAidrograma

1600 -
80— ﬁ ]
800 +—— S AN » B _

¢ \

Gasio (m3ls)

f
:
5/

b

Figuya 2.5 Hidrograma #ipo considerado como ung condicidn de fronters.
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2.2.3 Condiciones de frontera para un cuerpe de agua comunicado al

mar.

Para este caso en particular, el esiudic estd enfocado a cuerpos de agua con una
enirada, como puede ser el caso de esteros, donde la velocidad perpendicular s ia
orilla del esterc es nula excepto en la bocana o entrada. La orilla se toma como e
verimelro del area de la superficie libre del estero correspendiente al nivel medio

del mar.

El elemenio que excita al sistema del cuerpe de agua es la marea asirondmica (en
adelante se liamara marea). Esta se toma en cuenta al proporcicnar, a la entrada
dei esiero, la elevacién del nivel del mar en cada tiempo de interés.Para tener
informacion de ias frecuencias, amplitudes vy angulos de fase més importanies de

las variaciones ciclicas de los ascensos y descensos del nivel del agua es

conveniente descompener la marea en sus componeantes.

Las caracteristicas de sus componentes se determinan a partir de un modelo
tedrico o de observacidn en una localidad (analisis de marea). La ecuacién basica

con la que se representa ia marea es ia siguiente

N
£(1)=d+ 0,008 2t/ T, ) 2.80

=]

en la cual
¢t nivel del agua en el tiempo ¢
d  rrofundidad respecic al nivel medic de
a;  amplitud del componente {
7;  pericdo del componente {
o, angulo de fase del componenie

7 nemero de componentes

CAPITULO 2
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Exisfen versiones modificadas de la ecuacidén 2.80 que pretenden mejorar ia
estimacion de ¢fz) por medic de alguncs faciores correctives aplicados z la

arnpiitud v anguic de fase.

=l modeic matemético propuesto utiliza una marea simiiar & la ge ia figura 2.6 por

!

medio de ia gsignacion de los valores del nivel del agua a iravés de cuatio

funciones coseno.

La elevacion ce la marea en el tiempo ¢ comprendido entre #, v 7., se obtiene por

medio de ia ecuacidn siguiente

é»:gk_gk+l {ﬁ(_ ) §k+§k+1

cosl (2.81)
7 k 2 i /

—i, .
Los valores {; corresponden punios exiremos, & saber pleamar alto, pleamar bajo,
bajamar alta y bajamar baja v 1 a los tiempos en que se presenian, ademas se
tiene en cuenta que

L=C v 15=

\
04
o.2|-
E .
w 0
2 I
= .
: \ |
o
202t - - - - - .
o
04]-
-2 8
— Marea ajustada ° punios exiremos
g5l
0 200 420 800 800 1000 1,800 1,400
tempeo {min)

Figurg 2.6 Puntos extremos en dos periodos Je mares
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Se presenta en esie capitulo los fundamentos del
método matemdtico propuesio para conocer la
hidrodinamica de um cuerpo de agua. Se
establecen las  |hipdtesis y las ecuaciones
empleadas, asi como las consideraciones para
tomar en cuenia las condiciones de frontera

ia superficie iibre de la zona en esiudic.

Para czlcular el flujo del agua en el cuerpe de agua se debe resciver el
sistema de ecuacionss diferenciales formado por las expresiones 3./2, 3.713 y

3.14 considerandc clertas condicicnes iniciales y de frontere.

Comc no existe un meéiodo analflico para encontrar la scolucion de las
gcuaciones mencionadas, para dar con una solucidn aproximads de las

mismas, se propene un méiodo de diferencias finitas.
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—

£l area (en proyeccion horizonial} de la regidn que es suscepiible de
inundarse se divide en celdas de forma rectangular de largo Ax y ancho Ay.

El conjuntc de estas celdas forma una malla (fig. 3.7,

T A -

Figura 3.1 Zong de cdlculo dentro de ln cual se encuentra el drea de inundacidn.

3.1 Ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento

Las ecuaciones 3.12 vy 3.1/3 pueden escribirse como

- r 7
wura oo OF 0% 3.1
g ot | 6x  Ox |
’_’ﬂ?‘
vv+o E{—@=—a’ Q£+afzf_! (3.2)
g ot 10y 0y
siendo
43
a="5 (3.3)
n

CAPITULO 3
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Las veiocidades se consideran ubicadas z la mitad de los iados de las
ceidas. Los tirantes v elevacicnes del terrenc se localizan en el ceniro de

clias.

Se propone expresar [a ecuacion 3.7 en diferencias finitas del modo siguiente

Pl I =—_F
1o, Yirl2,; - 112,y gA+ i1z, ] . .
L v X / 52 %

I S - P _ P
il Hivy2,; Yz, PMJ hw_,rZHLJ“Zw

(3.4)

L e — 1

donde

e = hlx, y,1) = Wisx, jAv, pAt)
x=1hx; y=jJAy;, (= pif
Mﬁxz,; = u(x + Ax/ Z,y,t} = u((z +1 Z)Ax, FAY, pAz‘)

N
I

zZ., = z(x,y) = z{z‘&x, Jhav)
En las expresiones antericres i v j son subindices que se emplean para
ubicar en el espacic a las liieraies de interés (figura 3.2} v p un superindice
que representa al instante en que se considera a dichas titerales.

El parameiro «”,,,, se determing &si

po | ey Ty (3.5)
Xizy (3.
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38
A
B -
z,, ' Ax
) |
I !
X !
ks iy . ; -
Ty e e — “ f i Ax
Ziv, U .2, Ui Z 5, |
L 4
‘T‘ Vi gtz g {
! f
I
i Ax
Ry ‘
2,1 ¢
oy Ay Ay
Figura 3.2 Arreglo de celdas considerado en el método numériceo.
donde
7, J + n,:+],j
CEETES
La ecuacion 3.4 puede ser escrita comgs
p+l p+l p+l _
Ui, ;T Brupg,, s 0 (3.6
siendo
p
T 2, ,
p= (3.7)
g
£ b2
vz, 12
= Jlep o g o _ - e op 2
= i, Tz Z‘) Url o (3.8
x Ao Vi, g 1,7 i+, g 1,/ ghi 1412,
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Como los firanies son positivos o nulos, 3, es positiva o igual a cerc. Cy, es
un nimero reai, por lo que para resclver la ecuacion 3.6 se consideran dos

Casos!

Casoa: C, < 0

La velocidad «7;,, seria posiliva para cumgplir con la ecuacion 3.6. En estas
condiciones

ptt prl

MI*LQJI - MH[/Z,I

con lo cual la ecuacion 4.6 quedaria como una ecuacién de segundo grado

cuya solucidn seria

=2 (- B+ BeC) ;39

El argumento de la raiz cuadrada es mavoer a cero {va que Cy es negaiivo o
nuic) vy el signo de elia debe ser posiiive para que la velocigad también o
sea. Asi, la velocidad resulta ser positive.

Casob: &y > 0

Para cumplir con !z expresion 3.6 la suma de sus dos primeros &rminos tiene

A o] 1 a Y B 4 - B e 2 1 " t
que ser negaiiva. Asi |[u%), W7y, cambiarfa por -(u’3,,) de mode que ia

;

solucion de la ecuacién de segundo grado formada se oblendria como

LPTL Ty LA
M1z, By \quﬁ‘bx/'

o
N
D
2}

. — —]
'!uf’fﬁz,j ='; [Bﬁﬂ Bi*‘icxji (3.10)

CAPITULO 2
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Tambieén en este caso el argumenio de iz raiz cuadrada seria positivo, v la

velocidad en este casc es negativa.

pil P P 3P N0
et o Vige12 T Vi _ g hi i _flﬁ_}_ Zigtl T 2y (3.11)
12 Vi 412 L2 L2 .
b/ b tat ght b 8 Ay Ay
donde
l_: P .1 —EMB
LR B ] !
y: ’ ia]u & F y
fma=| =" E . (3.12)
L 1 Pz
b
M TR
Py j-12= 77 2
Reescribiendo ia ecuacion 3.71
p*l +1 _ .
1_,’+].2’)IJ—L‘2+B)"/IJH—12+C =0 (3‘]3)

siendo

P
_ Pl

ghi

N
l

(3.14)
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P P
51‘—-12,]‘{ . 3 ﬁ;,]-—xz
o= P BP g e b DI P /
—y A)/ k‘hz,ﬁ—] ht,J-)_Z!,JTI Zy,y} gAf V.!,j—lZ ‘3]5)
En la direccidon vy se tendré pars
ayC, <@
— - N
vp;]g_z( Byt- By—4CyJ! (3.16)
byCy > 0
1 ( e ______)5
,j’"12 2 By_f\JiBy+4'Cy (3]7)

3.2 Ecuacién de continuidad
La ecuacion 3.14 en diferencias finitas se considerarad del modo siguiente

{
+ pH )
hp thj z~1 Z,thi+l,_;+ ,J)h u~12j\ﬂa,,.'+hz 1,7/

At 2hx

Y p y

/,D +1 ﬁ[fp i p2 5_,!7"'1 L(j/,}’ _:_gl i
; ,Jt-i 2 \' 1, “Ld i - i,-2 VLS it j=1) A
- — e - =y

2Ay

Ordenando términos se liega a
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At T [ [ '
;p*l_ 7o p*l pH t P p )_!
1 h;J AA}’; E+12j\ﬂ1+1j+k3]} i —12,j h hf*]u’ I

(3.18)

AT ) {5 . 3
_2A i‘/,jlz(hzﬁi hu; fji‘Zl\hff'_hfj—ljJ

Con las ecuaciones 3.9 6 3.10, 3.16 6 3.17 y 3.18 se obtienen los vaiores de u,

r

vy fen el ﬁempo (51,4t pare les celdas ubicadas en e! interior de ia zons

3.2 Condiciones para resolver ias ecuaciones fundamentales.

Parz la solucidon de las ecuaciones diferenciales de movimiento se

s}

consideran las condiciones iniciales v de frontsra cue s2 describen a

continuacion.

El elemenio que exciia ai sistema del estero es la marea astrondmica {en

adelante se llamarz marez). Esta se toma en cuenia a! proporcionar, a la

O]
-]
£
2]
€.
o
[N
@
D
w
e
D
=3
o
&
®.
4]
<
1))
O
o
-3
0.
@
=
=
@,
O,
@
33
&}
e 1
(1)

n cada tiempo de interés.

3.3.1 Condiciores inictales.

Para comenzar los caiculos con el modelc matematico en el tiempo inicial {;
gs necesario asignar valores a igs variables u, v v n. En esle caso, en 2
tiempo [ se asigna 2 la profundidad /1 el nivel de pleamar v a las velocidades

u, v el valor cero.
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3.3.2 Condiciones para las Tronteras izquierds v derecha.
Se considera gue en esias fronteras iz velocidad es nula. Atendiendo 2 ia
ubicacién de variables de ia figura 3.3, cuando | es igual a 1, ia veiocidad u,
172 j = Uz, €8 lgual a cero. Lo misme puede decirse de la velocidad u; 4z ; =
U172, ; clande | adguiere su valor méximo posible en la zona en estudic
{i=M).

En efecto, para el céicule de la profundidad h en la frontera izquierda (7 = 1)

‘2 ecuacién 3.18 guedz asi

Pl pp Ar?pﬁfﬁ p)] At[pﬂ (p P (p P )J
hi,, = hiy = "”:1”3 z,thZ,J"*hl,J YR LG hl,j+]+h1,]J_VI,J—12kh1,j+h1,j-'1
LA

2AxC 2hy
(3.19)
y para la frontera derecha (i = M)} se plantea de esie modo
At , y
+1 -1 _
A, = ki _2Ax[ by, ey, hfrf—i,j)_l
) . (3.20)
o b =gl )
_ZAy ;W,j—rlthj+1+hMaJ/ VM;}Q ﬂMJ“']’MJl
¥ Vivs 0
A o A Sl — l/
N - S -
oy = [
BRI E S o //
1 \Eﬁ,f,,,,i i R ‘
v/
-
2 —— — ;"i\\
1
B =
o1 2 '\\ f 7
-
Figurs 2.2 Condiciones de frontera consideradas en ef esquama de
céicuio.
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3.3.3 Condiciones pera las fronterzs superior & inferior.

Se considera que en estas fronteras la velocidad es igual a cero. Asi en las
ceidas de la frontera superior {f = N) se tiene que vie = vine = 0. En lo que

respecia a ia frontera inferior (j = 1), las velocidades V.12 = V12 = C.

Ue la ecuacion 3.18, el céiculo de la pmrwuzcae h para ia froniera superior

se calcula con a2 expresidn siguiente

al

Ar i ar T
hﬂ\f_ _E z+12NU"‘z-L1N kzN)u MziZN\th‘F”fJ—I,NJ]_ZMI f)Nllzulm ’J

(3.2]}

o ol oA [ 1 Cop)
ulyia, Wil,l + h.fl)_ T2, “J’lzl +hi 1)J 24y V%z(hfz - f’lfl}]

¥3.22)

3.3.4 Comunicacién enire el mar y el cuerpo de agua.
cl elemento gque excita al sistema del esterc es la marea. Esig se ioma en
cuenta al imponer gue en la eniradz del esterc la elevacién del aguz es igual

a la del nivel del mar en cada tiempc de interés.
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Existen versiones modificadas de ia ecuacion 2.80 para mejorar la estimacion
de {{¥) por medio de algunos faciores correctivos aplicados a la ampiitud y

anguic de fase.

Se considera que en una ¢ varias de las celdas de |z orilis dondz &l esiero se
comunica con el mar la elevacién del agua corresponde a i del nivel medio
del mar dada con la ecuacién. 3.23 y que en esta ¢ esias celdas la velocidad

es distinia de cero.

3.3.5 Comnsideracicnes gl célculo del drea inundable.

Cuando el flujo del estero implica areas de inundacién variables es necesario

incluir varias condicicnes en el céloulo de las velocidades.

Se observa en las ecuaciones 3.712 y 3.13 que si la derivada parcial del tirante
es nula v la derivada parcial de ia elevacidn del fondo es distinta de cero, la
velocidad del flujo debe ser igual a cero para cumplir con la ecuacion de
continuidad. Ademas conforme avanza el tiempo, se establece un flujo
bidimensiocnai en la region inundable vy, si no tlens aportaciones ni

extraccicnes de gasto, ias velocidades dei agua disminuyen hasta llegar a

ser cero.

En el diagrama de la figura 3.4 se muestra la forme en gue se lleva a cabo &l
calecuic de las velocidades zn la direccion x en el métede numérico. Para la

velecidad en la direccion y se sigus un procedimisnto similar.

CAPITULO 3
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S —
ulvl;’Z‘] = 01

Ui, 56 calcula
conlaec. 3.963.16G
seglin proceda

- - r z Pia
Figura 3.4 Célculo de las valocidades del fly

propuesio.
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=Estero “El Saiado

£l método propuesto se ha aplicade a dos casos regles: el
estero El Salado en Puerto Vallaria, Jalisco y la laguna de
Agua Brava, Naovarit. Aqui se describe la problemdtica del
caso 1 y las actividades realizadas para la calibracion del
modelo y el caiculo de la hidrodindmica.

B wn o mm ms v imf
N

| {a maycria de ios modelos numéricos existen variabies {por ejempio el coeficiente

;de rugosidad) cuyo valor depende de las condiciones especificas del sitio o caso en
donde éste se desea aplicar; es por elic que para oblener resutiados mas confiables se
requiere efectuar mediciones de parametros que permitan estimar fa magnitud de estas
variables (Figura 4.1).

B Tl ) o A i L o iy N
BEC A ERAGH NI RRESHINARESE .
N et . . ‘ S
} R " . i Losa " it Lo S L
3 Ii o 25 A
.
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El modelo numérico presentado en el capitulo anterior se aplicé a dos problemas
especificos. =n ambos casos fue posible realizar pruebas de campe para calibrar el
modelo. A continuacion se describe i problaméiica especifica de cade casc v las

actividades realizadas para cbiener una solucion a elia.
4. Descripcidn del proviema a resoiver.

El esterc "El salado” se locaiiza en ia Bahia de Banderas, en el estado de Jalisco {entre
las coordenadas geograficas 20°39'45” de latitud norte y 105°14'30” de longitud ceste).
Se ubica al norte de las zonas urbanas de Puerto Vallarta vy Fitillal, v al sur del aeropuerio
Internacional Gusiave Diaz Crdaz. Esté limitada al norie v oeste por la carretera federal
200 Tepic-Valiaria; al este por el camino Pitillal-Ixtapa v al sur por la Av. Politécnico

Nacicnatl

Este estero ha sufride una desecacion paulatina debido a ia transformacién urbana de su
entorno. Esio ha reducido su area original v actuaimenie cuenia con 83 hectéareas
aproximadamente sujeias a inundacion perenne o temporal (area que se inunda cuando
se presenta la pleamar media superior), de las cuales cerca de 64 hectéreas permanecen
constaniemente inundadas (&rez gue se inunda cuendc se presenia la bajamar media

inferior).

En el esterc existe actuaimente unz comunidad vegelal formade principalmente por
manglar. En este sitlo cohabitan distinlas especies animales: aves, peces, y crustaceos. A
pesar del deterioro de una zona del manglar, el sistema ecolégico, formado por el cuerpo
de sgue v los animales y vegsteles que en &l viven, parsce sstar en equilibrio.

entre

La enirada v salida de aguz al estero por efecio de la marez esta condicicnada

oiros faciores, a la forma vy ancho de la boca. Cerca de su conexidn con el mar exisie un

CAPITULG 4
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de! funcionamienioc hidraulice del! estero, tanto en condiciones aciusles como en

condiciones de provecic.

A finzales del afio de 1998 unz empresa urbanista realizé urn proyecio cuyc objetive
pianteacio es crear un ambiente propicioc para la conservacion de la comunidad de
gu
area habitacional v dentro del cual sea posib%e llevar acabc actividades recreativas tales

mangiar vy convertir la zona de esie cuerpo de

!\J

o

en un pargue Urbano gue inciuye un

come pascos en embarcacion vy visitas g flerra en algunas zonas. E! proyecio del parque
urbano considera la ocupacion de 100 hectéreas. £l probleme consistia en determinar si,
una vez construidos ios canales dentro del estero, el nivel maxime del liguido en este
cuerpo de agua, influenciade por la marea, podria rebasar los berdos de los canales e
inundar la zona habitacicnal.

Este estudio se organizé en las siguientes etapas:

a) reccpilacion de la infermacion
b) pruebas de campo
¢} calibracién del modelo para condiciones actuales

d) calculo de iz hidrodinamica en condicionss e proyscio

6\
=

4.2 Recopilacidn de informaci

La actividad de recopilacién de informacidn permite determinar lo siguiente
a) ias caracieristicas de lg mares loca!
D) formacion de archivos con tase en planos de la batimetria de la zona

de estudio, tanic en condicionas actualss come fuluras

CAPITULO 2
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4.2.1 Caracteristicas de la marea local

Las caracierisiicas de (g marez local s determrinzsron con base en las madicionas de iz
variacion ael nivel del agua mediante la colocacidn de limnigrafos en la zona de estudio.

Lo anterior se describe en el subcapiiuio “pruebas de campo”.

£.2.2 Archives de [a beltimetria de Iz zona

La aplicacion del modeio numérico para el célcule de la hidrodinamica en cuerpes de
agua requiere la discretizacidon de la zona de estudio, elio consiste en formar una malla
envolvente de la zona de estudio v conocer la elevacion del terreno, con respecic a un

piano horizontal de referencia, en el centro de cada una de las celdas que la forman.

Entre menor sea el tamafic de las ceidas gue forman la malla, se obtendra mayor
precision en los resuliados, perc se requerird de mayor capacidad de memoria en el
equipo de cémputo empieado para gjecuiar i programa, sobre todo si el area de la zona
de estudio es muy grande. En muchos cascs, contar con celdas de 100x100 metros
ouede ser suficiente, pero ello dependerd del tipo de eslucio v las necesidades del

oroyecto. En este caso se emplearon celdas e 100100 m .

Después ce formar el archive de daios, es necesaric identificar las celdas por donce
existiré ingreso de agua a la zona de estudio. Para esie caso se sabe que existe un
arroyo peguefio que liega al estero, psro su gasic no es de importancia por lo que se

desprecia su efectc vy sdlo se considera el agua gue ingresa por la boca desde el mar,

Una vez formada la malia se procede 2 formar un archivo de datos. Este archivo esté
organizado mediante un sisteme de filas y renglores Ce acuerdo con la configuracion de
la malia. En este archivo se anotan los vaicres de iz elevacién del ferreno al centro de

o~

et Yt P
dld uoiud.

)
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4.3 Prusbhas de campo

LYY f
£,.3.7 Niveles del agua

La primera prueba de campe consisiido en medir ia variacién del nivel del agua con el
tiempo medianie reglas graduadas de madera (reglsias) =n sisie puntos distintos del
estero, esios puntos se ubican en la figura 4.2 de acuerdo con la clave de la malla
empleaca en el modelo numérico. Las celdas son la 4, 50, 67, 107, 128, 153 y 323. Una
vez ubicadas se procedid a ieer el nivel del agua a distinies horas duranie el tiempo que

duré la campana. Los datos obienicos se resumen en las tablas 4.1 2 4.3.

Regleta | Celda | Lec {cm) Hora
1 57 -03 I 6:23 PM
2 107 -49 | B115PM
2 128 - 37 i 6:02 PM
4 153 - 58 5:51 PM
5 50 - 40 6:38 PM
5] 323 -—- —
s/n 4 - -—

Tabla 4.1 Nivel en cada regleta {13 de noviembre)

Regieta | Celda | Lect {cm) Hora Lect {cm) Hora Lect {cm) Hora

1 57 - 83 14:35 PM - 80 17:36 PM - B1 18:25 PM
2 107 - 53 1420 P -85 17:38 PM -45 18:18 PM ¢
3 129 -82 14:00 PM -15 17.40 PM - 81 18.14 PM |
4 153 - 56 5:51 PM - — - 101 18:10 PM |
5 50 -90 18:33 PM - 108 18:08 PM - 90 18:40 PM
3] 323 -83 14:35 PM -92 17:45 PM -93 17:47 PM
s/n 4 - 108 18:08 PM = — - 80 18:40 PM

Tablia 4.2 Nivel en cada regletz (14 de noviembre)

Regleta | Celda | Leciura (cm) Hora Leciura {cm) Hora

s/n 4 23 745 PM -29 11:08 PM 1§
s/m 4 19 8:02 P - 435 1145 PM
s/n 4 - 18 8:17 PM -52 12:03 PM
s/n 4 - 11 8:41 PM -74 12:44 PM

| s/n 4 -8 9:17 PM -86 13:05 PM
sin 4 -1 10:11 PM - 1.04 13:40 PM

P shn 4 -18 10:37 PM -2.10 1414 PM

' sin 4 -25 14:48 PM i

Tablz 4.3 Nivel en regleta ubieada en ef puenie {I5 de noviembre)

CAPITULO ¢
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Figura 4.2 Ubicacidn de regietgs en el Estere Ei Salado
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También se midid la variacién del nive! del agua empleando tres limnigrafos. Ellos se
ubicaron denire del esterc en ires punics aistintos a (o large dei dren principal. En la
figura 4.3 38 presenia un croquis de su ubicacion, referenciads a una malla empleada en
el modeio numérico. Las celdas en las que se ubicarcn los limnigraios de acuerdo con la
malla son la 323, 67 v 48. Los registros obienidos con los limnimetros se presentan en la

tedla 4.4.

Figura 4.3 Ubicacidn de los limnigrafos en & Estere Ei Salado
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; imn. 1 Fecha de cclocacidn i Limn. 2 Fecha de ¢olocacion | | Limn. 3 Fecha de colocacion i;
14/11/08 - 13/11/88 i 14/11/98 i
Hora Altura Fecha ¢ | _Hora Altura Fecha |  Hora 1 Alturg Fecha !
15:30 13/114/87 15:30 13M44/97 | o 15:30 G 13/11/87
1600 13/11/87 | 16:00 13/11/67 | 16°00 -0.08 13/117/97
16:30 13/11/87 | § 16:30 13/11/97 | 16.30 -0.21 13/11/97
17:00 | 0 13/11/97 | ¢ 17:00 13/11/87 17:00 -0.35 13/11/97
17:30 -012 13/41/97 | 17:30 4] 13/11/97 | 17:30 -0.5 13/11/97
1800 024 1 13/11/87 ] 18:00 -0.15 13/14/87 I 18:00 -0.81 13/11/97 ¢
18:30 -(.38 13/11/97 18:30 -0.3 13/11/97 | | 18:30 07 13/11/97 |
19:00 -(3.53 13/11/97 19:00 -0.44 13M11/97 ¢+ | 19:.00 13/11/97 1
19:30 | -0.73 13/11/97 16:30 -0.55 13/14/97 1 19:30 13/11/87 |
2000 -0.81 13/11/87 2000 -0.65 13/11/97 | 20:00 13/11/67
20 30 -0.87 | 13/114/87 | § 20:30 -0.73 13/11/87 | 20:30 13/11/97
21:00 -3.83 13/11/87 | 21:00 08 13/11/97 | 21:00 13/11/97
21:30 -0.86 13/11/97 21:3C -0.83 13/11/97 21:30 13/11/97
22:00 -0.87 13/11/97 22:00 -0.83 13/11/87 1 | 2200 13/11/97
22:30 13/11/97 22.30 -(0.79 13/11/67 1 22:30 13/14/97 !
2300 13/M11/97 23:00 -0.73 13/11/97 23:00 13/11/97 |
23.30 13/11/87 23:30 -0.64 13/11/97 23:30 | 13111187
0:00 13/M11/87 0:00 -0.55 13/11/87 000 | 13/11/87
0:30 14/11/97 0:30 -0.43 14/14/97 0:30 14/11/97
1:00 14/11/97 1:00 -0.33 14/11/97 1:00 14/11/87
130 14/11/87 1:30 -0.28 14/11/97 1:30 14411797
2:00 14/11/87 2:00 -0.22 14/11/87 2:00 14/11/87
2:30 14/11/97 2:30 -0.18 14/11/97 2:30 14111787
3:00 14/11/97 3:00 -0.17 14/14/97 3:00 14/11/97
3:30 14/11/97 3:30 -0.18 14/11/97 3:30 14/11/97
4:00 14/11/97 4:00 -0.22 14/11/87 4:00 14/14/97
4:30 | 14/11/97 4:30 -0.3 14/11/97 4:30 14/11/97
5:00 14/11/97 5:00 -0.35 14/11/97 5:00 14/11/97
s 5:30 14/11/87 5:30 -0.5 14111797 5:30 14/11/97
I 600 14/11/57 | 6:00 -0.61 14/11/97 600 14/11/97
6:30 14/11/87 | | 8:30 -0.73 14/11/87 g:30 14/11/97
7:00 14/11/97 7:00 -0.83 1411197 | 7:00 14/11/97
7:30 -0.98 14/11/97 7:30 -0.9 14/11/87 7:30 14/11/87
8:00 -1 01 14{11/97 8:00 -0.96 14/11/97 8:00 14711/87
8:30 -1.1 14/11/97 | 8:30 -1.02 14/11/97 | 8:30 14/11/97
9.00 -1.13 14/14/97 1 1 800 -1.05 14/11/87 1 | 9:00 14/41/687
g:30 -1.14 14/11/97 1 8:30 -1.05 14/11/97 | 1 9:30 14/11/97
10.00 . -1.13 14/14/97 10:00 -1.04 14/11/97 { 1000 14/11/97
10:30 -1.06 14/11/97 10:30 -0.96 14/11/97 10:30 14/11/97
11:00 -(0.98 14/11/97 | 11:00 -0.86 14/1%/97 | 11:00 -0 66 14/11/97
11:30 14/11/97 i 11:30 -0.75 14/41/97 11:30 -0.58 14/11/97 |
12 00 14/11/97 | | 12:00 -3.63 14/11/87 12:00 -0.45 14/11/97
12:30 14/11/87 12:30 -0.48 14/11/97 12:30 -0.36 14/11/97 |
13:00 14/41/97 | ¢ 13:00 -0.3 14/11/97 ! 13:00 -0.26 14/11/87 &
13.30 14/11/97 I 13:30 14/11/87 ig 13:30 0.03 14/11/67
1400 14/11/87 r14:00 14/11/87 | 14:00 0.1 14/11/87
v 14:30 L 144197 |+ 14:30 1411797 | 14:30 14/11/97 1
. 15:00 14/14/87 | L 15:00 14/11/87 15:00 14/11/97
b 15:30 14/14/97 ©+ +  15:30 14/11/97 | 15:30 14/11/97 |
16 00 14/11/97 T 16:00 14/11/97 | ' 16:00 14/14/97 |
16 30 14/11/87 16:30 14/11/97 T 1530 14/11/97
17:00 L 14/11/97 | 1 17:00 1474197 | | 17:00 14/11/97

[l

Tabla 4.4 registros de los Emnigrafos en el Estero Kl Salado
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Fecha de colocacién 0 Fecha de colocacion . Fecha de colocacion |
14/11/38 . 13/11/98 . 14/11/98 F
Hora Altura | Fecha Hora | Alture | Fecha | Hora ¢ Altura Fecha _ .
17:30 14/11/97 L 17:30 14/11/97 | 17:3C 14/11/97 ¢
18:00 0.55 14/11/97 . 18:00 14/11/07 | 18-00 14/11/67
. 18:30 0.65 14/41/97 ¢ 1 18:30 14111/97 | 18:30 0.68 14/11/97
{_19:00 0.71 14/41/97 1 19.00 14111/97 | | 19:00 0.8 14/11/97
19.30 0.75 14/11/87 | 19:30 14/M11/87 19:30 0.87 14/11/97
20-C0 G.74 14/11/97 20:00 14/11/97 | 20:00 0.94 14/11/97 !
20:30 0.72 14711797 2030 14/11/97 ¢ 20:30 0.87 14/111/97
21:00 0.67 14/11/87 1 1 21.00 14/11/97 21.00 0.87 14/11/97
21:30 0.62 14/41/97 21:30 14/11/97 | 21:30 0.97 14/11/97
22:00 0.55 14/11/87 22:00 14/11/97 22:00 0.95 1471197
22:30 0.47 14/11/97 ¢ 22:30 14/11/97 22:30 0.9 14/11/97
23:00 0.34 14/11/97 | | 23:00 14/11/87 . 23:00 0.84 14/11/97 |
2330 0.22 14/11/87 23:30 14/11/97 23.30 0.82 14/11/87
060 0.12 14/11/97 0:00 i4M1/87 0:00 0.76 14/11/97
0:30 -0.03 15/11/97 0:30 15/11/87 0-30 0.67 15/11/97
1:00 -0.06 15/11/97 . 1:00 18/11/87 100 0.58 15/11/97
1:30 -0.11 15/11/97 P 1:30 15/11/97 1:30 0.47 15/11/97
2:00 -6.13 15/11/97 2:00 15/11/87 2:00 0.37 15/11/97
2:30 -0.1 15M11/87 2:30 15/11/87 2:30 6.27 15/11/97
3:00 -0.08 15111/97 3:00 16/11/87 3:00 018 15/11/97
3.30 -0.04 15/11/97 3:30 15/11/97 3:30 6.14 15/11/97
4:00 0.05 15/M11/97 4:00 15/11/97 4:00 0.13 15/11/97
4:30 0.15 15/11/87 4:30 15/11/97 4:30 0.14 15/11/87
500 0.26 156/11/57 5:00 15/11/97 900 0.2 15/11/97
5:30 0.36 15/11/97 530 15/11/97 5:30 0.27 15/11/87
6:00 0.45 15/11/97 6:00 15/11/97 6:00 0.36 15/11/87
6:30 0.5 15/11/87 + 1 830 15/11/97 - 6:30 0.48 15/11/97
7:00 0.52 15/11/97 | 7:00 15/11/97 7:00 0.8 15/11/97
730 0.52 15/11/97 7:30 15/11/87 7:30 0.7 15/11/97
8:00 0.48 15/11/97 8:00 15/11/87 8:00 0.76 15/11/97
8:30 0.43 15/11/87 8:30 16M14/97 | 1 830 0.78 15/11/87
9:00 0.35 15/11/97 9:00 15/11/97 8:00 0.78 15/11/97
9:30 0.25 15/11/87 | | 9:30 15/11/97 £:30 C.77 15/11/97 !
10:00 0.13 15/11/97 10:00 15/11/97 _10:00 0.73 15/11/87
16.30 Y 15/11/97 10:30 15/11/97 | | 10:30 0.67 15/11/87
11:00 -0.15 15/11/97 14.00 15/11/87 | 11:00 0.6 15/11/97
11:30 -0.28 15/11/87 11:30 i5/11/87 11:30 0.5 15/11/97 |
1200 -0.3% 15/11/97 12:00 15/11/97 12:00 0.35 156/11/97 ¢
12:30 -0.46 15/11/87 12:30 15/11/97 12:30 6.2 15/11/97
13:C0 -0.5 15/14/97 13:00 15/11/97 13:00 0 15/11/97
13:30 -0.46 15/11/97 . 1330 15/11/97 | 13:30 1511/97
14:00 -0.37 154197 ¢+ 1 1400 18/11/97 14:00 18/11/87
1430 025 | 15/11/87 | | 14:30 15/11/97 | | 14:30 15/11/97

Tabla 4.4 registros de los Hmnfigrafos en el Esterc EI Salado (continuacian}.

En la figura 4.4 se presenta la marea obtenide con los regisiros. Para el caso del
imnigrafo 1 los regisiros empieados corresponden & los datos obtenidos enire las 16:30
del dia 1 y las 5:30 del dfa 2. A esios regisiros se les resio 0.325 m para referenciarics a

un misme plano horizental.
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En el caso del limnigrafoc 2 los datos empleados corresponden al registre obtenido enire
las 23:30 del cia 1 y las 12:30 del dia 2. A jos dafos se les sumé 0.580 m para

referenciarios 2 un mismec planc herizontal.

Para el iimnigrafc 3 los datos empleados corresponden ai regisiro obtenido enire las
18:00 det dia 2 v tas 7:00 del dia 3. A los daios se les resid 0.580 m parz referenciarios a

un mismo planc norizontal.

REGISTRO DE LA MAREA EN EL ESTERO "EL SALADCO"

ELEVAGION {msnmm

484 41 42 43 14 15 168 4t 18 8 20 27 22 23 24
TIEMPO (HORAS:

o
]
w
N
wm
@
~
@
@

Figura 4.4 registros de 1z mearea en ei Esters £ Salado

4.3.2 Velocidades en af esiero

En ia figura 4.5 se prasenia un Sroguis en e que se ubican ics silios en

o}

8 que se midid ia

(D

velocidad del agua en el ssierc. Las ceidas en gue se ubican esias mediciones de
acuerdo con la malla empleads en el modelo son ia 15, 68, 88, 154 v 298. La velocidad

se obiuvo medianie el emolec de crucetas. Las crucelas se arrojaron al agua v se regisiié
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el tiempo que tardaba en desplazarse una distancia conocida. La velocidad corresponde
a ia reiacion ce la distancia recorrida enire el Hempo cue tardd en recorrerse (ver

fotografias en el anexc C). Los valores madidos se praserian enlastablas 4.5 2 4.8,

o . v

Figure 4.5 Sitios en donde se midic la velocidad del egua en el estero.
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En las siguientes tablas se presentan los resultados medidos en el estero en distinios

punios & una profundidad promedio de 1.2 m de la superficie del agua a distinias horas.

De acuerdo con la figura 4.6, como ia disiribucion de las velocidades en un cauce natural
o artificial no es uniforme, a fin de poder comparar las velocidades medidas con las
calculadas con e modelc numérico, se debe hacer un gjusie ya gue les medidas

corresponden & velocidades a 1.2 metros de profundidad a pariir de la superiicie.

s Ancho delcanal 17 m
o distancia entre seccicnes 20 m
o profundidad de la cruceta 1.20 m)

! Miedicidn | Lectura Hora Velocidad a una Yelocidad media {mis)
profundidad de 1.2 {m/s)
1 47" 96" 11:00 AM 0.42 0.350
2 37 738" 11:04 AM 0.54 0.45
3 41°89" . 11:08 AM 0.48 0.4
4 38 68" 11:12 AM 0.52 0.43
5 34 ‘63" 11:25 AM 0.58 0.48
G 34 48" 11:29 AM 0.58 0.48
7 30 38" 11:32 AM 0.66 0.55
8 33 2" 11:36 AM 0.60 0.5
{ 9 36 48" 11:40 AM (.55 0.45
10 36 73" 11:44 AM 0.54 0.45
11 32 47" 12:03 PM .62 0.52
12 15 00" 1240 PM 0.67 058
13 12°86" 12:43 PM 0.78 0.85
14 14°88" 12:44 PM 0.587 0.56
15 15712" 12:45 PM 0.66 ! 0.55
16 13'35" 12:47 PM | 0.75 i 0.67
Velocidad superficial medida con esferas de unicel en {ramos de 10.00m
Medicion | Lectura Hora Velocidad a una Velocidad media {m/s)
profundidad de 1.2 {m/s)
1 16°12" 12:48 PM 0.62 0.52
2 17°69" 12:48 PM 0.57 0.43 i
3 15°88" 12:50 PM 0.83 0.52 !
4 17°35" 12:51 PM 0.58 0.48
5 16°35" 12:52 PM 0.81 0.51
‘ 5] 15°85" 12:53 PV 0.83 0.52
h 7 11114" 12:58 PM 0.20 £.75 !

- " =

Tablz 4.5. Medicidr de velocided en celds 15 (14 nov)
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Figura 4.6 Distribucién de velocidades en flujo 2 superficie libre

Datos de la medicidn en la celda 6&:

o Ancho del canal 17 m
o profundidad de la cruceta 1.20 m

Velocidades superficiales con crucets, tomando una distancia de 20 m, en la zonz donde
se ubico et limnigrafo del centro:

Medicién | Lectura Hora Velocidad i Velocidad mediz
4‘ a2 una profundidad | {mis}
de 1.2 {m/s) ‘»
1 28°91" 12:00 PM 0.69 0.57
2 32714" 12:01 PM 0.62 0.52
3 33'88" 12:02 PM 0.58 0.49
4 28°24" 12:04 PM 0.71 0.59
5 39°98" 12:05 PM 0.50 0.41
8 37°35" 12:06 PM 0.54 0.45
7 33°34" 12:07 PM 0.60 0.5
; 8 34717" 12:08 P 0.58 0.48 ;
4 9 3569" 12:10 PM 0.58 0486 :
3 10 33°86" 12:11 PM 0.58 (.49 |
! 11 34 80" 12:12 PM 0.57 0.47
r 12 388" 12:13 PM 0.50 0.42
i 13 41711" 12:14 PM 0.49 0.41
; 14 50753" 12:15 PM 0.40 0.33 '

Tabla 4.6. Medicidn de Velocidades en Iz celda 68 { 14 nov)
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Dzios de la medicidn en la celda 154

Velccidad superficial con cruceta en iz zona de la regle Ne. 4, con longitud de recorrido
de la cruceta de 5 m.

Medicidén Lectura Hora Velocidad Yelocidad
g una profundidad de media
1.2 {mis) {m/s} |
1 g 1" 13:42PM 0.62 0.51 ?
2 75" 13:45 PM 0.70 0.53
3 8'88" 13:47 PM 0.58 0.48
4 860" 13:48 PM 0.58 0.48
5 72" 13:40 PM 0.65 0.54
6 835" 13:49 PM 0.60 0.5
7 g'48" 13:50 P 0.53 G.44
! 8 858" 13:50 PM 0.59 0.49 .
i 9 758" 13:51 PM 0.66 0.55
10 824" 13:51 PM 0.61 0.51
Velocidad superficial medida con esferas de unicel en tramos de 10.00m
Medicion Lectura Hora Yelocidad I Velocidad
a una profundicad de| media
1.2 {mis) | {mis)
1 17°95" 13:51 PM | 0.58 0.46
2 18'36" | 13:52 PM ' 255 .46
3 20°78" | 13:53PM 0.48 0.40
' 4 i 21'86" 13:54 PM 0.46 0.38 ]
5 S 13:55 PM 0.58 i 0.48 ﬁ

Tabla 4.7 Medicitn de velocidad en la celda 154 (34 mlmf)

Datos dz la medicién en ia ceida 86:

Medicidn Lectura Hora | Yelocidad a Velocidad
Una profundidad de media
1.2 {mis) 1 {m/s}
1 858" 13:25 PM 0.58 ! 0.483
; 2 828" 13:28 P 0.61 0.508 1
i 3 835" 13:27 PM 0.78 0.658
4 7AT" 13.28 PM 0.67 0.558
5 926" 13:29 PM 0.54 0.450
6 8" 48" ©3:30 PM 0.59 0.492 :
; 7 102" 13:40 PM 0.49 0.4G8 !
i 8 774" 13:42 PN 0.85 C.b4z 5
1 9 g 29" 13:45 PM 0.60 0.500 i
1. 10 863" 13:48 PM 0.58 0.483

Tzbla 4.8. Medicién de velocidades en lz celda 86 (14 nov}
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Datos de [a medicidén en la celda 4:

Se realizaron mediciones de velocidades en el puente, teniendo come longitud 21.10 m,
empleando {a cruceta a una profundidad de 1.2 m, asi mismo se realizaron leciuras de la
regleta que se ubico en el puenie; los registros son los siguientes:

Tt ws [ 3w

—r

\ Hora Tiempo Velocidad {mis) i Velocidad Media{m/s)
T 718 AN 1847 144 0.95
724 AN 20°86" 1,07 0.84
725 AN 18'36" 115 0.96
726 AM 874" 713 0.94
729 AM 20723 7.04 0.87
730 AM 18 35" 145 0.96
734 A 30735 104 0.87
10:06 AM 174" 0.51 ! 0.42
10:11 AM 3312" 0.64 1 0.53
10.15AM | 1,20741" 0.26 L 0.22
10:18 AM £4700" 0.48 G
1021 AM | 1, 4180 0.21 0.18
10:45 AM 55758 0.38 0.32
1047 AM A372 0.48 04 .
10:54 AM 45723 0.47 0.38
10:56 AN 27°88" 5.78 053
10:58 AM 28788" 0.73 0.51
T1.48 AM 16736 129 107
1153 AM 22°00" 0.96 0.8
1155 AM 1524 138 715
T1:57 AM 16°69" 126 105
12:00 PM 16°60" 127 108
12.45 PM 686" 125 7.04
12:47 PV 14735 7.47 127
12:49 PM 1411 150 125
1255 PM 1472 1.43 119
12:54 PN 1374 1.54 128 3
12:56 PM 14772" 143 779 }J
13:00 PM 15723 139 116 |
1345 PM 17735 122 102
[ 13:57 PM 17 24" 1.22 1.02
T 13:59 PM 16°58" 1.27 1.06 ..
14 01 PM 18723" 1.16 0.97 :
" 14:05 PM 623" 130 708 @
" T14:08 PM 19°36" 109 0.6 ::‘
T 1410 PM 17723" 1.22 102 |

Tabla 4.9 Medicitn de velocidades en ia celda 4 (15 nov).
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4.4 Calibracién del modeio.

£n la figura 4.7 s& ng indicado la marea emoleada en el esiero =l Szlade; asi como &
momenio en gue se inicla e simulacidn de la hidrodinamica en el estero. En los
resultados presentades a continuacion se indica el tipo de marea y el momento de ia
misima & que coiresponde a cada anaiisis. De acuerdo con ia figura 4.7, cuande el fiempo
de simulacién es de 3 horas, en la boca del esterc el nivel de la superficie del agua
corresponde al nivel medic del mar. La condicion mas desfavorable simulada
corresponde & lag de marea gue tiene z la pleamar media superior v a la bajamar media
inferior ya que represenia las maycres veriaciones del nivel del agua gue existen en
algunos dias del mes,

Marea empleada en el estudio

5> INIGIO DE LA SIMULACION

P o
TIEMPO DE SIMULACION: 3 HORAS

910‘1;//%;3141516

Elevacion (msnmim)

¢ {horas) ~ Marea media superior
_m_ Marea media

=y
[
[55]
©&
=
&
%}

Figura 4.7 Marea empleade en e
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Las condicicnes de marea reducida se consideran a través de la marea con pleamar
media y bajamar media. Las condicicnes exiremas, gue es raro gue ocurran se revisan
medianie medios ciclos de marsa, es decir, cuando e nivel de! agua es igual &' nivel
medio del mar y cuandc aicanza el nivel mas alejado con respecic al nivel medio del mar,
tanto para la pleamar méxima registrada vy fa bajamar minima, por tanto se planiearan

cuatro condiciones diferenies de mearea.

a) Pleamar media superior y bajamar mediz inferior
o) Pleamar media y bajamar media
¢} Pleamar maxima registrads

d} Bajamar minima registrada

Por otra parte, con base en las mediciones de velocidad y niveles del agua se estimd que
el coeficiente de rugosidad de la formula de Manning es de 0.06 ya que las velocidades
calculadas y medidas eran similares. Tal fue el casc de los sitios cercanocs a las ceidas
15 y 1584, donde las obtenidas con el modelo fueron de 0.3 m/s y las medidas eran del
orden de 0.35 m/s al momenio en el cual se tenia gue el nivel de! agua del estero
coincidia con el nivel cero de la marea (entre pleamar v bajamar). Asimismao, en la celda
4. \a velocidad en la seccidn bajc el puenie cbienida con el modelo es da 0.66 m/s, perc
una vez que el resuliado de dicha celda se afecta por el factor de correcscion de area

resulta una velocidad de 1.14 m/s, similar a2 12 medida (tabla 4.9).

Durante la medicion de niveles en el estero se observé que el rango de marea era del
orden de 0.9m similar al pronosticado peroc en fiempos diferentes. No ceincidia con los
tiempos de presentacién perc si los periodos de ja marea eran parscides. Por ello se

adontd el periodo de 12 horas v los niveles de marea siguientes:

Pleamar méxima registrada {1.08m)

Bajamar minima registrada (-1.06m)
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Al final de esie capiiulc se ubican iodas las figuras a las que se hace referencia a

continuacion.

4.5 RESULTADCS O3TENIROS

4.5.1 Condiciones actuzies

4.5.1.1 liddulos de velocidad de flujo

a) Marea media superior (Pleamar media superior v bajamar media inferior)

Los resuliados del analisis para esta condicién se prasentan en las figuras del anexo A.
En estas figuras se aprecia que las velocidadges mayores se localizan en ia entrada, en el
sitio cercanc al puente carreterc. Debido a2 que el ancho de la seccidn bajo del puente es
del orden de 15 m vy el ancho de las ceidas empleadas por el modelo es de 25 m, la
velccidad en la entrada se debe afectar por un facter {del orden de 1.67, que es la
proporcién entre un anche de ceida de 25 m con respecto al ancho real del cauce en la
boca gue es de 15 m}, por lc que la velocidad real se presenta en la tabla 4.13. El vaior
de la velocidad a lo large del tiempo en ia seccién abajo del puenie, se presenta en la
figura 4.8. Se nota una zona cercanz al cauce principal en la gue se incremenia la
velocidad vy postericrmente disminuye. Las velocidades en gran parte del cuerpo de agua

{ienen el mismao valor.

b) Marea media (Pleamar media y bajamar media).

Cuando el flujo es méaximo, el 97.2% de las velccidades iienen valores minimos enire 0 vy

1]

0.18 m/s y maxim ntre 0.36 v 0.84 m/s. En forma similer al caso anterior, le velocidad

g
en la seccién baic el puente se calcula ai afectar ef resuiladic de ‘g celda corresponaiente

D

n o
[

bic

m

io que la velocidad real es la presentada
e

O

tabla 4.13. Las velocidades mayores se localizan en la entrada, en el sitio donde s

o

JA5]

el puenie.
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c) Marea de pleamar maxima regisirada

Las velccidades ilenen valores entre O y 510 m/s ias minimas vy entre 0.30 y 0.75 m/s las
maximas. Se aprecia_que ias velocidades mayores se localizan en la enirada, cerca del
plente.

Velocidad (m/s)

-~ - Mared media supenar
- Marea meda

f

Figura 4.8 Médulos de velocidad en la entrada al estero

d) Marea de bajamar minimo regisirado

iener. velcres enire O v 2.08 m/s minimas v entre 075 y 0.75 m/s las

<

(a8

ias veiocidades tienen el mismo valor perc & nivel del agua es & menor al de i0s oiros
incisos. En este caso se presenian los resuliados para el momenio del nivel de agua igual

al nivel medio de! mar, por ic que el agua marina esté entrance al esiero.
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4.5.1.2 Profundidades del agua

La profundidad del agua es la distancia enire la superficie del agua v el fondo del estero

en el sitioc correspondiente. Las figuras que muestran fas prefundidades del agua en

distintos tiempos se presentan en el anexc A

a) Marea media superior {Pleamar media supericr y bajamar media infericr)

Los vaiores de la profundidad varian desde valcres minimos entre 6.0 y 0.663 m vy
maximos entre 1.328 y 2.57 m. Las valores de las méaximas profuncidades se localizan en
el cauce principal, en la zona de la entrada del estero v, conforme disminuye el fondo, se

extiende et agua hacia ia zona de mas baja profundidad.

c) Marea media (Pleamar media y bajamar media).

Se aprecia gue la profundidad minima se ubica entre 0.0 y 0.663 m y la maxima entre
1.328 v 2.54 m. Las valores de las profundidades méximas se localizan en el cauce
orincipal, en la zona de ia entrada del esterc y, conforme disminuye el fondo, se exiiende

el agua hacia la zona de mas baja profundidad.
c) Marea de iz pleamar méxima registrada
Los valores de la profundidad de!l agua en cada una de las celdas de calculo y se aprecia

que la profundidad minima se ubica enire 0.0 v 0.863 m y la méxima enire 1.328 y 3.08

.
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d) Marea de bajamar minimo registrado
La profundidad minima se ubice entre 0.0 y 0.683 m v l& maxima entre 1.328 vy 1.98 m.
4.5.1.2 Gastos de agua que salen o entran al estero.

En la tebla 4.11 se presentan ios resuliados obtenidos referentes al gasio que saie o
entra del esierc para ios tipos de marea empleados en el analisis. Asimismo, en la fisuwra
4.9 se observa la variacion del gasio gue enira ¢ saie por la boca del esierc para un
pericdo de 12 horas. En las condiciones actuales, el maximo gasio se presenta para la
sleamar media superior es de 47.27 m%/s, siendo & flujo de agua en el sentido del mar
hacia el esterc, y el gastc minimo es de -38.85 m®/s (para la bajamar media inferior)

cuando &l flujo es del estero hacia el mar (figura 6.82, marea media superior).

Gasto en ua boca del estero
O

60 .

50, .|

40 |

30 o

20

-

-

[N A
oy

T

Gasto {(mfs)

-40 ! i

¢ Marsa meozsaoencr

L= Marea meda
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4.5.2 condicicnes de proyecto
4.5.2.1 Médulos de velocidad de flujo

En la fioura 4.10 se presenta la veriacion de lg velocidad para un periode de 12 horas en

condiciones de provectc

Velocidad cei agua en - ia boca del esterc

L

Gondicién de provecis

08
06 . SIS I
0.4 .
— :
.;&?i |
£ 02— - : —
g~ : '
; 0 N , i
= o% 1 2 3 4
o
&
-

Tiempo {horas)

—i- Marea media sugenor
—L— Marea meda

Vﬂgww .10 Niddulos de velocidad en i entra cfff @l estero (proyecis,

a) Marea media superior (Pleamar media suserior y bajamar media inferior)

| os resuttades del anélisis para lz condicidon gue foma en cuenta la empliacidon en la boca

del estero se presentan en el anaxc A. Ahi se observa que las velocidades minimas estan

enire 0 y 0.10 m/s v las maximas entre 0.30 v 0.80 m/s. Haclendo una consideracion
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similar a la condicién de proyecto y iomando en cuenia que el ancho de ta seccidn bajo el
puente se amplia del orden de 2 veces con respecio a la condicidn actuzl, a cada una de
las dos ceidas de la enirads, se les afeciara por un faclor de correccién por area (de

orden de 1.39). Los resuitados se presentan en la {abla 4.13.

Tomandc en cuenta la ampliacion en la boca del estero, las velocidades que se presentan
son del orden de 0.52 m/s come maximo, & diferencia de la condicion sin ampliacion en
gue la maxima velocidad es de 0.63 m/s. Los mddulos de velocidad para esfa condicion
se presentan en la figura 4.10.

¢) Marea de pleamar maxima regisirada

Las velocidades que se presentan son del orden de 0.89 m/s como méximo, a diferencia

de 1a condicidn sin ampliacidn en que la maxima velocidad es de 0.72 m/s.
d) Marea de bajamar minimo regisirado

L as velocidades gue se presenian sor del orden de £.65 m/s como méaximo.

4.5.2.2 Profundidades del agua
a) Marea media superior (Pleamar media superior y bajamar media inferior]

La profundidad del agua se ubica enirs C.0y 1.00 m y la méaxima entre 2.00 y 2.53 m. Las
mayores profundidades se loceiizar en el cauce principal, en la zona de 'a enlrade del
?

esierc v, conforme disminuye &l fondo, se extiende el agua hacia la zona ¢e més baja.
a

Existe una zone gue gueda descubieria de agua para esia condicidn de marea.
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b) Marea media (Pleamar mecdia y bajamar media).

Les valores de le profundidad del agua se ubican entre 8.0 y 1.00 m v ia méxima entre
2.00 y 2.52 m. Las mayores profundidades se localizan en el cauce principal, existe una

zona que queda descubierta de agua pare esta condicién de marea.

¢) Marea de la pleamar maxima registrada

La profundidad dei agua es como minimo entre 0.0 v 1.00 m v méximo enire 2.00 y 3.07

m.

d) Marea de bajamar minimo registradec
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4.5.2.4 Gasios ds agua que salen o eniran af estero.

En la tabla 4.11 se presentan los resuliados obtenidos referentes al gasto que sale o
entrs del esterc para los tipos de marea empleados en e analisis. Asimismo, en la figura
6.84 se observa la variacion dei gasto que entra o sale por ia boca del esiero para un
periodo de 12 horas. En las condicicnes de provecto, el maximo gasto se presenta para
la pleamar media superior es de 59.41 m®/s, siendo el flujo de agua en el sentido del mar
hacia el estero, v el gasio minimo (para la bajemar media inferior)es de —-53.25 m/s,

cuando el flujo es del estero hacia ei mar.
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Gasto en la boca del estero
Condicidon de proyecto cf ampliacién de la boca

80 -« .y eeemee e L e e o

Gasio (m'/s)

e Vlarea media supenor

—Z— Marea mediz

Figura 4.11 Gastos que entran o salen del esterp (condiciones de proyecio}
4.8 Resumen de resultados

En las tablas siguientes se consignan verics valores imporianies que permiten realizar
Jna comparacion entre ias condiciones actuaies v las de proyecio. Para ia marea media
superior y marea media se lienen volumenes v gastos maximos mas grandes para las

condicicnes de proyecic.

Ciclo de marea { Condicion aciual Condicién de proyecto i
ENTRE PMR Y BMR 0.812 0.839
ENTRE PMS Y BMS8 ! 0.609 ! 0.744
ENTRE PM Y BM 0478 1 0.574
MINIMA REGISTRADA ] 0.301 j $.634

Tabla ¢.10 Voltmenes de agua gue enirak ak esierc en cada ciclo de marea (am™).

{ Tipo de marez | Condicién actual | Congicién de proyecio :
| MAXIMA REGISTRADA 82.47 f 60.57 j}
MEDIA SUPERIOR | 47.27 59.41 ﬁ
MEDIA ‘ 35.62 4463 i

MINIMA REGISTRADA | 24.87 4778 )

[ - r = - ] 7 T DT ~ . P 3
Table £.11 Gastos maximos de entrada o salids” en la boca cel estere (puente) en m'/s
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E Nivel de marea Elevacién{m}” | Vclamenes (hm’) Arga (ha) i
, Aciual { Proyecio® Actuai | Proyecte’ |
|  Pleamar Maxima Registrada 1.065 1 12786 2.096 108.43 | 8106 |
: Pleamar Media Superior 0.521 0.749 1.665 8450 | 7887
i Pleamar Media 0.380 | 0648 1.559 8C.18 | 78.62 i
} Nivel Medio ] 0.000 | 0384 1.257 65.56 | 76.25 i
: Bajamar Media -0.380 i 0.173 0.985 32.87 | 62.81 i

Bajamar Media Inferior ' -O 521 1 0.139 0.911 24.00 | 58 62

SBzjamar Minima Registrada | 1.085 0.083 0.623 8.81 49 00

Tabla 4.12 Resumen de datos de mmr‘mmes de aguz dentro dei vaso del estero y drea

imundada.

Tipo de marea

Velocidad méxima {m/s)

Condicicnes actuales

Condiciones de provecio

Maxima registrada 1.28 0.54
‘Marea Mediz Superior 1.14 0.62 '4
Marea Media 0.89 0.48 !
|[Minima registrada 0.69 0.58

Tabla 4.13 Resumen

velocidades en la seccidn bajo del puente en el estero.

2 hmP=hacidmetra aihico=milidn de metros cibicos

*La condicidn de proyecto anotada es la gue considers una ampliacién en la boca dal estero.

* Nivel Sobre el nivel medio del mar La marea empleada se presenta en la figurs 4.7
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En este capitulo se presentan los resultados del calculo de la
hidrodinamica en la laguna de Agua Brava, Nayarit. Se
describen las pruebas de campo realizadas para la
calibracion del modelo y se presentan los resultados.

— | sisiema Lagunar del Norte de Nayarit, se exliende desde los limites con el Estado

—

== de Sinaloz y esta constituido por el estero de Teacapan, ¢l estero Puerta del Rig, las
lagunas de Chalin Chuiga-Las garzas, el estero de Cuautia, Lg Laguna E! Valle vy fa
laguna de Agua Brava, siendo esiz Gitima el vaso regulador y su cuerpo de agua mas
importante. Este sisiema fiene comunicacion con el Océano Pacifico en dos sitios que
son ia Boca de Cusullz v la Boce de Teacapén, distantes aproximeadaments 40 km una

de otra {Figura I).

5.1 Descripcién det groblama

En los afics de 1874 v 1976 ia entonces Secretaria de Recurses Hidaulicos (SRH), realizo
ja aperiura de i@ Boca de Cuaulle en un sitic cercano & ia podiacin ce ralmar de
Cuautle, para lo cual se construyercn dos escelieras de roca natural con una separacion
de 200 m v un canal de comunicacién con un anche de 40 m y una profundidad de 2.0 m
referencie al nivel medio del mar. Esia canal dic como resultade una mejoria en el
intercambio hidréulico enire e sistema vy el mar, cambiandc su comperiamienic de un
cuerpe interior de agua dulce por uno de agua salcbre, obleniende buenos resuiiades en

cuanio a produccién de diversas especies de peces y crustéceos, previa & la aperiura de

la boca la produccion pesguers en el interior era insignificante; una vez necha ia
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conexion con el mar se integré tolaimente al Sistema Lagunar, convirtiéndose en unc de

los mayores cenires de produccion de camardn de esterc del pals.
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Figura 5.1 Ubicacidn de la Lagune de Agua Brava, Nayparit
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Debido a que la laguna de Agua Brava es capaz dg scportar un gran prisma de mareas y
del voiumen considerable gue aporian ios rios en épcca de avenidas, la seccidon
hidrauiica del canal entre escolleras resulié insuficiente para descargar tales gastes, pars
poder compensar el area hidraulica requerida, dicho canal se fue profundizandc de
manera natural a traves de los afics. Ademas los efectos provocados por los ciclones que
inciden con relativa frecuencia en le region degradaron sisiematicamente las cbras de

oroteccidn.

En 1994 el cicidn Rosa ocasiond serios deterioros en las escolieras debide a las avenidas
maximas gue se indujercon a fravés del canal de Cuautla, ocasicnando en un principio la
erosion de su empotramientio y posteriormente su aislamiento del corddn litoral, lo cual
origind que se ampliara el canal de comunicacion en la zona ge la boca 2 500 m de ancho

aproximadamente y alcanzara profundidades de 20 m en promedio.

Actualmentie el remanente de dichas escolleras permanece sumergido v la proteccion
marginal esta fotalmente aisiada de la parte continental. Se ha presentado una erosion
progresiva de la linea de coste a lo large de 100 m sobre la margen norte de la boca de
Cuautia, afectandose con slio algunas zonas de cullive vy pastorec, de la poblacidn de
Palmar de Cuautla, comunidad gue se encuentra a Z2 km del lugar, por lo que es

necesario realizar obras de control de Iz linsa de playa a corto y mediano plazo.
5.2 Pruebas de campo

Con el fin de reclizar una compearacién enire los parametros obienidos en campo vy l0s
establecidos para lagunas cosieras, se efeciud una campafia de mediciones en la laguna

de Agua Brava y la Boca de Cuautla en la que se realizaron mediciones de niveles y

veiccidades del agua en distintos punics denire ds la laguna. La medicitn de los

Y

parameiros se realizard en aiferentes puntos de ia iaguna segin se muesira en ia figwa

5.2, enire fas 11:00 y 15:00 horas, en los dizs en que se presentaron las condiciones
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maximas de la mares debido & la influencia de lg luna llena (5 v & de Septiembre de
1998).
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Figura 5.2 Localizecidn de los sitios de muestreo y medicidn de pardmetros.
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En los sitics en 10s que se agrega la letra *V” & la ubicacidn de los punios de muestreo

corresponden a lugares en donde se midit la velocidad superficial del agua mediante ¢l

5.2.1 Medicion de turbiegad

La medicion de la turbledad se realizd considerande la penetravilidad de Iz luz en el agug,

con un disco de Secchi para determinar la profundidad aproximada de la transparencia.

Tabia 5.%

MUESTRA | PROFUNDIDAD DEL
DISCO SECCHI {m)
M - ' 0.30
V-2 0.30
M -3 0.52
M 4 ! 0.80 |
M -5 | 048
M -6 0.55
! M -7 0.47

Nota: Las muestras M-1, M-2 y M-3 fueron tomadas ei 5 Sepliembre v
las M-4, M-5, M-8, M-7 v M-8 fueron fomadas el 6 Septiembre

5.2.2 Medicidn de temperatura

Para realizar la medicién de temperatura ambiente se utilizd un termoémetro con escala
de 100 a 0 °C vy gare Iz temperatura en &l cuerpo de ague se uiilizé ef medider de
temperatura con gue cuenta el potencidmetro. Los daios de temperaiura se presentan en

ia tabig 5.2, & condinuacion.
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Temperat

ulal

| |
ambienie (°C) 315 | 330 33.0 | 320 33.0

Profundidad {m} M1 T 2 M3 1 M4 i :

00 320 | 330 | 320 320 330 |
10 32.0 32.0 | | 315 321

15 . 310 310 31.0 | |
20 | . 31C k
35 | 308 . S
_ 45 | 31.0 i
90 31.0 315 |
12.0 | 31.0 ; |

5.2.3 Medicion de salinidzad

El aparato con el que se determind la salinidad es un salindmetro, va acompafado de

una escaia de 0 a 280 %4, (gramos por cada 100 gramos), se coloca una gota de muestra

en el prisma, se tapa perfeciamenie vy se observa por €l ocular,

indicada. Es un aparatc con el gue se

tomando {a lectura

consigue Una mayor rapidez vy exactitud en las

determinaciones de los valores de salinidad,

Tabla 5.3
 Profundidad {m) M1 M2 13 ! b4 | M5 Me | M7 iig |
H 0 | [+] Gy i}
- | oo r"ou foo %l fo0 Ll foo | “he
0.0 |6 8 11 34 32 20 1 202 |
1.0 4 12 14 0
1.5 . B g 2
20 \ | 32
3.5 ‘ ' 4
] 4.5 , 32 !
o a.C , i I 1
4 12.0 ; ! i 36 i!
5.2.4 Wedicidn de niveles del ague

Se midié ia

dentro del sisieme lagunar en ¢os punios

variacién del nivel del agua empieando dos limnigrafos. Eilos se ubicaron

distintos: el primero en la coca de Cuautla del
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lado de la laguna, vy ef segundo en ta desembocadura del ric Acaponeta. En las figuras 4.2

2 4.5 se presenia las gréficas de los registros obtenidos con ios limnigrafes.

Anrs -

RIC ACAPONETA, NAYARIT
SEPTIEMBRE 05, 1998 —o— MAREA

ELEVACION {n)

Figura 5.3 Datos de la variacicn del nivel del agua en lg Boca de Cuautla (05/sep)

RIO ACAPONETA, NAYARIT
SEPTIEMBRE 05, 1998 —o— MAREA

ELEVAGION {m}

Figura 5.4 Datos de la variacidn del nivel del agua en la desembocadura del yio Acaponeia
(05/sep)
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T LAGUMA OE AGUABRAVA T
BOCA DE CUAUTLA, NAYARIT
SEPTIEMERE D8, 1988 o WAREA
g
g
]
£
)
2

gEgd—— - R R S —
¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

Figura 5.5 Daios de la variacion del nivel del agua en ia Boca de Cuautla (06/sep)

5.2.5 Medicién de Velocidades

Con la finalidad de calibrar varios parametros en el modelc matematico se estimaron
velocidades vy niveles del agua a cistintas horas en algunos punios del sistema lagunar.
Para elio duranie los dias 5 y 6 de septiembre de 1998 se llevd a cabo una campana de
medicién en el sitio de estudio. Ya que en esas fechas, por tener luna llena, la marea era

méxima y era positle registrar las méximzs condiciones de funcionamisnto.

T,

En la figura 5.2 se presenta un croquis en el que se ubican los sitios en los gue se midid la

velocidad del agua en el cusrpo Ge agua.

| as crucetas se arrojaron al agus v s registrd el tiempo gue tardaebe e

distancia conccida. La velocidad corresponde a ia relacion de Iz distancia recorrida entre
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el iempo que tardd en recorrerse (ver fotografizs en el anexo C). Los valores medidos se

presentan en las tabias 5.4 a 5.12.

En las siguientes tablas se presentan ios resultados medidos en ia laguna en distintos

puntos a una profundicad promedic de 1.2 m de la superficie de!l agua a distintas horas.

De acuerdo con la figura 4.6, como la distribucién de las velocidades en un cauce natural
o artificial no es uniforme, se debe hacer un ajuste de las velocidades medidas a fin de
pcder compararse con las calculadas con el modele debidc a que [as primeras

corresponden a veiocidades distintas a la media.

FECEHA: 5 septiembre HORA DE ENTRADA: 13:23 HORA DE SALIDA: 13: 47
PUNTOG: V1

Coordenadas Dz ubicacion Profundidad
X y 13: 34
2451977 0438148 4m
Mg, HORA TIEMPO {seq} | LONGITUD{m} | VELOCIDADES {m/seg)
1 13: 35 8738 6.2 ! .97
2 13: 36 6700 6.2 7.03
3 13. 37 6”36 8.2 0.97
4 13. 38 6758 8.2 0.84
5 13: 38 5799 6.2 1.03
4] 13:40 625 8.2 (.88
7 13: 41 6712 8.2 1.01
8 13:43 5"8% 6.2 1.08
9 13: 44 i 8”00 8.2 ! 1.03
i 1344 ! 5768 8.2 i 1.08

Tabla 5.4 medicién de veloeidades en el sitic VI {35/sep;
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FECHA: 5 septiembre HORA DE ENTRADA: 13: 54 IORA DF SALIDA: 14: 08
PUNTO: V2

[Coordenadas De ublcacidn  |Profundidad |
X ¥ 13: 54
2453504 0438577 £m

No. | HORA | TIEMPO (seg) [ LONGITUD({m) | VELOCIDAD (miseg)
1 13:55 | 16724 5.2 0.60
2 13:56 | 9"36 52 0.66
3 13:57 | $"88 8.2 i 0.64
4 13758 | o1 5.2 ! 0.68
5 14: 00 9”36 8.2 0.66
B 14: 01 900 5.2 0.58
7 14:03 9"00 8.2 0.68
8 1404 10712 6.2 0.8
9 14: 05 10°00 6.2 0.62
70 14 : 06 10723 | 6.2 0.6

Tab!a 5.5 medicion de velocidades en el sitio V2 (05/sep)

FECHA: 6 septiembre HORA DE ENTRADA: 13: 00 HORA DE SALIDA: 13: 50

PUNTO: V3
Coordenadas Dz ublcaclén | Profundidad |
X i Y - i
2457608 | 0441836 - |
No. HORA | TIEMPO (seg} | LONGITUD(m) | VELOCIDAD (m/seg) |
1 13:30 5"23 ' 6.0 0.96 |
2 | 1831 8712 6.0 0.98 ‘
3 13: 32 6735 6.0 0.94 |
4 13: 82 560 6.0 1.07 i
5 13:33 5'23 8.0 1.14
B 13: 35 6736 5.0 1.06
7 13:36 5724 6.0 0.96
3 13: 36 535 6.0 0.85
) 13: 37 5747 6.0 1.09
0 13: 39 8712 , 5.0 ! 0.98

T hJ

Table 5.6 medicién de velocidades en el sitio V3 (0&/sep)
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FECHA: ¢ sentiembre
PUNT(C: V4

HORA DE ENTRADA:

i4:76 HORA DE SALIDA: 14: 33

' Coordenades De ubicacidn ' Profundidad |
X y %17 |
2455199 0436547 3.75m |
[ Mo. | HORA | TIEMFO (seg) | LONGITUD{m) | VELOCIDAD {miseg)
: 1 14 24 5”86 6.0 1.02
[ 2 14 : 25 5"58 8.0 1.07
3 i4:25 §"35 8.0 1.08
4 i4 .26 g2 8.0 0.e8
5 14 : 27 g"00 6.0 1.00
G 14 : 27 5700 6.0 1.0C
7 14129 6735 6.0 1.08
8 14 : 30 5"58 6.0 0.91
g 14 . 31 6"35 6.0 0.64
10 14+ 32 8"35 6.0 0.84

Tabla 5.7 medicién de veloeidades en ¢ sitio V4 {06/sep)

FECHA: 6 septiembre HORA DE ENTRADA: 14:36 HORA DE SALIDA: 14 : 46
PUNTQ: V5
Coordenadas De ubicacién | Profundidad
X ! y | -
2453696 | 0435779 | -
No. | HORA | TIEWPO (seg) | LONGITUD(m) | VELOCIDAD (miseg)
1 14: 37 27806 ‘ 8.0 2.31
2 14 : 38 3723 8.0 1.88
3 14 - 39 347 8.0 173
4 14 .40 3736 8.0 1.79
5 44 3768 6.0 1.63
8 14 142 3736 8.0 1.79 “
7 14 .43 3760 8.0 1.67
g 14 44 3723 8.0 1.86
g 14 ;44 374 6.0 1.60
18 ¢ 14:48 3758 6.0 1.68

“Tabla 5.8 medicién Ge velocicades en el siio V5 {0&/sep)
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PECHA: 7 septiembre HORA DE ENTRADA: 12: 00 HORA DE SALIDA: 12:43
PUNTQC: V&

Coordenadas de ublcacién | Profundidad |
X y 1217 |
2457657 0441809 7.5m |
. Mo, HORA TIEWMPO (seg) | LONGITUD(m) | YVELOCIDAD {miseg)
Eo1 12: 18 17789 6.9 0.39 !
P2 12:23 21"62 6.9 0.32 §
E 12:24 18740 6.9 0.37 ‘;
L4 12:25 18725 6.9 0.38 !
5 12 :27 19744 6.9 0.35
I B 12 :28 19725 6.2 0.38
7 12 30 21"25 6.9 0.32
3 121 31 22°62 ! £.9 .20
g 12 .32 18"87 6.9 0.27
10 1233 1978 6.8 0.35

Tabla 5.9 medicién de velecidades en el sitia V& ((7/sep)

FECHA: 7 septiembre HORA DE ENTRADA: 12 : 58 HORA DE SALIDA: 13: 10
PUNTQO: V7

Cocrdenadas de ubicacidn Profundidad
X v 13:00
2454210 (0438113 | 5.25m !

No. HORA TIEMPC (seg) \ LONGITUD{m} | YELOCIDAD {m/seg) |
1 13: 02 22782 | 6.2 0.3¢ :
2 13:04 21700 8.8 .33
3 13:05 19750 6.2 .35
4 13.086 19”31 8.9 0.36
5 1307 21725 6.9 0.32
4] 13:08 18”00 5.9 ‘ 0.38
7 I 713:8¢8 18722 89 | 0.42
8 ' B j ‘} ] z |
g , - - ! - !

i ! 1

m - - - |

i H i I

Tabia 5.10 medicién ca velocicadss en el sitio VT ((7/sen)
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FECHA: 7 sepiiembre HORA DE ENTRADA: 3: 32 HORA DE SALIDA: 13: 46
PUNTO: V§

Coordenadas ce ubicacidn Profundidad 5
X v 12: 33 |
2455479 0436598 8.5m

. No FAORA | TIEWPO {seg)  LONGITUD(m) | VELOCIDAL (m/s) |
i 1334 10709 69 0.68 |

2 13:35 8763 69 0.80

3 13:37 8"8S 8.8 0.78

4 13:38 294 8.9 0.69

5 13:39 9"81 8.9 0.70

8 13:40 9728 8.9 0.75

7 13: 41 g"25 6.9 0.84

8 13:42 8%eb 6.8 ¢.80

g2 13:43 825 6.9 0.84

10 13:44 794 6.9 0.87

Tabla 5.11 medicidén de velocidades en el sitio V8 (07/sep)

FECHA: 7 septiembre IORA DE ENTRADA: 13: 53 HORA DE SALIDA: 14: 13
PUNTO: VO

Coordenadas de ubicacion Profundidad
X y 13: 58
2453680 0435538 11.0m
Mo, HORA TIEMPO (seg) | LONGITUD{m) | YELOCIDAD (miseg) |

1 14: G0 4784 5.9 4143
] 1400 5710 8.5 1.35
3 14 : 01 5"34 8.9 1.29
4 14101 4794 5.9 1.40
5 14:03 7707 5.9 0.28
B 1404 8”18 8.9 1.12
7 14 : 08 4"03 6.9 1.71
2 14 : 09 ' 4719 8.9 i 1.85
g 14:09 5"22 8.9 1.32
0 4 4739 6.9 1.47

@
D:
)

5.3 Calibrach

Para el sisiema lagunar del norte de Nayarit se tisne consignade la siguiente informacion:
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FLANQS DE MAREAS REFERIDOS AL NIVEL MEDIO DEL MAR

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA 1427 m
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 5548 m
NIVEL DE PLEAMAR WEDIA 1494 m
NIVEL MEDIO DEL MAR 0.000 m
| NIVEL DE MEDIA MAREA 0.012 m |
j NIVEL DE BAJAMAR MEDIA 0.442 m |
| NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR 0616 m
" BAJAMAR MINIVA REGIS TRADA 1.250 m |

Tzbla 5.13 Valores de marea para el andlisis de 1a hidrodinémics

PRINCIPALES CONSTANTES ARMONICAS

COMPONENTE | H (m) g (grados) 105° W
M2 0.349 255.93 -é
5, | 0.242 252.10
N, ; 0.081 ! 254 58
Ka ‘ 0.064 257.08
K | 0.201 72.24
C; 0.139 67.36
=3 0.067 69.61 1

Tabla 5.14 Valores de [as principales constantes armaénicas

tas cuatro componentes méas imporiantes en una marea son llamadas M2 (principai lunar
semidiurng), §2 {principza! solar semidiurmne), 07 (principal unar diurmneo) v X7 (principal
lunar diurno). Para sl caso particuiar de Mazatldn, las amplitudss de estas componenies
son:

a,=0.108 m

co;=0.138 m

ay=0.281 m

a52=0.228 m

A pariir de esios valores el nimero de forma ce la marea (F) resuliz ser
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F= “x1 +f)ﬂ, = 0_138_:'0 136 ={.586
Gy +ag, 00.291+ 0.228

Dado que el nimero F esta deniro del intervalo 0.25 2 1.50, se tiene una "marea mixt

principalmente semidiurna”.

El rango de marea (iguzl a dos vecss la ampliiud) es de! orden de 1.4 m. vy el periodo es
cercanc 2 las 12 horas. En 2 figura 5.6 se muestra la grafica de la marea empleadas en
este estudio correspendienie a las condiciones medias. Se puede observar en dicha

figura la variacion del nivel de la superficie libre del agua en la boca del sisiema lagunar.

Bocas de Cuautla y Teacapan, Nayarit
Marea media

0.5 .
0.4 77N
E o3l N\
E N
% 0.2 R
= 0.9 b N
pu 0.6 j:::
o :
= 0= ;
i;« 0.3

5.4
L5

€3
P
&
&

B 1w 42 14 48 48 20 22 zd

Tiempeo (horas)

Figura 5.6 Grifica de la mares media empienda en este estudio

=n al figura 5.7 s represente a la mar

a
estucio. Le amplitud de le maree es de 0.785 m.
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Bocas de Cuautla v Teacapan, Nayarit
Marea exireordineria
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Figura 5.7 Gréfica de la marea extraordingria empleads en este estudio

Para aplicar el modelo numérico de hidrodinamica se dividié la zona de estudio en celdas
cuadradas de modc gue se forme una maila similar a lo presentado para el estero Ei
salado. £n ésia, cada celda corresponde a un cuadrado de 100x100m (area de 10,000

me).

A cada una de ias ceidas se g asignd un numere y al centro ellas se regisird 1a elevacion
del terrenc, tantc para las condiciones actuales, como las de proyecic. Los archivos de

datcs asi formadoes sirvieron de bass parz lz genaracién de graficas de resulitadoes.

Estos datos esidn asociados a un sistema de columnas vy rengiones. Para una mayor
precision en ios calculos, ef programe empleads subdivide las ceidas en cuatro paries y
czlcula por un orocese de interpolacidn la elevacién de! terrenc al cenirc de cada

suocelda.
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Cen base en los niveles caracterisiicos anteriores se determinaron ias condiciones de
funcionamientio hidredinémico dei sistema iagunar para las condiciones de marea media y
de marea extracrdinaria. Las figuras 5.6 y 5.7 son graficas de las mareas gue se emplean
para el calcuio. En los resultades presentados a continuacién se indica el tipo de marea v
el momento de [a misma a gue corresponde a cada andiisis. Por oira parte, el coeficiente

de rugosidad de la Ormulz de Manning considerado es de §.05.

Durante la medicion de niveles en el estero se observd que el rango de marea era del

orden de 0.9 m para las fechas en las que se reslizaren las mediciones.

Las conaiciones analizadas en este casc son des principalmente: Condicionss de marea
media v cendiciones de marea extraordinaria. A su vez, en cada caso se analizd la

condicién de época de avenidas {gasic méaximo de aporiacion del ric Acaponeta de 8,000
m°/s) y ia condicién de estiaje. En el caso del sistema de Boca de Cuautia se analiza a

detalie lo que ocurre en el canal de Cuautlla
5.3.1 médulos de velocidad de flujo en ¢l canal de Cuautla

Es de interés para esie ssiudio conocer el comporiamiento de tas velocidades en el canal
de Cuautla para asociarlas a 1as condicicnes que favorecen fa erosion. Los modulos de

velocidad se pueden observar en as figuras del anexo B

En ellas se muestran los resuliados obtenidos mediante el modele de hidrodinamica para
e! tlempo 1=3,6,9,12,15,18,21 v 24 horas en condiciones de marea media v época de
avenidas.

r._

Se observa gue en iz margen norte se presentz une velosidad méximea de 0.85 m/s. =s

2
velocidad s mayor que iz velocidaa incipiente {(C.50 my/s), por ic gue para esta condicidn
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En ia margen sur se presenta una velocidad de 0.456 en esa misma seccién: sin
embarge, existen velocidades mayores a2 0.50 m/s en otras secciones. En t&rminos
generales se puede decir gus parz ssias condiciones e arcsion se presenta en ampes

margenes y que es mayer en la margen norte.,

Para un tlempo = 2 21 noras, iz velocidad en ia margen norie es ¢e 0.434 mis y en la sur

de 0.311 m/s

ks importante hacer notar gue en zlgunas zonas de! interior del canal se alcanzan

velocidades hasiz de 1.8 mv/s.

Para las condiciones de marea extracrdinaria se observa gque en el tiempo t=15 horas,
en la margen norie la velocidad es de $.853 m/s y en ia margen sur de 0.487 m/s. Para el
tiempe t = 21 horas las velocidades son de 0.334 m/s v 0.074 m/s respectivamenta. En
esta condicion se alcanzan velecidades mayores a 2.0C m/s en algunas zonas del interior

de canat.

En el anexo B se incluyen las gréficas obienidas medianie el modelo, en ias que se
observa, medianie una escala de colores, 1a magnitud de los veciores de velocidad en el
canal, as! como el sentido v direccién de estos a distintas horas dai dia. Al comparar las
velocidades en el canal cuando el ric Acaponeta se encuentra aportandoc en una avenida
extracrdinaria, se ve gue la influencia de la descarga de este rio es muy grande vy se

generan flujos turbulentos en el canal, este efecio es mencr en época de estiaje.

3.3.2 niveies ¢el agua

Le varigcién de los niveles 2 lo large de! dia sz pusde cbservar en lgs gréficas de los
0

En ambos sisiemas existe intercambic de agua mar-laguneg, pero el tiempo en gue se

logra este intercambio es distinto.
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Por su configuracion, en el sistema de Boce de Cuautla ef tiempe en que farda en llegar
el efecic de ia marea hasta ia parte mas exirema del cuerpo de agua es del crden de 2.5
horas, tal como se puede ver en la gréficas de resuliades, en la que ss represeniz la

variacion del nivel del agua con respecio al nivel medio del mar a distintas horas.

resultados obtenidos para tres punios deniro de la laguna: el primero en la boca de
Cuautla, e! segundo en la parte intermedia, y el tercare en la comunicacion de la laguna

de Agua Brava con la laguna Del Valle.

Y Y S

T

Elevaciones (en m.s.n.m.

L]
i

4z 18 24

Tiempo thoras)

bo_cu_med_gr_elev

—— Enirads —m. Intermedio Exiremo

R 1
£

Figura 5.8 variacion del nivel del ague en @istinios punios de la laguna Agua Brava
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Lo anierior se verifica para ambas condiciones, de marea media y marez extraordinaria.

Elevaciones dal espejo de agua. Condizion de marea
extrzordinaria, época de kuvias
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Figura 5.9 variacion del nivel del agua en distinios puntos de la lagune Agua Brava

Sii
§_A)
€3

Gastos de agua gue salen o entran al sistema.

De acuerdc con los resuliades obtenidos se ha calculado gue en época de estiaje, el
volumen de agua gus entran al sistema lagunar a través del canal, sn un ciclc de € horas
(enire &l bajamar y el pleamar), es del orden de 4,500 m®/s. En época de avenidas, el
caudal que aporta el rio Acaponeia es dal orden de 8,000 ms, por lo que ef caudal
maximo que circula por el canal de zcceso al sistems lagunar 25 del orcen de 12,500

m/s.

5.4 Estimacidn del tiemoo da estabilizaciér de 12 erosién. en el canal.

Cuando ai canal se construvé en el afio de 1976, ia seccidn transversal tenie una forma

rectangular vy ef arsa era del orden de 80 mZ. Esla seccidn fue ampliandose por efectc de
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la erosion v en la actualidad tiene un area del orden de 5,200 m2. Durante este proceso
las margenes se abrieron y afeciaron terrenos propiedad de la comunidad de Palmar de
Cuautla. Ei volumen de agua gue enira ¢ sale en cadza ciclo de mares 2 ia laguna, es de!
mismo orden desde 1876 a la fecha, ya gue depende de tamafic de ia laguna recepiora y
en mencr medida de las caracteristicas del canal. La velocidad incipiente se ha calculado

a 5C crmi/s, perc en sus inicics, &l canal debit preseniar velccidades muy grandes, por lo

gue el procese ge ercsion ocurrio répidamente.

En la figura 5.11 se ha estimado la evolucion de una seccion del canal a traves del tiempo
y se han calculado las &reas squivalenies. Un célculo simple permite conocer las
velocidaces en cada casc y exirapolar esia informacion para evaluar dos aspecios
importantes. En primer lugar, &l érea gue requiere el canal para qgue la velocidad medis
sea similar o menor a la velocidad incipiente (Tabla 5.15). Por ofro lado, gl graficar las
velocidades en el tiempo (figura 5.10) s posible realizar una extrapolacion para estimar el
afic en gue ¢! cansl legaré a su punic de estabilizacion. Cédmo puede observarse en los
datos de este calculo, lo anterior ocurrira alrededor del afic 2004 vy el area requerida para

que se cumpla esta condicidn es de 9330 m”.

Afic Ve (MVs) | Area de la seccion (m°) |
1976 | 15625 | 8000
[ 1980 | 1941 | 54400 .
| 1984 | 7.54 1657.76 |
T {ogd | 425 293961 |
7558 2.45 5102.24
7999 2.27 1985.09
2000 191 2356.02
2001 155 2867 43
2002 720 3761.91
2003 0.84 5361 61
2004 [ - D48 9328.36
2005 0.13 36856.57

Tabla 5.15 Velocidades medias
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Figura 5.2 1 Evolucién de una seccidn del
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siocnes y recomencaciones

Se presenian las conclusiones obtenidas mediante o
aplicacion  del modelo de hidrodinamica vy los
recomendaciones para sy uso.

o matematico para el caiculo de la hidrodinamica de cuerpos de agua es
z determinar las las velocidades y profundidades hidraulicas dentro del
oara distinfos tlempos duranie un cicle de marea. De este modo, cuando
lia se obiuvo el volumen de agua de mar que entraba al esterc y para el

ia marea desciende se encontrd el volumen de agua que salia del estero.

la hidrodinamica se llevaron a cabo para distintos iipos de marea con Ia
sterminar la forma en que se comporta el esterc, aciual y con las

e proyectc, para las condiciones de marea que se pueden presentar z 1o

natico considera el cambio en el drea de ia superficie licre cel cuerpe ae

o sencillc. En ocasiones pusden guedar zonas sin ser cubiertas por el

_ograma en Visual Basic para revisar el funcionamiento nidraulico durante

gjecucién de los célculos y obtener archivos con dislinios resuliados gue pueden
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posieriormenie ser manejados con ofros pagquetes de cémpuio para facilitar su
interpretacion.

El modelc matematico de hidrodindmica también sirve de base parz los estudios de

adveccion-difusién para obtener la difusién de sustancias en ios cuerpos de agua.

Desde el punic de visiz Ingenieril, el modelc matematico permite conocer el prisma de
mareas, los fiempos de remocién de todo ef velumen de agua contenido en un inicio

dentro de! cuerpe de agua.

A continuacion se apuntan algunas conclusiones cbitenidas tras ia aplicacion del método
a los casos presentades en este trabajo con el objeto de moestrar las bondades de los
estudics de hidrodinémica

6.1 Estero E! Salado

Los resuliades obtenidos muesiran gus los volimenes de agua que ingresaran al esierc
en las condiciones de proyecto, aumentaran en un 22 % {0.135 hm®) con respecto a los
gue entran actualmente en &l esterc. Como esie incremento en el volumen se da en un
periocdo de marea, los gasics para ei esierc de proyecio @moién son mayores gue i0s
gastos del estero actual.

5 - i e R . A [ A st P f N - 14 b P’ -~ e}
Pars ie Conaicitn c& meamal maXitia legiswalea, & §asit aClliadTanis 38 iayolr an 1.80

r

m¥/s que el calculado parz ias condiciones de

w
'C

royecte.

Para ias condiciones de marea meaia SuDericr ei gasic en condicicnes e proyecto es
mayor que el aciual en 12.14 s y en 8.0% m%/s para Iz marea media

Para la marea minima regisirada el gasio en &l esterc de proyectc es mayor en 23.09

m°/s (casi 93% méas grande ai de ias condiciones actuales, io cuai faverece el intercarbio
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de agua entre el mar y el esiero). 8i se compara la figura 8.82 con la figura 6.84, se nota
el aumento del gasic en ias condiciones de proyecio {considerando una ampliacién en la

boca).

Para el estero de proyecio el area de superficie libre es practicamente constante, del
orden de 78 nha, por 1o gue le zona cubleria por & agua en esie estero ocupa un espacio

confinando, gue no se exilende duranie los episodios metecroldgicos exiracrdinarios.

¢ anterior s2 comprene en el céloule parea la pleamar maxima registradz 2! encontrar gue
fa elevacion de Iz superficie libre del agua se mantiene abajo del nivel de proteccidn

dispuesig, por lo que no se garan desbordamientos.

Se verificd que |z superficie de las zonas inundadas donde existe mangler se mantiene
casi igual tantc en el estero presente come en el gue existiria con las modificaciones de

proyecto.

En toda la zona del esterc con modificaciones se tendran profundidades hidraulicas

{distancia entre lz superficie libre del agua y el fondo} con un valor promedic de 1.8m.

En io que respecta a las velocidades gue se presentan en ia boca del vaso dei estero
{(bajo el puente carreterc) en este tiempo v las que se esperan en el de proyecto, se
encontrd una reduccidn en sus magnitudes. Ellc se debe & que para las condiciones de
proyecto el puente tiene una ancho casi fres veces mas grande gue el actual.

Para la regién de manglar, la velocidad del agua es baja, entre 1 v 5 cm/s, casi la misma
a la observada en el estero sin cambics. Asi, al nc aumeniar las velocidades debido a
estos canales, no existird remocion de ios materiales de sueic v de caracier organico en
ia zona del de las rafces del manglar, oor io gue no se esperan afectaciones a esie

Uiimo.

Cabe mencionar gue en la parie mas alejada de la boca del estero, las velocidades son

neguefias, por io que ss recomienda llevar acciones regulares de manienimienic gue
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prevengan et depdsiic de materiales no deseables (como basura) gue deterioren en esios

sitios & lz calicad dsl agua.

Finalmente, el estudio hidroainamico mosiré que los flujos de agua que presentaré el
cuerpo de agua con fas medificaciones planieadas en el proyecic permitirdn un mayor
iniercambio de agua con el medic marino, por ic que cabe esperar una mejor calidad del
agua deniro del esterc y condiciones adecuadas para el buen desarrclic de {os procesos

armbieniales en él.

8.2 Laguna de Agusa Brava

Ei sistema lagunar del norie de Nayarii, funciona en ia aciualidad come dos sistemas

independientes, uno esté asociado a [a boca de Cu

autla v comprende 1as lagunas de las
Garzas v de Chaguin Chuiga; el olro corresponde a las lagunas de Agua brava vy del

Valle, cuyo funcicnamienioc esté asociado a la Boca de Cuauila.

La frontera entre ambos sistemas lc constituye un depésiio naiural de material por
sedimentacion, gue se ubica en el canal que comunica ambos sistemas, en la zona del
puenie Puerla del Rio. La elevacion del fondo en dicha zona provoca que las velocidades

del agua sean pequefias y por lo tanto el flujc entre ambos sisiemas es minimo.

Las maximas velocidades en el sisiema de Agua Brave se presenian en el canal de
Cuautla. De acuerdo con los resuliados dei modele se observa que existen valores del

mddulo de velocidad mayores a 2.0 m/s.

Existen componenies del vecior velocidad gue inciden en las méargenss, principaimente
en la margen nerte del canal, por ic gue une czusa del corrimienic de 1a lines de playa se
debe a ia erosion orovocada por velocidades mayores a 0.50 m/s en la cercania a las
mérgenes del canal. Por ello, el canal de Cusulla se he erosicnado debido a la presencia

de veloccidades mayores a la velocidad incipiente (las velocidades méximas que se
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presentan scn mayores 2 2.0 m/s). Lo anierior se deke a gue el gasic gue entra y sale en

caca cic.o de marea €s mayor que ia capacidad dei canal.

El intercambio de agua mar-laguna se efeciCa en el sisiema lagunar. £n la laguna de
Agua Brava y del Valie el tiempo en gue logra este intercambio es de aproximadamente

2.5 horas

Un anélisis basado en ia evolucion de la seccion el canal de Cuautla, vy el gasic medic
que sale de ia lagunz han permitide estimar ¢! tiempo an gue se estabilizarg el proceso
erosivo en el canal. Para gue el canal se esiabilice se requiere gue el area hidraulica
minima promedio en el canal de Cuauila sea del orden de 9330 m?, es decir 79% mayor
gue el area promedio actual. El procssc de erosion en la boca se detendra ung vez que el
canal alcance su condicién de equilibric, esic se estima gue se presentard en forma

natural en el afioc 2004.

Si se desea detener el proceso de ercsion, se tienen dos opciones: la primera consisie en
ampliar la seccion dei canal. Se ha estimado que para lograr [o anierior se deberia tener
en el fonde del canal una prefundidad de 15.5 melros y excavar en las margenes del
orden de 200 meiros tierra adenire. La segunda opcidn es modificar iz resistencia de ias
paredes vy fondo del canal depositando material cuya resistencia a la erosidn sea mayor.

Este material debers resistir velocidades menores o iguales 2 2.5 m/s.

El procesc de erosién varia a io largo del afio, siendo mayor en la época de iluvia, cuando

el rio Acaponeta puede aportar hasta 8000 m®/s cémo gasto pice.
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