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INTRODUCCION

Al estar realizando el servicio social en el Instituto de Ingenieria, tuve la oportunidad de
participar en varios proyectos uno de ellos fue el relacionado con el funcionamiento
hidraulico de la presa “El Tule", esta actividad me permiti6é participar por primera vez en
algo completamente nuevo, ya que nunca habia construido un modelo hidraulico, el vnico
contacto que habia tenido era con el laboratorio de Hidraulica de la Facultad, que se
considera es un buen acercamiento para los alumnos pero un poco alejado de la realidad,
que es sin embargo, en &l se representan los fendémenos hidraulicos, cumpliendo de esta
manera con el objetivo de complementar la ensefianza.

En el proyecto de la presa “El Tule” se participé tanto en la etapa de disefic como en la
supervision de la construccién del modelo, para posieriormenie hacer mediciones y, por
ltimo, en ia elaboracién del informe final. Adicionalmente, se estén dando platicas a los
alumros tanio de la Facultad de Ingenieria, UNAM asi como de otras universidades que

visitan las instalaciones cel
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Cuando se propuso el proyecto como tema parz desarrollar esta tesis, se considerd relevante
hacer también los célculos tedricos para el funcionamiento hidréulico, ya que nuestro
contacto con esto eran las clases y uno se acostumbra a gue le hagan preguntas y a
contestar, pero en este caso se tenia que proponer el método de analisis.

Este trabajo se enfoca, principalmente hacia ¢l funcionamiento hidraulico de la obra de
desvic, v més especificamente al canal de la obra, enfocado 2 la forma curva del mismo. El
estudio esti formado por seis capitulos, en el primero se hace una referencia de la situacion
actual de la problemética del agua en la Zona Metropolitana de 12 Ciudad de Meéxico y una
explicacién del Sisteme Cutzamale, ya que como se menciona més adelante esta presa
forma parte de ese sistema. Bn el Capitulo dos se presentan algunos aspectos tedricos que
se utilizaron en la solucién del problema plenteado. BEn el capifulo tres se¢ hace una
descripcién completa del modelo, de su construceién asi como de las medicicnes hechas, v
se complementa con fotografias. El capftulo cuatro se enfoca 2 describir los calculos hechos
para determinar el funcionamiento hidréulico de 1z obra, ademds de gue se hace la
comparacidn tedrica con la experimental y tomando en cuenta ios resultados se hace un
analisis de ellos. El capitulo quinto sefiala los posibles cambios al ecosistema que pudieran
presentarse debido a la construccidn y al funcionamiento de cualquier presa. Y finalmente,
en ¢l capitulo seis se presentan las conclusiones de este trabajo.

Lo gue se pretende con le elaboracién de este trabajo de investigacion no es otro que el de
dar una aplicacidn a ia teorfa y compararla con los datos experimentzles que se tienen y ver

cual es el error y comprobar que estos se encueniran dentro de limites razonables.
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1. SITUACION ACTUAL

La Tierra contiene, aproximadamente, 1 350 millones de m° de agua, el 72% de su
superficie est4 cubierta por ella, el 97% es agua salada que esid en los mares y océanos y ¢l
3% restante es dulce, de la que tres cuartas partes representan las grandes masas polares. El
agua dulce es la principal fuente de abastecimiento para la poblacién pero, solo una parte
muy peguefia de toda el agua disponible en la Tierra, aproximadamente el 0.3%, se usa
realmente para esa finalidad.

Ahora bien, si el suministro de agua dulce no estuviera contaminado y el liquido estuviera
equitativamente distribuido, habria poca necesidad de llevar a cabo proyectos de desarrollo
mdraulico.

El agua tiene un gran valor debide a la esirecha relacién que tiene con las actividades
humanas, tanto para su desarrollo como para su propia sobrevivencia. La ciudad de México
ha venido resolviendo los problemas de suministro de agua poiable, venciendo retos que
incluven la misma conformacion de la cuenca del valle donde se asicnia, asi como el

: M ‘ 3 T R Tad et g D R TR e PR I T N ey e ey S osmvC i tTin e
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pluviales que se deben desalojar por los sistemas de drenaje. En la historia del
abastecimiento de agua al valle no solo se ha trabajado para conseguir v aprovechar el aguar
que le permita atender sus necesidades, mejorar su szalud y producir alimentos, sino
también, para evitar las inundaciones y el comportamiento no controlade de las corrientes.
La cuenca del valle de México se encuentra ubicada al extremo sur del altiplanoc, estd
practicamente rodeada por varias sierras, tiene una superficie de aproximadamente 9 600
kilémetros cuadrados y estd ubicada a 2 240 metros sobre el nivel del mar. Esta cuenca
comoe se muestra en la figura 1-1, no sélo la forma Iz superficie del Distrito Federal sino
gue ademéas esta conformada por el Estado de México {50%), el de Hidalgo (26.46%;), el de
Tlaxcalz (8.75%) y el de Puebla (1.04%.).
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Figura 1-1 Area geogréfica de la cuenca del Valie de México.

La Zona Metropalitana ds Ia Ciudad de México es una de las concentraciones urbanas mas
grandes del mundo, v se encuentra localizada dentro de la cuenca del valle de México. El
gbastecimiento y distribucién del agua para el consumo urbano e indusirial, asf como el

desalojo de las aguas pluvieles y el tratamiento de las aguas residuales, hen side verdaderos
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retos para los gobiernos, por io que parz ellos una prioridad es el abastecimiento de agua
potable para atender por una parte, las nuevas demandas debido al crecimiento poblacional
descontrolado v por ofra la reduccion gradual de la sobreexplotacion a la que se ha venido
sometiendo al acuifero del valle de México, sin embargo, es importante mencionar que en
la Zona Metropolitana no se cuenta con sitios adecuados para regular v almacenar el agua
de lluvia debido a que se encuentra en la parte més baja del valle con una extensién de
1 300 kilémetros cuadrados, lo cual 2 su vez obstaculizz la recarga del acuifero. El agua que
se distribuye 2 la Zona Metropolitana proviene del subsuelo del valie de Meéxico, y de
fuentes externas al valle, que se conduce por mecio de grandes acueductos, ¢ de

aprovechamientos superficiales.

1.1 Problemsética del agua en la Zona Metropolitana de [a Ciudad de México

Como se menciond anteriormente, dentro de la cuenca del valle de México se encuenira una
de las concentraciones urbano-industrial més grande del mundo: la Zona Metropolitana de
la Cindad de México (ZMCM), formada por todo el Distrito Federal v 34 municipios del
Estado de México que, segin datos del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI), ha triplicado su poblacién en las Gltimas tres décadas, llegando en el
conteo répido de 1995 a 16 784 109 habilantes. Actualmente ¢l abastecimiento de agua
potable a la ZMCM es de 35 000 litros por segundo (Ips), de los cuales el 30% proviene de
la cuenca del Cutzamala, 3% de manantiales de la ciudad y el 67% restante de fuentes
subterrdneas (80% proviene del acuifero del Valle de México y 20% del Valle de Lerma),
ver figura 1-2; sin embargo la demanda por este vital liquido se sigue incrementando.

Los 10 500 mil litros de aguva por segundo, que provienen de Cutzamala, se transportan a
una disiancia de 127 kildmetros v se bombean a una altura de mas de 1 000 metros para
iniroducirla a la Zona Metropolitana.

Desde épocas antiguas 1z cindad de México se ha abastecido de manantiales cercanos a ella,
a mediados del siglo pasado sc inicié la perforacion de pozos para extracr agua, este método

i fer

se popularizd rapidamente [o cual (rgjo como consecvencic el abatimiento de tes aculferos v

Iy

: 3 1070 in TRACM eeinhe toialimente incleides on ol
o desaparieidn e .08 manontiak 1930 ln ZMCM  csizbe totalimente incluide en ol




SITUACION ACTUAL

Distrito Federal. Debido a la extraccidn de agua del subsuelo para abastecer a la poblacién,

el hundimiento del suelo se volvid un problema muy grave, v fue por eso gue se considerd

‘ Valle de Lermz Cuenca del I
14% Cutzamela
30%

¥ Manzntzles |

Acuffero del ag;
Q

Valle de México
53%

Figura 1-2 Fuentes de abastecimiento de agua a la ZMCM

por primera vez la posibilidad de traer agua de fuentes externas al valle de México, se
procedi6 2 formular diferentes alternativas una de las cuales consistid en conducir agua
desde la cuenca del rioc Lerma, las obras de esta opcidn se iniciaron en 1941; el agua se
extraia por medio de pozos profundos, alrededor de 300 con una capacidad total estimada
en 14 m’/s, v se conduciz a la Ciudad de México mediante tuberias, estas obras se
terminaron e iniciaron su operacién en 1951. Debido al crecimiento demografico, el cual
superd todas las expectativas, fiile necesario construir mas captaciones a partir de pozos
dentro del valle de México, los cuales operarfan de manera temporal hasta que se contara
con ofras fuentes de abastecimiento externas al valle. Sin embargo a principios de la década
de los afios setenta la ZMCM ya habia sobrepasado los lfmites politicos, y ademas de
ocupar el Distrito Federal también ocupaba 11 municipios del Estado de México, los cuales
cubrian st demanda de agua de manera momentanea con pozes profundos. En esta zona la
oferta de agua fue rebasada por la demanda. Se realizaron diversos estudios y se definié que
1z mejor alternativa para seguir abasteciendo al valle y que disponia de mejores condiciones
tanto de calidad del agua como de caudales excedentes era la cuenca del Rio Cuizamala a
pesar de que su estudio, proyecto y construccion duraria de 7 a 8 afios. Para solucionar el

problema de sbastecimiento, mientras estaba en construccion el proyecto Cutzamala, se

6
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perforaron més pozos en la zona sur de la ciudad y otros sitios como en Cuautiilén,

Chiconautla vy Tizayuca.

La poblacién en la ZMCM se estima en el afio 2 000 de 17 401 791 habitantes, ciira que

representa el 19.1% de la poblacion fotal del pafs.

Debido a la escasez de agua en la ZMCM actuslmente el Gobierno del Distrite Federal

piensa poner en marcha algunas estrategias para el ahorro del agua, entre elias:

- Recuperacitn del agua mediante la reparaci6n de fugas en las lincas de disiribucion y
enirega

- Reuso de aguas residuales

- Uso responsable del agua

- Mejoramiento en la infraesfructura para su dotacién

- Suspensién de la operacion de pozos

- Mejoramiento en la operacién del servicio

12 Sistemna Cutzamala

El Sistema Cutzamala se considera una de las obras mas importanies en el &mbito nacional,
por su infraestructura y por el objetivo para el que fue construida: abastecimiento de agua
potable a la ZMCM.

El ric Cutzamala es uno de los principales afluentes del rio Balsas, el Sistema Cutzamala
como ial aprovecha las aguas de la cuenca alta del rio del mismo nombre, provenientes de
ias presas “Tuxpan” v “El Bosque™ en el Estado de Michoacan, “Colorines”, “Ixtapan del
Oro”, “Valle de Bravo™ y “Villa Victoria” en el Estado de México. La figura 1-3 muesira
un croquis del Sistema Cuizamala, en donde se pueden apreciar mejor los
aprovechamienios que forman este importanie sistema de abastecimiento.

Mediante este sisterna de presas los volumenes de agua del Sistema Cutzamala llegan a la
planta potabilizadora “Los Berros”, esta plania tiene una capacidad de proyeclo de 24 000
Ips consoliddndose actualmenie como la potabilizadora mas grande del pais, pero

actualmente s6fo procesa 16 C0C Ips.
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Figura 1-3 Croquis del Sistema Cutzamala

La construccidn del Sistema Cutzamala se inicié en 1976 por la entonces Secretaria de
Agricultura v Recursos Hidraulicos, 2 través de la Comision de Aguas del Valle de México,
ghora Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, se considerd que este sistema
constara de cuatro etapas de las cuales tres de ellas ya se encuentran en operacion, la cuarta
ctapa 24n estd en proyecto. '

El Sistema Cutzamala aporta un caudal promedio de 16 000 Ips, de los cuales 10 500 Ips
son para el Distrito Federal y 5 500 para el resto de la ZMCM. Actualmente, este sistema
cuenta en total con 35 bombas, 29 de ellas tienen una capacidad unitaria de 4 m’/s y el resto
de 1.7 m’/s, las cuales se accionan con motores eléctricos de hasta 22 000 HP de potencia,
la potencia total instalada es de 450 000 HP. La energia para accionar los motores y las
instalaciones eléctricas la suministra la Comisién Federal de Electricidad por medio de sus

Sistemas Infiernillo-Nopale.

La primera etapa del sisterna se puso en operacién en 1982, aportando 4 m’/s gue son
captados de la presa “Villa Victoria™, mediante el canal “Héctor Martinez Meza” de 13

kilometros de longitud que por gravedad transporta el agua 2 la planta potabilizadora “Los
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Berros” y después se bombez 174 metros a la Ciudad de Meéxico mediante la planta de

Bombeon® 5.

La segunda etapa inicié operaciones en 1985, capla 6 m’/s de la presa “Valle de Bravo”,
incluye las Plantas de Bombeo 2, 3 y 4. El caudal captado se transporta a través de una linea
de conduecidn de 29 kilémsiros hasta el canal sbierto “Donatc Cuerra”, pasande por el
+finel “Agua Escondidz”, llegando a la planta potabilizadors “Los Berros™. Se construyé el
tinel “Analeo San José” para introducir el agua de esta etapa al Valle de México, el cual

tiene 16 kilémetros de longitud y una capacidad de 34 m’/s.

La tercera etapa la forman los subsistemas “Chilesdo” y “Colorines™. El primero esta en
operacion desde enero de 1993, aporta en promedio 1 m’/s de la presa del mismo nombre,
vence una carga de 275 metros con la ayuda de la Planta de Bombeo n°6. El segundo
subsistema se puso en operacién en 1994 aportande 8 m’/s de la presa “Colorines” gue
capta aguas de las presas “Tuxpan”, “El Bosque” ¢ “Ixtapan del Org”. Para complementar
esto se construyé la Planta de Bombeo n°1, que vence una carga de 157 metros y se instald
una linea de conduccidn de 2 371 metros.

Perfil del Sistema Cuizamala
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En la figura 1-4 se muestra el perfil del Sistema Cutzamala, donde se puede observar la

altura a la que se tiene que bombear el agua para hacerla llegar a la ZMCM.

La cuarta etapa de este sistemaz es el Proyecto Temascaltepec ¢l cual practicamente no se ha
hecho nada debido a que los créditos otorgados por casi 800 millones de pesos, para la
realizacién de esta cuartz etaps, el macrocircuito del Valle de México y la creacidn de
algunas plantas tratadoras de agnas negras de la misma zona estén suspendidos debido a
problemas socio-pcliticos.

En el proyecto hidraulico de esta cuarta etapa esta considerado que se aprovechen 5 000 Ips
provenientes del rio del mismo nombre, sin afectar los usos actuales de l2 regién. Con este
volumen promedio captado se pretende atender las demandas de la poblacion de los
municipios mexiquenses conurbados al noreste y al oriente de Ia Ciudad de Mexico, para lo
cuzl no se piensa entubar el agna de los arroyos y los manantiales localizados en la parte
alta del municipio de Temascaltepec v tampoco se piensa restringir los uscs actuales del

agua, entre elios el riego que es muy importante para el desarrollo de la zona.

Se llevaron a cabo diferentes estudios que permitieron definir a la presa, la cual aprovechara
los escurrimientos superficiales naturales y no mediante la extraccidn y explotacion de los
mantes acuiferos.

La presa se localizara en el municipio de Temascaltepec en el sitio conocide como El Tule,
la cortina de la obra unird los municipios de Temascaltepec y Tejupilco. El agua que se
almacene serd de los escurrimientos excedentes y del agua de lluvia sin modificar los usos
actuales de la misma, el vaso permitird contar con un zlmacenamiento permanente de tal
manera gue se pueda aprovechar una mayor cantidad de agua en época de Huvias y menor
en tiempo de secas.

El proyecto de Temascaltepec se realizard a través de la Comisidn Nacional del Ague, en

coordinacidn con los gobiemnos estatales y municipales.

10
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2.

2.1

ASPECTOS TEQRICOS

Antecedenies

Las obras hidraulicas son un conjunto de esiructuras que se consiruyen con el objeto de

manejar el agua, ya sea para aprovecharla o para defenderse de ella. Estas obras se pueden

clasificar segtin su finalidad en dos areas:

Aprovechamiento

a)
o)
¢)
d)
e)
f)

Abastecimiento de agua a poblaciones
Riego de terrenos

Produccion de fuerza motriz
Navegacion {luvial

Enlarquinamientio

Recreacion
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Defensa

g) Control de inundaciones
h) Control de azolves

1} Proteccién marginal

i} Corte de meandros

k) Rectificacion de rios

Al construir una presa se crea un lago artificial o se deriva un rio a una cota prefij ada con el
obieto de almacenar o captar los escurrimientos y regar tierras o generar energia o dotar de
agua potable 2 poblaciones o centros industriales. Sirve también para regular el flujo de una
corriente gue provoca inundaciones en poblados. Una presa se proyecte para miitiples
funciones coordinando los servicios de riego, slectrificacidn y regulacidn de avenidas
ayudando al desarrollo de una regidn, y es el resultado de un estudio preliminar general en
el cual intervienen las caracteristicas del rio, la geologfa de la regidn, 12 existencia de sitios
adecuados para creer el embalse y cimentar la obre. En lo que s¢ refiere propiamente a la
presa se llevan z cabo estudios generales que comprenden la disposicidn de las partes
integrantes de la presa: cortina, obra de toma, de excedencias, de desvio, casa de maquinas,
etcetera.

Tas obras hidriulicas de derivacién son las que se construyen con el proposito de
aprovechar las aguas superiiciales de una nanera controlada y sin alterar el régimen de la
fuente de abastecimiento, disponiende de ellas para conducirlas hasta el lugar en donde se
utilizardn ya sea por gravedad o con bombeo. Se piensa en construir una presa de
derivacién cuando el gasto que se pretende aprovechar es igual o mayor que ¢l necesario
para safisfacer alguna demanda, -y en una presa de almacenamiento, cuando el gasto de 12
corriente es menor que el gasto requerido.

Con una prese de derivacién se puede controlar el paso de la corriente, elevar el tirante del
agna para encauzarla hacia la obra de toma, esta Gitima controla el gasto de derivacion.

Por ofra parte, para controlar el régimen erratice ¢ irregular de los rios de nuesitro pais,
desde tiempos remotos, ha sido necesario construir presas de almacenamiento, que fluctian
desde pequefios bordos de unos cuantos mefros de aitura v de pocz capacidad, hasta

estructuras gigantescas de mds de 90 metros de altura, de varios kilémetros de longitud,

i2
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cuyas cortinas cubican millones de meiros cibicos de tierra, roca v concrete v que forman

vasos de almacenamiento de gran capacidad.

Material de

. Seocs g : —
consizuccién eocién transversal tipica Planta

Tino

Conereto,
Gravedad mamposteria
de segunda

. ) .
o T W n\\
T } ¢
Arco Concreio "
. AN
£ . s r ey ol L

/__’g""?

aderas

del cafdn
Losa Machdn
Concreto
{tambidn
Machones madera
¥ acers)}
Punta de
enrpcamiento
RO, J— N\
Terraplenes Tierra, ‘1{ \
de mateviaies e iy T
graduzdos

Nieleo o corazén
impermeable

Figura 2-1 Diferentes tipos basicos de cortinas. {(Water-Resources Engineering. 1980}

Las presas se pueden clasificar segin su altura, su propdsito ¢ bien por el tipo de cortina y
materiales que la constituyen, siendo esta Gltima y su concepcion estructural la clasificacién

més comin, por 1o que se presenta la siguiente clasificacion:
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( [ Relleno hidriulico

Tierra
Seccidn homogénea compactada

Materiales sueltos < Nicleo de tierra (impermeable)
(tierra y roca Enrocamiento
Pantalia de concreto

Materiales graduados

\

Cortinas [
Masiva
Gravedad
Aligerada

Materiales cementados <
Machones

(concreto y mamposieria) | Contrafuertes < Losas Planas

Arcos o bovedas miltiples

| Arco y boveda

Figura 2-2 Clasificacion de las cortinas. (Presas de almacenamiento y derivacion. Vega
Roldan. 1992}

Para la construccién de estas obras se hacen estudios hidroldgicos, con el objeto de
proporcionar los datos necesarios de proyecto, como son la capacidad: de azolves, muerta,
util, de control de avenidas, de regularizacién sin control o superalmacenamiento, los
niveles: muerto, minimo y maximos de operacidn, y gastos de disefio: de las obras de toma,
de desvio, de control de avenidas y de desfogue de excedencias. Adicionalmente a todo lo
anterior se llevan a cabo estudios sobre ¢l nivel fredtico en la boquilla y en el vaso. Y

recientemente se ha introducido realizar un estudio sobre el impacto ambiental que tendria
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la construccidén y operacién de la obra, esto debido a la preocupacién de las autoridades por
continuar o tratar de implementar una cultura de desarrolio sustentable.

Para determinar ¢l tipe de presa que se va a construir se deben tomar en cuenta varios
factores como las condiciones del sitio, que influyen en €l tipo de estructura que se puede
construir, abarcan aspecios de la cimentacién, topografia, v de los materiales de
construccién, ademas de factorss hidraulicos que determinan las caracteristicas de las obras
de desvic v de toma. Se considera que la obra mas importante desde el puntc de vista
econémico es la obra de excedencias, edemés de que infiuye directamente en la seleccién
del tipo de cortina.

El costo de una obra de esta magnitud es algo muy importante debido a los beneficios que
representa, sin embargo es conveniente llevar a cabo un estudio econdémico de las posibles
aliernativas técnicamente factibles que se presenten y escoger la que tenga un costo total
minimo esperade, en la cual generalmente interviemen presupuestos de consiruccién y

equipo, ademés de indemnizaciones.

Los elementos que conforman un aprovechamiento hidrdulico superficial son:

1. Area de captacién, cuenca hidrogréafica de un ric o cuenca fluvial, se define a partir del
sitio de almacenamienio vy es el 4rea tributariz de una corriente hasta un punto
determinado, esta separada de otras cuencas adyacentes por el parteaguas.

2. Vaso de almacenamiento o embalse, es una ampliacién del valle por donde escurre una
corriente, se forma a partir de una presa la cual se construye en un sitio previamente
escogido que es donde cambiard el régimen natural del escurrimiento al régimen
artificial de la demanda, segin el o los fines para los que se le destine.

3. Bogquilla, lugar donde se consiruye la cortina.

4. Derivacion, mediante una presa se deriva el escurrimiento del tio hacia el sistema de
conduccién el cual por conveniencia generalmente se ubica en niveles superiores a los
del lecho del rio.

5. Sistema de conduccidn, que pueden ser conductos abiertos ¢ cerrados a traves de los
cuales se conduce el agua desde el punic de derivacidn hasia la zona de

anrovechamienio.

"h
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6. Sigtema de distribucidn, este sistema se comsiruye segin el fin especifico del
aprovechamiento, por gjemplo: cansles para rego por gravedad o bien, tuberias 2
presion para la distribucién de agua potable a las poblaciones.

Utilizacidn directa del agua, que 5 hace mediante elementos especificos de acuerdo

=1

con el fin, por ejemplo: qutbinas para plantes hidraeléctricas, tomas domiciliarias para

ahastecimiento.

8. Eliminacién de volimenes sobrantes, estructuras especiales para el desalojo del agua,

como sistema de alcantarillado, drenes, estructura de desfogue.

Estzcion Climatoiogica

o

!f.’: Estacién de atoros
o estacion climatoldgics

Figura 2-3 Elementos de un aprovechamiento hidréulico. (Presas de tierray enrocamiento.
Marsal Radl. 1979}

Estos elementos son los que se construyen para poder llevar agua a alguna poblacidn ©
aprovechar la energia cinética del agua y convertirla en energia mecéanica para proveer de

luz 2 la poblacion.

Como ya se menciond anteriormente una cortina es un obstaculo que se constriye 2l pasoe

de una corriente, también debemos mencionar que existen una serie de obras auxiliares:

¥ Obrz de toma, que es una sstructura que permite la extraccion de agua segin una ley
determinada, su disefio variz mucho de acuerdo con las condiciones geologices ¥
topogréficas, los tipos ¥ dimensiones de las cortinas y la variacién de gastos por ex{racr.
El agua exiraida se puede usar para riego, abastecimiento a poblaciones y produccion de

fuerza electromotriz, entre otros. Los conducios de las obras de toma pueden descargar
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directamente al ric o a los sistemas de conduccién. De manera general, una obra de
loma consiste de una estructura de entrada, conductos, mecanismos de regulacion v
emergencia con su equipo de operacidn v dispositivos para la disipacién de energia.

v QObra de excedencias, es una estructura que permite la salida de los volimenes de agna
excedentes, su capacidad la determinan la avenida de disefo, las caracieristicas del vaso
y el programa de operacion de la propia obra. Es frecuente que los excedevties de agua
se devuelvan zal cauce del ric. Estas estructuras se consideran valvulas de seguridad de
las presas.

¥ Obra de control, Ia cual permite el manejo y conirol de los excedentes de agua evitando
dafios en zonas aguas abajo, generalmenic son estructuras con algin tipo de compuerta.

v Obra de desvio, estas estructuras tienen por objeic dejar en seco el sitio donde se
construirdn la cortina y sus obras que ayudan a hacer el desvio temporal del
escurrimiento del rio. Los posibles esquemas que se estudian para tal fin serdn
diferentes cuando se trate de una cortina de concreto o de enrocamiento o una de
materiales graduados. Para la seleccién de una obra de desvio influye ¢l tamafic de la
estructura que s¢ va a construir ya que para una estructura relativamente pequefia o en
la que el tiempo de counstruccidn sea menor que el periodo de secas, €l desvio serd
diferente que para una estructura grande en la que el tiempo de construccidn sea mayor
a uno o varios periodos hidroldgices anuales consecutivos, en este caso se recomienda
desviar el escurrimiento total de secas como de Huvias de varios periodos hidroldgicos
anuales o bien escoger un periodo abundante que se tome como tipico valuando los

gastos maximos probables.

En nuestro pafs los rios del centro y sur tienen periodos de escurrimiento bien definidos en
primavera y verano, diferentes a los rfos del norte y noroeste en donde hay dos periodos de
escurrimiento abundanie provocados por luvias de verano vy escurrimientos de invierno,
producto de precipitaciones que son resultado de los frentes polares y en ocasiones del

deshielo en la montafia.

En este irabajo nos referiremos solamente a la obra de desvio debido al interés que causéd

¢Sl 12j0 en U [oTma CLIva.
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2.2 Obras de desvio

Todas las estructuras de la presa son definitivas, menos la obra de desvio que,
generalmente, es provisional y se utiliza durante la construccién de la cortina.

Esta obra sirve para desviar las aguas de un rfo con la finalidad de propiciar la construccion
de la cortina, ya sea para presas de almacenamiento o derivacién o bien estructuras de
control de niveles para la navegacidn. Sirven para aisler las corrientes de las zonas de
construceidn; escogiendo adecuadamente este conjunto de estructuras junto con un buen

programa de construccion se puede lfegar a optimizar el costo de la obra.

Existen varios pardmetros que intervienen en la seleccidn de la estructura de desvio y los de

mayor influencia son los hidroldgicos, topogréficos, geoldgicos y de planeacion.

v Hidrologia. Se deben conocer los escurrimientos en ¢l sitic de la presa para definir su
régimen con lo cual se pueden conocer los pardmetros fundamentales para manejar la
estructura, come son, por eiemplo, los periodos de estizje y de crecientes, el gasto
minimo instanténeo, el afio de escurrimiento méximo y ¢l gasto maximo para un
periodo de reforzto de entre 20 y 30 afios. Estos paramefros son importantes para disefiar
la capacidad de la obra y para la planeacién de los trabajos en el tiempo y costo.

¥ Topografia. Este es un aspecto importante para la seleccidn del tipo de desvio. Se
recomienda que para boquillas abiertas es adecuado usar el desvio con tajo, mientras
que en las boquillas cerradzs obligan a usar desvio con tineles, aunque también se dice
que es mejor el uso de tajos que de tineles debido a que su capacidad de descarga es
mayor para niveles menores.

v Geologia. Al igual que los anteriores es un aspecto importante para el
acondicicnamiento de la obra de desvio. Se debe garantizar que la estructura sea segura
y durable, evitando la erosién, asegurando su estabilidad por si misma y su relativa
impermeabilidad.

v’ Planeacién. La realizacién de cualguier obra, necesita materializarse conforme un
programa constructivo previamente meditado y acorde a las caracteristicas especiales de
12 estructura, tantc por la técnica con la cual va a ser construida, como por el tiempo en

que se ha planeado su terminacion. Ademés de contar con los estudios y planos del
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proyecto, la ejecucién de estas cbras dentro del tiempo programado, depende de gue las
decisiones técnmicas que viemen con este tipe de estructures sean tomadas

oportunamente.

2.2.1 Cierre de cauces v cbras de desvio

Para que las obras permanenies se¢ puedan consiruir €u seco, es necesario controlar el rio
para tener dreas de trabajo libres de agua y de los escurrimientos dei rio.

El disefic v la implementacién de las cbras permanentes son operaciones criticas dentro del
programa de construccidn especilalmente en rios de descargas medias o altas con
escurrimientos sGbitos importantes.

Estas obras que ayudan al control de los rios forman parte del disefio del provecto; la
solucién tiene un impacto en el costo de las obras temporales y en el disefio, en el
programa de construccion y el costo de las obras permanentes. El disefic de las obras de
desvio se debe hacer con las mismas caracteristicas hidrolégicas, topogréficas y geoldgicas
del sitio de la cortina, cualquier retraso en su construccidn puede tener consecuencias en el
tiempo v costo de toda la obra, su consiruccién como la de cualquier oira estructura tiene
un impacto sobre el ambiente que se debe considerar.

El costo v el tlempo que toma la construccion de cualquier tipo de obra de desvio es mayor
en rios grandes, ya que depende de la descarga de diseflo, la seccién transversal del tipo de
obra, ya sea timel, canal (tajo) o galeria, v de los niveles de agua desviados.

En una cuenca la informacidén hidroidgica que se tiene, ya sea a través de luvias,
escurrimientos o bien por caracterisiicas de la propia cuenca, permite definir el régimen de
escurrimiento del sitio del cauce en donde se pretende construir una presa, con este régimen
se pueden determinar los pardametros principales gue son necesarios para definir la o las
obras de desvio gue se pueden analizar y comparar, como los periodos de estigje y de
crecientes, los gastos minimo y maximo instantaneos, ¢l afio de escurrimiento maximo y ¢l
gasto maximo, también se debe encontrar el hidrograma caracteristico del sitio y
combinarlo con el gasto méxime para obtener la avenida de disefio del desvio, ya que puede

ocurrir que scgim las caracteristicas topogréaficas del sitio y 1a avenida de disefio, al transitar
T,

cl casto méaximo por el naso de la obra de desvio sea casi igual que el gasio méximo de la

avenids, nara o cua: @ vase €l press uiciona ¢Omo Un canar S aimacenar gran
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volumen de agua, mientras que si exists una diferencia notoria en los gastos se estd
regulando un volumen considerable. El disefic de 1z capacidad de una obra de descarga en
las obras de desvio se recomisnda hacerle en términos de optimizacion, tomando en cuenta
la seguridad, la cual considera mimimizar el costo de las obras y el costo de los dafios
ocasionados por subestimar el disefio; para hacer este estudio se debe considerar la
distribucién de frecuencia de picos de avenidas, gue puede ser anual o para meses
especificos.

Para cualquier tipo de obra de desvio los resultados de mayor interés son la elevacion
méaxima del agus, el gasto méximo por el paso de desvio y ias velocidades del agua en este
paso.

En cuanto 2 los aspectos topograficos, se debe revisar y determinar si la boquilla del sitio es
estrecha o abierta, pare el primer caso se puede pensar en un desvio con tinel mientras que
para el segundo casc en un desvio con tajo, sin embargo pudiera ser el caso de una boquilla
intermedia para Iz cual habriz que comparar alternativas de los dos casos.

Cuando se habiza de los elementos geolégicos, se hace referencia &l tipe de material sobre el
cual se va a construir cualquier estructura. Para llevar a cabo la seleccion de algin tipo de
cortina se debe revisar la calidad de la roca de la boquilla, su junteo, los echados, rumbos,
etcétera, los cuales son factores importantes que se deben conocer y tomar en cuenta para
que la estructura sea segura durante su vida 1til.

Para la planeacién de la construccién de la obra se deben imponer algunas condiciones de
tal manera que las restricciones vayan concretando un conjunto de diferentes alternativas
que obliguen a un analisis comparativo, estas restricciones incluyen las que resulten de las
condiciones o aspectos hidrolégicos, topograficos y geoldgicos. La planeacién incluye
también el tiempo, costo y fechas de calendario, y debe tomar en cuenta el efecto que tienen
las demds estructuras de Ia presa.

Aungue se puede considerar que las obras de desvio son temporales, se disefian para estar
total o parcialmente incorporadas en las obras permanentes como vertedores, descargas de
fondo, canales de descarga de la casa de méaquinas, irrigacién u otras descargas.

El método que se utilice para la construccion y cierre de la obra de desvio tiene un fuerte

impacto en el programa de comstruccidn de toda la obra y en el costo de las obras
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permanentes. Los retrasos que existan en la construccion de esta cbra de desvio se refiejan

en todo el proyecto, por lo que se debe tener cuidado en la programacidn de los tiempos.

SR

Figura 2-4 Cierre del rio amarilic. (fmernational Water Power & Dam Construction.
Diciembre. 1999)

El irdnsito de Ia avenida por el rio es un factor importante, ya que no se puede obsiruir su
cauce con una cortina sin pensar en las consecuencias, por ejemplo que el nivel del agua
suba sin un limite o control y sobrepase las obras gue se usaron para cerrar provocando un
desastre de consecuencias graves, como son pérdidas econdmicas pero sobre todo humanas.
En algunas ocasiones, es necesario que la obra de desvio permita el libre transito de peces,
por lo que se recomienda consiruir conductos especiales o bien un canal que permita el
paso de ellos; sin embargo, este tipo de estructuras pueden resultar demasiado costosas, por
lo que también se puede considerar la construccion de una escalera de peces y una camara
en el extremo de aguas abajo. La corriente no debe ser muy fuerte para permiiir e] paso de
ellos sin ningtn peligro. También se debe tener en cuenta la realizacion de arreglos para
que los cuerpos flotantes pasen sin ninguna dificultad y no se atasquen, ya que en caso

conirario se reduciria la capacidad de la obra.

2.2.2 Etapas de cesvio
Exisien tres esquemas para la construccion de las ¢bras permanentes:

- [l desvio del rfo v su construceion se levan a cabo en una sola operacion ¢ ¢ una

Jlana.




ASPECTOS TEORICCS

- Se construyen las ataguias en varias etapas, durante el proceso de construccion.

Desvio en una sola etapa

Este tipo de desvio se usa mucho cuando el valls ss angosta. Lz construccidn o el trabajo se
lleva a cabo mediante Iz siguiente secuencia: se construye parcizlmente una ataguia para
poder construir la obra de desvio selsccionada anteriormente ya sea timel de desvio y/o tajo
(canal); se desvia el flujo por estas obras, se termina de construir la ataguiz, se construyen
1as obras permanentes, se cierran los pasos de desvio iniciando el almacenaje del agua, ver
figura 2-3.

143 actividades criticas de este tipo de desvio son el propic desvio del rfo por las obras
provisionales y su cierre para comenzar el embalse. Se necesita un estudic cuidadose para

tener L2 seguridad de que no habré consecuencias desastrosas.
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Entrada ol hinel de desvio {cunal, conducte, alcantarilia}
Tunel , conducto,canal o aicantariiie

Ataguic de aguas arriba

Corting principal por construirse

Atacguie de aguaos abajo

Cauce dei rio
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Figura 2-5 Componentes principales de una obra de desvio de una solz ctepa. (Cierre de
cauces y obras de desvio. Lozoya Corrales. 1998)
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Desvic en etapas radltiples.

Para rios anchos se hace el desvic por varias etapas. En el esguema de dos etapas, ver
figura 2-6, la secuencia es: se construye la ataguia que en ocasiones s¢ prolonga fuera del
cauce del rio v proporcions un rea seca para construir la obra de toma y parte de la cortina
principal, se construyen en seco airés de la ataguia la obra de foma y una parte de la cortina,
se demuele toda o parcialmente la atagufa para que el flujo del rio pase a través de la obra
de toma, se construye la atagufa de segunda etapa, ¢l resto de las obras permanentes se
construyen atrés de la ataguia de iz segunda etapa. En esta etapa ¢l cierre del rio consiste en

cerrar €l flujo mediante la obra de toma.

P ]

e — ?"‘-;

Primera elopd Segunda 2iopd

Mmoula e primara glozs

Corting y doerturas e dogsle an consirucsion
Corting y oberiurss do dosvio ferminodas
Aloguin de szgundo elope

Ohras parmanentes en consireccion

Ao 0o R

Figura 2-6 Desvio del rio en dos etapas. (Cierre de cauces y obras de desvio. Lozoya
Corrales. 1998)

2.2.3 Tipos de desvio

Los pasos de desvio son de tres tipos diferentes
- tineles

- canales abiertos (iajos)

- esclusas o estructuras de derrame sobre o a través de las obras permanentes.

Los taneles son adecuados en boquillas estrechas con laderas casi verticales en 10¢a, su
construccién no interfiere con la excavacién en la cimentacidon ni con los trabajos de
consiruceién de la cortina. Los tineles pucden liegar a ser costosos sl requicren
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erosién de cuerpos sdlidos o bien reducir pérdidas de carga. Su construccidn ileva bastante
tiempo. Para rios grandes se recomienda usar dos tineles para mayor seguridad y también,
por conveniencia se considera hacer uno en cada ladera. Debido a que el tamafio del tinel
parz avenidas depende del escurrimiento méximo esperado y no por el escurrimiento que s
tiene en un cierto tiempo, algunas veces el rio s¢ deriva tan pronto como queda terminado
el primer tinel, mientras que el otro, para grandes escurtimientos, se construye a una
elevacién mavor para que sea mas sencilla su construceion. Se construyen tuneles cuando
se considera que la roca es de buene calidad, pero si la roca es mala y el valle es ancho se
pueden usar galerfas de concreto en la cimentacién de la cortina, s construyen € sece
detras de las ataguias, una vez terminadas el rio se desvia a través de ellas. Muchas veces
los tineles de desvio se usan como descargas de fonde permanentes, tineles de fuerza ¢
descarga de vertedores.

Estas estructuras se disefian para flujo 2 presidn o a superficie libre, en el dltimo caso se
recomiends no trabajar a més de 70% de ahogamiento con el gasto de disefio, 0 2 un 80% si
el gasto méximo tiene poca duracidn, también se disefian para flujo supercritico pero
cuidando que los tirantes no estén cerca del tirante critico para evitar la formacién de ondas
que golpeen 1a clave y se presenten ondas de presidn, si hay el salto hidraulico éste se debe
localizar algunos metros agnas abaje del portal de salida. En el extremo aguas abajo
usualmente se construye un tanque amortiguador, aunque también se puede colocar algin
tipo de contraccién gradual para recobrar la carga de velocidad y mejorar la eficiencia del
flujo.

Se debe tener en mente que en su disefio se debe considerar la longitud més corta posible.
Las caracteristicas de los tineles son su longitud, forma y tamafio de la seccién y rugosidad
del conducto. La longitud, gue debe ser minima, estd en fimcidn del ancho de la cortina en
su base v de si las ataguias extremas formarén parte o no de la corting, en caso de formar
parte, la entrada y salida de los tineles se debe localizar inmediatamente antes ¢
inmediatamente despugés de la traza ds [a cortina, en caso contrario la entrada y la salida
deben estar antes y después de la traza de las atagufas. La altura de las ataguias inicialmente
se supone, se determinz una longitud de fineles con los que se hace el analisis para

determinar el nivel méximo del agua, el cual condiciona, a su vez, la altura de las ataguias.
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Si se construyen varios tineles se debe considerar tener una separacidn enire clios de
cuando menos dos veces el didmelro, sin embargo esto se encuenira sujeto a la opinida de
experios en mecénica de suelos. La seccidn transversal puede ser de cualguier forma, sin
embargo las mas comunes son circular, herradura o medio punto (portal). La rugosidad se
define dependiendo del acabado que se le quiera dar al corducto, y se recomienda que si ¢l
tinel sélo va trabaiar como desvio no se revista. Una vez definidas las caracieristicas del

{imel, se debe calcular la elevacion del agua.

Por otro lado, los desvios con canal o tgjo son més comunmente usados en valles anchos.
Hay ocasicnes en las que se debe revestir todo o parte del canal para evitar erosiones,
socavaciones o arrasire de material. Utilizar concreto para revestir ayuda a impermeabilizar
las paredes v la plantilla del canal.

Existen dos tipos de canales para desvio: los que se dejan en la boquilla ¥ que ocupan
temporalmente parte del sitic de la cortina y que se forman con ataguias en forma de U, y
ios canales que se excavan en alguna ladera.

El primer tipo de canal se construye dejando que una de las laderas sea el talud del canal
mientras que €l otro talud se forma con la ataguia, aunque también se pueden colocar dos
tramos de atapguias paralelas para formar el tajo. Los canales labrados se construyen para
desviar gastos grandes en donde no conviene hacerlo por la bogquilla ¢ bien cuando la
construccion de un tinel de desvio es mas costosa que la de un canal.

Las caracteristicas de un canal son su longitud, su pendiente y su ancho, cuando los
aspectos hidroldgicos, geoldgicos, topograficos y de planeacion general de la obra han
optado por un desvio que ocupe temporalmente parte del sitio de la cortina, la longitud sera
funcion del ancho de la cortina en su base y de si las ataguias formaran parte o no de la
cortina, ahora, si van a formar parte, la longitud estara definida por la altura, taludes y por
su posicién dentro del cuerpo de la cortina, de no ccurrir asi la longitud sera mayor debido
a que se debe dejar espacio suficienie entre las trazas de los taludes de las atagufas y la
cortina para e} trdnsito del equipo de construceidn.

Bn cuanto a la aitura de ias atagufas que intervienen en la delerminacién de la longiiud del
canal, se puede suponer inicialmente para después revisarse en los desarrollos sucesivos y

<

corrigidndose de hecesario. Ahora, para determinar la longitud de un desvio excavado

7]

cr

r—t



ASPECTOS TEORICOS

en alguna ladera, puede ser que el gasto de desvio se derive a otra corriente para lo cual la
longitud del canal depende de la optimizacién de su propio desarrollo, o bien donde el tajo
descarga 2 la misma corriente en la cual la longitnd depende de los factores que se han
mencionado anteriormente para desvios por la boguilla, ademés del desarroile optimizado
que se haga al labrarlo. La pendiente seré, en miuchos casos, la que resulte de ligar las
elevaciones de la plantillz a [a entrada y a la salida del tajo siguiendo su gfe. Sin embargo,
se pueden presentar casos excepcionales donde ¢l tajo se labra en roca y la plantilla queda
més alta que la del cauce, por lo cual la pendiente se fija segin el problema, principalmente

debide 2 que los costos de excavacidn en roca son mayores que los de sobreglevar las

ataguias.

e S —
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Tojo { parcictmente lerminado )
Taje terminado

Ataguio de cguas arriba

Ataguia de cguas abajo
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o

Figura 2-7 Desvia del rio con tajo. (Cierre de cauces y obras de desvio. Lozoya Corrales. 1998)
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El ancho del canal o tajo es una caracteristica que para el caso de un desvio por la boguilla
se lleva a cabo con la optimizacion de la colocacidn de terracerias en la cortina durante la
primera etapa y pensandc en que ias ataguias no resulten muy altas.

Ahora bien, para definir el perfil del agua en el canal de desvio con gasto constante se
pueden plantear dos posibilidades de andlisis, la primera, gue es la que mas se usa consiste
en determinar, cuando no se tiene, la curva gastos del rio usando el criterio de la seccidu-
pendiente media en alghn tramo del ric que comprenda la zona del tajo de desvio, con estos
valores, ademés de suponer ung rugosidad del cauce, se determina el tirante normal para ese
gasto constante, con estos datos se puede llevar a cabo la determinacién del perfil del agua
en el tajo, la segunda posibilidad de analisis es cuando existe la curva de gastos del rfo. A lo
largo del tajo se pueden presentar diferentes situaciones con la altura de los tiranies normal
(o) ¥ eritico () como con la pendiente que originan una serie de perfiles que pudiera tener

el agua, entre los mas comunes se encueniran los perfiles tipo M1 y M2.

Desvm ]
junel

H
—t

Desvio en
I{ fajo

_ Eie boqul!la )
1 fDeswo %
{en fajo Posible casa
de mdquinas
\\Tunel .
Desvio en
H{iu’mcllo

" i -
ioguia aguas arriba

<, \‘\ '
74
Desvio [ \I ©
en jinel & g
Figura 2-3 Gsouema de dos sosibles obras de desvio. (Clerre de cauces y opras de desvio

Cozove Corraics. 1998)
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2.3 Hidraulica de canales

U caral se define como un conducto que conduce un fluido a superficie libre en contacto
con la atmosfere, el fluido puede ser un gas o un liquido y el conducto abierte o cerrado, el
primero se considera al aire libre como el caso de un rio, o bien puede ser cerrado cuando ¢l
conducto no esta completamente lleno. También puede ser natural o artificial, dentro de los
primeros se consideran todos los cursos de agua que exister en forma natural sobre la tierra
como arroyos y rios; los artificiales son todos aquellos construidos por el hombre como los
canales de navegacin, de riego, de drenaje (cunctas o alcantarillas), obras de excedenciss.

Si un canal artificial se construye de seccién transversal y pendiente constante se Hama

cenal prismatico, pero si no cuwmple las condiciones anteriores se le denomina no

prismatico, como es el caso de los naturales.

Existe una clasificacién de los diferentes tipos de flujo, la cual se mencionara en forma

breve.

a) Flujo permanente v no permanenie, esta clasificacidn utiliza el tismpo como criteric. Se
dice que un flujo es permanente cuando el tirante permanece constante en cuaiquier
instante o en un lapso de tiempo especifico, de lo contrario se dice que es no
permanente.

b) Flujo uniforme y no uniforme, para esta clasificacion se usa el espacio como criterio. El
flujo es uniforme cuando la velocidad media permanece constante en cualquier seccion
del canal, lo que en una superficie libre implica que tanto la seccién transversal del
canal como el tirante también permaneceran constantes; y entonces la pendiente (sg) de
la Hnea de energia de friccidn, la pendiente (s.) de la superficie libre del aguz, y la
pendiente geométrica (so) del canal sean iguales. El decir que la velocidad media
permanece constants se refiere 2 que el flujo tiene una velocidad comstante en cada
punto de la seccién transversal a lo largo del canal, o sea que la distribucién de
velocidad en cada seccién no se altera. El tirante correspondiente a este tipo de flujo es
el tirante normal. Debido 2 las condiciones antes mencionadas se pusde decir que este
flujo sélo se puede presentar en canales prisméticos. Si la velocidad del flujo es mayor a
20 m/s se produce arrastre de aire y el flujo se convierte en 1o permanente ¥ pulsatorio.

El flujo es no uniforme o variado si la velocidad media cambiz a Io largo del canal por
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lo que tiene caracteristicas opuestas a las del uniforme. Los cambiocs de velocidad se
pueden originar por una variacion en la seccidn transversal del canal, por un cambio en
la pendiente o por una estructura hidréulica tai como un vertedor o una compuerta
interpuesta en la linea de flujo. Asf mismo, el flujo variado se puede clasificar en
gradual, répido y espacialmente variado. El flujo gradualmente variado es aquel en que
el tirante cambia en forma gradual a lo largo del canzl; en el flujo répidamente variado
sucede exactamente lo contrario, como es el caso de salto hidraulico; en el flujo
cspacialmente variado cambian ademas las caracteristicas hidrdulicas a lo largo del
canal ¢ de un framo del mismo.
Flujo iaminar y turbulente. El compertamiento del flujo en un canal estd gobemado por
los efecios de las fuerzas viscosas y de gravedad con relacion a las de inercia internas
del flujo. Con relacién al efecto de la viscosidad, el fluyjo puede ser laminar, de
transicién o turbulento, la importancia de este efecto en el flujo se mide a través del
ntmero de Reynolds,
Re = V- Rh 2-1
v

donde

Rh radio hidraulice de la seccidn, en m

Y velocidad media de la seccidn, en m/s

v viscosidad cinematica del agua, en m/s>

Utilizando al nimero de Reynolds, se tiene que:

si Re <500 a 660 corresponde a flujo laminar
s1 500 <Re <2 000 corresponde a flujo en transicion
si Re>2 000 corresponde a flujo turbulente

d) Flujo suberitico y supercritico. Existe un tirante llamado critico para el cual

corresponde una velocidad también considerada como critica, la condicion en que se
desarrolla este tirante, recibe el nombre de estado o régimen critico. Cuando el tirante es
mayor que el critico, la velocidad es menor que la critica para el gasto dado y el flujo se
dice que se encuentra en estade o régimen suberftico; perc cuando el iiranie es menor

que el critico, la velocidad es mayor que la critica, sc dice que ghora el flujo esta en un
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estado o régimen supercritico. Se utiliza el nimerc de Froude como pardmelro para

definir si un flujo es subcritico o supercritico, ¢l cual se define como:

Fr=-t_ (2-2)

N E

het

¥ =

B | s

donde

velocidad del flujo, en m/s
tirante hidraulico, en m
area hidraulica, en m?

ancho de supstficie libre, en m

oW e <

aceleracidn de Iz gravedad, en m/! s*
Entonces

st Fr=1 es flujo es critico

si Fr<l es fijo es subcritico

st Fr>1 es flujo es supercritico

Dentro de Ias caracteristicas geométricas importantes a mencionar de un canal estan B, <y”

el tirante de agua, A, y P el perfmetro mojado. En un canal artificial existen varios tipos de

secciones.
Seccidn rectangular
B
A=by >
B=bh ] L v A R
P=pH+2y v
R = % P byz
T2y [4__>{
b
A by
y=2_2
B b
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Seccion triznguiar - K >|
A=kt
B =2k
P =2k +1
RBh = é — L
PB4l
Seccién trapecial
B
A=by+k* i< DI
7 A
P=2yJE* +1+b
B= bzzky L y
RBh=—
P
Seccidn circular
o
2y
f =angcos| 1-— -
4 ( DJ I\
2
A= —JFD;(@ ~sendcosé) b
4 ¥
P=Dg
B =Dsené
N VA

El tirante normal es el que se presenta cuando el flujo es uniforme o bien, el que cumple

e - 2 2/3 WQ . s a1 ., - .,
con la SIgUICIEe €XPIresion, A R~ =TT siempre que el modulo de seccidon sea funcion
§

continua v creciente del tirante y. También existe una condicién reciproca para la cual se
establece que dados ¥, n v S hay un gasto tmico @ con ¢l cual se establece el flujo

uniforme y que se conoce como gasto normal.

Ahora bien, por ota parte, la ecuacidn ce lz energia propuesta entre dos secciones exiremas

1

de cualguier problema donde se conoce el tiranie del tramo en donde se aplice, ayuda a la

)

solucidn de problemas a superficic libre.
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La energia especifica en la seccién de un canal se define como la energfa por kilogramo de
agua que fluye a través de Ia seccidn, medida con respecto al fondo del canal, y estd dada

por la ecuacién 2-3,

VZ
E=ycos’f+a— (2-3)
2g
que equivale a la suma del tirante y la carga de velocidad, aceptando que el incremento de
presién con la profundidad signe la ley hidrostatica. Para un & pequefio, su coseno tiende a
uno, y para un canal de cualquier forma y é4rea hidréulica A, con V' =0 /4, la energia

especifica vale,

2 2
E=y+a£=y+af 0 5
2g 2g A

Suponiendo que el gasto es constante y que el 4rea es funcidn del tirante, la energia
especifica también es funcidn del tirante.

La curva de la energia especifica muestra que para una determinada energia especifica
existen dos valores del tirante, y1, v, que reciben el nombre de tirantes alternados, mayor y
menor, respectivamente. En el foco de la curva la energia especifica es la minima con la
cual puede pasar el gasto Q a través de la seccién y para la cual existe un solo valor del
tirante, V., que recibe el nombre de tirante critico y al cual corresponde, 2 su vez, una
velocidad llamada critica. El estado de flujo que se desarroila con el tirante critico recibe el
nombre de estado o régimen critico. Ahora, cuando el tirante es mayor que el critico, la
velocidad es menor que la critica para el gasto dado y el flujo se encuentra en estado o
régimen subcritico. Pero cuando el tirante es menor que ¢l critico, la velocidad es mayor

que la critica y el flujo se encuentra en estado o régimen supercritico.

2.3.1 Salto hidraulico

Si se considera el comportamiento del flujo en un canal de seccion uniforme con pendiente
S¢ en Ia plantilla que aumenta gradualmente de subcritica a supercritica y con gasto
constante, la linea de tirante critico resulta paralela a la plantilla y, en la parte superior del
descenso, el perfil de la superficie libre queda por encima de la linea del tirante critico y la

energia especifica es mayor que la minima (ver figura 2-9).
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Figura 2-9 Incremento gradual de la pendiente. Transicion de régimen subcritico a supercritico.

{Soizio. Hidrdulica Il 1997)

Cuando una pendiente subcritica se interseca bruscamente con una supercritica ¢l tirante
aguas arriba de la interseccion tedricamente no puede ser menor que el critico, pues se
necesitaria introducir energia desde el exterior, lo que no es posible mientras no se alcance
la pendiente pronunciada (ver figura 2-10). Entonces el cambic de régimen suberitico a
supercritico es gradual, acompafiado de poca turbulencia v pérdida de energfa debida a la

friccion en el movimienio.

Figura 2-10  Interseccidn brusca de dos pendientes. Transicion de régimen subcritico a

supercritico. (Sotelo. Hidraulica IT. 1997)

Fstudiando ahora el cambio de régimen supereritico a suberfiico, podemos decir que éste
sucede cuando hay un estrechamiento en el ancho de la plantilla del canal o bien, cuando
hay un cambio en la pendiente de supereritica a suberitica. Aguas arriba de la inferseccion
¢l régimen ¢s supercritico mientres que aguas abajo ia pencienie imponc un tirante rormal
~ A e

R cr et td m fagmes i 3T 1Y
en répimen suocriiico (ver Jgura 2-i L
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i
!
i

“Vj r *-l,?'w\l&

o 3 K
: R -
A

i A A A A A A A O

So< S

Figura 2-11  Transicion de régimen supercritico a subcritico. (Sotelo. Hidrdulica II. 1997)

Para este analisis, el flujo gue inicialmente estd en régimen supercritico se frena por el
efecto de la friccidn y de la reduccién de la pendients, haciendo que el aguz aumente
gradualmente su tiranfe v que disminuya su energfa especifica hasta que alcance la
condicién critica. Cuando aguas abajo existe un régimen subcrftico, la energia especifica
del flujo debe ser mayor que la minima, sin embargo una vez que alcanza el tirante critice
ia energia especifica no puede crecer por arriba de la minima, esto se debe a Iz que l2 poca
pendiente del canal no abastece al flujo de energia adicional.

La transferencia de régimen supercritico a subcritico es violenta y se acompafia de mucha
turbulencia y gran pérdida de energia. Cuando el agua entra en la zona de menor pendiente,
reduce su velocidad por efecto de la friccidn produciéndose un incremento brusco del
tirante que rompe el perfil de flujo produciendo un estado de gran turbulencia y una fuerte
pérdida de energia. El salio ocurre con fuertes pulsaciones, después de un crecimiento
irregular y brusco de Iz superficie del agua hasta alcanzar un tirante igual aproximadamente
al normal y, en un tramo relativamente corto, el frente turbulento se regulariza de manera
casi inmediata y continta libremente en régimen subcritico.

El fendmeno descrito se conoce como “salto hidraulico u onda estacionaria™ y es la tnica
manera en gue se puede dar un cambio de régimen supercritico a subcritico. Este fendmeno
se presenta frecuentemente 21 pie de la descarga de una compuerta reguladora en funcién de
la condicién aguas abajo de la misma o de un cimacio, o bien en un cambio de pendiente de
supercritica a subcritica, como el que se mencions anteriormente.

Ademaés de servir como disipador de energiz, el salto hidrdulico también tiene otros usos,
sirve como prevencién o confinamiento de la socavacién aguas abgjo de las estructuras

hidraulicas donde es necesario disipar energia, ayuda a un mezclado eficiente de fluidos o
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sustancias guimicas que se usar en la purificacién de ague v en la inclusién de aire en el

agua destinada al abastecimiento.

Con la ecuacién de la energia no se puede conocer la pérdida de energia asociada al salto
hidrdulico, va que no es un buen medio de andlisis aplicarla antes v después del salio
debido a la gran variacién de velocidad media entre los dos extremos del salto v al hecho de
que 1o se necesita conocer los cambios de energia interna, por lo gue resulta mas adecuado
el uso del principio de la cantidad de movimiento para el andlisis de este fenémeno.

Entonces para ello se utiliza la Hamada funcidén “momentum” dada por
M = g + 2z, A (2-4)
g4
Esta ecuacidn se compone de dos términos, el primerc representa la cantidad de
movimiento del flujo que atraviesa la seccion del canal en la unidad de tiempo y por unidad
de peso del agua, el segundo representa el empuje hidrostitico por unidad de peso v
también el momento estatice del area respecto de la superficie libre. Para un gasio dado 1a
funcién momentum es tmicamente funcion del tirante, su representacion geomdirica en un

planc M - y consiste en una curva similar a la de E — y, como la que se muestra en la figura
2-12.

r— LIKEA DZ ENERGIA

01 SALTC HIDRAWICO

Figura 2-12  Curvas de momentum y energfa especifica para un salto hidrdulico. (Sotelo,
Hidveudice IT 1997)
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Parz un valor dado de 12 funcién M 1a curva tiene dos posibles tirantes y; v vz que reciben
¢l nombre de conjugados y que corresponden a los tirantes antes y despuds del salto
hidraulico.
La ecuscidn 2-5 represents la condicidn de estado crftico, es decir, para un gasto dado el
momentum minimo corresponde también al tirante critico.
Qz A3
z g

Entonces sl tirante conjugade menor debe corresponder a régimen supercritico y el mayor 2

(2-5)

subcritico. Cuando se refieren los tirantes comjugados y1 v y2 a la curva de energie
especifica, de la figure 2-12, se puede ver que corresponden a energias especificas By y Ea
distintas cuya diferencia AE =s lz pérdide de energiz internz debida a les twbulencias

propias del salto.

2.3.2 Caracterfsticas y clasificacién de los perfiles de flujo

El fluje gredualmente variade se refiere principalments a uno en el cual el tirante varfa
gradualmente en Iz direccidn del escurrimiento, de tal manera que las lineas de corriente se
considera que son rectas y paralelas, por o que la distribucidn hidrostitica de presiones
prevalece en cada seccién. Dado que en este tipo de flujo se refiere a cambios pequefios de
tirantes, se involucran grandes longitudes para los canales.

Para poder analizar este tipo de flujo se plantean algunas hipdtesis, las cuales son: la
pendiente de la plantilia en el canal es uniforme y pequefia, confundiéndose el tirante
normal con el tirante vertical del canal; la curva de distribucidon de velocidades tiene la
misma forma en cualquier seccidén del canal, per lo que el coeficiente de energia o es
constante; la pérdida de energia més imporiante es la de friccidn; para caleular el valor de la
pendiente de la fnea de energfa en una seccidén se utilizan las mismas formulas que para un
flujo vniforme, a pesar de que nunca se han comprobado esias aproximaciones, Sotelo

(1997) deduce que los errores inducidos por tal consideracién son pequefios.
Para estudiar los problemas relacionadss con este tipo de flujo es necesaric establecer una

clasificacion de los perfiles, que fue hecha por Bakhmeteff la cual s¢ basa en la pendiente

del canal y en 12 “zona™ en la que el perfil se aloje.
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A partir de la ecuacién diferencial de la energla y haciendo algunas consideraciones se llega
finalmente a la ecuacidn 2-6 que es la ecuacién aindmica del flujo gradualmente variado v
que representa la pendiente S, de la superficie libre del agua referida al eje x, coincidente
con la plantilla del canal. En esta ecuacion para un valor dado de Q y seccidén transversal
cualquiera, tanto lz pendiente de friccidn como el nimerc de Froude no son funciones
sencillas del tirante, por lo gue no importa gue esta ecuacidén tenga una sclucidén numérica,
sine gue se utiliza para saber la variacidn de v con respecic a x en diferentes circunstancias,
es decir, para determinar la forma gue adopta el perfil de la superficie libre de! agua, para lo
cual es necesario considerar los signos del numerador v denominador de la misma
ecuacidn.

dx _ =8 _ 1-5,/s,

dy 1-F* 7 1~F?

r

(2-6)

La forma que adopta el perfil depende de la pendiente de la plantiila so, y de los valores de
la pendiente de friccidn y ¢l mimero de Froude, para simplificar este analisis se acepta que

ios canales sean prisméaticos.

Por lo que respecta a la pendiente de la plantilla, Sy, es positiva cuando el fondo desciende
en la direccién del flujo, negativa si asciende y cero si es horizontal. Cuando la pendiente es
positiva se establece un flujo uniforme de tirante y, por lo que esta pendiente podria ser
también:

Suave si ¥a > Yo , perfiles tipo “M”

Critica sl Vg = ¥e , perfiles tipo “C”

Pronunciada si v, <, , periiles tipo “S”

Adversa si 8¢ < 0, perfiles tipo “A”

Hortzontal  si 8= 0, perfiles tipo “H”
Esta clasificacion de la pendiente depende de la magnitud de la rugosidad y en menor grado

del gasio.

Cualguiera que sea la pendiente, para un gasto determinado y la seccion del canal, las lineas
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Zona 1. El espacic arriba de 1z linea superior

Zona 2. El espacio enfre las dos lineas

Zonaz 3. El espacio abgjo de 2 linea inferior.

Es dentro de estas tres zonas que quede alojado cualguier tipo de perfil de tirante y.

También se dice que, segin 1a ecuacién (2-6), si:

g Y 0 el perfil de la superficie lihre diverge de la plantilla
% =0 el perfil es paralelo a la plantilla del canal

% { 0 el perfil de la superficie libre del agua converge con respecto a la plantilla.

Entonces para cada tipo de pendiente y tirante normal y critico existe un tipo de perfil para
lo cual se presenta la figura 2-13, en donde se resumen todos los tipos de perfiles que se

pueden presentar. La forma del perfii depende de las condiciones particulares en el canal.
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Figura2-13  Clasificacion de los perfiles en flujo gradualmente variado. (Sotelo. Hidrdulica II,

1997).

2.3.3  Cambios de direccién hrorizontzl
Generalimente, los cambios de direccién que exisien en un canal o rio producen cambios
imporianics en e: fijo, i disefo de cancles abiertos con un alincamienic ne lineal puede
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Estz complejidad del flujo se debe a que las lineas de comriente son curvilineas y se
entrecruzan generando corrientes espirales y ondas cruzadas, la fuerza centrifuga que actia
sobre el flujc a lo largo de una curva produce una elevacién en la superficie de agua en el
lado exterior de la curva y una disminucidn en el lado interior, a esta diferencia de niveles
se le Ilama “sobreelevacidn”, ia distribucién de velocidades en las secciones transversales
de 1z curva es muy irregular por lo gue se considera que los coeficientes o y B son mayores
que uno. Cuando las curvas son muy forzadas las pérdidas de energia pueden ser muy
grandes provocando la alteracién del perfil de la superficie libre del agua.

En una curva horizental el agua se comporta de diferents manera de acuerdo al estade de
flujo que permanece en ella, ya sea régimen subcrftico o supercritico. De manera general, el
flujo subcritico musestra urz superficie de agua suave y unz ligera sobresievacidn, mientras
que el flujo supercritico muestra perturbaciones de ondas cruzadas en la superficie debido
- al efecto del cambio en la alineacién de las paredes gque incrementan notablemente la

sobreslevacién.

2.3.4 Caracteristicas del flujo en curvas

Existen condiciones de equilibrio en un campo de flujo con lineas de corriente 2 lo largo de
circunferencias concéntricas ias cuales son iguales para flujo subcritice y supercritico.
Debido a Iz influencia de Ia fuerza centrifuga, Ia superficie libre del agua se eleva poco a
poco hacia la pared exterior de la curva, gue en cada punto se encuentra en énguls recto con
la resultante de la fuerza centrifuga v la fuerza de la gravedad.

De acuerdo a lo mencionado en la figura 2-14, se tiene que

Figura 2-14
1z pendiente transversal de la superficie libre del agua se determina como:
2
& _ v_/r (2-7)
dar g

Parz un flujo sin pérdidas se considera !a ecuacidn de 12 energia como:
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vz

H=y+ EZC% (2-8)
Del andlisis de la figura 2-15, se concluye que la velocidad disminuye desde el lado inferior
de la curva hacia el lado exterior, va que la profundidad ‘y’ del agua aumenta en esa
direccion, provecacdo gue la pendiente de la superficie libre del agua calculada con la

ecuacidn (2-7) no sea constante.

< >y
yA

T . -

Figura 2-15

Se puede conocer de manera aproximada la velocidad en la curva conociendo la velocidad
vg promedio que corresponde al canal recto de aproximacion.

Bor otro lado, para conocer la diferencia de los niveles de la superficie tanto interior como
exterior o la sobreelevacion se puede utilizar la ecuacion 2-9:

2BV

A
i’ 4 28

(29

Cuando el flujo es suberitico las condiciones de equilibric ocurren de manera gradual, es
decir que las lineas de corriente entran a la curva del canal con una alineacion rectilinea y
comienzan poco a poco a desviarse hacia aguas abajo de la linea de perturbacion. Es asi,
como se presenta una superficie libre que aumenta junto a la pared exterior en direccion del
flujo principal y que disminuye junto a la pared interior.

Al considerar el flujo supercritico en un canal curvo de ancho constante b y radio constante

I, se presenian ondas cruzadas, como las que se muesiran en la figura 2-16.
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Figura 2-16 Origen y evolucién de las ondas oblicuas para flujo supercritico en una curva
horizontal. (Hidrdulica de canales. Camargo, Franco. 1999)

Las perturbaciones en la pared exterior contienzan en ei punto A y se propagar a lo largo
de AB. Las perturbaciones desde la pared interior se propagan a lo largo de Iz lirea A’B, y
no afectan la zona aguas arriba de ABA’, aguas abajo de BC y de BD, las lineas de
perturbacidn se desplazan con alineacién curva y dejan de ser rectas debido a que se
sobreponen las perturbaciones. Dado que aparecen ondas de reflexion en los puntos Cy D,
se tendra la maxima profundidad de agua en el lado exterior del punto C y la minima en el
tado interior del punto D. Los valores méximos siguientes apareceran en fodos los puntos
de reflexidn a lo largo de uma prolongacién de la linea A’BC; los valores mifnimos
siguientes se localizardn en los puntos de reflexidn a lo largo de la continuacién de Ia linea
ABD. También en la trensicién hacia un tramo recto de una curva de un canal se propagan
estas ondas cruzadas hacia aguas zbajo, a menos que en la conexion se disponga de unz
seccidn transversal tal que se produzea en ella una superficie libre horizontal de agua, como

efecto de la sobreposicion de perturbaciones positivas y negativas.
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El valor méximo del dngulo de perturbacidn 6¢ entre las tangentes en los puntos A y C, que
es importante parza estimar el valor méximo de la profundidad de agna en el punto C, se
puede caleular con ayuda de la ecuacidén (2-10), suponiendo que AC sea aproximadamente
igual a AC’=B/tanf;.

B

tanG, = 2-10)
* (r, + B/2yang, &0

En el corte CD de la figura 2-16 se sobreponen los efectos de la fuerza centrifuga y de las
ondas ciuzadas, produciéndose con ello ia pendiente méxima en la superficie libre del agua,
mientras gue en el corte FG, resuliade de la fuerza centrifuga, 12 pendiente del espejo del
agua tiene sentido contrario al de la resultante de las ondas cruzadas por lo que la superficie
libre alcanza en ese lugar la posicién horizontal original.

La distancia L.’ entre dos valores maximos o minimos consecutivos a lo largo de la pared
exterior o de la interior es igual a:

B

L'= 2-11
tanf3, @10

En el esiudio del flujo subcritico las corrientes espirales son de mucho interés, y debido a
que es un fendmeno resultado de la friccién, para su andlisis se requiere al nimero de
Reynolds como pardmetro; mientras que para el estudio del supercritico, la formacién de
ondas transversales es muy importante ya que representan el efecto gravitacional de la
superficie libre sobre el flujo, por lo que para su andlisis se basa en el uso del mimero de

Froude como parametro.

2.3.5 Sobreclevacion

A partir de los resultados experimentales que obtuve Shukry, mostrados en la figura 2-17,
se puede ver que la trayectoria de lz linea de mdéxima velocidad en un canal curvo se
empieza a desviar de su curso normal en una seccidn aguas arriba de la curva. En el punto d
la trayectoria casi toca la pared interna del canal y la superficie del agua alcanza su nivel
minimo. Después de este punto, la trayecicria se mueve gradualmenie hacia fuera nasta que

cruza la linea ceniral en la scecidn cue pasa por ¢l sunio de separacion s.
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Figura 2-17 Lineas de contorno para niveles iguales y para velocidades hacia adelante en el flujo 2
lo largo de una curva de 180°, segiin Shukry. (Hidraulica de canales. Chow. 1998)

La distribucién de velocidades hacia adelante y el perfil de la superficie del agua en la

seccidn de méixima depresién superficial se pueden estimar suponiendo que esa distribucion

sigue Ia ley de velocidades tedrica del tipo de vértice libre, esta suposicion es vélida cuendo

el flujo es subcritico.

Con la ayuda de la ley del movimiento de vértice libre se puede escribir la ecuacion 2-12,

vy, = ¢ (2-12)
7
donde
Vz velocidad de un filamento hacia adelante en la curva a una distancia radial ¢
desde el centro de curvatura
C constante de circulacién en un movimiento de vértice libre.
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Sea B la energia especifica en cualquier seccidn v ‘v’ el tirante a una distancia r desde el

centro de curvatura, entonces:

y=E—2t (2-13)
2g
La velocidad promedio hacia adelante es
7= C b (2-14)
h—hon
v el tirante de flujo es
CZ
Y =E- (2-15)
2gny,

donde
1o, 1 radios externo € interno de la curva, respectivamente

Fl gasto se calcula con la siguiente ecuacion:

2 »
SR (2-16)
237”0""; ?',

O=C|E-

Si en la ecuacidn anterior se conocen los valores de Q, E, 1y v 1j se puede determinar el
valor de la counstanie C, tuego con las ecuaciones (2-12) y {2-13) para cualquier radio se
obtienen la velocidad y la profundidad y con ellas se puede calcular la sobreelevacion con
la ecuacion 2-17

C2
P PG L S 2-17
28?02?_12 ( 0 } ( )

Como se menciond anteriormente, el flujo en un canal curvo incrementa st profundidad a
lo largo de la pared exterior mientras que el tirante disminuye a lo largo de la pared interior.
Bl US Army Corps of Engineers dedicado a la investigacidn de varios fenémenos ha
realizado varios experimentos y propuesto algunas ecuaciones para la solucién de los
mismos, las que se ven susieniadas por sus experimentaciones, en la figura 2-18 se presenta
un grafico para estimar la sobreelevacion para varias combinaciones de velocidades, anchos

PR, b 1, wneaw o,
YV IoGi0s A Survailura.
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Figura 2-18° ~ 'Gréfica de sobreelevacién en canales curvos. (US Army Corps of Engineers).

El ascenso transversal de la superficie del agua en un canal curvo se puede describir con la

ecuacién siguiente para el flujo répido y tranguilo, Ia deduccidn de ella se basz en una

adaptacidn de las expresiones de la fuerza centrifuga.

donde

Ay

VW

=C

paredes exterior e interior, en m

45

ascenso de la superficie libre del agua entre Iz linea cenfral del canal y las
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C coeficiente que depende del ndmero de Froude, la forme del camal y la
geometria de la curva, adimensional

4 velocidad media del canal, en m/s

W ancho de superficie libre del cana:, en m

g aceleracién de lz gravedad, en m/seg”

r radio de curvatura, en m

Para un flujo rapide en un canal trapecial con curvaiura simple, se recomiends que el valor
de C sea iguzl 2 uno. En la figura 2-18 se pueds observar €l valor que puede tomar esta

constante, en funcién del tipo de flujo y de la geometria del canal que se esté estudiando.

Al aplicar 1a segunda ley del movimiento de Newton a cada una de las lineas de corriente y
después de integrarla z través de toda la seccién del canal, Grashof’ demostré que el perfil

de la superficie transversal sigue una curva logaritmica y calculé la sobreelevacion como:

2 .,
Ah =230 log 2 (2-18)
4 %

2.3.6 TFhyo espiral

Este tipo de flujo es tridimensional y se refiere al movimiento de particulas a lo largo de
una trayectoria helicoidal en la direccidn del fluje (ver figura 2-19), se preseniz en canales
rectos y curvos; sin embargo, en estos tiltimos en donde se produce con mayor intensidad y
de manera irregular debido a la combinacién e interferencia entre el flujo espiral que se
genera antes de la curva y en ella. El primero en estudiar este uipe de flujo fue James
Thompson en 1876, a partir de entonces se han realizado diversos estudios sobre sus causas
y se cree que su aparicion se debe principalmente a:

1. La friccidén en las paredes del canal, la cual causa velocidades mayores de los

filamentos cerca del centro del canal que en las paredes.
2. La fuerza cenirifuga, la cual desvia las particulas de agua de su movimiento rectilinec

provocando la sobreelevacion.

' ¥. Grashof, Hvdraulic Structures, Vol 1L traduciGo cel alemén por Samucel Shuhiz, Amenican Socicty of
Viechonseal Vnameers. Ney Yorg, 1937151 0
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3. La distribucién no uniforme de ias velocidades sobre la vertical en las secciones del
canzl de aproximacidn v de la propia curva, en donde se inicia el movimiento en espiral
del flujo.

Por otro lade, se ha encentrado gue hacia aguas abajo de un canal curvo, hacia la derecha se

presenta un movimiento en espiral en sentido contrario al de las manecillas del reloj,

mientras que en un canal curvo hacia la 1zquierda se observa una espiral en el sentido de las

manecillas del reloj.

E Trayectorias
aliernaiives

Wdraen
erterisr

Trgya::fmicz ds
mdrima velocided

Figura 2-19 Corriente secundaria y flujo helicoidal en curvas horizontales. (Sotelo. Hidraulica II.
1997)

En canales curvos, el flujo en espiral inducido por la fuerza centrifuga es muy prorunciado
e irregular a lo largo de la curva, este patrén generado en la misma curva interfiere con el
flujo espiral que se tiene en el tramo de aproximacion recto. Las corrientes laterales mds
fuertes, aparecen cerca de la pared exterior de la seccidn media de la curva donde estas
tienen una direccidn, generalmente hacia el lado exterior de la curva. Su direccidn y
posicién van cambiando gradualmente a lo largo de la segunda mitad de ia curva hasta que
alcanzan la salidz en donde se aproximan a la pared interna con una inclinacién hacia

arriba.
2.3.7 Pérdida de energia

De acuerdo a Miiller, tanto la linea de energia come el perfil de flujo en un canal curve

uniforme se muestra en la figura 2-20.
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=P
v& Vy; N
S
Cosed
Figura 2-20 Linea de energia y perfil de flujo a lo largo de una curva, segtin Miiller.

(Hidrdulica de canales. Chow. 1998)

E] caso 1 muestra el flujo suberitico que existe en una curva entre dos canales tangentes.
Sin la curva, el flujo seguirla con un tirante normal (y,) que corresponde al caudal
particular, pero con la curva, la linea de energia en el punto de inicio A de la misina sube
una cantidad hy, la mayor parte de esta energia se disipa a lo largo de su longitud, mientras
que la emergia remanente se mueve a una distancia L’ en el canal de aguas abaje BB’
permitiendo que el flujo regrese a su estado normal. La pendiente de la linea de energia
entre Ay B’ es mayor que la de la plantillza so.

Para que la linea de energia se eleve por encima de la nommal en el punio A, el agua se debe
remansar cn el canal aguas arriba del punto A. Partiende de la curva de energia especifica

se nuede demosivar cue ¢f aumento de by en la iinca de cnergla

—
<
0.
o
¥
e
o]

para ¢l fuje o
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necesita de un aumento en la superficie del agua igual a una cantidad Ay, que es mayor que
b=

Para calcular ei perfil del remanso el punto inicial se debs fijar en A que es el punto de
inicio de la curva, con uma profundidad igual a y,+Ay, este perfil es del tipo Mi
extendiéndose hacia aguas arriba desde A, pero volviéndose asintdtico a la linea del tirante
normal.

El caso 2 muestrs el flujo supercritico en un canal curve. La linea de energia cae una
cantidad hr en el punto B, la cual corresponde a la cantidad de energia gue se disipa en la
curva y en el canal de aguas zbajo BB’. El nivel de Ia superficie del agua aumenta desde el
tirante normal, empezando en A’, incrementdndose hasta Ay en el punto B’ y regresando
después al nivel normal. Si la superficie del agua sube por encima de Ia linea del nivel
critico se producird un salto hidriulico.

El caso 3 muestra el fiujo supercritico cuando el nivel normal esta ligeramente por abajo
del critico. La superficie ondulatoriz en el canal de aguas arriba se debe a que la superficie
del agua asciende por encima del nivel critico, de manera que se produce un salto
ondulatorio.

El cambio en la direccidn de la velocidad necesiia una fuerza normal dirigida hacia el
centro de la curvatura la cual se origina debido a la sobreelevacion de la superficie libre del
agna en la margen exterior y el descenso en la orilla interior. Junto con este cambio en el
nivel de la superficie libre, la velocidad disminuye en la parte exterior y se incrementa en

12 interior coincidiendo con la ecuacidn de la energia.

VZ
y+i~"=HEcte (2-19)
g

La diferencia de niveles o sobreelevacion para flujo subcritico se obtiens con una buena
aproximacién mediznte la siguiente expresién, en la cual se ha supuesto que todas las
velocidades de los filamentos en la curva son iguaies a la velocidad media V y que todas las
linsas de corriente tienen un radio medio de curvatura rn
)= 2BV

2-20
r, 2g ( )

A(zo +y
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donde
B ancho del canal
T radio medio de la curvaiura del canal
Y velocidad media calculada como

Zg profundidad del canal

El efecio de la viscosidad hace gue la velocidad tanto en las paredes exteriores como en el
fonds del canal se arulen, provocando la aparicidn de corrientes secundarias y separaciones
del flujo.

Con la ayuda de la siguiente figura Naudascher explica el origen de los flujos secundariocs.

Figura 2-21 Distribucién de a) presiones y b) velocidades en la vertical A-A de una curva en un
canal, para flujo suberitico. (Hidrdulica de canales. Naudasher. 2000).

A causa de la distribucién aproximadamente hidrostitica de presiones 2 Jo large de la
veriical, la misma fuerza centripeta actia sobre cada particula de agua en la seccion A-A.
Entonces la aceleracidn centripeta debe ser exactamente igual para una particula cerca de la
superficie del agna Vo /rg y para una pariicula cerca del fondo v /r., pero debido a que la
velocidad en la superficie es mayor que la del fondo es decir, que v > vy, ¢l radic de
curvatura de las lineas de corriente en la parte superior 1, debe ser mayor que en la parie
inferior 1,. Por esto las lineas de corriente tienen tendencia a acercarse hacia la orilla
exterior en la superficie libre del agua y hacia la interior en la zona cercana al fondo del
canal. Bl resultado es urn flujo en forma espiral 2 lo large de la curva.

La tendencia a la separacién del flujo vy las corrientes o fiujos secundarics conducen a
mayores pérdidas de energia. Representando la pérdida de energia aebida al cambio de
lireccidn, sin tomear en cueniz la nérdida por {riecidn, mediante un coefictente de pérdide,

SC HCnC Cue:
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AH

Este coeficiente £ depende de una seric de caracteristicas del flujo en la curvs,

(2-21)

principalments de caracteristicas geometricas del propic canal y de la rugosidad del
contorno, de condiciones del flujo de aproximacidn, del nimero de Reynolds v de Froude.
Sin embargo, no existe mucha informacion acerca de esta relacion, al menos en lo gue se
refiere a cambio de direccidn en canales, aunque existe una investigacidn a cargo de Shukry
(1949) que ha sidc muy citade, ia cual se refiere a canales rectangulares lisos; sus
resultados se resumen en una serie de graficas, a partir de Izs cuales se puede obtener ef

coeficiente de pérdida total de carga AHy para una curva en un canal.
VZ
AH, =&, — (2-22)
2g
En donde V es ia velocidad media del flujo aguas arriba del cambio de direccidn. Los

VR r, vy &°
valores de &y varfan con los parémetros Re=—, -7, =
= ? v’ B B 180°

manera aproximada & en el caso de canales rectangulares lisos, se comienza por

. Para determinar de

determinar, con la ayuda de las gréficas de Shukry, el valor de & en funcién de dos

pardmetros dados y luego se ajusta este valor considerando los otros dos parametros.

2.3.7 Pilas de puentes

Una pila de puente o una rgjilla producen una obstruccidn al flyjo cuyo comportamiento
hidraulico es el resultado de la combinacion de los efectos de una contraccidn del area de la
seccion transversal, seguida por una de una ampliacién de la misma.

E! flujo orinal puede ser subcritico o supercritico, el efecto de las pilas consiste en dividir el
escurrimiento produciendo una estela de disturbios hacia aguas abajo, sin transmitir mas
efectos hacia aguas arriba que los locales en el entorno de la nariz de la pila, los cuales
dependen de la forma de la pila.

La figura 2-19 muestra el comportemiento de un flujo uniforme originalmente subcritico

que genera hacia aguas arriba un remanso con perfil del tipo M1. Entre las pilas el flujo se
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acelerz y disminuye el tirante hasta cesi el tirante critico o valores incluso menores, para

después expanderse hacia aguas abajo de la pila.

Lhseds m@g«% , LB
s:m et @ 1 I — Lings @L Goarfin sin piing
Partii dof ogly o =i ] T L/ il do snopis cen plich
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Figura2-22  Elevacidn de pilas para flujo originalmente subcritico con cambio a supercriticb.
Tipo II. (Sotelo. Hidraulica Il 1997)

La sobreelevacidn del tirante se da por la presencia de diferentes pérdidas de energia por el
pasc del aguz a lo largo de la estruciura, las que se consideran son la pérdida al pasar de 12
seccién 1 a la zona entre las pilas, debida al efectc de las separaciones; la pérdida por
friccidn enire las pilas, por el aumento en la velocidad; la pérdida por ampliacidn al pasar
de la seccidn 2 a la 3.

Larelacidn de contraccidn se calcula como
o=-= (2-23)

Sin embargo esta relacion puede fallar debido que no es uniforme la distribucién de la
velocidad a través del espacio entre las pilas y a la friccion entre las caras de las mismas, se
considera que para fines tedricos esta estimacion del grado de estrangulamients y tipo de
flujo entre las pilas es aceptable.
Ahora, aceptando que el flujo es crifico en la seceidn 2, se tiene

(2+Yo VP L

T lEe )

(2-24)

[La ecuacién anterior nos permite conocer el tipo de régimen que hay entre las pilas. Th.
Rehbock propuso una serie de ecuaciones para calcular las pérdidas que existen entre las

pilas, provusc calcular la relacion cnire el tirante de entrada y el de salida como
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donde
o secalcufacomo 2 =1~

] es el coeficiente de la pila segin su geometria

Fr,  eselnumero de Froude en la seccidn 3

Figura2-23  Coeficientes & para la ecuacion 2-25. (Sotelo. Hidrdulica II. 1997).

Para calculzar 1a pérdida debida a 1z pila propuso

Eﬁi=zl__}_F z(yl/ys)zul (2-26)

R S

¥; v 2 (yl/yS)z
2.4  Alcantarillas

Cominmente la practica considers como alcantarillas los conductos que pasan bajo el
terraplén de una carretera, con la finalidad de permitir el paso del agua de un rio o un
arroyo modificado lo menos posible a las condiciones originales del escurrimiento. Tienen
cualquier forma o tamafio.

Las alcantarillas son conductos cerrados gue se construyen fransversales a un terraplén y
por abajo de este, para conducir el agua de luvia y eliminar el peligro de dafios ¢

interrupciones del tramsito.
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La diferenciz enire una alcantarilla v un puente es que la parte superior de una alcantarilla
generalmente no forma parte del pavimentc de la carretera, mieniras que un puente
gslabona una carretera sobre un cauce natural.

Existen verios métodos para calcular el gasto de disefio de una alcantarilla, los cuales van
desde el uso de férmulas empiricas hasta métodos més elaborados, dentro de las primeras
una de las méas sencillas es la conocida como ia de Talbot, la cual permite establecer
directamente el drea hidraulica necesariz en la alcantarilla o en el cance en funcidn del area
por drenar y de un coeficiente de escurrimiento que depende de las caracteristicas de la
CUSNCa.

Se puede hacer un disefio exagerado considerando el 4rea de la seccidn de la alcantarilla
mayor que la necesaria para el gasto méximo probable correspondiente a un periodo de
retorno especifico, por lo que se pudiera pensar que en su construccién se tendrian gastos
innecesarios; sin embargo, si las alcantarillas son deficientss pueden ocasicnar la
destruccion de las obras gue debe proteger.

La presencia de la alcantarilla se reduce el 4rea del cauce de la corriente natural provocando
un embalse a la entrada v un aumenio en la velocidad dentro del barril y en su salida. El
nivel del embalse a la entrada depende del disefio de la alcantarilla, en cambio la salida en
ocasiones Ilega necesitar proteccién contra la socavacién y la erosion.

Las caracteristicas principales de una alcantarilla son el conducio que pasa por abajo del
terraplén, los muros de cabeza vy los aleros a la entrada, los muros de los exiremos o demas
dispositivos a la salida para mejorar las condiciones del escurrimiento y evitar la erosion
del terraplén. Segin la forma de la seccién del conducto, las alcantarillas pueden ser
circulares, de cajén o de béveda. Y se construyen de diferentes materiales. Las alcantarillas
pequefias se pueden construir de concreto precolado, barro vitrificado, hierre colado o
tuberia de acero corrugada, para alcantarillas més grandes se usan arcos de acero corrugado
o de concreto reforzade o también mamposteria de piedra y madera tratada. El diametro
minimo debe ser aproximadamente de 0.45 2 0.60 metros.

Generalmente, se procura que el conducte de la alcantarilla siga el alincamienic y la
pendienie del cauce natural en linea recta. Cualquier cambio brusco de direccion en uno
oiro exiremo reiarda la corrienie oblisando a usar un conducio de mayor seccién. Existen

d:ferenies disnosiciones para las alcantariilas como sc muesira en las figuras 2.24 2 2-27.

el
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Fondo de io
cornente

e

Figura 2-24  Se muestra el barril de la alcantarilla que sigue el alineamiento y la pendiente

natural del cauce. (Drenaje en carreteras y puertos. Sotelo. 1986)

Terrapien

Fondodetg

corriente Alcantarilio

Tubo en volodizo

“ Revestimiento de piedra

Figura 2-25  La longitud del conducto se puede acortar elevando la salida arriba del fondo

natural del cauce. (Drenaje en carreteras y puertos. Sotelo. 1986)

4

Alcantaritic
Embaise A;ﬂ /

Ll tasrsy vos oy,

Terraplen ‘
g

Figura 2-26 Si la elevacién de 1a enirada se aumenta por usar alguna localizacidn en la laderz,
se puede acortar la alcantarilla pero el terraplén debe funcionar como una presa ya que se formara
un peguefio embalse del lado de aguas arriba, se puede prolongar la longitud del conducto como se

muestra en esta figura o bien, (Drenaje en carreteras y puertos. Sotelo. 1986)
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Figura 2-27  Se pueds revestir la porcién inferior del terraplén a la salida. (Drengje en carveteras

¥ aercpuertos. Sotelo. 1986)

Es comun localizar €l eje de la alcantarilla perpendicular al del camino lo cual puede exigir
ciertos cambios en el cauce natural. La mejor localizacién de una aleantarilla consiste en
evitar que la corriente alters su curso cerca de los extremos del conducto, con lo que se

evitan deslaves vy la formacion de remansos.

2.4.1 Hidraulica del flujo en alcantarilias

El fiujo en una alcantarilla depende de muchas varizbles, como 1a geometria de la entrada,
la pendiente, las dimensiones de la seccidn, la rugosidad, las condiciones a la entrada y en
el desfogue.

El disefic de este tipo de estructuras se hace para el gasto maximo de la tormenta en la
seccion de enirada a la alcantaritia. La cual puede funcionar come un conducto forzado
cuando la descarga en el desfogue es ahogada o cuando el nivel en la entrada es alto y el
conducio largo, aunque también puede trabajer a superficie hbre. Generalmente, una
alcantarilla con cantos afilados a la enirada ne se llena si la descarga aguas abajo no es
ahogada, a pesar de que el nivel aguas arriba sobrepase la clave de la alcantaniila, debido 2
que los cantos afilados provocan una contraccién en el flyjo, lo que ocasiona tener un
{irante menor que la altura del barril de lz alcantarillz, produciendo un aumento local en la

velocidad que gradualmente disminuye conforme se pierée energia por ficcion a lo larg

[}

del mismo. La alecantarille no se llena st no es suficientemente larga para que el tirante

puede licgar hasta la clave del saiml
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Se puede decir que una alcantarilla se considera corta si no ocurre el llenado y larga si ello
ocurre, aunque ésta consideracion no sélo depende de su longitud, sino también, entre otras,
de su pendiente, tamafio, geometria a la entrada, nivel aguas arriba, condiciones de entrada
y de salida, entre otras.

Para disefiar une alcantarilla se necesita conocer el tipo de flujo que se presentard en la

misma, para lo cual se tiene la siguiente clasificacidn.

1. Salida sumergida TIPO A
2. Salida no sumergida
b) Carga a la entrada mayor que ¢l valor critico H*

a.1) Alcantarilla hidraulicamente larga TIPO B
a.2) Alcantarilla hidraulicamente corta TIPO C

b) Carga a la entrada menor que el valor critico H*
b.1) Carga a [z salida por arribz del tirante critico  TIPC D
b.2) Carga a 1a salida por abajo de! {irante critico
b.2.1) Pendiente subcritica TIPOE
b.2.2) Pendiente supercritica TIPOF
En la figura 2-28 se muesira una alcantarilla que finciona bajo diferentes valores de carga
H. En general, se puede observar que existe un descenso en el nivel del agua a Iz entrada de
la alcantarilla debido a la contraccidn que se provoca por el cambio brusco de seccion. Las
posiciones a, b y ¢ muestran a la alcantarilla trabajando como un canal. La posicidn ¢
muestra la maxima carga H posibie para la cual la alcantarilla ain no se ahoga, para este
nivel hay zonas todavia en las cuales la alcantarilla sigue sin trabajar a presién, como en la
posicién d. Para valores mayores de la carga H la alcantarilla comienza a trabajar a presién

v sien la descarga el tirante no alcanza a ahogar la alcantarilla, la descarga seré libre como

1o myestran las curvas a 1a salida.

B - g AT [zt e e S )

2-28 Diferentss tirantes en la alcantarilla. (Hidrdulica de canales. Gardea. 1999)
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Flujo tipo A.
Este tipe de flujo se presenta cuando el nivel de desfogue shoga totalmente la salida, por lo

que el conducio se llena en la formea gue se muesira en la figura 2-29

Schda sumerguds

H>o WM %
¥i>8 {:-vz Wm
Fine lleny S — DO —— 3 J}'?
v IETTTT TG T
%

Figura 2-29  Flujo tipo A, (Drenaje en carreteras y ceropuertos. Sotelo. 1986).

En condiciones estables la relacién carga-gasto se determina a partir de la ecuacidn de

continuidad y la ecuacion de la energia, obteniendo:

sz,+§gz+he+hf—soﬂ (2-27)
donde:
A drea de la seccidn del conducto, en m’
g aceleracidn de la gravedad, en m/s>
altura del nivel aguas arriba respecto del punto mas bajo en la seccion de
entrada, enm
L longitud del conducto, en m
Q gasto del conducto, en m’fs
So pendiente del conducto, adimensional
Vi altura del nivel del agua en la salida respecto del punto maés bajo de la

seccidn de salida, enm

La pérdida de energia a la entrada (%) se determinz con la ecuacion,

QZ
h, =K, —— (2-28)
24
donde
K. coeficiente de pérdida por entradze, X.=~0.08 para cniradas redondeadas y



ASPECTOS TEORICOS

La pérdida por friccidn (%9, se puede calcular mediante la ecuacidn de Manning

2
Vi
h f = {?} L (2-29]
A
Rh = E
donde
n coeficiente de friccidn, segin Manning

Ry radio hidraulico de la seccidn, enm

A grez hidraulica, en m?

P perimetro mojado, en m

N velocidad media en el conducto, en m/s
L longitud del conducto, en m

Sotelo encuentra que de la ecuacidon 2-29, se puede inferir que ¢l gasto depende de la
diferencia de niveles entre las superficies libres aguas arriba y aguas abajc y propene la

siguiente ecuacidn para calcular el desnivel

2

H=H+SL-y, =2 +h +h, (2-30)
2g4~
Flujo tipc B
Schida no sumergida
H> M
i<
“iujp llena

Figura 2-30  Flujo tipo B. (Drengje en carreteras y aeropuertos. Sotelo.1986).

Para salidas no sumergidas se considera y; < D, 12 carga a la salida puede ser cualquiera
inclusive cero, este tipo de flujo es igual al anterior si y.> D/2, en la que se pueden usar las
mismas ecuzciones para ambos tipos de flujo. Parz calcular el desnivel entre las cargas se
puede usar la ecuacidn 2-30, si y: < D/2, pero con la diferencia de que este desnivel es entre

lz superficie libre aguas arriba y el centro de gravedad de la seccidén final del conducto.
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Para este tipo de flujo la pendienie es importante y2 que al aumentar éstz se incrementa el

desnivel AH v con ello su capacidad de conduceidrn.

Flujo tipo C.

En este tipo de flujo se considera H>H* y ia carga de salida es y; < D. En este caso, se
produce una contraccién del flujo a la entrada & partir de valorss H/D>1.2 como si se ratara
de una compueria. Bl gasto descargado depende del nivel de Iz seccidn de entrada vy del

gredo de redondeamiento de sus aristas.

Solde ne sumergida - [ ! o
Ho>ue | ’

y - .
N < b R \“&%%‘Cf ) |~
?\ Fad
Flujo poraintmense Beno e Wﬁ D = _Sp . ¥

<
.

Figura 2-31 Flujo tipo C. (Drenaje en carreteras y aeropuertos. Soielo. 1986)

Para 1.2 < H/D < 1.5 aparece up flujo mezclado gue arrasira ¢l aire hacia adentro de la

alcantarilla reduciendo su eficiencia, el gasto se puede calcular con la ecuacidén de un

orificio:
0 =C,BD.J2g(H - C,D) (2-31)
donde
B ancho de la alcantarilla, en m

Oy coeficiente de coniraccidn, para bordes redondeados Cy, =0.8 y para afilados

Ch:0.6

Para alcantarillas circulares, el gasto se calcula como

7 2}
0-cc ko (H—EJ (2:32)

donde

)—4‘}
>v —

Ce coeficiente de contraccidn, C. =0.80 en bordes afilados y O =0.61 para
bordes redondeados

N cocficicnic de velocidad v sc calcula como
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1
128((H/Dy-1/2)
D didmetro del conducto a Iz entrada de Iz alcantarillaenm
Flujo tipo D.

Este flujo se presenta si la carga v, 2 !a salida se encuentra entre Iz altura D del conducto y
el tirante erftico en el mismo y s la carga H 2 Ia entrada es menor que la critica H¥, el flujc
es parcialmente lleno, lo cual ocurre generalmente en alcantarillas de poca pendiente y
cargas H peguefias, la pendiente Sy es menor que la critica y la entrada actia como un

vertador con 1z misma seccidn transversal dal conducta.

Soldo no sumergida : i

?f}"fc R e — Ll ;
I s

Fluje suboriticn / -
> 3 Ve ig .

Figura 2-32  Flujo tipo D. (Drenaje en carreteras y aeropuertos. Sotelo.1986)

El tirante critico en una alcantarilla rectangular o circular depende exclusivamente del
gasto, por gjemplo, para el caso de una seccidn rectangular vale:
Nog

V.= %,3' o2 (2-33)

Para cualquier otra forma de seccidn las condiciones de régimen critico deben satisfacer la

siguiente ecuacién
3 2
Ao = g (2-34)
g

donde

A, area hidraulica de la seccidn, que corresponde al tirante critico, en m?

s

ancho de ia superficie libre de 1a seccién, que corresponde al tirante critico,

enm
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Probando con diferentes valores de tiranies en la ecuscidn anterior se encuentra el tirante

critico, que es el gue satisface la ecuacidn.

La pendiente critica en la alcantarilla se obtiene con la ecuacidn de Manning

2
§ =| ¢ -35°
S, 77 (2-35)
he
Este tipo de fujo se presenta si se cumple gue g < s.. Debido a que y, < v, <D la seccidn
critica o de control no ocurre en mingun punic del conducto, siendo a lo large de ella el

flujo supercritico.

Flujo tipo E

Este tipo de flujo se presenta si y; es menor que el tirante critico, H<H*, ademaés la seccién
de centrol se presenta cerca de la seccién final del conducto, para el cual el régimen es
suberitico. El procedimiento de analisis es el mismo que para el tipo de flujo anterior, pero
con la diferencia de gue Ia condicién de fronterz a la salida no correspende al firante y, sino

al tirante critico.

Schdo ne sumergida
H < H¢

Vi < ¥

Flujo suberitico.
Control © o sohdg

Figura 2-33  Flujo tipo E. (Drenaje en carreteras y aeropuertos. Sotelo.1986)

Flujo tipo F

Esta condicion se presenta cuando i<y, H<H* y la pendiente es fuerte sp>s.. La seccién
de contrel ocurre un poco anics de la enirada y para el resto del conducto el flyjo es
supereritico, el hecho de que la pendiente aumente no influye, el gasio no aumenta pero si
la velocidad. La alcantariila funciona en esie caso como un veriedor de cresta ancha cuya

carga es H.
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Salds no sumergsdn o L

H < T ey ;z
< ¥ - S Tt
Flujo supercritico T G, r\ G —
Control € lo entrada * n ‘ 7?‘ T
Ve {
Figura 2-34  Flujo tipo F. (Drenaje en carreteras y aeropuertos. Sotelo.1986)

¥i

2.4.2 Formas de entrada y salida

Sotelo (1997) recomienda que Iz alcantarilla trabaje a presion con lo cual se aprovecha el
méximo de su area. Se han heche varios estudios de la posible influencia que tienen sobre
la. descarge los bordes afilades o redondeados, recomiendan construir muros de cabeza 2 la
entrada para aumentar lz eficiencia, sstos pueden ser rectos, en forma de L, de T, o con

aleros, ademas de que sirven para encauzar el agua hacia la alcantarilla, ver figura 2-35.

[
=

ok Kluen fire? cmot bl blyre fingt wn ™

o Baery pt gyt

Saquly go tiohes .
{7’;"‘ Semrmmerds e fegany
N4

o Aresns oinhecns g Aot alabendns desde #
#£ie Se 7 zorrinte

Figura 2-35  Diferentes formas de entrada 2 la alcantarilla. (Drenaje en carreteras y agropuertos.
Sotelo.1986)

Al alabear la entrada se aumenta la capacidad del conducto permitiendo que &sts funcione
para un gasto dado con una carga menor. A la salida se procura proteger el talud de aguas
abajo del terraplén de la erosidn o la posible socavacién en el conducto, lo ideal seria que ia
velocidad en el cauce aguas abajo fuese la misma que se tenfa antes de construir la

alcantarilla.
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Cuando la descarga es sumergida, existe poca probabilidad de gue exista un desgaste
excesivo en la estructurs, pero aungue esio sez reducide se recomienda construir un muro
de cabecera para ayudar a retener el terraplén. Para velocidades bajas en la descarga ello
puede ser suficiente con constrnir un mure final recto o en forma de U, sin embargo, con
velocidades de descarga grandes aumenta la t{endenciz a producirse remolines en los
extremos de los mures, especialmente cuando la alcantarilla es mucho mas angosia que el
cauce de salida. Con velocidades moderadas a la salida se pueden construir aleros que son
una mejor fransicién v que ayudzn a sostener mejor el terraplén. Sin embargo, para cuando
la velocidad de descarga es muy alta {mayor a 5.5 m/s) o bien ¢l material del canal es
susceptible a la erosidén puede ser necesaria alguna estructura o iomar alguna medida para
disipar la energia del escurrimiento 2 la salida, esta estructura puede ser, por gjemplo, un
delantal inclinado para inducir la formacién de un salto hidréuhco, o bien una salida en
forma de cucharén que arroje el chorro lo bastante lejos aguas abajo para evitar los posibles
dafios al terraplén del camine, aunque {ambién puede usarse un tanque amortiguador para
lograr la disipacién de la energia de la descarga.

La pendiente ideal para una alcantarilia es aquella que no cause sedimeniacién ni velocidad
excesiva y que evite la erosién, por lo que Sotelo recomienda escoger una pendiente entre 1
al 2% para que sea igual o mayor que la critica, esto siempre y cuando la velocidad no sea
perjudicial. Para que no exista sedimentacion se sugiere usar una pendiente de 0.5%,
mientras que las velocidades de mas de 3 m/s causan una erosion destructiva aguas abajo.
Una alcantarilla debe ser lo suficientemente larga para que sus exiremos no puedan

obstruirse por sedimento, de ocurrir esto, la eficiencia de la alcantarilla disminuiria.







DESCRIPCION DEL MODELQ

3. DESCRIPCION DEL MODELD

Algunos autores consideran la modelacién como “un arte que s6lo se puede dominar con la
préctica”.

Muchos de los problemas hidraulicos como son, por ¢jemplo, alcantarillas, sifones, cruces,
ttineles y obras hidraulicas se pueden resolver con ayuda de pequefios modelos fisicos, en
los cuales se hacen diferentes discfios que evitan el empleo de “hipdtesis aventuradas™, que
en ocasiones se utilizan en los modelos numéricos.

La modelacién fisica es parte importante de cualquier estudio, en nuestro pais actualmente
existen diversas instituciones en donde se construyen estos modelos de proyectos
hidraulicos.

{.os modelos hidriulicos son una herramienta Util para validar los métodes analiticos o
numéricos. Estos modelos ayudan a la represeniacion del comportamiento real del agua, en
cualquier estructura pudiéndose plantear para diferentes condiciones de operacion, por
ejemplo, cual serfa la abertura de las compuertas de la estructura de control ce una obra de

excedencizs cuando el nivel del agua sc encuentra en el NAMC (Nivel de Aguas Maximo
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de Operacidn), para que ¢l gasto que salga a través de ella no afecte a pobiaciones ubicadas
aguas abajo de la obra.

Actualmente, todas las grandes obras hidréulicas como las presas, puertos y obras
maritimas, necesitan de estudios en modelo y andlisis que permitan al disefiador probar su
funcionamientc, detectar posibles problemas o anomalias y hacer los cambios necesarios
antes de iniciar las obras.

También, se debe mencionar que los modelos hidraulicos son utiies para controlar y llevar a
cahe modificaciones en los discfios angliticos de las estructuras hidraulicas, ademas de gue
permiten experimentar diferentes alternativas a un costo relativamente bajo, comparado con
la construccién misma del prototipe, hasta obtener un disefio con resuitados dptimos. Sin
embargo, también se debe reconocer que es errdéneo suponer que de una serie de datos
obtenidos de la experimentacidn pudieran remplazar a los de un método analitico detallado.
Estéd comprobade gue la combinacidn, tanto del andlisis matemético como el de la
verificacién experimental, son una buena mezcla gue ha hecho evidente la importancia de
los resultados parz la determinacidn de las caracteristicas principalss de los fenémenos.

La técnica que se utiliza para encontrar las posibles combinaciones en que se pueden
presentar los resultados se apoya en el empleo de parémetros adimensionales, ios que se
formen de difsrentes variables del problemz o bien ellos son una ayuda gue permiten
transformar los datos de un modele fisico 2 la estructura real. La teoria de similitud que
satisface lo anterior fue establecida por Kline que dice: “si dos sistemas obedecen al mismo
grupo de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los valores de todos los parametros y
las condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben de exhibir comportamientos
similares con tal de que existz una solucién Unica para el grupc de ecuaciones y
condiciones”.

La experimentacion se basa en el disefio, construceién y operacién de un modslo reducido a
escala, cuyo tamafio depende de factores como el espacio y ¢l gasto disponible en las
instalaciones de! laboratorio, el costo del modelo y los efectos de [a escala.

Es importante remarcar que “la similitud rara vez es perfecta debido 2 que comuinmente es

imposible satisfacer todas las condiciones requeridas para o graria™?,

2 §otelo, Hidrgulica General. Fundarnentos, Limusa. México, 1897.
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3.1 Marco de referencia de la zona

Con el propdsito de situarnos en un marco geografico v poder icentificar v conocer un poco
la zona en donde se pretende construir la cuarta etapa del sistema Cutzamala, se comenta
que el ric sobre el cual se quicre llevar & cabo esta etapa se llama Temascaltepec y ast se ha
nombrado al proyecio misme; sin embargo, ne es precisamente que vaya a consfruirse en
ese pueblo, aungue sf en el municipio del mismo nombre, la coriina de la presa se
construirda entre los pueblos Temsescaltepec v San Pedrec Tenayac, ¢l iugar es una zona
boscosa con clima semiltimede, esta estructura unird los mumnicipios e Temascaitepec y
Tejupilco.

Hay que mencionar que dentro del procesc de planeacion que estd llevando a cabo la CNA,
como primera etapa se realizé la formacién de las regiones administrativas y sus
respectivos Consejos de Cuenca, después se llevaron a cabo diagnésticos para cada una de
las 13 regiones, con base en estos se desarrollaron los lineamientos estratégicos para el
Desarrollo Hidraulico de las Regiones Hidrolégicas. Estas regicnes estén definidas por los
limites hidrologicos considerando a la cuenca como unidad bésica. De acuerdo con lo
previsto por la Ley de Agus Nacionales, se contempla formar para cada regién, cuando
menos un Consejo de Cuenca, el cual tendrd funciones de coordinacidn y concertacion

entre autoridades y usuarios.
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Figura 3-1 Delimitacion Subregional v Estatzl de la regidn IV Balsas.

El municipic de Temascaltepec forma parte de Iz regidn administrativa IV llameada la del
Balsas que tiene una cuenca hidroldgica de 117 405 km?, distribuida en tres subcuences:
Alto Balsas 50 409 km? con 332 municipios, Medic Balsas 31 951 km® con 51 municipios
y Bajo Balsas 35 045 km® con 38 municipios. Como se muestra en la figura 3-1 y en la
tabla 3-1, la regidn esti formada por varios estados de la Reptiblica Mexicana. El 4rea total
de la regién es de 123 485 km?, que representa el 6% del resto del territorio nacional, la
poblacién segtin el Centso del INEGI de 1995 fiie de 9 247 855 habitantes, en la tabla 3-1

se resumen los datos basicos de la region.
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- N de Superficie (km?) Poblacién
Subregion Estado Municipios | Fidrolbgica Mumcipal (habitantes)
Veracruz “ 430.0 - -
DF. R 218.0 - -
Puebla 127 19.819.1 18,790 3.042.973
Tlaxcals 36 35525 3,049 §35.170
AltoBalsas | Morelos 33 4.541.0 4,541 1442660
Quxaca 78 28,6811 8,736 753515
México 17 2,800.4 2777 364.961
Guerrero 20 5.966.9 10,313 328,853
Subiotal 332 50,409.0 48,606 %.258,134
México 15 5.578.0 5,007 416,908
. Guerrero 73 18.725.0 23,238 871,845
Medio Balsas g acin 13 7.648.0 8,657 386,347
Subtotal 51 31,9510 36,902 1,575,180
Guerrero 3 54927 7,269 65,121
Michoacén 32 25.776.6 27,704 1224,083
BajoBalsas | Jalisco 3 3.776.0 3,005 25417
Subioial 38 35,0453 37,978 1314621
Tol 321 117.405.3 123,486 9,247,855

Tabla 3-1 Estados, municipios, superficie y poblacitn de las Subregiones. (Comision
Nacional del Agua. Consejo de cuencas).

La Region IV Balsas hidrolégicamente estd formada por doce subcuencas: Alic Atoyac,
Bajo Atoyac, Nexapa, Mixteco, Tlapaneco, Amacuzec, Cutzamala, Medio DBalsas,
Tacémbaro, Tepalcatepec, Cupatitzio v Bajo Balsas, y tres subcuencas cerradas: Libres-
Oriental, Paracho-Nahuatzén y Zirahuén.

El rio Temascaltepec peitenece a la subcuenca Cuizamala, es un afluente del rio Cutzamala
que se genera en la propia cuenca, que a su vez es un afluente del rio Balsas, uno de los rios
con mayor afluente del pais, tiene tn escurrimiento total de 24 788 Mm® anuales. La figura

3-2 nos muestra las diferentes subcuencas que tiene la region.
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DESCRIPCION DEL MODELO

3.2 Proyecto Temascaltepec

Con s fnalidad de aumentar en 4.5 m/s el gbastecimientc de ague potzble al Valle de
México, la Comisién Nacional del Agua (CNA) esté estudiando Iz posibilidad de conducir
el zgua del ric Temascaltepec, localizado en el Estado de México, a Iz presa Valle de
Bravo. Para lo cual se necesita construir sobre este rio la presa derivadora “El Tule”, una
planta de bombeo para llevar el ague a la presa Colorines, para de esta planta rebombear el
agua y entregarla finalmente a la presa Valle de Bravo. Los bombeos se realizaran por
conducciones a presién con une longitud totel de 49.7 kildmetros. Lz construceion de esta

obra forma parte de iz cuarta etapa del Sistema Cutzamala.

Debido 2 Io anterior la CNA encargd a la Universidad Nacional Autdnoma de México, 2
través del Instituto de Ingenierfa, llevar  czbo les estudios del funcionamiento hidraulico
de las obras que componen el arreglo general propuesto parz la presa “El Tule”, es decir,
las obras de excedencias, tantc la libre como la controlads, de toma y de desvio, esto se

harfa con la ayuda de un moedelo hidraulice.

La CNA proporciond al Instituto los planos y datos del arreglo general, tomando en cuenta
el gasto de disefie para cada una de les obras que componen €l arreglo, ¢l espacio y el gasto
disponible en el Laboratorio de Hidranlica de! Instituto, se escogié una escala de lineas de
1:40 para el modelo, esta escala permite tener una representacidn adecuada tanto de las
estructuras como de la topografia y con ello se tendrd una reproduccién coniiable del

funcionamiento hidraulico del prototipo en el modelo.

Parz cumplir con el objetivo mencionado y comc lo que se solicité es analizar el
funcionamiento hidrdulico de las diferentes obras que forman parte de 1z presa “El Tule” ¥,
de ser el caso, proponer las modificaciones necesarias a las condiciones propuestas por la
CNA, el disefio de! modelo se hize usando 12 condicién de Froude, aplicable a gstudios de
escurrimientos a superficie libre. Este parémetro tiene importancia debido a que en flujos
con velocidades grendes que ocurren por la accién de la gravedad, los efectos de la
viscosidad son despreciables. En este caso se debe cumplir con que este parémetro sea igual

en modelo y prototipo.
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En los flujos a superficie libre, comoe canales, vertedores, salto nidréunlice, compuertas,
modelos maritimos, stcétera, los efectos viscosos carecen de importancia v el efecto de

friccidn provocea solo pequefios cambios en el aspecto dindmice del flujo.

El nimmero de Froude, Fr, s¢ define como

T

- @-1)
&

W

2

¥ =

b |

donde

velocidad del flujo, en m/s

aceleracitn de la gravedad, en m/s*

coeficiente de Coriolis, que se considera igual a 1.0, adimensional
tirante hidraulico, en m

4rea hidrdulica, en m?

W o <R W

ancho de superficie libre, en m

La condicién de Froude, que es la que se usa como herramienta, propone que tanto para el
prototipo como pare el modelo se debe cumplir que, en puntos equivalenies en ambos
sistemas, los nimeros de Froude respectivos deben ser iguales, es decir, se tiene que

F =F, (3-2)

donde los subindices p v m se refieren a prototipo y modelo, respectivamente.

Ahora bien, utilizando la ecuacion 3-1, tenemos que:
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DESCRIPCION DEL MODELO

—_—

Ve=vg&.7. (3-5)

=4
donde el subindice e se relaciona con lz escala, es decir V., g, Y. serfan las escalas de

velocidad, gravedad y tirante hidraulico, respectivamente.

Como el tirante hidrdulico es una variable geométrica, es decir tiene asignada la dimensién
de longitud, de acuerdo con la ley de semejanza geométrica, que se debe cumplir entre el
prototipo ¥ modelo, se puede expresar usando Iz escala de lineas, y como el modelo que se
propone construir es ne distorsionado, es decir que la escala de linez horizontal y vertical
son iguales, se define gue
y=lror (3-6)
c Ty z

m

Por otra parte, considerando que la g; es igual 2 ia gn, se tiene que g = [.

Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacidn 3-3 se transforma en
v, =L, (3-7)

Entonces la ecuacién 3-7 es la que rige el estudio de los modelos a superficie libre.

Con base en lo mencionade y utilizando algunas definiciones de tipo general, se pueden
obtener otras escalas que son ttiles parz disefiar un modele hidrdulico, a continuacién se
citan las més importantes.

drea = (longitud)’

4,=(L) (3-8)

voliimenes = (longitud)’

v, =(L,) (3-9)

distancia
tiempo

velocidad =
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g= velocidad
tiempo

_7 I
a, = y ae—\/@—]l -1

gasio = W = velocidad {drea)
tiempo
V 3
0.-%  g-e-rt G-12)
e Y e
0.=VLY  Q=4L.(Ly=L" (3-13
e oy 2 ¢

donde
Ag escala de areas
e escala de volimenes
[ escala de tiempo
2 escala de aceleraciones

Qe escala de gastos

El modelo fue construido con yeso cemento como material de construccion, mientras que
las compuertas del canal de la obra de desvio, el vertedor de cresta controlada y parte de la
obra de toma se uso acrilico, para poder observar con mayor claridad su funcionamiento.

El método construciivo que se sigui¢ fue partiendo de los planos que proporciono la CNA,
se dibujaron en la escala del modelo unas tarrajas en papel milimétrico, que después se
convirtieron en madera, ellas sirvieron de molde para poder construir el modelo. Las
tarrajas se colocaron pernendicularmente a la losa, el espacio que iba quedando entre cllas
se reliend con un material lamado tepemelil. el cual ticne una porosicad parecida a fa del

LeFOTTLIC, TI0r0 ©8 1148 ICCUeRO Y Laniy QU PONCLLY ¢ 108 IUSCUICiOs ¥ Con Mo se logro icner
L . - . I i - =




DESCRIPCION DEL MODELQ

una relacién de vacios minima, sobre esto se colocd una capa de yeso cemento y el acabado
se dio con una llana metalica, esto se hace para representar la rugosidad. Para modelar la
topografia, se usaron varillas de tres cuartos de pulgada de diametro que se colocaron de
manera perpendicular e introduciéndolas diez centimetros en la losa sobre la que se
desplantz el modelo, todas las varillas se cortarcn a2 una longitud eguivalente, o bien la
escalada, a la curva de nivel que estaban representando, como nivel de referencia se tomd el
mas bajo gue corresponde a la curva 1505, después se utilizd grava para relleno y
finaimente se colocd una capa de conereto, 2 la cual se e dio un terminado con liana de
madera. Se decidid representar la topografie porgue era la forma més fiel de representar el

comportamiento hidraulice.

El modele fisico del sistema Temascaltepec, cuenta con cuatro obras fundamentales: la
obra de toma, obra de desvio, obra de excedencias de crestz libre vy cresta controlada, para
cada unz de &stas y con su respectivo gasto de disefio, se levaron a cabo algunas pruebas
que sirvieron para analizar el funcionamiento hidraulico y los niveles ssperados z alcanzar
en la planta general. Cabe mencionar, sin embargo que especificamente para este trabajo de
investigacion se tomod mds atencidn en el funcionamiento del canal de la obra de desvio, el
cual consistié en observar y tomar mediciones experimentales de los perfiles que tomaria la
superficie libre del agua en cada margen del canal, para cada uno de los gastos de disefio de

dicha obra, poniendo més atencidn en el disefio de la obra de desvic.

Lo que se presenta a continuacion, son los gastos de disefio para cada estructura que forma

el arreglo general de la presa.
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PROTCTIPO | MODELO
Gasio, en m*/s | Gasto, en l/s
Obra de Toma 18 1.78
Obra de Desvio 400 38.53
Obra de Cresta
Controlada 595 58.7%
Obra de Cresta Libre 655 64,73

Tabla 3-2 Gastos de disefio para cada obra, del prototipo ¥ del modelo.

Cabe mencionar que para obtener los gastos del modelo, se tomd en cuenta la escala de
lineas, /., en este caso de 40, y el gasto de disefio del prototipe, {,, para cada una de las
estructuras, por ejemplo, para la obra de desvio sabemos que:
i, =40
0, =400 m’ /s
Utilizando la ecuacidn 3-13, para obtener la escala del gasto, se tiene,
0, =07 =(40)°'* =10119.2885

ahora sabiendo que:

0 ==L (3-14)
Cn
despejando la variable Oy, v sustituyendo valores en la ecuacion 3-14, se llega a
% B 400

0, = =0.03953m° /5 =39.531/5
0, 10119.2885

Analogamente se obtuvieron los demas gastos del modelo para cada una de las estructuras,
los cuales se muestran en ia tabla 3-2.
La figura 3-3 muestra ¢l canal de desvic con sus dimensiones y tambi¢n la direccidn del

flujo.
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

4, RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES YV COMPARACION DE
VALORES

En el modelo se llevaron a cabo mediciones del perfil del agua sobre la plantilla del canal a
cada 15 cenifimetros a partir de la curvatura del mismo tanto hacia aguas airiba de la cortina
de la presa como hacia aguas abajo, por lo que aguas abajo se tienen doce secciones de
lectura, mientras que aguas arriba se tienen sélo diez, el nimero de secciones de lectura
dependié exclusivamente de la longitud del canal, por 1o que el canal aguas abajo de la
cortina es mas largo que el de aguas azriba.

Debido 2 la geometrfa que presenta la obra de desvio de este proyecto, la seccidn de control
se ubicé en ¢l cambio de pendiente que se presenta a la salida del conducto y donde
también se presenta una transicién por cambio de seccion. A partir de ésta dividimos la

zona de analisis en dos: aguas arriba de la seccion de conirol y aguas abajo de ella. En la

.

[
[

oura 4-1 se presentan las secciones de medicion que se definieron, la seccion de control es

Ja gue sc marca con una “c”. de las sceciones 1 2 fa 12 son las que sc definicron come 1as

] ic L 212 28 como les de aguas arriba. Es convenienie decir que a partit

de aguas abajo v e 4 i

3
12
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DE VALORES

de las secciones ¢ a la 18, existe una pila que divide en dos el conducto formado por la
cortina tipo gravedad de la presz que descansa sobre eéstas. La figura 4-2 es el perfil

longitudinal de la obra de desvic con las secciones.

Plania del canal de la obra de desvio, con las secciones de medicion,

Figura 4-1
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Perfil longitudinal del canal de la obra de desvio, acotaciones en metros.
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

En las tablas 4-1 2 4-4, que se presentan como parte de los resultados, la distancia de las
secciones es la eguivalente a tomar el eje de la cortina como cero o como punto de
referencia, entonces la primera seccidn de lectura hacia aguas abajo del canal de la obra de
desvio se encuenira z una distanciz medida desde ¢l gje de la coriina hasta la seccidn que
llamamos nimers uno.

En las tavlas 4-1 v 4-2 se presentan las mediciones rezlizadas en el modslo tanto agnas
arriba como agras abajo de la coriina respectivamente, ya en las tablas 4-3 y 4-4 se
muestran las mediciones escaladas, es decir las que corresponden al prototipo. En estas
tablas estan anotados todos los tirantes de las secciones propuestas para los gastos que s¢

ensayaron en ¢l modelo.
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Ohra de toma Obra de desvio Cresta controlada Cresia librg Avenida de disefio
Gasto 1.78 Ifs Gasto 39.53 /s Gasto 58.72 Iis Gasto 64.73 I/s Gasto 98.82 /s
Tirante Tirante Tirante Tirante Tirante
Seccién | Distancla | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen Margen | Margen
derecho |izquierdo| derecho | izquierdo | dereche | izquierdo | derecho |izquierdo] derecho izquierdo
i m cm cm om cm C
18 0.09 - 2180 20.50 A "
19 0.21 TTB170 [ 2120 | 20.30 30
20 036 | | 5170 | 19.60 | 19.30 64.80
21 051 {75150 | 1950 | 19.90 64.80
22 066 | - | 5160 | 19.00 | 19.20 64.90
23 081 | | 51.70 | 19.80 | 19.00
24 096 | . [ 5t70 | . - "] 19.80
25 111 | 51.20 | - - 12.90
26 126 | - | 5160 | . 19.60
27 141 - 5130 | - 19.70
28 156 N R D
Tabla 4-1 Resultado de fas mediciones en el modelo de los tirantes en

Qbra de toma Obra de desvie | Gresta controlada Cresia libre Avenida de disefio
Gasto 1.78 Vs Gasto 38.53 Vs Gasto 58,79 Is Gasto 64.73 ifs Gasto 98.82 /s
Tirante Tirante Tirante Tirante Tiranie
Seccidn | Distancia Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen Margen | Margen
derecho |izquierdo| derecho | izquierda | derecho | izquierdo | derecho |izquierdo| derecho | izquierdo
# m cm cm cm cm
C 0.57 N 12.00 11.50
1 067 | 1 11230 ] 1150
2 082 |- | - 11110 ] 1070
3 097 1. 71900 | 1120
4 1.12 - .1 780 | 1150
5 1.07 T TTB40 [ 14.00
6 142 EUF 880 | 1870
7 157 | 4 -1 920 1 1180 F
8 1.72 o 1.00 | 13.20 | 850
9 1.87 1.25 1.10 12.90 7.90
10 2.02 1.10 1.20 10.30 8.00
11 2.17 1.00 1.20 9.00 11.20
12 2.32 : 1.50 - 1380 o g

Tabla 4-2 Resultado de las mediciones en el modelo de fos tirantes en el canal de la obra de desvio aguas abajo.
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DE VALORES

RESULTADOS TEORICOS, MEDRICIONES Y COMPARACION

Tabla 4-3 Resultado de las mediciones escaladas de los tirantes en el canal de la obra de desvio aguas arriba.

Obradetoma | Obrade desvio | Cresta controlada Cresta libre Avenida de disefio
Gasto 18 m®/s Gasto 400 m¥s Gasto 595 m%s Gasto 655 m¥/s Gasto 1000 m¥s
Tirante Tirante Tirante Tirante Tirante
Secaion] Distancia Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen
derecho | izquierdo| derecho | izquierdo| derecho | izquierdo | derecho | izquierdo| derecho | izquierdo
# m m m _ m m m i m m m
fﬁ 34 e 86 8.2
19 8.2 «| 20.68 8.48 8.12 24.84 27.20 26.12
20 14.2 sl 20.68 7.84 772 [ 24.56 27.00 25.92
21 20.2 i 20.60 7.80 796 [iiianl| 2452 27.20 fi=ieiin | 2502
22 26.2 JiEiaa] 20.64 7.60 7.68 ] 2476 27.32 i 25.96
23 32.2 sl 2068 7.92 7.60 24.72 27.04 s 25,92
24 38.2 e 2068 [ b 792 B e 24.56 27.60 i 25.88
25 44.2 | 2048 | : 796 24.72 '
26 50.2 Bl 20.64 [meimeewl 784 [mameiaia = G
27 56.2 +  20.52 i 7.88 ! el
28 62.2 ; 7k

Obra de toma Obra de desvio | Cresta controlada Crosta llbre Avenida de diselio
Gasto 18 m¥/s Gasto 400 m¥/s Gasto 595 md/s Gasto 655 m%/s Gasto 1000 m%/s
_ Tirante Tirante Tirante Tirante Tirante
seccion| Distancia Margen | Margen { Margen §| Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen | Margen
7 derecho | izquierdo | derecho | izquierdo| derecho | izqulerdo | derecho | izquierdo] derecho | izquierdo
# m m m m m m m m m m m
P 30.6 : 4.8 4.6
1 34.5 ] 4,02 4.60
2 405 e i) 444 1 4.28
3 46,5 [Hlabooain il 3.60 4.48
4 525 Laamiadin ove ] 346 4.60
5 58.5 | 2l 216 5.60
6 64.5 [liwesniliaanndl 2,32 5.48
7 70,6 s enneen il 3,68 4.72
8 76.5 lriiheill 040 | 5.28 3.40
9 82.5 0.50 0.44 5.16 3.16
10 88.5 0.48 4.12 3.20
11 a4.5 0.48 3.60 4.48
12 100 060 p.oiw] 540
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En la tabla 4-5 se presentan los tirantes medios de las mediciones, los cuales se obtuvieron
haciendo el promedio de los tirantes a cada seccidén registrados tanto en la margen derecha
como en la izquierda, la seccién que aparece sombreada en la tabla 4-5 no tiene registro de
tirante en la margen derecha, por lo que no es muy represeniativa; sin embargo, se guiso
mostrar esta situacién para tener concordancia con las secciones propuestas mostradas en la
figura 4-1. Se puso mayor énfasis en el gasto de la obra de desvio, ¥ el objetivo siguiente

consistié en obtener el perfil tedrico, para lo cual se presentan los calculos siguienies.

Tirante Tirante .
Seccién | Distancia margen margen ngz.‘te Elevacion
derecho izquierdo mEeIo
# m ] bid] | m.s.ape.
23 32.2 7.92 7.60 7.76 1512.76
22 26.2 7.60 7.68 7.64 1512.64
21 20.2 7.80 7.96 7.88 1512.88
20 14.2 7.84 7.72 7.78 1512.78
19 8.2 8.48 8.12 8.3 1513.3
18 3.4 8.60 8.20 8.4 1513.4
c 30.6 4,40 4,30 4.60 1509.6
1 34.5 4.92 4.60 4.76 1509.76
2 40.5 4.44 4.28 £.36 1509.36
3 46.5 3.6 4.48 4.04 1509.04
4 52.5 3.16 4.60 3.88 1508.88
5 58.5 2.1 5.60 3.88 1508.88
6 64.5 2.32 5.48 3.90 1508.9
7 70.5 3.68 4,72 4.20 1509.2
8 76.5 5.28 3.40 4.34 1509.34
9 82.5 5.16 3.16 4.16 1509.16
10 88.5 412 3.20 3.66 1508.66
11 94.5 3.6 448 4.04 1509.04
2 ooasg < 5.40 70 R . T4

Tabla 4-5 Tirantes medios de los datos experimentales.
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Calculos para obtener el perfil del agua en el canal

Utilizando la curva Gastos-Elevaciones del ric se tiene que, para un gasto de 400 m>/s, que
es ¢l de disefio para la obra de desvio, le corresponde una elevacion de 1512.6 m.snm. y

cemo la cota de la plantilla a la salida del canal es 1504.5, entonces:

1512.6-1504.5=8.1m
Este valor es el tirante que corresponde 2 la salida del canal.
Para saber cual es el régimen gue tiene este tirante, se calcula el mimero de Froude (Fr), y

recordando que el canal es de seccidn trapecial.

v

Fr=—
V&Y

, v=4
B

Entonces

A=by+ky® =12(8.1) +0.25(3.1)% =113.6025m>
B=h+2ky=12+2(0.25)(8.1) =16.05m

Por lo que
Y= @ =7.078m
16.05
La velocidad vale
Vzgzﬂziﬁl mls
A 113.6025

Por tanto el miimero de Froude es igral

F= —J—s—_'s—zﬁl_‘—— = 0.4226
9.81(7.078)

Como Fr<1i, entonces el escurrimiento es suberitico.

Enseguida se obticnen los tirantes critico y normal; considerando un factor de friccion
segin Manning (n) de 0.015 para una superficie de concreto acabado con llana metélica, el

tirante normal, utilizando la ecuacién de Manning, se obtiene con

1
=_ARk2/381/2
Q n
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

A
Rh = ;{E
donde n coeficiente de rugosidad de Manning

A érea de Iz seccidn, en m®
R, radio hidrdulico de la seccidn, enm

S pendiente de la plantilia del canal, adimensional

dado gue la incognita es el tirante normal v,, y tanto el drea como el radic hidrdulico
dependen de €l, entonces se escribe la ecuacidn anterior de la manera siguiente

On _ 400{0.015) _ 6o

AREH = e = (0'01)1/2

Por tarito 4R, =60

Resolviendo la ecuacién por medic de un método numérico, se encuentra que el tirante

normal es igual 2 2.91 m

Para obtener el tirante critico, se parie de la condicién general para régimen critico, dada

por

Sustituyendo los datos conocidos se obtiene que

2
4, _ {400y _ 16 309.89
B 981

Resolviendo la ecuacion con un método numérico, se calcula el valor del tirante critico y.

gue es igual a 4.678 m

De acuerdo con estos resultados como el tirante critico es mayor al ncrmal, se tiene un
régimen supercritico para este tramo del canal.

Los dos valores de tirante calculados se pueden verificar mediante el empleo de las {iguras
4-3 y 4-4; en donde para el tiranie normal

CRRP ol

i 5 *ﬁ—ﬂs 3
e




RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACIGON
DE VALORES
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Curvas para determinar ¢l tirante normal. (Sotelo. Hidraulica 11, 1997)

Con este valor v con la ayuda de la figura 4-3 se encuentra que Y= — .24
b

cntonces 3 = (.24(12)=2.88 m

Para ¢l tirante critico se tiene que:

z=2 -2 _1m
\;’g ~9.81
Z 12771
PEE = (1 2)2.5 =0.26
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Figura 4-4 Curvas para determinar l tirante critico en secciones trapeciales. (Sotelo. Hidrdulica i,

1997)

Con este valor y auxiliandose de la figura 4-2, se determina que % =04

entonces v, =0.4{12)= 4.8 m

El error que se tiene en la diferencia de los resultados es menor del 6 por ciento, por lo que
se puede utilizar cualquiera de los datos obtenidos en los procedimientos descritos, en este
caso se considerd correcto tomar los valores que proporcionan los métodos numéricos por

Ser mas precisos.

Ahora haciendo el caleulo para conocer la pendiente critica,

2

_| @
AR

Obteniendo las caracteristicas geométricas del canal con el tirante critico, se tiene que



RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

A =12 (4.678)+0.25 (4.678)" = 61.6109 m?
P =b+2yk*+1=12+2(4.678)/(0.25)>+1 = 21.644 m
A 616109

P 21.644
entonces,

=2 .8466 m

]

2
400 (0.013)
5, <[ 200013) ;0176
61.6109 {2.8466)
Entonces, segin los resultados obtenidos tenemos que, sq > 8, Y que ¥, >, Dor lo queen

el canal se presenta un perfil tipo 82 (ver figura 2-13)

Conociendo el tipe de perfil que se presentza en el canal, para determninar los tirantes en cada
unz de las secciones propuestas, se utiliza el método de incrementos finitos, sste célculo se
hizo partiendo del tirante critice que se localiza en la seccidn de salida de 1a alcantarilla,
seccidn que se considera como de control, debido a que se presenta sl cambio de pendiente
subcritica a supercritica hacia aguas abajo. Lo mencionado se programé en una hoja de
Excel donde las variables geométricas se conservaron como tales, es decir que para
cualquier seccidn se puede volver a ufilizar la misma hoja tenisndo en cuenta que los

intervalos Ay a los que se proponen los tirantes cambian, segin sea ¢l caso.

E! cilculo del perfil se hizo considerando Unicamente las pérdidas por friccidn que son las
que considera ¢l método de incrementos finitos, éste no considera otro tipo de pérdidas,
pero se quiso realizar de esta manera el cdlculo, para ver qué es lo que pasaba al hacer la
comparacién entre los datos experimentales con los tedricos. En Ia tabla 4-6 se muestran
los resultados obtenidos con el método de incrementos finitos para cada una de las
secciones del canal aguas abajo de la cortina, en el anexo se presentan los resultados
completos del método de cilculo. La figura 4-3 muestra la grafica comparativa entre los

datos de los tirantes medios y los resultados tedricos obtenidos.
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION

DE VALORES
Secoid Tirante medio | Tirante medio | , ,
eccidn . . . ) % de error
tedrico experimental
# m w1
¢ 4.678 4.60 1.673
1 4.398 476 8.280
2 4.246 4.36 2.685
3 4,146 404 2.5357
4 4.067 3.88 4.598
5 4.002 3.88 3.048
& 3.946 3.90 1.166
7 3.897 420 7.775
2 3.853 4.34 12.640
9 3.813 418 9.100
10 3.776 3.66 3.072
11 3.742 4.04 7.964
21.294
12 3,714 4.50
Tabla 4-8 Comparacion de los resultados tedricos con los experimentales para cada seccidn
aguas abajo de la cortina
Comparacion del perfil aguas abajo de la corlina
10 1
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Figura 4-5 Comparacién tedrica con experimental en el tramo aguas abajo de la cortina, sin tomar

cn cucnia ei efecto de lacu

rvatura horizontal del canal.




RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

Parz conocer la sobreeslevacién que se produce en la superficie libre del agua por la
presencia de Ia curva, se tiene gue calcular para cada tirante de esta zona su correspondiente
sobreelevacidn y compararla con los tirantes en los mérgenes del canal, para elle se usa [a

ecuacién propussta por el US Army Corps of Engineers.
2
py=cl ¥ (4-1)

Calculando 1z sobreelevacion del tirante en la seccidn 4 donde

v, =4.067 m (método de incrementos finitos), se tiene que la velocidad para esta seccién

esiguala p, — 7.556 m/s = 24.783 pies/s
Se calcula primero
W =b+2ky =12+2{0.25§4.067) = 14.034 m

Iuego la relacién

o0 55
W 14.034

Caon el valor de la velocidad y de [z relacidn radic-anche de superficie, y utilizando la

grafica de 1a figura 2-18, se obtiene

& _
c

Como se tiene una seccidn trapecial y el flujo es supercritico, se considera que £ = 1.0

5.5

Entonces

Ay =1.0(5.5)=35.5 pies=1.676 m

El valor de la sobreelevacion se suma al el tirante y, bara obtener el correspondiente a la
margen izquierds, v restar ese valor para cbtener el tirante correspondiente a la margen
derecha.

Vipa = Yo — Ay, =4.067-1.676 =239 m

Vs = Ve + Ay, =4.067+1.676=5.743 m

Si el calculo de la sobreclevacidn no se desea hacer con ayuda de la figura 2-18, se puede
utilizar la ecuacién 4-1, cuidando las unidades de cada une de los términos.

Repitiendo lo anterior para la seccién 5, se tiene que, 3 =40m ¥ velocidad

V.=7.688m/s
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RESULTADCS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

W =12+2({0.25)(4.002} = 14.6 m
(7.6882) 14.0
981 50

Vups =¥s —hys =4.002-1.69=2312m
Vigs = Vs + Ay, =4.0024+1.69 =5.652 m

Ay=1.0 =1.69 m

Ahora para la seccidn 6, y, = 3.946 my velocidad V, = 7.806 m/s

W =12+2(0.25)(3.946)=13.973 m

(7.8057) 13.973
9.81 50

Vups = Vs = ys =3.946-1.74 =2.206 m
Vige = Yo + Ay, =3.946+1.74 = 5.686 m

Ay=1.0 =174 m

Para poder hacer la comparacion respectiva, en las tablas 4-7 y 4-8 en donde se muestran

los valores obtenidos junto con los porcentajes de error.

Tirante tedrico Tirante
Seceidn margen experimental % de error
derecho margen derecho
4 2.391 3.16 32.1622752
5 2.312 2.16 6.574394464
6 2.206 2.32 5.167724388
Tabla 4-7 Comparacién de los resultados obtenidos para los tirantes del margen derecho de las
secciones dentro de la curva.
Tirante teodrico Tiranie
Seccion margen experimental | % de error
izquierdo  |margen izquierdo
4 5.743 4.60 19.202
5 5.692 5.60 1.616
6 5.686 548 3.623
Tabla 4-8 Comparacion de los resuliados obtenidos para los tirantes del margen Izquierdo de

las secciones deniro de la curva.




RESULTADQCS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

Ahora bien, para calcular el perfil dentro del conducto v saber cual es el tirante a la entrada
del mismo, ss tomaré el tirante de la seccidn de control y se comenzara a realizar el caleulo
del perfil, usando el método de mcrementos finifos, pero en este caso ser2 hacia aguas
arriba v como la alcantarilia no tiene pendients entonces se presenia un perfil tipo H2 (ver
figura 2-13) v de acuerdo con este perfil los tirantes no pueden ir bagjando ¥ tomando en
cuenta las observaciones realizadas en el modelc ia alcantarilla se zhoga z la entrada.
Ademas de considerar el tirante de la seccidén de control, también existe un cambio de
geometria en la seccidn iransversal de rectangular g tfrapecial, entonces al establecer la
ecuacién de 1z energia se deben tomar en cuenta la pérdida local por expansidn, que en este
caso es brusca.

De menera esquematica en la figura 4-6 se muestran de manera simplificada los cambics de
seccidn gue se presentan en el canal, las secciones 1 y 3 son trapeciales mientras que la 2 es

rectangular con una pila al centro paralela al flyjo.

bl bZi b}
|

Figura 4-6 Esquema de los cambios de seccién

Tomando en cuenta la figura 4-6, para determinar el tirante en la seccidn 2, considerando

tnicamente la expansidn, se tienen los datos siguientes:

Q=400 m%/s

Seccidn 3 trapecial _ Seccidn 2 rectangular
by=12.0m  k=0.25 b,=10.0 m

y,=4.678 m

Ademas, del calculo hecho anteriormente con el método de incrementos finitos, se conoce
el 4rea y la velocidad en la seccidn 3 que son 61.61 m? y 6.492 m/s, respectivamente.
De acuerdo con la ecuacidn de la ensrgia entre las secciones 2 v 3 y tomando en cuente la

pérdida comentada, se escribe como
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION

DE VALORES
[ AR )
Ey=E + L.
2
VE A A V7
Wt =y 2G| 2| 1=
2g 2g 4, 2g
donde
Bz, va, V3, Ay energia, tirante, velocidad y drea en la seccion 2, respectivamente
3, V3, V3, Az energla, tirante, velocidad v drea en ia seccidn 3, respectivamente
Bexp pércdida debida a la expansidn entre las secciones 2 v 3
C coeficiente de expansion, que se¢ considers de 0.75 para expansiones

bruscas

sustituyendo los valores en la ecuacidn anterior,

Y2 2 2 2
-, (400) 4678+ (4924f o[ 61.61)  |(64924]
2(9.81){10y, ) 2(9.81) 10y, 2(9.81)

Ordenando los términos, se obtiene un polinomio de tercer grado, igual a
Y3522y +20.38=0

Al resolver esta ecuacidn las raices gue son solucidén del mismo, tienen el valor siguiente:

v, ==1.71
y;=3.10m
y, =383 m

Como el perfil es del tipo H2 y se presenta en régimen suberitico, es decir, se tienen tirantes

mayores al critico, entonces hay que calcular el tirante critico correspondiente a la seccion

rectangular, para asegurarse de tomar el valor del tirante que cumpla con el régimen

mencionado.

El tirante critico de la seccion 2, para una seccion rectangular, utilizando la ecuacién de

régimen critico vale,
G _ ooy

e o810

= 5451 m

s
L




RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES ¥ COMPARACION
DEVALORES

Haciendo la comparacién entre los tirantes obtenidos de la solucién del polinomio y el
critico en la seccién 2, se concluye que ningln tirante es el apropiado, ya que ambos estén
en régimen supercritico, pues ambos son menores al tirante critico.

Entonces se calculard el perfil comenzando con el tirante critico peyo el de la seccidn
rectangular hacia aguas arriba con lo cual se asegura tener un régimen suberitico. En la
tabla 4-9 se presentan los resultados de los tirantes obtenidos con el métode de incrementos
finitos para esta seccion, v en la figura 4-7 se muesira el perfil H2 que se desarrolla a lo
largo de la alcantarilla o conducto. Para este tramo no hay comparacion de los datos
experimentales con los resuitados tedricos debido a que no hubo mediciones

experimentales de ningtin tipo.

Perfil del aguz en el conducto !
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Figura 4-7 Perfil del agua que se presenta en el conducto
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION

DE VALORES
Distancia . .
., . Tirante medio
Seccién  |original entre . s
] tedrico
{as secciones

# m wr

c il 5.461

13 6 5.819

14 12 5.964

15 i8 6.075

16 24 G.168

17 30 6.249

18 34 6.299

Tabla 4-9 Tirantes en las secciones del conducto, obtenidas con el método de incrementos
finitos. :

En el resultado de los calculos hechos para el perfil H2, se obtuvo un tirante de 6.299 m
para la longitud total de la alcantarilla, la cual tiene una altura de 7 metros, por lo que
aparentemente se puede decir que no se llena; sin embargo, es necesario calcular el tirante
aguas arriba del conducto tomando en cuenta las pérdidas locales, provocadas por la pile,
cambio de seccién y entrada. Por disefio el conducto tiene una pila de forma rectangular
colocada de manera paralela al flujo de 1.5 metros de ancho, y divide al conducto en dos
partes iguales y por cada una de ellas pasa la mitad del gasto total, es decir 200 m’/s. Para
calcular esta pérdida de carga se toma el tirante critico de la seccién trapecial aguas abajo
como el tirante medio de la misma, entonces v3 =4.678 m, y su correspondiente V3=6.4924
m/s y como este tiranie es el critico entonces el niimero de Froude es igual a uno.

Para conocer el régimen entre las pilas, se utiliza la ecuacién que recomienda Sotelo

= %? = 1—1'51;1'5; =0.83
Donde
G relacion de contraccién
b2 ancho de la plantilla de la seccién 2, ver figura 4-6
by ancho de la plantilla de la seccién 1, ver figura 4-6

utilizando la siguiente ecuacion, se podria determinar ¢l régimen del agua entre las pilas

P - e
P ERN A0

_\\ ¥ 3
T= sy
(o727 41
\A_oa 13 — o-"F




RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION
DE VALORES

donde Fr, numero de Froude en la seccion 3, adimensional, ver figura 4-6

L longitud de la pila, en m

Sustituyendo valores en la ecuacidn anterior, se tiene que

0.83 = (2+1/0.83] Fr/(34.8)
(2772(34.8)+1]

Resolviendo la ecnacidn, se obtiene que Fry=0.226, este valor es mencr a uno, por 10 que
entonces el régimen del flujo entre las pilas es suberitico.

La pila propuestz en esie estudio es de nariz redondeada y cola de aristas rectas; sin
embergo, se utilizara el coeficiente para pila de nariz y forma redondeacda tratando de

compensar la geometria de 1a pila, que segtin iz figura 2-22 , vale 3=2.87.

Utilizando la signiente ecuacion experimental

2
Sag 1+a[§—a(§-—1)][0.4+a+90:3](1+F;32)F%
Ys
donde

o=i-c=1-0.83=0.17

Sustituyendo valores, tenemos

A 214017 [2.87-0.17(2.87—1}][0.4+O.17+9(O.17)3](1+1)%
Y3

A 21133
Ys

Finalmente, para calcular la pérdida por la pila

%=&_£F%2(y1/y3)2_1_1
Y3 y; 2 (yh/yz)z

Sustituyendo valores

(1.133fF -1

M T 1=0.0226
(1.133)

B
ﬂa_=1.133—%(1)2

Y3
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Entonces

B = 4.678 (0.0226) = 0.1057 m

Una vez conocida la pérdida debida a la pila, se plantes la ecuacion de la energia entre las
secciones 1 v 2 de la figura 4-6, considerando la pérdida por coniraccién, debida al cambio
de seccidn rectangular a trapecial, v a de entrada, se establece gue

E=E+h,, +h, +h

pila entr ‘cont

Recordando que el tirante obtenido al final del conducto fue de 6.299 m, para el cual el area

es de 62.99 m’ y la velocidad de 6.35 m/s.

La ecuacion de la energia se escribe de la manera siguiente,

yl—s—g =y2+%+hp+k%+c I- % %
donde
h,. pérdida por coniraccién
h,, pérdida por entrada
k coeficiente de pérdida por entrada se considera igual a 0.5
C coeficiente por pérdida debida a la contraccidn, que es igual a 0.1

para contracciones bruscas

Factorizando el valor de la carga de velocidad y sustituyendo valores en la ecuacién

anterior

v, _BISADE 620942.0601+0.5+0.11— ——ﬂgz +0.1057
(123, + 02537 ] 12y, +0.25y;

L B

{12y, +0.2592}

Resolviendo esta ecuacion, se encuentra que el tirante en la seccidon 1 es de 9.12 m.

Dado que la pendiente en el canal aguas arriba de la cortina es cero entonces se formard un
perfil tipo H2. usando ¢! méiodo de incremenios finitos se calcula el perfil para conocer los

tirentes del zons en cada una de las secciones gue se seleccionaron: cn la tabla 4-10 sc

g



RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION

DE VALORES

muestran los resultados obtenidos ¥ en la figura 4-8 la comparacién de ellos con los

medidos.
Distancja | Tirante Tirante
Seccién  |original entrel  medio medio | % deerror |
las secciones! tedrico | experimentel | l

ik [} 5.12 3.40 8.337

19 4% G127 8.30 9.497

20 10.8 4.123 .78 15,186

21 16.8 8.123 7.88 14.114

22 22.5 9.127 7.64 16.748

23 28.8 9.129 7.76 13.439

24 34.8 g.131 3.96 13.735

Tabla 4-10 Resultados de los tirantes en la seccion aguas arrioz de la cortina, obtenides con el
meétodo de incrementos finitos.
Comparecidn del perfil aguas arrika de [z corting
| 0 |
| PO S — :
z 23 2 1 A i
= N E
| N |
' : |
gr !
-35 -30 25 20 -15 40 -5 0 :
‘ Distancias (m) i
\
Figora 4-8 Comparacién det perfil tedrico con experimental aguas arriba de 12 cortina.

Finalmente, en la figura 4-9 se muestrz el perfil del agua complsto a lc largo de la cbra de

desvio, comparando los datos experimentales con los tedricos y en la tabla 4-11se presentan

los datos de todas las secciones, con las distancias referidas al gje de la certing, les cuadros

sombreados son las secciones para Izs cuales no se tienen mediciones debido 2 que por las

caracteristicas de la estructura no se pudo llevar a cabo ninguna medicidn.
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RESULTADOS TEORICOS, MEDICIONES Y COMPARACION

DE VALORES
Dastancia al | Distancia . . . . % de error
Seccidn gjedela |original entrozrant'e = edio Tn-antg medio entre los
cortina  {las secciones teorico experimentel tirantes
# m | m n m m
23 |, -322 | 288 | 917 : — 1545
22 . -26.2 228 ] 9.177 7.04 16,75
21 20.2 16.8 g.175 7.88 1471
| 20 -i4.2 10.8 g.173 778 1318
19 -8.2 4.8 9.171 §.30 9.30
18 3.4 0 9.17C 840 8.40
18 24 34 6.30 sin registro sin registro
17 0.6 30 6.25 Sin Teglstro sIn Tegistro J
16 5.6 28 6.17 Sin registro sm registro
I5 12.6 15 6.08 sin registro sn regisirg
14 1%.6 12 595 SIn registro sin registro
13 24.6 & 3.82 sin regisiro sin registro
c 30.6 g 348 s registro sint reglstro j
c 30.6 0 4.678 4.60 1.67
1 345 39 4.396 476 8.28
2 40.5 9.9 4,246 436 2.68
3 46.5 15.9 4.146 4.04 256
4 52.5 219 4.067 3.88 4.60
5 58.5 278 4.002 3.88 3.05
6 64.5 335 3.546 ‘ 3.9 117
7 70.5 359 3.897 4.20 178
g ~76.5 459 3833 434 12.64
9 82.5 519 3.813 4.16 9.10
10 88.5 579 3776 3.60 3.07
11 945 63.9 3.742 4.04 7.96

Al principio de todos estos célculos del perfil, se determind que el tirante 2 la salida del
canal que, adema4s, estabza en régimen subcritico, recordande que ¢l canal hacia aguas abajo
tiene un cambio de pendiente 2 los 48.5 metos de la salida del conducto, entonces existe un
cambio de régimen supercritico a subcritico por lo que se presenta un salto hidraulico en
esta seccidn, este salto se deberfa determinar como oblicuo debido 2 la presencia de la

curva; sin embargo, a este cambic de direccidén se le puede considerar como suave, ya que
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la deflexién es de 25°, por lo que las caracteristicas del salio ss obtendrén como si no fuerz
oblicuo.

8i se utiliza ] tiranie gue se presentz en el cambio de pendientes ¥ se considera como et
conjugado menor del salio hidréulico, que vale y,, =3.834 w, v celculande la funcién
momentum para este tirante se tiene que para una seccién trapecial, considerando que
y=3.834 m:

A=by+ky® =12(3.834)+0.25(3.834) = 49.683 m>
B=b+2ky=12+2(0.25)(3.834)=13.917 m

z =Z[25+3:l
¢ 3l B+b

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de momentum

2 2
M=zGA+Q_M=zGA+Q—
g4 g4

2
Iy 3.834[2(‘12)-%13.917] (45.383) + (400}

3 | 13.917+12 9.81(49.383)
M=421.174 w'

Para obtener ¢l tirante comjugado mayor, se proponen tirantes mayores al critico para
determinar el conjugado mayor, que corresponde al régimen subcritico; conocidos los dos
tirantes se localiza la posicién del salto hidrdulico. Los resultados de estos calculos se
presentan en ¢l anexo, y como tirante conjugado mayor se obtuvo un valer de 5.631 m,
para comprobar que los momentos son iguales, se obtendra la funcién momentum para este
tirante.

Considerando y,, = 5.631 m, se tiene que
B=b+2ky=12+2(025)(5.631)=14.816 m

A=by+ky’ =12(5.631)+0.25{(5.631) = 75.499 m’
26+ B 5.631] 2{12)+14.8]

g, = Y| 22 B 563 2] '&6}:2.7169 i
" 3l Bib 3| 14.816+12

Suslituyendo ¢sios vaiores on la ccuacidn mormentium
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DE VALORES

400
M =2.7169 {75.499)+ 9_8g(7_5)2@§)7

M=42116 m"

Al comparar ambos momentos se considera que son iguales, por lo que se tienen que
determinar los tirantes conjugados del salto hidriulico; para determinar la longitud del salto
se utiliza la siguiente ecuacion empirica siguiente

L= S(J’z - yl)
donde

¥ tirante conjugado meror o tirante antes del salto
Vs tirante conjugado mayor ¢ tirants después del salto
Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene que
L=15(5.631-3.834)
L=898m

Dado que ¢l tirante conjugado mayor del salto hidraulico y.,, =5.631 m es menor que el
tirante a la salida del canal y = 8.1 m, se concluye que el salto hidréulico es barrido.
En las fotos 4-1 a 4-8 se musstra el funcionamiento hidréulico del canal de la obra de

desvio par un gasto de 400 m’/s.
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Foto 4-8
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Vista del canal aguas abajo de la cortina, se observa la formacién de ondas

cruzadas, para Q = 400 m’/s
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5. POSIBLES MODIFICACIONES AL ECOSISTEMA

Actualmente, con el objetivo de igualar la oferia y la demanda del agua superficial es
necesario llevar a cabo estudios de impacto ambiental, mismos que deben tomarse en
cuenta en la planeacion de los proyectos hidréulicos, ya que al definir la disponibilidad y
uso del agua se pucden prever dafios que puedan ocasionar que las obras se construyan asi
como las modificaciones a los ecosistemas.

Fn nuesiro pais los centros urbanos ¢ industriales, que necesitan grandes cantidades de agua
para su desarrollo, poco a poco se han ido asentando donde los recursos hidricos son
escasos, lo cual ha afectado a las cuencas vecinas, ocasionando con elio severos cosios
econdmicos. México estd dividide en 320 cuencas hidrolégicas, con um escurrimiento
medio amual de 410 mil miliones de m’, pero a pesar de que se cuenia con suficienies
recursos en csia materia para satisfacer la demanda de abasiceimicnto de todos los sectorcs,

o~

1a Cistribucion geografica de este rocurse no €8 URLIOTME Y COMO consecuencia de esto el

T T DU T D L Gt e T D [
cast o mitad del wermiiornic resung U InConyeniin...
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A través de los afios se ha reconocido la importancia que tiene la elaboracién de estudios de
impacto ambiental cuando se van a construir diferentes proyectos y el resultado de ellos
consiste en dar recomendaciones para que la afectacidn al ambiente sea lo menor posible v
asf continuar con el aprovechamisnto de nuestros recursos de manera racional y ordenada.
Por lo mencionado en este capitulo se describird la importancia de estos estudios, asi como
las etapas que lo forman, y el andlisis que al respecto se tieme que hacer durante Iz
construccidn y operacion de una presa. Sin embargo, es necesario aclarar que no se trata de
presenfar un andlisis exhaustivo sobre el esmdio de impacto embiental de manera
cuantitativa sobre ol Proyecto Temascaltepec, sino sdlo mencionar los dafios que pudieran
tener sobre el ecosistema y que se encuentran documentzdos durante las etapas de
nlaneacién, construccidn y operacién de una presa, ademds de incluir las etapes de anélisis

parz llegar a completar une manifestacién de impacto ambiental para el proyecto.

La Ingenieria Civil es una actividad que realiza el hombre para satisfacer las necesidades
humanas usando y aprovechando los recursos naturales, pero que también puede y debe dar
solucién a problemas sociales referidos con la infraestructura de un pais para Hevarlo 2 su
desarrollo, sin embarge en esta actividad también se producen efectos adversos sobre el
ambiente. Entonces es necesario cuantificar los dafios ambientales y evaluarlos para
conocer los impactos que se tendran sobre el ambiente.

Las obras civiles que, por ejemplo, son para la generacidn de energfa o proteccion conira
inundaciones, utilizando las presas, que a pesar de que tienen como objetivo principal la
utilizacién y el mansjo del agua para la proteccién del hombre y la continuidad de sus
actividades, ocasionan impactos adversos en el ambiente como son ia deforestacidn, el
cambio en el régimen hidréulico de las corrientes y la desaparicion de ecosistemas enteros y

cambios en la estructura social de las comunidades, por mencionar sdlo algunos.

5.1  Estudio del impacto ambiental
Para la realizacién de cualquier proyecto es necesaric que el proyectista presente una
manifestacién de impacte ambiental, ia cual es un documento en donde con resultados de

estudios previos se dan 2 conocer los o ¢l impacto ambiental que generaria cualquier obra o
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actividad, también debe incluir la manera de evitaric o atenuarlo en caso de gue sea
negativo. Los estudios deben contemplar la identificacién, prediccibn, evaluacién y
presentacién de los impactos en el ambiente y propomer medidas de mitigacién a los
mismos, todos estos estudios se deben realizar durante Iz etapa de planeacién del proyecto.
La primera etapa del estudio consiste en presentar la descrizcidn de las caracteristicas del
proyecto v de las obras y actividades que se involucran en las fases de seleccion y
preparacién del sitio, construceidn, operacidn y mantenimiento de la obra y abandono dei
sitio. Después se debe hacer una caracterizacién de la situacién ambiental actual de la zona
de influencia del proyecto considerando los posibles niveles de alteracién. Esta descripeién
debe contener aspecios genersles tanto fisicos como bioldgices asi come socioeconomicos.
Para finalizar con esta primera etapa se hace una prediccién de las condiciones ambientales
del sitio.

La segunda etapa considerada la més importante del estudio, consiste en la identificacidn,
prediccién y evaluacién de los efectos que tendré la construccion o la ejecucién del
prdyecto. Se deben identificar 1as actividades del proyecic que pudieran ocasionar impactos
en el ambiente, asi como los factores ambientales v sus atribuics que serfan afectados. Se
predice la naturaleza y extension de los impactos ambientales de las actividades que han
sido identificadas de las cuales se deben cuantificar sus impactos. Finalmente, se hace la
evaluacion de forma v cantidad de estos impactos al ambiente, con ella se pueden tomar
decisiones, como, por ejemplo, disefiar algunas medidas de prevencién o mitigacion o bien,
l2 de determinar alternativas del proyecto que generen impactos de menor magnitud e
importancia. Deniro de esta etapa hay varias técnicas para evaluar el impacto ambiental, las
cuales se resumen en el tabla 5-1. Las técnicas del cuadro que aunque difieren en su
objetivo, enfoque v en la informacion que necesitan, son de valiosa ayuda, pero se debe
tener cuidado en seleccionar adecuadamente la técnica a utilizar considerando el tipo de

proyecto a realizar, la informacién disponible y las caracteristicas del ambiente en el sitio.
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TECNICA OBSERVACIONES

Procedimientos pragmaticos | Integracion de un comité interdisciplinario
de especialistas que busca cumplir con los
requisitos de la legislacidn ambiental
vigente en el sitio de estudio.

Listados Lista estandarizada de impactos asociados
con el tipo de proyecto para identificar
acciones del proyecto causantes de impactos
significativos o no.

Matrices Listas generalizadas de las posibles
actividades de un proyecto y de los factores
ambientales afectados por mas de una
accidn. Se utiliza una escala que facilita al
evaluador registrar niveles de intensidad.

Redes Trazado de ligas cezusales, permiten
identificar  impactos  acumulativos 0
indirectos.

Modelos Conceptual.- Describe las relaciones entre

lzs partes del sistema.
Matematico.- Modelo conceptual
cuantitativo.

Simulacién en computadora.-
Representacion dindmica del
sistema.

Sobreposiciones Evaluacién visual de la capacidad ecoldgica

anterior y posterior al proyecto.

Procedimiento adaptativo Combinacion de técnicas.

Tabla 5-1 Técnicas para identificar, predecir y evaluar los impactos ambientales (fmpacto
Ambiental. Vdzquez y Valdez, 1994)

En la tercera etapa del estudio se toman en cuenta los impactos ya evaluados y se proponen
medidas de prevencién y mitigacién de los efectos negativos sobre el medio ambiente.
Por Gltimo, en la cnarta etapa se lleva a cabo la manifestacién del impacto ambiental en la

cual se comunica por escritc los resultados del estudio.
52  Modificaciones al ecosistema identificadas

Antes de comentar sobre los posibles cambios al ecosistema, conviene decir que &ste es una

comunidad de organismos de diferentes formas de vida, poblacidn animal y vegetal, que

it4
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son Interdependientes en mayor ¢ menor grado unos de otros, lo cual es bdsicamenie
nutricional, también se le describe como una relacién tréfica v se puede ejemplificar como
un ciclo de productividad orgdnica.

Una comunidad bioldgica y el ambiente en ¢! que se encuentren forman un ecosistema y la
ciencia que Iz estudia se conoce como Ecologia. La Ecologia es el estudio de las relaciones
¢ interacciones de todo lo que nos rodea, ya sean partes vivas: plantas, animales,
organismos umicelulares; o no vivas: el estado atmosférico, el suslo, las rocas, la energla, la
topografia, el agua; todos estos factores estdn interrelacionados y ss imposible alterar una
parte de nuestro medio ambiente sin que se¢ produzecan cambios en alguncs otros
componentes. El medio ambiente natural es un términc que se usa para describir sistemas
que durante millones de afics han evolucionado para alcanzar un equilibrio arménico. En
los sistemas naturales, los ciclos hidricos, la fertilidad del suelo y las relaciones planta-
animal tienden a ser estables v predecibles, aunque a menudc son perturbadas por
catdstrofes naturales como terremotos, inundaciones, incendios v erupciones volcénicas. El
hombre, quien tiene la capacidad de alterar partes lmportantes de un sistema, produce
ambientes artificiales como las ciudades, fincas agricolas y embalses. Si bien es cierto que
estos nuevos ambientes pueden crear beneficios, también pueden crear condiciones
desfavorables, como enfermedades, suministros de agua contaminada, deforestacién y
suelos erosionados. Los especialisias en Ecologia han aprendido que si un ambiente
artificial puede funcionar mas como un natural, y tendra la tendencia a ser mas estable y
predecible.

Se dice que los ecosistemas naturales son mds ricos en variedad de especies y mas estables
que aquelios que se desarrollan artificialmente, debido a su interdependencia e

interrelacidn.

A continuacién se mencionan de manera reswmida algunas de las modificaciones que
pudiera tener un ccosistema, ocasionadas por la construccién de una presa, y posteriormenie
cn este capfiulo, darle un poco mas de atencién a aquellas que se comsideraron mas

importantcs, destacando sus consecuencias y posibles mitigaciones.
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En el lugar donde se construye una presa se origina un ambiente dentro del embalse que es
significativamente diferente 2l de la corriente natural. Existen diferentes tipos de
modificaciones que se identifican de acuerdo con la etapz en la gue se encuentre ¢l
proyecto, por ¢jemplo, durante la etapa de planeacion existen modificaciones de fipo
socioecondmico provocadas por la especulacin de la tierra, ya que el valor de elia cambia,
lo que origina protestas por parte de la comunidad que debe modificar sus patrones sociales
debido al cambio de residencia. Durante l2 etapa de construccion el ambiente se ve
trastornado o afborotado por el uso de maguinaria pesada, los movimientos de tierra,
cempamentos y la conmstruccién de caminos de acceso temporales, también hay
modificaciones por la reubicacién de la poblacién que queda dentro del érea de inundacion,
se instalan lineas de transmisién de energia eiéctrica. Durante lz construccién de la cortina o
incluso de cualquier obra hay acumulzcién de desperdicios de diferentes acciones, los
cuales no se deponen adecuadamente. Estos aspectos pueden afectar y generar
transformaciones fisicoquimicas del agua, ecoldgicas en cuznio a los habitats terrestres y
acuaticos, estéticas relacionadas con el paisaje y socioeconémicas, que pueden ilegar 2
durar mucho tiempo. En la construccidn de una obra de desvio se pueden generar descargas
de agnas turbias zguas abajo de la corriente debido al proceso constructivo, y como ello se
hace sin ningtn tipo de tratamiento se puede contaminar alguna fuente de abastecimiento
municipal localizada agnas abzjo, o bien crear perturbaciones en las actividades de riego, o
afectar la fauna del lugar. A este respecto se pueden utilizar téenicas de tratamiento def agua

como son, por ejemplo, la sedimentacidn, floculacién o filiracién.

Parz lz2 construccién de una presa se deben tomar en cuenta los aspectos contaminantes
tanto aguas abajo como los de aguas arriba de la estructura, de [o contrario se podrian tener
efectos adversos durante la operacién o incluso durante la construccidn de la presa. De no
controlarse la contaminacidn aguas arriba se llegan a causer problemas ecoldgicos en los
embalses que se manifiestan en la aparicion de maleza acnética, muerte de peces o inclusive
su desaparicién, ademéds de disminucién en la calidad de los productos acuicolas
comestibles y acumulacién de materiales toxicos que 2 largo plazo pueden producir dafios

ecoldgicos en el embalss y que pudieran temer consecuencias haciz aguas abajo. La
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presencia de la cortina ocasiona que se interrumpa el paso de material sdlido y de los

nutrientes.

Los efacios directos en el embalse son totales pues se da un cambio radical, ya que de ser
un hébitat terrestre se convierie noce 2 Poco en uno acudtico, ademds del incremento en la
profundidad del agua, en el tiempo de retencién y en la estratificacién termal; los cuales
afectan en gran medida la czlidad del agus aguas zbajo de la corrienie; se presenta un
aumento en el nivel fredtico de los alredederss del embalse dependiendo de la naturaleza
geoldgica de la zona.

Aguas abajo de la presa se presentan la mayoria de las modificaciones que suffe el
ambiente, la entrada de agua es diferente en cantidad y calidad 2 la anterior al proyecto, ssta
disminucién en los gastos de salida tiene repercusiones sobre la vegetacion natural, en
algunos casos puede ocasionar su desaparicién, aungue en ofros la vegetacion puede invadir
el lecho del rfo, la dismimucién de vegetacién puede ocasionar migracicnes o
desapariciones de los peces as{ como favorecer la intrusion salina en las areas cercanas al
mar. Las variaciones en el caudal junto con los cambios en la calidad del agua afectan la
productividad bidtica en pantanos, manglares y lagunas litorales que también modifican la

produccion pesquera.

Existe una estrecha relacién entre los efectos ambientales y las necesidades humanas, sin
embargo, dentro de los efectos que se consideran benéficos para la sociedad con la puesta
en operacién de alguna presa, se pueden mencionar los siguzentes: mejoramienio de la tlerra
para la produccién agricola con el riego de zonas, proteccion conira avenidas o crecientes,
mejoramiento en el abasto de agua para usos domesticos y municipales, abastecimienic de
energia sin el consumo de combustible y mejoramiento en la calidad del agua, los cuales se
consideran los objetivos principales en el desarrollo de un proyecto o en la direccién y
ejecucién de algin Plan Maesiro de Agea Potable, v se dice que son parcialmente

cuaniifcables en (érminos econdmicos.
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La construceion y operacién de presas y embalses pueden ocasionar varias modificaciones
ambientales, Ias cuales se pueden reflejar a largo o corto plazo, pueden ser benéficas o
adversas dependiendo de las condiciones ambientales del sitic. A continuacidn se
identifican alguncs efectos ambientzles, teniendo en cuenta que, principalmente, existen
efectos en el cambio de uso de suelo, una zlteracién en el flujo de la corriente, interferencia
o inclusive bloqueo de rutas migratorias de especies tanto terrestres como acuaticas, ¥

estéticas que tienen que ver con ¢l paisaje.

Dentro de los efectes que tienen que ver con el cambio de uso de suelo, se observa gue
existe un cambio radical y total en el hébitat que existia tantc en la corriente como en la
zona del embalse, ya que de ser un hébitat terrestre cambia completamente per umo
acuitico, este dltimo incluye las 4reas de desove para pecss, € incluso cambia las redes
tréficas de todas las especies que habitan esa zona. Con la inundacion del valle los arboles,
arbustos, pastos y toda la vegetacidn a lo largo y cerca de la corriente que se considera
fuente de alimentacién paraz varios animales silvestres muere, y mucha de la que
anteriormente se encontraba en las orillas estaba adaptada para sobrevivir periodos cortos
de inundacién como una avenida, pero no periodos largos de inundacién o inclusive una
inundacién permanente. Bsta vegetacidn de las orillas se usa, generalmente, para el pastoree
pero con la inundacién del embalse se pierde, sin embarge se puede prever esta situacion y
acondicionar otras zonas para el pastoreo de los animales.

Uno de los objetivos en la proteccidn del ambiente es la conservacion de recursos para
futuras generaciones. A la fecha con algunas excepciones, los descubrimientos
arqueolégicos mis importantes estan situados en Iugares muy altos, lo que indica la
preferencia de los antignos por construir sus monumentos de poder en sitios altos. Sin
embargo, muchas civilizaciones antiguas se localizaban en valles y a lo largo de rios
vidndose afectadas cuando se planeaba construir una presa en esa zona debido al embalse,
para lo cual los monumentos importantes que se encuentran dentro del érea de inundacién
se pueden reubicar a una cota més alta por arriba de la linea de la superficie de agua del
nivel méximo del embalse, lo cual representa un gran costo econdmico ya que en algunos

casos se ha transportado piedra por piedra de los sitios sagrados a un lugar seguro. La
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inundacién de sitios histéricos debide 2l embalse representa una pérdida no sélo ambiental
sino histérica y de tradiciones. Con la irundacién también se pueden ver afeciadas algunas
formaciones o caracteristicas geoldgicas come cascadas, manantiales y cuevas.

Ahora bien, al desviar el agua de una corriente natural para servicios ¢ demandas scciales
se reduce la cantidad de agua que pasa por la corriente y que mantiene la vida acunética. El
caso extremo es cuando toda el agua se desvia durante un periode de tiempo especifico
provecando que duranie el afio la corriente natural se seque. En condiciones naturales,
ocasionalmente, Ia corriente puede ser muy baja e incluso desaparece en periodos de sequiz
con las consecuencias naturales de la pérdida del hébital acuatico como un evento natural.
Cualquier proyecto se debe planear y operar para mantener viva la corriente o para proveer
y dejar pasar el agua suficiente para mantener la vida dentro de la corriente, cuandc esto se
hace, el agua aguas abajo es una compensacion o mitigacion de los efecios adversos de la
reduccion de caudal.

Cuando se dejan salir grandes cantidades de agua almacenada hacia aguas abgjo de la
corTiente se ocasionan cambios en el habitat acudtico de sus condiciones naturales.

La reduccidn del habitat acuético en una corriente aguas abajo de una presa derivaders varia
segiin la cantidad de agua regulada en el almacenamiento y la cantidad minima de agua
aguas abajo en la corriente para mantener la vida. En embalses grandes puede aparecer
vegetacion que invada las orillas que anteriorimente no existia.

Por otrc lado, las corrientes transportan grandes cantidades de sedimentos, las cuales
dependen de las condiciones de erosién de Ia cuenca y de las velocidades de flujo de la
corriente. Eventualmente, los sedimentos se depositan en ef mar o lago al cual desemboca la
cordente, ¢ en los remansos que se forman cerca de la boca de la misma. Durante las
avenidas la comiente suele llevar o ftransportar grandes cantidades de sedimzentos, sin
embargo, la velocidad de transporte de la corriente disminuye gradualmente hasta el punto
de no seguir transportando los sedimentos hacia el rio principal o hacia mares o lagos, de tal
manera que estos sedimentos tienden a llenar y ocupar las corrientes, cambiando el habitat
de las especies acudticas. En raras ocasiones una gren avenida puede transporlar estos

sedimentos hacia aguas abaje.
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Las caracteristicas o pardmetros importantes de las condiciones ambientales del agua que se
ven afectados con las presas y ernbalses son: ia temperatura, la turbiedad, el contenido de
oxigeno disuelto, el contenido de sélidos disueltos y la materia orgénica presente. Con
respecto 2 los valores ambientales, algunos bidiogos creen que la celidad de un rio en
condiciones naturales es la dptima para un ambiente acudtico, esto porque en periodos
largos de tiempo las especies acuéticas s¢ adaptan gradualmente a las condiciones naturales,
de aqui que cualgnier variacién de ellas ocasiona un cambio adverso al ambiente, pero se
debe tener en cuenta que tanto la calidad como Iz cantidad del agua no son constantes
debido a las épocas del afio y a los cambios del clima. Las especies acuéticas sobreviven
porque tenen cierta tolerancia o adaptacién a las nuevas condiciones. El cambic en el
ambiente puede favorscer 1a prosperidad de aiguna especis, por gjemplo al bzjar aigunos
grados la temperatura del agua se puede incrementar el nimero de especies de peces de
agua fria, pero este cambic en la temperatura puede resultar adverso pare algin otro tipe de
especie.

Los cambios usuales en 1a calidad del agua provocada por la presencia de un embalse som:

v La temperatura es una caracteristica del agua muy importante debido 2 su efecto en
otras propiedades va que puede acelerar las reacciones quimices o puede reducir la
solubilidad de los gases. La temperatura en un embalse estd estratificada, excepto
cuando ocurre una corriente en ese volumen de agua, esta estratificacidn se refiere 2 que
el agua es tibia cerca de Iz superficie y mas fria conforme aumenta Iz profundidad. En el
disefio usual o comun de presas, ¢l agua que sale de la estructura es generalmente mas
fria que ¢l agua de la corriente aguas zhajo. Este fendmeno se puede mitigar
construyendo niveles selectivos en las descargas.

v Generalmente, en corrientes naturales cuando la corriente es alta también es furbia pero
cuando la cortiente es baja es clara. Cuando el agua se almacena en un embalse los
sedimentos suspendidos poco a poco se van sedimentando en el fondo del embalse y
lentamente 1o hacen los sedimentos mas finos, el agua que sale de un embalse tiene
poca turbiedad aunque hay excepciones. Durante una gran avenida el embalse se puede
Henar con agpa totalmente turbiz. Debido a que la velocidad de sedimentacion de las
particulas puede ser muy pequefia, €l agua cerca del fondo puede seguir turbia por algin
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tiempo. La acumulacién de sedimenio en los vasos se puede reducir si se proporcionan
medios para gque se descargue parte del sedimento. Las compuerias desarenadoras en
varios niveles, algunas veces permitirdn la descarga de los sedimentos més finos antes
de que tengan tempo de depositarse en el fonde. En muches vasos, un escurrimiente de
entrada o aportacidn cargada de azolve se puede mover a través del almacenamiento en
forrna de una corriente de depsidad o czpa de agua con uns densidad ligeramente
diferente a lz del cuerpo principal de agua en el vasc. La diferencia de densidades se
puede producir por e! sedimento, por los materiales disuclios o por la temperatura.
Debido a la diferencia de densidades, el agua de la corriente de densidad se mezcla
facilmente con el agua del vaso vy mantiene su idemtidad durante un periodo
considerable.

En sf el oxigeno es un elementio muy importante para el control de la calidad del agua,
su presencia es importante para mantener las formas superiores de vida biclégica, por
otro lado el efecto de una descarga de desechos en un rio se determina por el balance de
oxigeno del sistema. Sin embargo, el oxigeno es poco soluble en el agua. El oxigeno
disuelto en ¢l embalse se puede acabar debido a la descomposicién de materia organica
que pudiera haber en ¢l area de inundacién, agoténdose en las zonas mas profundas del
embalse donde no hay oportunidad para una reaereacién u oxigenacion del agua. El que
¢l oxigeno disuelto se agote depende de la cantidad de materia organica a descomponer
que contenga el embalse. Los peces de pesca deportiva necesitan cuando menos de 5
mg/l de oxigeno disuelto, mientras que los ordinarios no sobreviven por debajo de los 2
mg/l.

La cantidad de sélidos disueltos es grande cuando la corriente es minima y todo el flujo
es de fuentes superficiales, y es minima cuando la corriente es grande y cuando
proviene de escurrimientos superficiales directos de lluvias o de deshielo. En un vaso de
almacenamiento se mezclan los altos v minimos contenidos de s¢lidos disuelios y a la
salida de la estructura la varizcion no es mucha a este respecto. Los embalses poco
profundos pero con gran superficie en contacio con la aimosfera pueden tener grandes

péréidas por Iz evaporacidn, la cual incrementa los sélidos disueltos iotales en el agua
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almacenada. Este sfecto se puede incrementar cuando el agua permanece retenida por
periodos largos para abastecimiento de agua potable.

¥ La descomposicién de materia orgdnica agrege nuirientes al agua, la descomposicion
produce gases que algunas veces se concentran en ¢l agua del embalse y cuando ésta

sale se crean puntos o zonas de contaminacidn.

En algunos ros la presencia de varias especies de peces es muy importante. La migracién
de peces ocurre para buscar sitios adecuados para desovar, estas migraciones, generalmente,
cubren grandes distancizs para encontrar estas zonas, las cuales la mayoria de las veces son
en los nacimientos de los rfos. La trayectoria migratoria de los peces estd en corrientes en
donde en muchas ocasiones se encuentra una presa o un embalse, las cuales siempre son un
obsticulo en ia migracién de los peces que buscen otras aguas para desovar, sin embargo
las presas derivadeoras son un obstéculo de menor grado ya que muchas de ellas pueden
tener escaleras que facilitan y aj}udan en cierto grado el pasc de los peces hacia aguas
arriba, e cambio en una de almacenamiento cres une barrera que s vuelve un obstaculo

casi imposible de superar.

En algunas situaciones Izs rutas migratorias cruzan algunas corrientes o afluentes que
forman parte del embalse. Aunque los animales silvestres puedan nadar para afravesar la
corriente, un embalse grande es un inconveniente para las condiciones ambientales de las

migraciones de los animales si atraviesa rutas migratorias naturales.

Se considera una gran ventaja que todos los materiales necesarios para la construccion de la
presa se puedan obtener cerca o dentro del 4rea del embalse. Generalmente, este 1o es el
ceso v los materjales se toman prestados de otras dreas. En la comstruccién de cualquier
sresa y de sus obras auxiliares se amontonean los desperdicios de materiel deniro de la zona
del embalse, estos montones de desperdicio son mal vistos dentro del entorno y se pueden

aplastar y cubrir de vegetacién disponiendo de eilos de una manera adecuada.
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Los campamentos v talleres de trabajo que se construyen durante iz construccién de la presa
v que son abandonados pueden llegar a crear condicionss de deterioro al paisaje ambiental.
Hs razonable gue algtn porcentaje del costo total de la constrccién se use para limpieza al

término de la consiruccion.

La construccién de caminos temporales se hace sin tener en consideracién los efectos al
ambiente v cuando termina la consiruceion de la presa son abandonados en condiciones de
deterioro. Unz consecuencia a estos caminos es la erosién que ocurre debide a que no s¢
prevé ni se cuida el drenaje del agua de escurrimiento con o que se pueden formar nuevos
barrancos o inclusive puevos arroyos. Ssto se puede evitar construyendo o instalando
estructuras adecuadas para el drenaje que podrian ser permanentes o temporales segun el fin
del camino. Bn algunas ocasiones el o los efectos al ambiente por la construccidn de
caminos no se pueden evitar.

Lz tabla 5-2 muestra un ejemplo de los impactos bidticos que resultan de los proysctos de

presas y sus correspondientes embalses.

Las modificaciones al ambiente varian en su intensidad y duracién, dependiendo tanto de la
naturaleza de la accidn como de la comunidad biética. Tode ambiente tiene cierto potencial
de tecuperacion, el cual depende de su localizacion, de la vida que exista en él y del tempo
y grado del impacto que sufra.

La complejidad y variacién de los ecosistemas y su capacidad de recuperacién hacen
imposible Ilevar a cabo predicciones cuaniitativas. Sin embargo, Iz repeticidn de
modificaciones en ¢l ambiente se¢ ha intensificado en afios recientes por lo que las

predicciones se han vuelio més seguras y confiabies.
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embalse
B. Disefio del embalse

Factores Impacto de los factores | Impactos bidticos
Agnas arriba de ia presa
A. Objetivo del Inundacidn Destruccién de plantas y

Iugares habitables de la vida
silvestre

C. Topografiade la
Tegién

Escurrimientos e
inundaciones por
temporadas del afio

Eliminacidn de
microorganismos

D. Captacidn del agua

 Incremento en 2

temperatura, disminucion en
las concentraciones de
oxigeno, sedimentos y
nufrientes atrapados

Cambios en la composicién
de especies, reduccién en su
diversidad

E. Cambios en ia altura

Creacidn de una zona sin

Induce la proliferacién de

del agua | vegetacidn a la orilla del especies débiles
embalse
Agnas abajo de la presa B
A. Caracteristicas de l2 | Altera la Ecologia Cambio en la composicién
corriente {temperatira, oxigeno, de las especies, reduce su

nutrientes, contenido de
materia organica)

diversidad

B. Cambios en el

Fluctuaciones en 1a

régimen del flujo temperatura, el cxigeno y
L nutrientss
Tabla 5-2 Resuitados de los impactos bidticos de las presas y sus vasos de almacenamiento

{Impacto Ambiental. Vizguez y Valdez.1994)
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CONCLUSIONES

Para el canal aguas abajo de la cortina se puede ver que el hecho de que una parte del canal
fuera curvo no influyd en el céleulo del perfil, ya que los resultados tedricos son muy
parecidos v ftiemen un error acepiable al compararlos con los experimentales. Cabe
mencionar que las secciones 12, 24 a 28 estarian fuera del analisis, pues no hay registro en
la margen derecha, por lo que no se tienen un registro del tirante medio.

En la figura 4-5 se observan 3 lineas que corresponden al perfil calculedo teéricamente, al
experimental v la iercera representa la plantilla del canal. La seccion que presenta un mayor
porcentaje de error es la ocho, probablemente ésta diferencia se deba a la formacion de las
ondas cruzadas que s¢ presentan en el canal.

Al hacer los calculos de la sobreelevacidn el tiranie experimental en la seccion 4 queda por
abajo del tedrico y los errores calculados para la sobreelevacién de esta misma seccion son
muy grandes debido a la formacidn de les mismas ondes cruzadas, sin embargo en las

secciones 5 y 6, se tiene muy poco margen de ertor con respeclo a los te0ress.

Vo

IS




CONCLUSICNES

Para las secciones aguas arriba de Ia cortina el error es mayor ya que las pérdidas locales
SOT MUy importantes, pues si sélo consideramos las pérdidas por confraceion y pila, el
tirante de la seccidn 18 es muy parecido al experimental, pero al hacer esto no estamos
considerando todas las pérdidas locales por lo que no es valido v sélo se podria decir que
las pérdidas locales son representativas para estudiar el funcionamiento hidraulico.

Con los resultados obtenides y lo que se muestra en las fotos 4-1 2 4-8, y haciendo la
comparacidn correspondiente, se concluye que probablemente no se tomd en cuenta la
curva Gastos-Elevaciones del rio para el disefio del canzl, v que ademés, se recomiendz que
después de una transicién o de algin cambio de seccién no debe existir ningtin cambio de
régimen. Sin embargo, con la ayuda de la figura 4-9, en donde se hace la comparacidn entre
lo tedrico y lo medidos, en 1z parte aguas ebzjo hay ung buena concordancia, lo cual no
ocurre aguas arriba, esto tltimo puede deberse a que no se pudieron valuer adecuadamente

las pérdidas locales.
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