DS 2
Z-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

VNIVERSDAD NAaclonal.
AVEN"MA DL
Mrxico

DIVISION DE ESTUDIO DE POSGRADO
FAULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTROL
EN UNA BIFURCACION DE UNA
CORRIENTE NATURAL

TESIS

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA
(HIDRAULICA)

PRESENTA
JUAN ANSBERTO/CRUZ GERON

DIRECTOR DE TESIS
DR. OSCAR ARTURO FUENTES MARILES

MEXICO, D.F, ENERO DE 2003

TESIS O "V\T j«
FALLA DE ORiGED




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi fijito José (1).

En tu memoria, seré libre...

TESIS OON
FALLA DE QZIG

EN

o



Agradezco primero a la.Universidad Nacional Auténoma de'México, p01 Lec1b1rme como'a un
hijo y dotarme de la educacién profesional y humanistica que ha fOL]'ldO en‘mi‘mucho de lo
que hoy en dia soy. Por darme matricula como alumno, cduc'umc como bec'u'lo y permitirme
cjercer como profesor. Con tu legado viajaré orgulloso por mi [)"ltll"l csp'u 1endo tu’ polcn de
engrandecimiento. :

Al Instituto de Ingenieria ‘de ‘la. UNAM. La casa quc cuqlquxcx pLOfCSlOI‘l"ll con _ideales de
servicio puede sofiar. : . :

Al Conscjo Nncional'dc Ci ncia ecnologn Por su qpoyo.

Al Dr. Oscar Aituio l"uentes‘ 1\/[1 1les lc 'lgmdezco 1a conﬁ'xnza que me: 1'1'1 brmdqdo como
ingenicro, como dlSCIPul ] ‘ rrugo “Gracias’ por el rostto sincero’ y por 1'1 p'u quc i
proyecta. E i ~

Al Ing. Victor Franco. Por su mngen paternal que todos disfrutamos, por sus reg'mos y pot
sus profundas palabras en los bucnos momentos y cn los no tan buenos.

A mis profesores de la Divisidon de Estudios de Posgrado de la Facultad de Inngmn por su
ensciianza de alto nivel. Por su sencillez y por su ¢jemplo.

A los investigadores Profr. José Luis Sinchez Bribiesca (1), Dr. Oscar Fuentes, Ing. Victor
Franco, Dr. Ramén Dominguez, Dr. Jesis Gracia, Dr. Moisés Berezowsky, Dr. Carlos
Cruickshank y Dr. Rodolfo Silva, por scr el nicleo de aprendizaje de la hidriulica en el
Instituto de Ingenicria.

A los ingenieros Javier Carrillo y Faustino de Luna, por mostrar como se libran la diarias
batallas ¢n los proyectos. A Ismene Rosales, por la tierna sonrisa.

A Enedino Mendoza, 8° hermano. A mi amigo Martin Jiménez, por lo bohemia que resulta su
amistad. A IZdith Vega, me gusta cuando cantas. Adriana Rodriguez, por cl amor desinteresado
de los primeros dias, al que nadie, nadie se nicga. A Abraham Avila, por las pliticas de sus
viajes en las nieves, tangiblemente, lo mas cercano al kosmos. A Rodrigo Garcia, por su
comportamiento de angel. A Alicia Ravelo por su inocente carifio. A Jenaro, Alma y a Cexi su
amistad. A mis amigos: Pablo Amaro, Susanita Mena, Paola Arroyo, Selene Salinas, Gustavo
Bautista, Pedrito Lopez, Fidel Sinchez, Don Beto Grajales, Gregorio Posadas, Eugene y
Alexander. A Adriana Palma, por la tierna esperanza que cobijas en tu ser. A Margarita Lépez,
Monik y Lizbeth por sus saludos y sus sonrisas. A Juanito Orozco por ser tan paciente. A Joel
por las horas de su grata compaiiia.

A mis companeros profesores de la Facultad de Ingenieria: Arnulfo Ortiz, Edgar Lépez, Raudl
Escalante, lLuld, Belia, Carlos Albor, Margarita y a todos los profesores que enseian la
ingenicria con alegria.

T CON

FALLA DE ORIGEN




A la Unidad Académica de Arqultectura Paisaje, por perrmurme estar en el momento justo_en
el lugar preciso; a Marcos Mazari, Mario Arteaga, Rocio Lépez,. Ale;andro Cabeza, Octawo
Meéndez; ademis, por su amistad a ]erorumo Gabayet, loco:como: pocos, ;
amistad y su paciencia; a Eduardo también gmcms por no. enfadars
depositado credibilidad en mi, gracias.

A Rosita Gutiérrez, a Rosita DAvila, a Roseveha, a I\/Iarce
funcxonar Al Sr. Héctor, al Sr. Alfredo y. ‘todoslos que
operacién del modelo. Al Sr. Damiin por ser tan veloz.

Agradezco a Servicios de Agua Potable, pvor
profesional. Le doy las gracias a mis amigos.
confianza. Al Ing. Albano Anadén un saludo. A

Vicky, porque desde el otro lado del planeta llega la éne

Ala Umversxdad Autonoma Chapmgo por su educacxon

or los 5 afios que. dejaron en'mi’lo
mejor que se pud:em esperar A mxs mentores yarmgos‘ SR B

(FA

LLA DE ORIGEN

TESIS CON

3\

Agradecimicntos



Agradezco y dedico el resultado de estos afios de trabajo.con amor, primeramente, a mis
padres Alfonso y Maruza. Por su amor fraterno, por el infinito lazo de unién que hoy conozco
en carne propia. Gracias papi por las platicas sobre tu nifiez, por enseflarme que antes que
todo se debe ser humano, hermano del desprotegido y luchador infatigable. Gracias por toda
tu ayuda y por escucharme y generar reflexiones para mi; te quiero hasta la Huasteca, ida y
vuelta. A ti, jefecita, gracias por la visién, gracias por heredarme tus cédigos genéticos y los
cédigos éticos del amor filial, gracias por mostrarme como aceptar las adversidades y como
nunca detenerme para salir adelante; querernos nunca ha sido un deber, sino un haber. A mi
hermano Carlos Joaco por a los afios que hemos compartido, por tu ayuda y tu comprensién,
por tus oidos que a veces sirven y que a veces no, lo que, gracias a Dios, nos hace diferentes a
pesar de ser los mismos. A mi hermano Edgar (1), por tus visitas donde brilla la frescura de tu
sana imagen, por tu legado.

Gracias a la familia Cuevas Quintana y a los angelitos que se retinen en la casa de la rnontafia y
brindan gritos de amor y de paz. A mi Libertad por ser el espejo del pasado de mi mas querido
ser. »

Quiero dar las gracias a mis hermanos: Rafael Gémez, Edgar Man:mez, Fernando Mendez,
Ale)andro Romero, a Edgar Alfonso y Carlos Joaquin por la unién que predicamos desde la
esencia, que al final es lo que queda. A Marco, Dario, Magaly y todos los que desde IEjOS
cobuan mis sonrisas y mis ligrimas. A mi amigo Nicolds Romero por apoyar mis suefios
guajiros. A m1 querida Misantla.

A mis tios Bernardo y Lila, a Papo ya Lily; a mi tio Franco y a mi tia Tina, a los'muchachos; a
mi tia Ceci, a Lupe y a Beto, que todos juntos somos un caso de doctomdo psicolégico.

A mis maestros, cuyas ensenanzas son mis que su v1da misma. Al amlgo aquel cuya edad creo
superior a los 200 afios, y que atn es un chilpayatito, por ensefiarme a'ser del centro, hermano
de los del sur y los del norte, de los del este y del oeste. A Gente de: Mex1co, por ensefiarme a
obtener recursos de entre la miseria. A Andrés Cruz por demostrar ‘que el cansancio a- venecer.
es el del espiritu, rostro sin reflejo en los espejos. : L

Quiero agradecerte Felisa por el engmndecxmlento de mi alma, “por.no dejar: perderme en la
constante sentencia personal. Gracias por ensefiarme a ver la vida desde el jardin. magxco del,f
Rey Poeta, por pregonar /n Xoc/ntl in cutcatl Te amo por qu sencdlamente eres el eje de rm
vida. Mano con mano, corazdn con corazén. S :

Le agradezco a Dios por darme a todos ustedes.

Gracias sefior por darme amor.

“La 'verdaa.' es el f n, el amor, el camino”
. M. Gandbi

Cludad Un:;ivéréitaria, México, D.F. Enero de 2003.

Dedicatoria y agradecimientos X S

—3
=4
2
(]
)
2
<
=




RESUMEN

ESTUDIO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTROL EN UNA
BIFURCACION DE UNA CORRIENTE NATURAL.

Juan Ansberto Cruz Geron
Maestria en Ingenieria de Hidraulica

trabajo se: pres
Ilmltar el gas__t_q"

sideracion el funcionamiento’ hidraulico en los rios

espera 'pa e or :la-estructura de control cuando ocurren avenidas asociadas a
periodos: de retorno mayores a los de disefio. El método desarrollado es aplicable
a otras bifurcaciones de rios.

Los. objetivos generales del estudio son: 1. Presentar una metodologia para
obtener la distribucion de gastos en un rio que se bifurca; 2. Disefiar una obra de
control para limitar el gasto en una de sus ramas y 3. Mostrar la aplicacion de
modelos fisicos a escala para la obtencidn de la pérdida local en estructuras de
control.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se expone Ia Just|f‘cacmn del presente trabajo, se describen los
antecedentes del estudio de I'IOS que pueden provocar inundaciones, sobre todo cuando

estas son extensas

furcaciones, se divide la corriente en dos ramas de

gastos pued p! us ramas, aun

cuando en la otra no se presente

En este tfab' o de tesis se retende disefiar una estructura de control que limite el gasto

que fluye por uno de Ios rlos'c.on la finalidad de evitar desbordamientos.
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1.1 ASPECTOS GENERALES

El estudio de las bifurcaciones en México es. poco desarrollado no obstante de que
existen diversas condiciones geomorfologlcas en eI terntorlo nactonal donde se presentan

bifurcaciones.

En general cuando una de Ias

d:stnbumon de los gastos sea: Ia ade ‘ada d ac
hldraullcas

1.2 CONTENIDO

El capitulo 2 de esta tesis contlene los conceptos hldraullcos referentes al f|UjO a

superf‘c:e libre en cauces naturales. Se |mcua on Ia defnlcmn de los diferentes t:pos de
qu;o a superfc1e libre hasta llegar al f|UjO per anente en cauces naturales Para ello ha

sndo necesarlo ‘exponer los tipos de fIlJJO que se . presentan en estas condiciones y las
metodologlas existentes para su calculo. Como parte principal de este capitulo, se
presenta un meétodo desarrollado en eI Instltuto de Ingenieria de la UNAM para el célculo
del flujo permanente en cauces naturales en régimen subcritico.




En. el capltulo 3 se presenta un. anah5|s de una blfurcamon para canales artlﬁmales de
seccién’ geometrnca homogenea Se- plantea lnlcnalmente como obtener Ia denvacton de

los gastos cuando no. exlsten ”cond:cnones ,que 'afecten a ’as ramlflcamones de ‘la-

nto ublcada aproximadamente 2 km aguas abajo de la

blfurcacmn el qonado rio. En este capitulo se presenta la informacién

recopllada para ‘llevar.a. cabb la metodologia planteada en este trabajo. Posteriormente

se muestran Ios prlmeros resultados de la simulacion matematica de los cauces, en donde
se garantuza Ia dlstrlbucmn de gastos esperada que genere la obra de estrechamiento . Se

e
'{ Uaiga r\, g
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s

descrlben Ias pruebas reahzadas en el modelo fISICO del Iaboratorlo que: se fueron

Flnalmente de anaI|S|s de* Ios resultados

necesarias para obtener el resultado fmal;—’

surgen nuevas propuestas generales de estudlo para el proyecto dados Ios resultados
obtenldos y de’ Ias' expenencnas del laboratorlo de'" a S|mulac10n numerlc g

El capltulo 6 |ncluye los comenta kxos

v Presentar la aphcamon de Ios modelos fISICOS a escala en la metodologia
propuesta. ‘ '




v Deflnlr la geometrla adecuada de Ia estructura de estrechamlento que satlsfaga Ias,

condncuones que garantlcen una denvacmn de gastos esperada en cada una‘de’ Iasf

ramas de Ia blfurcacmn

ncluswnes y recomendacmnes pertlnentes a este trabajo,
nuevos estudlos a partlr de Ios resultados obtemdos

- Reallzar'
proponlendo sn e







CAPITULO 2
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE EN CORRIENTES NATURALES

El estudio del flujo a superficie libre en los rios, es necesario para el uso de modelos
matematicos que sirvan para la elaboracion de proyectos sobre cauces naturales.

2.1 FLUJO EN CANALES ABIERTOS Y SU CLASIFICACION

Descripcion

El flujo en un conducto puede ser a presién o con superficie libre. Estas dos 'élasqs' de
flujo son similares en muchos aspectos pero se diferencian en uno muy,irvnporta‘ryit_e, la

presion que se ejerce en e! perimetro del area de la seccién transversal que ocupa el
bre la cual actua la presion atmosférica.

fluido, en la otra exist

a zona

En la Figura,2‘.i‘] °S| iagfama para el flujo en canal abierto. Con propésitos de

simplificacion sé"sup‘one;que el flujo es paralelo al fondo y que tiene una distribucion de

FALLA LI OLIGE]




velocudades que corresponden a la velocidad media y que la inclinacion del canal es
pequena S S R T o :

iy I - I yh'
27 e i
Vi, Linea de en S
2g | e . ;
I ! 2
T s . Ve
: — uperleIe del ag,, a i 229
—_—
—i 1
v, |
. \;\\ Y2
ond,
Z ///‘z/ ) {
/7//////*% T
k B
i l ~___ __ _Niveldereferencia ! i

Figura 2.1 Flujo en canal abierto.

A pesar de la: semejanza que exnste entre estos dos tlpos de fIUJo es. mas dlfICll resolver
problemas que tlenen superﬁcne Ilbre que Ias tuberlas a presxon Las condncnones de f|UJO

en. canales ablerto se.complican:po hecho.de: qu‘e la posicion:d >

la uberfcue llbre

mayor. incertidumbr el caso de canales abiertos que para el de flujo a presnon

Tipéégde,fflpjp

El flujo en canales abnenos puede cIasnf‘carse en muchos tlpos y descrlblrse de vanas

maneras. La sxguxente clasnfcacuon se hace de acuerdo con el camblo del tlra'nte del fIUJO

con respecto al tiempo vy al espacno

TECTS CON 8
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Flujo permanente y ﬂu_/o no permanente Se dlce que el f|UJO en un canal abierto es
permanente sivel tlrante del flUJO ‘no* camb|a o’ puede suponerse constante durante el

lntervalo de tlempo en consnderaCIon El qu;o es no permanente si el tirante o la velocidad

cons‘lgurlevnt_e:,‘ la’
(Figura 2.2); .

/EL PERFIL D LA SUPERFICIE i3
\ NO VARIA CON Ei TEMPO

\g_“«*_..__.v_--—-»~»-~>.__._
»\
\
7‘7—‘.»,\ \\
T —
.
e \/*\/R\\h

Figura 2.2 Flujo permanente en un canal.

Estas caracteristicas se pueden representar de la siguiente forma:




o409 BV Ohs,

QR A A 2L

es decir, los parametros indicados son independientes del tiempo para cada seccion. -

Cuando eI f|UJO varia con vel

Ia;fgura 2. 3 -se

iempo;ise - denomina:n 'permanente, E

donde V es Ia velomdad medta y: ‘A-es el area de la seccion transversal de fiujo

perpendlcular a la d|reccuo e eate, debido a que la velocidad media esta definida como

el cau’dal dqwdg ‘por el area de yl‘fa"s'e»ccién transversal.
En la ‘rhayqi:',jpart e los problemas de flujo permanente el caudal es constante a traves
del” tramo : de canal en consnderacnon, en otras palabras, ‘el flUJO es contmuo

Posterlormente se descrlbe Ia ecuaciéon de continuidad para un flujo permanente

oL FERE i DE LA SUPERAICHD LIBRE £S5
- I RARA LOS THEMPOS 1Y

4

[y
7 e \/:-\_

Figura 2.3 Flujo no permanente.
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Las ecuaciones que describen al flujo no:permanente. requieren la - consideracion del

tiempo.-Por- consngmente -la ecuacuon de contmwdad para flu;o contmuo no permanente -

debe |nclu|r el elemento tlempo como una de sus varlables

La clasiﬂéacién del flujo 'en canales abiertos se resume de la siguiente manera:.

o ;A.:;';'Elujér'p’er’manente :

B. F|UJO no permanente
1.0 FIu;o unnforme no permanente (raro)
2. FIUJo no permanente (es decir, flujo var:ado no permanente)
a. Flujo gradualmente variado no permanente
b. Flujo rapidamente variado no permanente =

Clases de canales abiertos

Un' canal abierto es un conducto en el cual el aguanluye'_con una ',supe,rfi(:ire’ libre.:De
acuerdo con su origen puede ser natural o artificial. " B ' ‘

2,2 CANALES NATURALES

Los canales naturales incluyen todos los, cursos de: agua’ que:existen da:manera natural
; desde ‘pequefios arroyuelos en .zonas -

en la Tierra, los cuales varian en

montafiosas, hasta quebradas arroyos,w os. ,.p‘equ'eﬁos y grandes, y estuarios. Las

corrientes’ subterraneas que t  nsportan agua con una superficie libre también son

consnderadas’ como canales ablertos naturales

Las propine'dades ‘hi'drérulyicasde un canal natural por lo general son muy irregulares. En
algunos casos pueden hacerse suposiciones empiricas razonablemente consistentes con
las observaciones y experiencias reales, de tal modo que las condiciones de flujo en estos
canales se vuelvan manejables mediante el tratamiento analitico de la hidraulica tedrica.
Un estudio. completo sobre el comportamiento del flujo en canales naturales requiere el

'("T 11
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conocmlento de otros campos, - .como - hidrologia, geomorfdlogia transporte . de
sedlmentos etc Este constltuye, de hecho untema‘de estudlo por si mismo, conocido"
como h/drau//ca fluwa/ ‘ C i :

Clasificacion de los rios

parala 'agriéultura.

c.. Planicie. Esta zona se caracteriza por tener las pendientes mas reducidas y por
estar constituida por los sedimentos finos que el rio ha arrasado y depositado en

T
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otras épocas. Son Zonas mas o menos planas de gran extensmn Yy generalmente

prop|c1as parala- agrlcultura exce' on hecha ~de* Ias’zonas pantanosas.

Igualmente sufren |nundaCIones aunque'estas pueden dura mas:tlempo que las
que ocurren en’ la zona |ntermedla ya:que.lo gastos son mayores yfhay menor

“capacidad de drenajev

como rios’de

ciones ‘ya que
lesmo puede‘

] _ ler corriente natural es variable dependiendo de la distribucién
que tengan; Ias Iluwas en su cuenca, tanto en tiempo como en espacio. Cuando los
caudales son. altos. ocurre con frecuencia que rebasan la capacidad de conduccién del
caucepnnapal del rio y las aguas se desbordan e invaden las tierras adyacentes.
Dependiendo de la topografia de esas tierras, las aguas desbordadas pueden correr
sobre ellas siguiendo la pendiente del terreno (Fotografias 2.1 a y b) y regresar al rio en
cuanto los niveles del agua empiecen a descender; o bien, quedan detenidas
permanentemente en las zonas bajas hasta que se evaporan o se infiltran; por ultimo,
pueden llegar a reconocer otros cauces (Figura 2.4). En general, el agua que se desborda
llega a:

SIS CON | 13
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e Infiltrarse -
e Evaporarse = "
e - Correr por la planicie o regresar al rio
e Correr por la planicie y reconocer otros cauces
e Llegar a lagos, lagunas o mares
e Quedar detenida en partes bajas hasta que se infiltra, se evapora o es

aprovechada.




Se evapora
LTLNLT T Permanece gstancada
2N\

/ \\;77
Zaaa e

Regresa al rfo

Reconoce otros cauces

e —
T e

S

Llega a lagunas o
lagos

— /’/X J

Figura 2.4 Esquema del destino del agua desbordada

Los volumenes de agua desbordados son sustraidos al caudal del rio y por ello, durante _
las crecnentes los tlrantes maxlmos alcanzados pueden ser menores en las seccmnes de

el futuro desarrollo. uso

nundacuon:‘son tamblen utiles para identificar las

estructurales y no estructurales que puedan Ilegar a tomarse

TESIS CON
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2.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Las ecuaciones fundamentales de la Hidraulica aplicables al caso especn”co de que el
flujo sea unidimensional y permanente (ecuaciones de contmundad dela conservamon de
la cantidad de movimiento y la energia), que se usan en canales o cauces, se obtaenen al
considerar un volumen de control (Figura 2.5) formado por una vena Ilquxda llmltada por.
las paredes, el fondo del canal y por la superficie del agua.

Superficie libre

Figura 2.5 Esquema de volumen de control

2.3.1 Ecuacion de continuidad

El principio de continuidad, que ex'pf'

que es la ecuacion de contmuudad para un escurrlmlento unidimensional y permanente, y
para un fluido incompresible:” e

ON 16




Las veIocndades V, y Vz representan la velocldad media en Ias secctones transversales de
area: A, y Az, -es- decnr. con- una velomdad medla se representa a“la”distribucion"de 7
velocndades i

2.3.2_5(:;:!':3'(: n de energia .

Los. termlnos de la ecuacmn 24 tlenen unldad de longltud y-se’ 'les' enomma carga de

posncnon Z medlda con'respecto a un plano honzontal de comparacmn o' referencna carga )
de presuon refenda al fondo del canal, llamada tlrante Y—-p/y carga de velocudad V2/2g,-’
donde o es el coet”cuente de Coriolis: h, es la pérdida de carga.

" 112*-—=~\ Unca de energla horizortal - — — — _C?PA
by T T T e !
2t T T T e [
wV | v - "
2
91 f\\ ! 2
T | ot
i ] |
i ! TVl\ \ T
¥ D
g \ g
T Tlya
by TR P
Vo \}7«\&1\\7 oo ! ;
ol N R S
o sl - RlaY
B AN .

e N PRy

Flgura 2.6 Abllc,éplén gle ia ecuacion de energia.

En la mayoria: de Ios problemas practlcos en Ios que eI fondo del canal tiene poca
pendlente menor de 10° Ia dlstrlbumon de presiones se conS|dera hidrostatica y por tanto

17




el tirante se mlde verticalmente; si Ia mcllnacnon fes mayor de 10° (Flgura 2 7) Ia carga de
presion se ‘expresa como:” R T

P

;.dcoso
v ‘

25
7

o . 5
: Horizonte de energla ﬁ)
-/
~—— : i

el R i ,
a1V1 /29 \& IAH / Gradiente de energla
T ~\\!

o B / ‘
p‘—d1coser Q, [a vE/2 auli
¥ i/ \\\ 2V¥2/2g . Gradiente hidr ulico
r

Figura 2.7 Carga de presién en flujo a superficie libre cuando 6> 10°

En la ecuacuon 2 4. umcament

esta determlnar el'valor de. Ios coefc1entes a1y ag, para
ello convuene utlllzar la ecuamon general sngulente 5

Para apllcar‘ a’

dlferentes puntos d
1.05y 1.1,

al. Se pueden sugerir valores de o entre

En la practlca cuando se trabaja -con escurrlmxento umforme turbulento

casi recto, el efecto de la dlstrlbucmn de’ veloc:dades valuado a: traves de o y B es

TESTS CON
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pequeno y por sumphcndad ambos .se. consnderan lgual a la unldad Sm embargo
conforme lo lndlcan los valores mostrados en Ia tabla 2.1 se puede cometer un grave error®

al hacerlo asi. Esto es lo que ocurre en muchos problemas relacuonados con la Hldrauhca

derios.
Tabla'2.1 Valores do los cooficlentes ayf
Tipo de cauce a §]

min medio max min medio max
Canales regulares, 1.10 1.15 1.20 1.03 1.05 1.07
acueductos y vertedores
Rios naturales y torrentes 1.15 1.30 1.50 1.05 1.10 1.17
Rios bajo cubierta de hielo 1.20 1.50 2.00 1.07 1.17 1.33
Rios de valle con cauce de 1.50 1.75 2.00 1.17 1.25 1.33
inundaciéon

2.4 CALCULO DEL FLUJO PERMANENTE EN CORRIENTES NATURALES

E! estudio del flujo permanente en rios tiene como finalidad realizar el calculo de la curva
de remanso de los mismos, a partir de una seccién de control agua abajo, si es un rio con
régimen subcritico, o a partir de aguas arriba, si es un rio con régimen supercritico. En
este subcapitulo se presentan algunos de los métodos y sus justificaciones mas comu‘nveé, :
presentandose la metodologia desarrollada en el Instituto de Ingénieria_." Sl

2.4.1 Método de incrementos finitos

En los rios, a menudo el agua rebasa los niveles normales cuando ocurre:,"uné,_ay_énida_
gue inunda regiones o bermas y modifica sustancialmente las velocidades m'e,dyia”s y el del
coeficiente de Coriolis de una seccioyn a otra. De esta manera, se forman dos sistemas
paralelos de f|Uj0 que t(enen que considerarse separadamente. Sin embargo, en el
presente capltulo se consuderaran solo los casos en los que el agua queda contenida
dentro de un canal de secclon sencnla formando un Gnico sistema de flujo.

TESIS COH |
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Para el analxsrs de Ias corrientes: naturales (canales lrregulares) es necesarlo reallzar un

Ievantamlento topografco en el campo para dIVIdIr al rio’ en Una“serie de'tramos cortos de

tal modo que sean’propormonales y que la forma de la seccnon asi como Ios factores de

ru9051dad sean aprommadamente unlformes en cada trarno como se muestra en la ﬁgura

2.8, As
valores elegldos para x y calcular el tlrante de acuerdo con ellos. Una razén practica para_

n cuaquIer proceso de |ntegra0|on numeérica es necesario trabajar a partlr de

esto es que Ias propledades de un rio se miden usualmente en las secciones fuas.

Puntos marcados en el

campo
iy, SN

Lt L L L AL Ll
Secciones del " \<(‘</ LAt LS ﬂj s A 'Eje del cauce L/ — oo ‘»“‘f\(((
rio levantadas - e o o T" - B 'T_' F o z} £
en el campo T T e g L . e . e ) £
i ; SN
‘ IR RS (e v e
-,,J//,»,m////v e A A i
o b} Seccién transversal del rio
a) Planta del rio

Flgura 2.8 Esquema de un rio de seccion sencilla :

Aun cuando se conomera con precision la geometria del rfo en cada seccto ' a lo largo del, .
egular de las propiedades del canal con Ia dlstanma X, harra aun mas,
e‘ un valor dado para el tirante . que_calcular'y a partir- de un

cauce, la’ vanacnoh

dificil calcula

valor dado para x

De este modo

nila _determmacnon de los perfiles de f|UJO enuna corrlente natural se debe :
calcular y a partlr de x'y para ello se usaun procedlmlento de aproxrmacmnes suceswas. L




2 2

hy + o, LO h +a, -’—/‘—+ hp+h, ) . 2.7
T e 2g
es decir: .
Hy=H,+h +h, ' - 2.8

Ly, @ @@

& —= N
> \\L’"ea de Sfy iht
’ v z‘f/z" energ, h\x "~
{
! i X ~~~~~ —— gv Va2q !
i t i Te— M : !
t i N
i t | X [
i Py i :
H ' e i H
Hzl H | -~ a v : My,
i H R AX | ;
hai v T | : :
’E 2 ; 37*'—;7*r—/’/ 77 N B i '
1 t
P s 7>~7///7Y f
: ; | m i
; P - 5Z| 1 |
! Plano_de referencia i 1 i
o S S [ B S J—

Figura 2.9 Condiciones hidraulicas en un tramo Ax

donde hr es Ia perdlda de friccion entre las dos secciones y que se calcula a partlr de las

ecuaciones S|gu1entes

la formula de Mannlng, como sxgue

[N}




Ademas ha es la perdxda por camblo de seccmn y remollnos que depende prmcnpalmente

del cambio~- en carga ‘de* veIOCIdad y suele ser muy pequena e blen puede quedar
englobada dentro de la: perdlda por fr|c0|on |ncrementando el factor de fnccuon Se puede
calcular medlante la ecuacnon : o s :

| T CON
| FALLA DE ORIGEN
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Si se conoce eI nlvel de la supert"me del agua en la seccién 1 y se desea determlnarlo
para la Secclon 27 se propone un vanr tentatlvo ‘hyy se calculan: e :

La pendlente de

obtlene la dlfere" i

|terac10n es sabe

orres onde al valor H2 que se’ calculo prewam nt de Io contrano_"

se propone'u nuevo. valor de tanteo Sl

Para una mayor facmdad en este proceso de |terac10n. se puede seguxr eI 5|gmente
razonamrento Se desea igualar los dos valores ;

2

H,=z,+y, +a, £
LR 2g

. 1,
Hy'=H, + 3Ax (S, +5,)
donde se desprecia la pérdida he. .
Llamando HE = Hz-Hz a Ia dlferenC|a entre ‘los: dos valores (esto es; eI error) se desea

que: esta cantndad desaparezca ’amblando el mvel de Ia supert”cue del agua, ,es decnr !
o se puede modnf‘car Zz El problema consnstnra en

camblando

determlna ¢ sta respuesta

CdH
B dy 2

debido a que z,, h; y. Sy son constantes; entonces se tiene que:

dy,  dy

| R 0*B 1 dS
(111 d \ +aV2 ——1-AxSf =1_9_LQ,3_BL_.1_A,\- et
2g 2 ) gAz 2 dyz

Debido a que S;; varia aproximadamente con el reciproco del cubo de y,, se tiene:
TESIG CON
FALLA DE ORIGEN
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e/ 2

ds, . 38, 3S_,2

dyy YT TR
obteniendo entqnces: }
' ;_1115_=1_52Q232«+3S,, Ax
dy, oA} 2R,
o bien, con a, Q-.——b;‘» =a, Ve B, , se obtiene:
. g A g,
, + H
Ay 5"
2 _aViB, 35, Ax
g4, 2R,

supert”cne llbre »

smphfcacmnes en elft rm o que sigue:’ g

2

aV'B avr g
gA  gR, R,?

2.4.2 Metodologia para rios de seccion compuesta
Solucion general
En estos canales, la seccion transversal se divide en regiones dlstlntas .que tlenen ‘

caracteristicas de flujo diferente, un ejemplo de ello se muestra en la Flgura 2.10 la cual‘ :
corresponde al caso de flujo que invade zonas laterales de la seccnon sobre Ias bermas :

poseyendo tirantes diferentes y rugosxdades distintas de los que se tlenen en eI cauce
principal. : e e

L

FALLA DE ORIGEN
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Si eI canal es recto, . el nlvel de la superficie del .agua permanecera esencnalmente
'constante sobre- toda la seccmn 'del flujo' debido-a que Ia presno “hadrostatlca debe ser;”
constante a Io, largo de cualquuer linea horlzontal trazada a traves de la seccnon Sln

embargo en;' las d'lstlntas ‘regiones -de qu;o mostradas en Ia Flgura’ 2‘10 ‘se : endran, g
ra en definir.una carga, '

: velocndades y cargas: de'veloc1dad diferentes; el problema con5|st|

total H aphc ble a todz Ha seccton transversal La Imea de ene gia,

7 777'%\
77T

Figura 2,10 Esquema de un rio de seccién compuesta

La ultlma suposwlon no es. estrictamente verdadera debido a que las subsecmones
separadas se considerarian proplamente como S|stemas paralelos, cada uno con perdldas
de energia, velocidad, tirante, etc., dnstmtos 'Sln embargo seria extremadamente dIfICII

tratar el problema en esta forma, esto d ’ Li P ra ello se tendrla que considerar el

intercambio de flujo entre las bermas -y:el canalprin |pa ‘de una secmon a la. S|gwente Y,

en general la dlstrlbumon deI ﬂu;




a=a2| TN A ) 214

Qz- etc L
obtienen de

dependiendo de la formula que de'seé'utiblizarsé.

De acuerdo con los desarrollos anterlores Ia ecuacion 2.7 se puede desarrollar para dos

secciones 1y 2 de la snguuente manera we

o a, k [e(ak
s (8] e e,
e s B o Ly N . Ko e Q2+— + Ax 218

e M RS FHNED)
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donde se ha su_stituido: Vi=Q/AL y Vo=Q/Azy se ha considerado incluida la pérdida he
dentro de la pérdida por fricéién.—Esta ecuacion se puede tambiékn'escribir como:’ :

""'kai’k?? L : 'j": s S
hzl(/ﬁJ— Ax. : Co ;( Alz‘ “Ax

Ny, + = 3T 7 Q2 =‘h| +  T 3 Q!
L) 5T |7 omn) o{50)
=1 B = 2 R RS N i=1 Ay
o bien, en forma simplificada: -
hy+F, (=0 +F, (1) 2.19

donde:
( J
i=l A2 Ar

o(Sk) oSn) |

i’: a; i} .
=t AIZ Ax P

F,(hy)= o 2.20

Fy(i)= : - 0? " 2.21

La ,funt;:ilc)
Fa(h) a la
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aguas abajo y Ax,, sera Ia Iongltud del tramo entre  la seccién Y. la - que. ex1ste

lnmedlatamente aguas arrlba

sea ,n‘acesarlo.

Se hace notar que FA(h) y Fs(h) dependen del cuadrado del gasto y que,una vez valuados
sera posnble utlllzarlos para obtener los perfiles del flujo en el rio para gastos dlstlntos o
blen para un mismo gasto, obtener los diferentes perfiles de flujo para dlferentes niveles

de h en la seccién en que se inicia el calculo.

2.4.3 Método del paso directo (para canales prismaticos)

En general un método de paso se caracteriza por dividir el canal en tramo cortos’y‘ Ilevar .

En la fgura 2. 11 llustra un tramo e canal corto de’ longltud Ax Ia cual se. puede seguur a’

detalle para el desarrollo del procedlmle to.

155 CON
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@ CTD

i 77/7>;7, Fong,
S°‘\x<“J T /?”g"???;i"a/ S
i : So

dx e,
e T

PR T U

: ‘i ‘flano horizonteil de refe_rancia_1' '
Figura 2.11 Tramo del canal para la deduccién de los métodos de paso

Al |gualar las alturas totales en los extremos de las secciones 1 y 2, puede escribirse lo
siguiente: S Fin

2. a

-',SO‘A\'+y',>+al"L/L‘-=y2-{4a2 KL+S,A\' v S 222
Al resolver para Ax‘."
ax=bazE _ _AE 2.23

So=S; S,

donde E es la energia especifica o, al suponer a4 = a2 =

FALLA DF NRIGEN




. 2 2 R
S SN AT i 225

o0 RS

En este tipo de procedlmlento los pasos de calculo deben Ilevarse a cabo hacna aguas' -
arriba si el flujo es subcritico o hacia aguas abajo si el flu;o es’ supercrftlco Los pasos de
un‘resultado quer :

calculo llevados en la direcciébn contraria tienden- lnewtablemente

diverge del perfil de flujo correcto.
2.4.4, Método det Instituto de Ingenieria

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se ha desarrollado un'programa de computo que.
considera todas las variables que son necesarlas para el calculo del flu;o permanente en “

partes. La primera de elias reconoce )

cbr'n"o; tirantes, areas, radio hldraullco perlmetro mo;ado etc La segv

preselnl'.ita’d;a e fond

A cohtinuaciéh -se describen: los elementos teoncos-qde componen los algoritmos que

conforman al modelo matematlco desarrollado por el lnstltuto de Ingenieria y que es una

herramlenta esencxal en este r _ aJo de tesns

30




Secciones transversales

Como se ha mencionado, el modelo matematico desarrollado para flUJO permanente en
cauces naturales requiere la |nformaC|on de las seccuones transversales del tramo del rio:

a estudiar. Un cauce natural tendra porconsngunente seccmnes heterogeneas, Ios datos

denomlnara en adelante seccmn dlscretnzada

Lineo de gibujo
Punto (inleial) / Punts (Final)
15
AN
X
B2 tenunte

Punlo

Punto .ok &
12 //\/“\/ < \\\~ '/$
AR @

=

Figura 2,12 Seccién de Rio, se muestra la seccion real y la discretizada
Variables hidraulicas

En la siguiente figura se muestra el dibujo de la seccion discretizada del cauce del rio, se
debe notar que se identifican los anchos Xd(/) a la derecha de un eje vertical que pasa por
el punto mas bajo de la seccic')n.,y‘ por Xi(i) a la izquierda del mismo eje; estos anchos se

han medido a equidistancias AT del fondo.

TESIS CON
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Figura 2 13 Secclon discre(izada de un cauce, se muestran los anchos Xd(i) y Xl(i) a partir del
: _eje vertical mas profundo de la secclon B

De acuerdo con esta :no'menc{atura pUéde‘deCir;é'qu'e,‘éh esa seccion; para cada nivel

El tirante es-

, (@=G-nar ' 226
Elancho es” L E
' B()) = Xd (i) + Xi(Q) : 227
El area, a partlr de trapecxos es. : : ]
A(:) A(z —1)+ [B(,)+ B(; —1)] éf 2.28
EI penmetro mojado es ’
pO)= pli=1)+ [ Xt ()~ Xd (i —1)]2 + AT? 4 J[Xi()- X =1)] +AT? 229

Factor de friccion

En este trabajo, el factor de friccion resulté del siguiente analisis. Siendo

hf‘=SfA1=%(Sf, +8hH) AL ~ 2.30°
ademas '
Vi’ (Y
§f =~ 'J—'-—V’nz(-‘?-v')— A : 2.31
)3 A .




haciendo la sustitucion respectiva

W= V'n,’(—-)' Al 2.32
=T A) ) |
asi, podemos résuﬁiir'q’ue'» i
" ' v; ( %v;ﬂ
it =;iA‘l uz(f-) S 7 S S 233

Ia cual en. qu;o

en donde tenemos a la perdlda e friccion enkfuncmn de Ia veIocndad

Hasta aquu se generar los resultados ‘en formade base de’ datos‘ de todos los: valores del
tirante () con sus respectlvos valores de B(/) A(/) p(/) y;_FF(D ‘Otra parte importante es

que-en estas tablas se hace una |teraC|on de lo valore' |ntermedlos entre cada valor de
tirante (At) con la idea de tener Ia mayor cantlda de; alores . calculados a partir de

tirantes y(j). Se puede dividir cada |ntervalo ‘AT en:10 partés oimas segln sea el caso.

Energia especifica

Como ya se ha comentado, generalmente en Io os de planlme donde ocurren
problemas de derrames se pres :
presentan en todas las seccnon

(tc). Por lo antenor se pued

(Ecuacién de.la energla) tendran como Ifmlte eI txrante cr|t|co ey por lo cual es necesario

obtenerlo prevxamente para cada'seccxon A contlnuacaon se presentan las expresiones

para determnnarlo

TESIS CON
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Del concepto de energia especifica, se tiene que

Q"

€ 2.35
2g

L‘ y+a

y se. puede anallzar Ia expresuo sto constante*’Q 'al cual se Ie puede'

estudlar Ia relacmn y—f(E), con,este

‘expresion -

2.36

Podemos decir que para. cualqmer seccion el ancho de la superficie libre B es el ancho de
la supert”cte es dectr dA/dy-B la cual sustltuyendo en la expresidn anterior e igualar a
cero, se obtlene que en Ia seccnon donde Ia energia especifica es minima, se cumple

o 2 s
Q A 2.37
La igual}dad anterior nos permite calkcular el gasto con tirante critico (y.).
L : e TR 2.38

Es decir, si.cada tlrante y(l) se conS|dera como tlrante critlco a este le correspondera un:

gasto Q..

;T“‘ ( ,’\'\T

i
| FALLA DI ORIGEN
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Por ultlmo se puede resumlr que en estas condxctones para cada elevamon (I) existiran

relaciones de la-forma:. B

A(l) es funmon del lrante t(/)j:»k, S

Esta Ultima relacion existe, aunque de la forma Q=f(y), pero se puéde hacer una relacion
inversa, es decir, a partir del gasto que sea el caso de estudio y con todas Ias relacnones
anteriores, se puede encontrar el y. correspondiente a dicho gasto '

Ecuacion de la energia en la metodologia

La ecuacion deducida del teorema de Bernoulli, entre las secciones j y j+1 (Figura 2.15)

dice que
) +"~?*'+A~ —y 4+ g 2.39
Vin 2g Z;=X; 2‘g’ Ly : .
T
j+1
Yi+ v ——
i
{ .
Z; | Yi
e
Al

Figura 2.14 Perfil de las secciones jy j+1
Para el término hf, podemos sustituir la combinacion de las ecuaciones 2.30 y 2.31

1‘ E e 2

‘ i v j+ 2
po A Ay X Y 2.40
J+1 FEaid, A

28 o2 T,
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Desarrollando la ecuacién anterior, tenemos

R Vi 11 nee :
+1 - . j [£ 2
YVin+ ”2)!"‘1“,"" Az= )’ + P ( 1+l) + (v_l. e 2.41

Agrupando los términos j+1'y los j, tenemos -

CVia N dl v o dl e
oot (2 —5 = + e 4 — '_A4~ 2.42
Yin 2g N (J+|) ,rv% 2 y.l" 2g ' ( /) "..2/3 2 T J :

J+

SiQ= AV entonces QZ A2v2 por Io que V2 ' Q?/Af;'si_ sesustltueren la“eéyacién 2.42

J+1

(e fnfal . (2
Ytz )2e T\GE) 2T
Como ademas 1//2’3 = (P/A)z’:’. sustltuyendo en Ia ecuacnon anterlor, Y reordenando ‘se

tiene

(2 V]

2.44

Segun la ecuacién 2.44, sepuede é&srér\i'birfave' la suguuente forma:

Vi + Q : (wl FF,”J =¥+ Q—; (—1-«+ FI‘] Az, 2.45
: .1+1 2g - A‘_‘ —g : :
- S L R St e .
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Resumen

E! procedimiento, conside‘rando todo lo desarrollado, es el siguiente:

1. Para- el turantef' e |mcto, en Ia seccnon j, se calculan los valores de A, y FF, con Ias

expresmnes 228 y'234 respectlvamente 'Como ‘ademas ' se fienen los. datos de

os conclusiones:

secciones.

b) S| g“; es menor que K,. se busca el tlrante y;ﬂ a partlr de las listas de iteraciones

de Ias tablas menc«onadas para el’ valor de " &7,= K. Si se han hecho las
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regresiones que relacionen los valores, se puede a partir de esta ecuaciones
obtener los valores buscados: mas rapidamente. = =" T '

7. Se recomiendé:dibhjakr el perfil dél'ééﬁc'e.
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2.5 PROGRAMA DE COMPUTO PARA FLUJO PERMANENTE EN CORRIENTES

NATURALES

A continuacidn se presenta el diagrama de bloques del procedimiento descrito en el

subcapitulo 2.4.4, referente a la metodologia propuesta por el Instituto de Ingenieria.

DIAGRAMA DE BLOQUES

1) Lee Datos
n, g, AlLAT, M, N
XD(ij), XI(i))

v

2) Valua constantes de
calculo

3) Para cada seccién calcula
el drea A;; factor.de friccion:
FFyy el gasto critico Qc; para
dxstmtos niveles

4) Obtlene los coeficientes de la- -
“ relacién Qc vsy; o

,6) Obtlene los coeficientes de la

“-relacién y vy FF

v

'7) Para el tirante de la seccion /

calculad y FF

>

TESIS CON |
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®

8) Calcula K

~-9) Caleula ys enla seccién i+1 - ==
= asociado al ‘gasto

v

10) Calculad y FF
i asociadoayc: .

11) Calcula £ asociadaa y¢. |

T

. 12)¢Es mayor K que £ : | Si 14a) Obtiene los coeficientes de
' casociadaay.? .. o

la relaciéon £ v, y

| iNQ

13) El tirante en la seccién i+1
" tilestigual al critico

14b) Calcula el tirante a partir
de la curva £ v;'y para el valor

:15) Para la seccién siguiente (aguas

arriba) calcula K y va a 9 hasta
terminar con todas las secciones y
todos los gastos de interés

-

v

16) Finaliza

Figura 2.15 Diagrama de bloques del Método para el calculo del flujo permanente en

TESIS CON
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corrientes naturales desarroliado por el Instituto de Ingenieria, UNAM
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CAPITULO 3
ANALISIS DE UNA BIFURCACION

En algunas planicies suelen presentarse bifurcaciones en los rios por tal motlvo es
necesario estudiar los problemas relativos a las mismas cuando. eX|sten' bras o cuando, -

muestra un analus:s de blfurcacmn cuando se presenta una obra en una ram ag as "bajo

de |a misma en canales de seccién homogenea
3.1 GENERALIDADES

En la figura 3.1 se presenta en forma esquematica la planta de un rio A que tiene una
longitud L, desde su ingreso a la planicie hasta la seccion P en donde se bifurca en las
ramas Cy D. En los tres rios, supuestos de seccién rectangular, los anchos de plantilla
son B,, By Bp y las pendientes S,, Se ¥y Sp son conocidos, el coeficiente de rugosidad

segln Manning se supondré igual para los tres rios. TF'C;T p
YO RS DA S
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Se considera que aguas abajo de la seccion P en los rios C y D se establece régimen
uniforme porqueen- ~ellas" no- hay obstruccnones ¥ tlenen una Iongltud relatlvamente
grande. ) -

Q, N»

Figura 3.1 Planta de uh ﬂb con una bifurcacién
3.2 ANALISIS DE UNA BIFURCACIO'FN CON:CANALES DE SECCION RECTANGULAR

De acuerdo con lo expuesto, para la -rama C, el area hidraulica, el radio hidraulico y la
velocidad media, cuando el tirante fuera y¢ estarian definidos por

Ac=B¢ y. 3.1
. Ae 3.2
(Bc + Zyc) . )
v, lgn RS 3.3
NCTE

Para la rama D, se presentaria el tirante yp, por lo que se tendria "~

Ay =By y, 3.4
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; 1
Vu?ﬁ D D

Por io qhe !oé gastos transbortados pof cada rama del rio son
Qe =4 Ve
Op=4,V)p

3.2.1 Calculo del tirante en la bifurcacion (yz)

El gasto de los rios C y D sumaran, por continqidaldv,’e’l( ;/lalbrld’e QA

3.5.

3.6

3.7

3.8
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Boyp 3.12
(B +2J’D) o ' -

Ahora las ecuac‘yionyes 33 3.6,311y3.12en 3.10

Ry ) / ’.,)’ % = 1 e kB' y = % “ -
B. vy, | S o =t = + B,y |82 | SRR =
cJI 'N (B +7)’ ) o)/‘ NP [BD+2)’D Q.

Como yc=yr Y Yo=ye. €ntonces

En la ecuac:on anterlor se tiene como lncognlta al turante yp, esta mcogmta la’ podemos
obtener apllcando el método de blsecmon n :

3.2.2 Céléu‘lo de los tirantes en el rio'A (y',);“v

Por otro lado, al proponer el valor del tlrante yp antenormente calculado en el r!o A ya no -

se: podria sostener la hipdtesis de flU]O unlforme -por.- Io q'
blfurcacaon hasta la seccion £ (Flgura 3 2) de lngreso a Ia planl i

e 2
| %8 : B
),+,+~i';—'+AZ y,+K§+AL(’ ]Jv) ; 3.14
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Qy Lo

\"A
Qc

Figura 3.2 Planta del rio en una bifurcacién con obstruccién en una rama (puente)

Planteando la ecuacion de la energia entre las secciones Pe i

% % Y

yi+ ot +t1an S, AL=y, +«-+AL( ————— ) 3.15

2g 2g
Desarroliando las velocndad en i ademas se conoce el valor de Ve si ya se conoce yp, ya
que Ve=Qu/Ap, por lo que ‘ B R ’

! 5
S n B, )’
B+ 2 ¥,

. — 2 .
y,.-f-» ' +tan S; AL = y,,+K—+AL N 3.16
2g i 2g :

Si consideramos las siguientes expresiones

— 7
pYetl: 3.17

2
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,,,,,,, } . (o 24
S VI’ +_1_ S% B!’.,y’ -
2 ) i N B, ,+2y
Len( Bavi VY| e 2
N By+2y : . pr o
Vi S P e tAN SA AL =y, + S AL | N e i
2g i : 2g B, » %3
R, + 4
LB 2y,
2
3.19

En Ia ecuacton anterlor es mcognlta eI termmo v el cual tamblen se. puede obtener

utlllzando eI metodo de’ blsec

En adelante en

siguiéﬁtés’" »
paraa dlfe e 1t es gasto de.Qa se puede determinar el tirante y, en la bifurcacion, este sera‘

entonces el tlrante en las ramas C y D con flujo uniforme; también se puede calcular los:

gastos Qc 4 Qo, asc como el tirante y; en cada seccidon x; que se considere en el rio A
3.2.3 Caso de una obstruccion en una rama de la bifurcacién

Si a la distancia Lp de la seccién D (figura 3.2) se instala para fines de analisis un puente
de claro Bep < Bp se ocasionaria una pérdida de carga Pgp a la entrada de la seccion del

puente y otra Pgp a la salida de ella, las cuales se pueden valuar en forma aproximada
con una ecuacion como la de borda, lo cual se indica mas adelante.

46
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En la fgura 3.3 se muestra en forma esquematlca la: planta y. el corte’ longltudlnal de la
zona del'rioDen donde se'ubicael puente de claro Bpp. o )

-
-]

!
B,,!» e e i Bpg {7
|

! oo —
o
°

* Vista en planta |

la veloctdad medla serla

Se puede observar qué las péfdidas‘de cargé se pre'sentah de la siguiente for:m'a

i

- \‘*‘-———--—-:X— PE?.,_._,,_____;_____:__——'—_ESD

hveo ?
= ' hveo f'hvspw
) !\ Y e SR

| T == i

Y €n ; NS v eo ! ¥so
Y Y y

. ) : Q
Figura 3.4 Vista de las pérdidas de energia en el puente . T ;’ ST]}'_‘ A;__N i
. FALLA DE ORIGEN
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y la pérdida de carga segin una formula de tipo de la Borda es

3.20

con lo anterlor se puede establecer Ia ecuacmn de Ia energla entre el tramo del tirante yso g

Y Yep dela sngutente forma

2 L . ‘2

Wypo+—~“—’—,—=ys,3k+f—-23»§—‘+1‘>s,,r ' 321

Desarrollando Ia ecuac:on anterlor se puede determlnar el valor de pr utlllzando el

metodo de blseccmn :

[;__Q.eﬁ;f_) SRR (;_QQ_J o H” Qo J_(_MQD.-)] e
. By Yo ) B, ysn) o |\ B By yep )|
Ypp + """“"Q“)LI:Q‘*;=J’SD + 8 Ys: + KS =2 yPD ) D".') LD '3'22

g - 28 "g

Por otro lado, en Ia seccion aguas arrlba del puente el tlrante sera yED y Ia veIocndad

media

y la pérdida de carga segun una formula de tipo de la Borda es

Py =K, (—Vé?—;é{{f!?); ; , 323

con lo anterior se puede establecer la ecuamon de Ia energia entre el tramo del tlrante Yep

y Yep de |a siguiente forma

TESIS CON e T g

+ Py 324

o 7
R S s 2/)1;
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Desarrollando la ecuacion anterior, se puede determlnar el valor de ygp utilizando el

método de biseccion

=Ypp +- £

2g

(_,AQ__QA ] K
\ B’?,_)”?”, L+ K B

O H
3, ) o
o Yep 3.05

3.24 _Célé;ild de los gasto derivados a cada rama del rio bifurcado

Debe entenderse que si en Ia rama C no hublera obstrucmones se estableceria en dlcha

‘rama un reglmen unlforme con un gasto Qc que se calcularia con Ias ecuacuones 3.1a3. 3

consnderando Yc=Ye.

la seccion x; del ric A para cada gasto con5|derado

TESIS CON
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Como resultado de estos calculos se ha observado que en el caso de que existiera la
obstruccmn enla rama D con el caso en que no lo hubiera; para dlferentes gastos QA, Qp

seria menor Qc sera mayor y el |rante yc se mcrementa. :

3.2.5 Estructura de.control en la otra ramé>d.e' la bifurcacion

Figura 3.5 Planta del rio en una bifurcacién, con puente y estructura de control

’v

 CON

» daf i bl

FALLA DE ORIGEN
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I
A ]

Vlsta longltudlnal

Figura 3.6 Tramo del ri’o con una estructura de control

1nd|co

) ’: como se

A partlr de estas |deas conr Ias ecuaciones 3.1 a'3.3 se puede’ determmar el tirante yc que
transportaria eI gasto Qc calculado Posterlo ente se alua el tlrante Ysc mostrado en la

figura 3.7 con Ias ecuactones snmllares a Ia 3 20 y 3 21

Figura 3.7 Vistas de las pérdidas de energia en la estructura de control
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Dicho planteamlento queda de la 5|gu1ente manera, dado que Ia perdlda de carga segun
una férmula-de tlpo de la Borda-es- B . : § :

ok e | 827

nc-c¢ = s 2g

con lo anterior.se puede establecer Ia ecuacnon de la energIa entre el tramo del tirante yc¢
Y Yac de Ia sngunente forma T :

S

T Ve v . ~
Yac '*'”,,2 =Yc + ;Cg + Pnc c . 3.28

Desarrollando ‘la’ ecuacton antenor, se puede detefminar ‘el valor de ygc utilizando el
método de blsecmon : '

== O] I[ G5
w\Bee Yac) ‘-ﬁgz_«"g_;+ g hBeYe) \BecVsc/l 559

2g

Una vez reahzado lo anterlor se puede plantear Ia ecuacuon de la energIa entre Ia secmon
en donde se ublcan Ias compuertas de abertura AB y Ia seccioén: deI tirante’ ysc, quedando

Yco -VI-,———;Z'_V= yyc‘,+ :; + P e . . 3.30.

Desarrollando la ecuacion anterior en el término Pagc queda

s "yco + K€2-=J)EC +VVBC + K (VCD = BC) 3.31
teniendo en cuenta que
Vep=-Le , 3.32
BC AB

|
I

‘LEA....' L
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No obstante que | la determmacton de yco ,+_ -2£°~; es muy.rapida, es necesario_ comprobar .

plantea la

ecuacién de la a en Ia forma

2 2091

Desarrollando la ecuacién anterior en el término'ﬁPsér._éovque_da :

2 2 o 2
Vee + KEQ« =Yoo + ICQ + K (VCO VEC) 3.34
2 : 2g. o 2g

Recordando que

Vo =—Le 3.35

Una vez mas, se puede determinar el valor de ygc utilizando el método de biseccion

(_AQL:,M]- e (___Qg__]- [( Qc J_( O I’- s o
B. y A\ B veo ) B B,y ST
vpe + e deel g, o NTre Yoo | g WTkcYeo) ATeXec/l 0 33

2g 2g | CE T 2g

Como resulta que yEc>yc. se puede decur que tampoco eI tramo Lc mostrado en la fgura
3.5 se establece reglmen umforme con el gasto Qc prevnamente calculado por lo que para
determlnar en este tramo eI tlrante yp se requnere usar en este la ecuacion de la energia

(ecuacion 3. 14)

TESIS CON.
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Cabe mencionar que al proceder de esta forma, el tirante yp calculado en el tramo L¢ no
necesariamente - connCIde con el valor de yp obtemdo en eI ‘tramo” Lp. Para lograr la
concordancia se pueden ensayar.dlstlntos valores de yD hasta consegunrla

3.3 RESUMEN,

Un estudlo completo com rend‘ ara diferentes valores de Qa, ys,
dem: s seccnones x; del rio A. Ademas,
abertura de las compuertas para

ase determinado limite. También

irante yp y otro tirante yep en la.

de uné: blfurcac:lon ',l‘c‘o"éiual‘_’éé | Ob}etIVO prmC|paI de este trabajo de mveshgacton

y
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CAPITULO 4
METODO PROPUESTO

Se propone un analisis para una bifurcacion de un. cauce natural de planumes que
contenga una estructura de control (escotadura) en una de sus ramlfcamones Esta
metodologia puede ser aplicable en las zonas costeras de nuestro pals en donde las

estructuras de control tienen diversas: fnalldades las cuales  ‘ van :1 desde el
aprovechamiento hidraulico hasta el control de mundacnones en terrenos de uso agrlcola y-

urbano.

En este capitulo se muestran primero Ios componentes de una obra de estrechamlento y
posteriormente su inclusion como estructura de control en una rama de una bifurcacion en

un rio de planicie (cauce natural con reglmen subcrmco)
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4.1 ESCOTADURA
Sea cual sea la finalidad, cuando se construyen espigones perpendiculares al flujo del
cauce y forman en su seccién - transversal* un estrechamiento, se- conoce como

escotadura.

4.1.1 Generalidades

Remuns

Figura 4.1 Vista en planta de una estrechamiento de un cauce
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El punto hasta el cual se |nfluye el remanso aguas arrlba se representa por Ia seccnon 0.

Cerca del estrechamlento en |la: seccmn se‘presenta el max:mo remanso y se sltua a-

una dlstanCla L1 de los esplgones Entre las: seccbnes 0. y 1el flu;o“es gradualmente

donde el ;tarante alcanza su valor m|n1mo Entre Ias seccnones 3 4 el quJo'p'uede ser’

gradualmente o rapldamente varlado La energla acumulada en eI remanso 'se consume

entre las seccnones 1y 4.
4.1.2 Tipos de flujo

El fendbmeno de remanso producido por un estrechamiento puede presentarse de 4
formas, como se muestra en la figura 4.2.

@ @ e g)

!
|

AL, )
)

S~
‘Y3<Y‘c

=3to hduiko

S
I AT

0

Ao tipo Il { Lpercritioo)

Figura 4.2 Tipos de flujo que se presentan en un estrechamiento
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En el f|Uj0 txpo I Ios tlrantes son siempre mayores que el. crltlco Este tlpo de: qu;o es el :

“critico ‘aguas abajo del
es menor que el critico

En el qu;o tlpo lll Ios tlrantes son snempre menores que eI critico. Teoncamente no sej,

presenta remanso en este tipo de flujo, sino unlcamente se alterara la superfcxe del agua
adyacente al estrechamiento sin extenderse mas alla sus efectos El qu;o supercrittco no:
es comun en corrientes naturales, aunque puede ocurrir en rios de montana (rapldos)

4.1.3 Método para evaluar el remanso

El efecto que se provoca por el estrechamiento: de un’ cauce depende rmmpalmente de, :

su geometna del gasto y del tlpo del reg:men del f|LlJ El fenomeno generalmente es muy” .

solucnon analltlca sin

condiciones y recursos disponibles; 'Ib‘-'»cua ,se‘rh‘eja'ré al remanso presentado en el

esquema de la Figura 4.3.
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| t T !
it ==

TR A /,\\’ AN PN NN N N N T SV 2

Figura 4.3 Remanso producido por un estrechamiento en un modelo fisico

4.2 MODELOS HIDRAULICOS

Se sabe que los modelos hldraullcos permlten atacar problemas donde no hay metodos
analiticos adecuados.

Actualmente casi todas las grandes obras hidraulicas, como presas, puertos y obras

fluviales, : requieren - estudios ‘en  modelo. que permitan al ‘disefiador -probar su

Entre otro ’o e: pueden presenta' ’ C nes para sabe ,su funcnonamlento

para dlferentes condmones y.ain ya termlnada o ue surjan dudas en la

operacnon o. que sea necesario obtener curvas o. graf‘ca del’ uncnonamlento de cnerto -

aspecto dela obra, todo lo cual puede ser estudlado en el modelo.
4.2.1 Semejanza dinamica

La idea basica para relacionar el comportamiento hidraulico del prototipo con el del
modelo es el de semejanza, que puede ser geométrica, cinematica y/o dinamica. También
se puede hablar de semejanza térmica y de semejanza en ciertas propiedades quimicas,
como concentraciones de sustancias o relaciones entre indicadores de la calidad del

agua.

59




Semejanza geométrica

Hay semejanza geométrica entre el modelo y el prototipo si el cociente de longitudes
correspondientes (homologas) es e! mismo.: ‘Asi, “la -relaciéon de tirantes, ‘anchos,
distancias, etc. Correspondientes debe ser constante.’ . - :

PROTOTIPO

MODELO

Figura 4.4 Semejanza geométrica

En la figura 4.4. se puede observar que la escala de longitudes es

Bp _Hp _ e 4.1
Bm  Hm

Semejanza cineméiica =

Hay una semejanza cmematlca si.los® componentes de Ia velocndad de todos los puntos

correspondlentes son semejantes geometrlcamente (Flgura 4. 5)

PROTOTIPO
’///,////////////////////

—A I—pr /
Myer T

. T
,// h ) T
s N R
N -
\ \
B - _ —r N
e N N e N N S RS SR

Figura 4.5 Semejanza cinematica
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Enla flgura 4, 5 se puede observar que la escala de velocndades cuando hay seme;anza

cinematica es

pr _ VY _Vap Ve ’ - am
Vxm' Vym Vzm i :

Semejanza dinamica
Existe semejanza dinamica si:- los pbligonos ~de fuerza, -de todos los’ puntos

correspondientes, son semejantes geométricaméhte (Figura 4.6).

£, inercia

@ ( (1 viscosa

Figura 4.6 Semejanza dinamica

En la figura anterior se puede observar que la.escala de- fuerzas cuando hay semejanza
dinamica es - .
Fip _Fwp _ Fpp _Fp _ o a3

Fim  Fwm Fmm Fm
4.2.2 Fuerzas que actuan sobre los fluidos
En escurrimientos permanentes son cuatro: fuerzas de inercia, de presién, de peso propio

y viscosas. La fuerza de inercia se define como el producto de la masa por la aceleracién
con signo negativo (definida asi para cerrar el poligono de fuerzas). Es decir '

./;'ncrcin =—pa

y como de la segunda ley de Newton -
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Lopa= ./‘/Ir(.’.ﬂ.dll + peso + /:'fSCOSW
se tendra entonces que

-/;'{:cr;ia  + f.'/:rcsia'n + -f//es:{ + .fvis'cosn =0

Se usa la masa por unldad de volumen' o sea la denSIdad y.la fuerzas son fuerzas

especnfcas“es decir, fuerzas por unidad de volumen delf i)ldé{fE_s'to se debe a que Ebmo:

los flmdos forman un medio’ contlnuo sin’ mltes faciles ‘de definir; hay"que ‘onS|derar las‘;

propledades P r.unidad de

Para garantlzar Ia semejanza dmamtca se mantlenen constantes Ios comentes de las '
fuerzas ‘correspondientes en modelo y prototipo, para lo cual es necesarlo expresar Ios
cocientes en funcion de las variables del problema como velocidad, densidad, longltud,j

etc.
4.2.3 Modelos hidraulicos para modelos con superficie libre

Una divisidn importantes de los problemas en modelos hidraulicos es cons:derar dos
grupos: flujos con fronteras rigidas y escurrimientos con superficie libre.

Para los problemas con superficie libre, el peso de! fluido, o sea:la: lnfluenC|a de la
gravedad es |mportante pues la superficie adopta la forma que Ie permlte una superfcne
de igual presnon En estos problemas el niumero de Froude esel. que determma los

crltenos de'semejanza.

La consecuencia de mantener este nimero es que el cociente entre las mismas variables
del prototipo y modelo, llamadas escalas de velocidades, de gastos, de presion, etc., y
puestas en funcion de la escala de longitudes, deben seguir cierta relacién determinada

por dicho numero.

Relaciones de escala entre prototipo y modelo a partir del criterio de semejanza del
numero de Froude

El cociente entre fuerzas en el niUmero de Froude es el siguiente

Ty
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oecia - PVIL™ VL _ o ___ (Numero de Froude)

’ fpresorprrjo/':l‘o )

Si se llama escala de longitudes a

L = ‘ : 4.4

m. Es decir

Por lo que si se conserva el mismo nimero de Froude en prototipo y modelo, esto es -

. FI’ =:'F‘," :; o
es decir, cuarjdo"_el criterio de,s‘émejanz_a es impuesto por. ‘el; numero de Froude se tiene-
que e S o :

La escala de velocidades, seguira la relacion

ademas; si g.=1, se tiene
L v,=.L, s 45
y la escala de gastos

Q,=V,L>=L>" 4.6
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Problemas con superficie libre

En este tipo de problemas se tiene que trabajar con lasfvariables del numero de Froude,
la geometria y la rugosidad, esta ultima segun ‘sea el caso ya que habra problemas en
donde ésta juegue un papel secundarlo : )

posnble y no tomar en cuenta a la ne,raunq
construir el modelo un poco mayor para obvla'

Modelos distorsionados

s distorsionados

donde la escala de Iongltudes horlzontales es mayor que las vertlcales

A.b

r;'n'v 0IC )7\]-

DE

64

ORIGEN




Utthzar modelos dlstorsmnados dificulta a pOSIbI|Idad de tener.semejanza: dinamica y
ademas |mphca que las relacnones de escala se modlfquen U A

Ventajas:de‘bt.lytilizari modelos kdistorsiko’:nados

43 Bngj{éAclON EN CAUCES NATURALES

El analisis de una bifurcacion para cauces naturales es muy semej'an_te al analisis
desarrollado en el capitulo 3 de este trabajo. En esta metodologia se propone adaptar al
estudio de las ramas de la bifurcacion como corrientes naturales. La idea basica es
adaptar lo desarroliado en el capitulo 2 relativo al flujo permanente en cauces naturales
con régimen subcritico proypue‘sto por Instituto de Ingenieria, en principio se ha planteado
que esta metodologia es tinicamente para rios de planicies. De esta manera, se modifica
el analisis de la bifurcacién que se plante6 para canales de seccidn homogénea, que en el
caso del capitulo 3 es relativa a canales rectangulares. Ademas se propone que los
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gastos sean medidos a partir de una seccidén de control conocida en cada uno de las

ramificaciones.

En la figura 4.7 se muestra el seccionamiento de los rios que forman parte de una

bifurcacion.

Figura 4.7. Bifurcacion en corrientes naturales

La diferencia entre el analisis expuesto en el capitulo 3 y la presente metodologia seran
de forma general las siguientes:

1. El calculo de los perfiles de los rios que forman la bifurcacién se llevara a cabo con
. el método del Instituto de Ingenieria para fiujo permanente en corrientes naturales.
2. 'Laevaluacién de las pérdidas de energia en la estructura de control, en este caso
una-escotadura, se realiza con un modelo hidraulico fisico, cuya definicion se
presento en el subtema 4.1 de este trabajo.
3. Los gastos que fluyen por cada rio seran determinados a partir de una seccidn
conocida, donde se cuente con la informacién de tirante-gasto.
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4.3 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En la figura 4.8 se presenta el esquema isométrico de un rio M que tiene una Iongitud Ly
desde su ingreso a la planicie hasta la seccnon P en donde se, blfurca en Ias ramas C Yy S

En los tres rios, todos de seccion |rregular se tlenen valores geometncos,dehla secmon y

estructura de control como puede ser una escotadura

Hs
Estacién
Hidrométrica

OM -

He
Estacién
Hidrométrica

\\ 1.
<c‘ ~. .

~_ Q¢
Figura 4.8 Planta de un rio con una bifurcacion.

4.3.1 Informacion requerida

El procedimiento de calculo que se expone en este trabajo se apoya.en la.siguiente
informacion hidroldgica y topografica. s

Curva elevaciones-gastos

Es necesario contar con una estacién hidrométrica en cada una de las ramas en que se
divide el rio; En cada estacion se debe contar con la curva elevaciones-gastos. Con esta
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curva se estima el tirante del flujo de agua correspondiente al gasto que pase por la

estacion hidrométrica.

Figura 4.9 Imagenes de estaciones hidrométricas

En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo de la grafica de curva elevaciones vs gastos.

ESTACION HIDROMETRICA

10.5
€ 100
3 os
Q
£ 90 Ve
E‘J 8.5 y = -0 00000x" + 0 00908x +« 3 HBO4Z
w R = 090242
8.0
500 700 900 1,100 1,300 1,500

GASTO (m3/s)

Figura 4.10. Curva elevaciones-gastos en una seccioén de un rio

Secciones transversales de los rios

Para realizar los calculos de los flujos en los cauces de las corrientes naturales, es
necesario contar con varias secciones transversales a una separacion entre ellas

conveniente.
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Exnste un metodo de _campo. general para. la- obtenc:on de:las secciones transversales

utilizando - “una- ecosonda electromca ‘se’. reallza I levantamlento de las ‘secciones
transversales de Ios rios EI procedlmlento es el sugwente' '

Realnza’rvun barrldo

se obtlene la profundldad del rio. - -

.-Registradas las coordenadas de la seccion se avanzaba ala sxgunente posmon Ia cual
se ubicod previamente a una distancia considerable. ) e
. Se realiza la configuracién en gabinete.

Gasto maximo permitido en una de las ramas (Rio C)

De acuerdo con las secciones transversales y la elevacion de los bordos para Ia rama
que se desea proteger de las inundaciones provocadas por eI desbordamlento ‘del

que esté sujeto.

Datos complementarios

Para llevar a cabo algunas calibraciones y comprobaciones, son de utilidad algunas
mediciones de los niveles de agua cerca de la obra de control. Una de la calibraciones
que se tratan es la del coeficiente de rugosidad n, ya que es la variable a la que se le
puede dar este tratamiento. Vale la pena mencionar que estos datos no son
indispensables en la aplicacién de la metodologia.
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Distribucion de probabilidad de los gastos aguas arriba de la bifurcacion

Se requiere de una funcién de distribucién de probabilidad que se ajuste a los gastos
maximos anuales del rio aguas arriba de la bifurcacion. Con ésta, sera posible encontrar

para cada periodo de retorno el gasto que fluye por el rio C.
4.3.2 Procedimiento para conocer el ancho y alto de ia obra de control
En la figura 4.8 se muestra esquematicamente la planta de un rio M que:tiene-una-

longitud L, desde su ingreso a la planicie hasta la seccion B en donde se bifurca-en las

ramas Cy S.

El calculo de' os flu;os' eagua puede‘ hacers = consnderando f|Ujo permanente, porque las
condlmone del mowmlento del agua no camblan,durante un lapso de varias horas.

e que el ﬂUJO de Ios rios en plamcae es pe'rmanente gradualmente variado de
reglmenrsu crltlco (FPGVL), ya que los rios'de pIamcue tienen escasa pendiente en una

reglon relatlvamente préxima a su desembocadura al mar.

Gasto en cada una de las ramas

Ahora bien, sea Qc max €l gasto maximo.que puede flu - por la rama‘ C que pasa por cnerta

zona sin que ocurran desbordamientos.

De este modo si el gasto asomado ‘dls'én‘o (V;I,'D);Zdi.le.‘s'ét:onkerJCe :

por el rioMes QM por Ia rama S flmr'

4.8

También es lmportante determlnar Ia dlstrlbucmn de gastos cuando en eI rlo ™ fluyan .

gastos menores y mayores
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Tirante en la bifurcacién cuando por la rama S fluye el gasto Qs

Cuando el gasto conducido por el rio S es Q, se tiene de la curva elevaciones-gastos de
la estacion hidromeétrica HS que el tirante asociado a él es ys. Si se realiza el calculo del
FPGVL a través del rfo S comenzando aguas abajo con el tirante ys, se obtiene en la

bifurcacion que el tirante es V.

i sk..,‘en-j‘el rio S se puede esquematizar en la siguiente figura. Debe

El calculo d
‘que;_f,;cuahd‘o el régimen es subcritico el calculo se hace de aguas abajo

recordarse de
hacia aguas-arriba.

Secuela de eitleulo del pertil

BIFURCACION

4.11 Secuela de calculo del perfil de la corriente natural S (régimen subcritico)

[ R SO DS ] [ s

— b

Figura 4.12 Vista del tirante a determinar en la bifurcaciéon
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Estructura de control en el rio C

En la figura 4.13 se muestra esquematicamente en forma isométrica la zona del rio C en
donde su ubica la escotadura.

Figura 4.13 Imagen de la bifurcaciéon con una estructura de control

Tirante en la seccion transversal / sobre el rio C

Para el gasto Q¢ y,ux se determina el tirante y. de la curva elevaciones-gastos de la
estacion hidrométrica Hq. Al calcular el FPGVL sobre la rama C para el gasto Qg pax
comenzando con un tirante aguas abajo y. se determina el valor del tirante y,.

SECCION |

Tl\ __\l: Secueln (hflt.lltllhl(hl [?xtllll : ESTACION -+

N —
N - ; f T !

|‘ '\ i,‘\ | “— N ;.; : |

h ! Lo

i

Y y
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Tirante en la seccion D

En esta parte de la metodologia se emplea una procedlmlento de |teraClones sucesuvas
Se inicia el calculo del FPGVL sobre la rama C para eI gasto Qc MAX ’comenzando en la-
seccion D, con un tirante aguas abajo yz supuesto hasta el‘punto de Ia blfurcacmn »B al

tlrante 'yD
obtener el

ngura._

Sccuela de citeulo del perfil

Figura 4.15 Séguela de calculo del perfil del _tramd de rio desde D a 'yla bifurcacién

Se puede resumir que hasta el ”oment' _s conocen Ios'valores de QM. QCMAx, Qs, Y Yo

y el valor de la superfcne hbre del agua en.la blfurcac10n a partir de yB; lo cual’ se presenta

esquematlcamente en Ia fgura 4 16
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Figura 4.16 Elementos determinados de los rios de la bifurcacion

Desnivel del agua entre las secciones donde se ubica la obra de control

La diferencia entre las elevaciones del agua en las secciones D e | (figura 4.17) es

Ahp =z, +yp — 2, -y,

‘. e S
YR B
Yo
H
S
. 2 2 7 ST e
a) Deaplibe
) - TET .
- T
You Yd
Yo -
] Cra
~
H
S,
2 Zg) 2 &C
b} Dscarpa shogaca

Figura 4.17 Desnivel provocado por la obra de estrechamiento

4.9
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Como se trata de f|Uj0 SubCI’lthO el perﬂl del rio. C no se ve afectado con lo que. suceda
hacia-aguas: arrlba por Io que sobre el rio’ C se puede hacer el calculo del perfl para fIUJo' ’
permanente de corrlente natural hasta el lugar en donde se produce el dlsturblo que
P ra_nte ubicado aguas abajo de':

ocasmna Ia estructura E; por lo'que’se’ puede conocer_el

E, al que se ha denoml ado y;.

i gua,_entre las secciones E e I Suponlendo
ede aprecnar dos condiciones de funCIOnamlento»

a) 'Descarg‘ ahogada (Ye>Ycr)
b) _Descarga libre (v, yck)

Seleccio del ele\}agién de fondo de la obra

A partili';d;ei"‘ 0, el siguiente paso es conocer el perﬂ desde la seccxon viayo, el

cual puede ser sngwente forma.

SF\,UO\ D

Figura 4.18 Perfil del rio en la parte cercana a la escotadura

Entonces, ya que Ah no se qqn:oce_,an‘aliticamente. se obtendré experimentalmente.

Para cada ancho" Ia obra .de control se estima el

coeﬁcnente de perdlda local el valor de Ah

4.10
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Cuando el valor de Ah es igualra Ahr se llega al diseﬁo buscado de la.obra de control

factible; de otro modo se supone “otro’ ancho y otra elevamon y se calcula’ nuevamente Ah

hasta lograr que sea lgual a /_\hr

Enel sig’u,i’ente esquema se puede observar el proceso descrito.

=CALCULE UL’ PERFHL
Pamuiuhns

BIFURCACION
i CALTULD DEL PERFIL
e S

ESIACION HC

T

Figura 4,19 Procedimiento de calculo para yce

Se observa que en_ el rlo C el comportamlento de la: Superfc:e lere del ‘Agua . SLA

depende del gasto que pasa por el cauce, ademas de. los sxgwentes factores

A) EI trg'méfdé’s_d_e |

lineas de corriente, velocida

TEC]

FALLA 1) ORIGEN
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4.4 DISTRIBUCION DE GASTOS EN LAS RAMAS DE LA BIFURCACIONES PARA
DIFERENTES CONDICIONES.

Para determinar el flujo de agua que circula por cada rama de la bifurcacién cuando la
avenida tiene un gasto diferente al de disefio se debe seguir aplicar la metodologia para

cada condicion individual de gasto inicial y las condiciones de'la obra que se proppngarn.r

Se plantea que se‘reahcen dos anahsxs de manera general EI prlmer analls,ls a partlr del -

propongan

| “funci namlento de la

blfurcacnon y generar algunas propuestas admnonales a su operacton
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE APLICACION

El método propuesto se ha aplicado a un caso real: en la estructura de control ‘obre eI rio
Carrizal, y que forma parte de la bifurcacion del rio Mezcalapa en el estado de Tabasco .-
Meéxico. En este capitulo se describe la problematlca del caso y Ias actlwdades necesarlas )
para cumplir con el objetivo general del trabajo de lnvestlgacmn que es proponer una
estructura de control para limitar el gasto que fluye en el brazo que se: dehomma Rio

Carrizal, y que ocasiona problemas de inundacién en la Cludad de Vl_llahermosa.

5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

TESIS CON
5.1.1 Iintroduccion FALLA DF. OP\IGEN

El estado de Tabasco se ubica en una de las régiones de mayor precipitacion en la
Republica Mexicana (Figura 5.1). Ademas, por su territorio cruzan dos de los rios mas
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caudalosos del pais: el rio Grijalva y el Usumacinta, este ultimo confluye sobre el primero

en la planicie tabasqueria (Figura 5.2).

e e b

!

ITAGION MEDIA AMUEL (nirey

TN A
CUTIFRREZ

INPLF ST
FANTEFRNACIONAL

Figura 5.2 Confluencia de los rios Grijalva y Usumacinta
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En una zona cercana ala Cludad de Vlllahermosa (dentro de la cuenca baja del rio
Grijalva): frecuentemente ocurren lnundacmnes, debldo'a qu“ Ios f|UJOS'de Ias cornentes”

ad de conduccwn de sus cauces tal es i I’c,a‘s'.bfde‘199_9.

pnncnpales excede Ia capac1
cuando se rlglnaron dafios en zonas de cultlvo casas habltamon vias di omunlcamon.j

centros de trabajo etc por lo que resultd, neéesano un estudio mtegral de la: cuenca baja

Durante octubre de 1998 en la zona de estudlo se: presentaron Iluv1as extraordmarlas;
que provocaron que Ta presa Pefiitas, aguas arrlba sobre eI rio Mezcalapa descargara por
el vertedor de excedencias y este caudal orlgmo el desbordamlento del agua por.una de
las dos ramas en las que el rio se bifurca. Una de ellas e : eI Rlo Carrlzal que causo,
inundaciones en la ciudad de Villahermosa. : S

5.1.2 Antecedentes

Los origenes de la probley ’atlca de la zona de estudlo yq é'i'éféfen‘ 6bj'étivémente a

las sngwentes figuras, - donde

las dlvagaclones del r| Grualva se presentan en

esquematlcament ' ,rvan dlchas dlvagacmnes y por ende se asimila la gravedad

del caso, donde la’ problematlca se remonta muchos anos atras
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Figura 6.3 Divagaciones del rio Grijalva a) Siglo XVI b) 1675
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Figura 5.4 Divagaciones del rio Grijalva. a) 1881 b) 1904
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Figura 5.6 Resumen de los rompidos del rio Grijalva y aspecto actual de la cuenca
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En las flguras 5. 3 ab. 6 se muestran Ios dlferentes rompldos que se han presentado en los

ultimos siglos .en:la.zona de estudlo Asi puede entenderse I tendencta a presentarse

diferentes eventos motlvados prmcnpalmente por dos caus

a to ‘por su. conformacuon

es’-una. zona
'dé enéi'o y

‘vez, este desarrollo ha afectado la capacidad de regulacuon natural ex1stente en Ia .
plamcne : : s

Estu‘dio‘ihl“égfal de la zona baja del rio Grijalva

En: 1996 el Instltuto de Ingenieria de la UNAM desarrollé para la Com|S|on Nacnonal del
: Agua (CNA) la primera etapa del estudio integral de la zona baja de Ios l‘lOS Grljalva y_'
Usumacnnta de la cual se obtuvo como resultado la

Ia CFE e »MTA propus eron.un-numero determlnado de estructuras queAse agrupan en
tres grandes S|stemas que’son:; L ' s : :

a) Mezcalapa-sahaffa
b) Rios de la Sierra

1
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c) Carrizal-Medellin -

Dichas estructuras tlenen un anahsns partlcular este ‘trabajo de lnvestlgamon se concreta

al estudxo de un“ parte del prlmer 5|stema en partlcular al analis:s de Ia blfurcacvon que

forma parte del mlsrho

Enla tércefa etapa, la tarea del Instituto de Ingenieria es revisar el funcionamiento del rio
Carrizal, por una parte el analisis de la zona conocida como la bifurcacidon y su obra de
estrechamiento y otro desde ésta hasta la descarga del rio Grijalva.

Estudio de factibilidad Técnica del proyecto para la proteccion contra inundaciones

de la planicie de los rios Grijalva-Usumacinta

La Comisidon Federal de Electricidad, a través de la subdireccion técnica y la gerencia de
estudios de ingenieria civil, realizé en el afio 2000 este estudio para la Gerencia Regional

Golfo Sur de la Comision Nacional del Agua.

cuales abarcaron

® Perfiles de tramos de camlnos cercanos ala ublcacmn delas obras

® Secciones’ trans' sales alos I'IOS Samana Carrizal y Grijalva.

& Posncuonamlento de puntos via satelital (GPS) en diversos puntos de la zona.

En este trabajo-se .presenta la simulacion del comportamiento hidraulico de la planicie,
tanto en condiciones actuales como con las obras propuestas, considerando los
hidrogramas de las avenidas de disefio definidos por la CNA.




Se reallza Ia seleccnon y dlmenS|onam|ento a nlvel factlblhdad de Ias estructuras

propuestas para el control de mundacxones

Por ultlmo. en este trabajo se estiman’los niveles del agua' al

propuestas de construccnon de los bordos de la’ cmdad» e V‘ahermosa que la CNA

requtere ante los diferentes escenarios hidrolégicos que se presentan en' Ia cuenca con» L

'una probabllldad que corresponde a un periodo de retorno de 50 anos

5.1.3 Sistema Mezcalapa — Samaria

Las obras que componen este sistema permitiran conducir'hasta el mar los escurrimientos
excedentes del Rio Mezcalapa, provenlentes de Ios vertedores de las presas Peifiitas y
Malpaso, asu como controlar el gasto del Rlo Carrlzal hacna la ciudad de Villahermosa, por
medio de bordos drenes. estructuras de controlvy una presa de cambio de reglmen

n partlcular la caudad de V Ilhermosa se

excedente EI agua que turbma Ia Presa,Penltas y -en caso necesarlo ‘aquella quel‘

B 'derrame por sus vertedores, da como resultado un aumento enel nlvel del rio: Mezcalapa
El" aumento del tirante provoca que el rio Carnzal desborde y que se. provoquen‘

inundaciones en su trayecto hacia la ciudad de Vlllahermosa

5.1.4 Bifurcacion del rio Mezcalapa

Durante el afio 2000, como obra de emergencia y de manera provisional, se construy6.un
estrechamiento en el cauce del Rio Cariizal, 2 km aguas debajo de la bifurcacién del Rio
Mezcalapa, a 8 km de la ciudad de Cardenas.y a 35 km hacia la zona de Villahermosa,
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con la finalidad de provocar un remanso y derlvar Ia mayor parte del escurrlmlento hacna

el rio Samaria:

En el presente estudio se tiene especial interés en simular el comportamiento hidraulico
en la bifurcacién del Rio Mezcalapa en los cauces Carrizal y Samaria. En la figura 5.7 se

presenta la planta correspondiente a la zona de la bifurcacién

211 Saco y Mantona
(Segunc Seccrer |

Rio

Pasony Playa

.5 Sec0 v Monana
Y\ thea Secien)
; !
* Mocara y Naramo i
Lfieunse Savont L
. P

o | 7T
f i -
,_{xg“ﬁpﬁ' 1Cuarrs Saction) [ - { "
S=idAN i .
ERE 7 o
AdS SR i

Figura 5.7 imagen de los rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal en la zona de la bifurcacion
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5.2 RECOPILACION DE INFORMACION REQUERIDA

5.2.1 Generalidades

Para llevar a cabo este estudio se recopil® informacién basica y de detalle, la cual permltlo
analizar de la mejor manera posible la zona de la blfurcac10n en estudio. - ’

La simUlacién de'las condiciones extremas se realizé con’ base en los hidrogramas

proporcronados por el Instituto de ingenierla de la UNAM, calculados para periodos de
retorno de-'50, 100 y 500 afos, considerando la simultaneidad de la ocurrencia de las

dlferentes avenidas.

5.2.2 Distribucion de probabilidad de los gastos aguas arriba de la bifurcacion

A partir del estudio hidrolégico de la cuenca baja de los rios Grijalva y Usumacinta del
Esfado de Tabasco, realizado por el Instituto de Ingenieria, en octubre de 2000, se cuenta
con una funcién de dlstrlbumon de probabilidad ajustada a los gastos maximos anuales
del rlo aguas arriba de la bifurcacién. Con esta es pOSIble encontrar para cada periodo de
retorno el gasto que fluye por el I'IO

CURVA Q-Tr PARA EL RIO MEZCALAPA
EXTRAPOLACION PROBABILISTICA CON LA FUNCION GUMBEL
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La obra se dlseno para. un caudal maximo sobre el _rio, Mezcalapa de 2,350 m?%s,
correspondlentes aun periodo de retorno de 50 anos (Flgura 5 8) por tener un caracterde”
provisional. De este gasto, se pretende que la estructura solo permxta pasar 850 m%s por
la rama Carrizal y el resto se derivaria por el ramal denomlnado Samarla

5.2.3Curvas elevaciones-gastos

Se han obtenido las curvas elevaciones- gastos a partlr de una estacuon hldrometr:ca en

Con estas curvas se estima el tirante del flujo de agua correspondiente al gasto que pase
por dichas estaciones. A continuacion se presentan las curvas de elevaciones-gastos de
las dos estaciones de los rios que forman parte de la bifurcacion.

CURVA ELEVACIONES VS GASTOS
ESTACION "SAMARIA"

Q =6.869686E° - 221.407925E% + 2579.946975E - 10974.595470
R2=0.942380

14.00 15.00
ELEVACION (m)

Figura 5.9Curva E-Q de la estacion hidrométrica sobre el rio Samaria
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CURVA E-Q ELEVACIONES vs GASTOS
ESTACION GONZALEZ "RIO CARRIZAL"

Q = 0.0318004 5689100
R?=0.8098312

GASTOS (m®s)

9.4 9.6

ELEVACION (m)

Figura 5.10urva E-Q de la estacion hidrométrica sobre el rio Carrizal

5.2.4 Secciones transversales de los rios

Personal de CFE realizd levantamientos topograficos de las secciones transversales
sobre los rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal. Con lo que se obtuvo un plano generado en

AutoCAD (Figura 5.11).

es trasversales en el
no de los principales
lico de ila cuenca, con

puentes y aicantar e
la finalidad de integrarlos al modelo.
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BIFURCACION

Figura 5.11 Topografia de los rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal en la zona de la bifurcacién

Para el funcionamiento del modelo matematico elaborado es necesario contar con las
secciones,tran’sverqs‘élesj que forman la bifurcacién. En la figura 5.12 se mqestfa la
ubicacién‘.dé‘fIé's;,‘s’ééyciidhes mas cercanas a la bifurcacién. En el caso del Rio Carrizal son
necesar\'ias"ﬁﬁéé:s‘e‘c"ciyones de las que se presentan en la figura 5.12, ya que es en las
proxinﬁi‘déaelsf:‘ df'e,:v,illahermosa donde se encuentra la curva de elevaciones gastos
(Estacié'h dé_ nii’)él "Gonzalez"). En la seccidbn SAMOS5 se ubica la curva elevaciones-gastos
corresbdndiente al rio del mismo nombre (Estacién de nivel “Samaria”).
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ESQUEMA DEL MODELO MATEMATICO
DEL ESTRECHAMIENTO DEL RIO CARRIZAL

7 Curva Elevaciones - Gastos
@’/ en la EH Samana

Zona de inundacién

vertedores

Curva Elevaciones - Gastos

en la EH Gonzalez \

-~

Secciones
hasta la
estacion
Gonzélez

CARNDY

CAR 0B
ESTRECHAMIENTO

Hidrograma
de entrada )
ESCALA GRAFICA

kitldmetros

Figura 5.12 Secciones de los rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal en la zona de la bifurcacion

Secciones transversales del rio Samaria

En el Anexo l se presentan los datos de las secciones en el formato necesario para

trabaja en‘el modelo matematico. Se muestra a contlnuacmn la primera seccién con los

datos que se. reqweren para poder llevar a cabo la ejecumon ‘de’la dlcha herramienta. En

este ejemplo de aphcaclon se ha preparado el algoritmo: para que la seccion transversal

sea’ ge erad“ con 10 puntos que representen dlcha seccuon .con Io cual se representan

Ias caracterlstlcas hldraullcas de dicha seccion.

Los datos nec : on los que se enlistan a continuacion: .-

Numero de secmones (de/ r/o) 6 : :
Nombre de la secc:/on (Et/queta) L - BAMO1l-
Distancia a la siguiente secc;on (m) S0 200




Coord X,Y
Coord X;Y == ,,’('2) o
Coord X,Y =~ :

Coord X, Y
Coord X,Y. ¢
Cbord_Xk,: '
e

Coord X, Y.
Co'or',‘dv'XV,‘Y (S
Coord X,¥ - (

9.047 -

B7.462 T

357.479

La cbhﬁgUraciéh de estos pares de dato$ dé_fc:)'rm'aé ,lé Siguienté figura

25

COORDENADAS Y

10

SECCION SAM01 (IZQUIERDA)

200

400

600
COORDENADAS X

800 1000

1200 :

Figura 5.13 Seccion transversal de la seccion SAM01

5.2.5 Informacién topografica de los cauces

A partir de las figuras de las secciones transversales de los rios:Samaria, Mezcalapa y

Carrizal presentadas en el Anexo |, se pueden elaborar los perfiles: de‘los rios en los

tramos analizados de cada rio, asi como las consideraciones establecidas para

condiciones de fronteras.

En las siguiente figuras se muestran los perﬁ_les de: Ids rios se incluye la elevaciéon del
fondo (talweg), la del bordo derecho (BD) y la del bordo izquierdo (Bl).

TES

FALLA DY ORIGEN

U
Ind (s T
LYV IR VR

|

93



Rio Mezcalapa

Se consideraron 5 secciones del rio Mezcalapa, ya que esta mformacnon se considera
para el funcionamiento hldraullco de la- blfurcaCIon Unlcamente se conmderaron cinco
secciones obtenidas del levantamlento topograflco reallzado en el afio 2000

Perfil'rio 'Mezcalapa

26
24
22
20
18
16
14
12

10
0+000 0+500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000 3+500 4+000

Cadenamiento

Elevacién (msnm)

——TALWEG —a—B| —a—BD

- Figura 5.14 Perfil rio Mezcalapa

Aunque se notan’ contrapendlentes en do tram S del no Mezcalapa -en eI fondo del

cauce-, no representa problema en eI funcnonamlento hldraullco debldo a que es Ia zona
baja de-dicho rio. ’

Rio Samaria

Se emplean 5 secciones en el modelo matematico para  simular el funcionamiento
hidraulico en el rio Samaria, desde la bifurcacion del rio Mezcalapa en eI‘Samaria“y
Carrizal (aguas arriba), hasta la estacion hidrométrica Samaria (condicidon de frontera
aguas abajo). (Figura 5.13).
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Perfil rio Samaria

Elevacion (msnm)

0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000

—p= TAIWE) g B | et B D

‘Flgura 5.15 Perfil rio Samaria

Rio Carkizéf L B

Para el anallsns de uncnon mlento hldraullco en el rio Carrizal, Ia |nformacion se dIVIdIO

hldraullco desde la’ estructura‘de estrechamlento hasta la Ciudad de Vlllahermosa (Flgura -
5. 15)

TESTS CON
FALLA DF ORIGEN
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Perfil rio Carrizal (Bifurcacion-Est. Gonzalez)

25
20
15
10

S

Elevacién (msnm)

0

-5
0+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000 30+000 35+000

—— Talweg —e— Bl ——BD

Figura 5.16 Perfil rio Carrizal

5.2.6 Gasto maximo permitido en una de las ramas

De acuerdo con las secciones transversales y la elevacién de sus bordos, .para la rama
que se desea proteger de las inundaciones provocadas por el desbordamiento.del rio, se
debe - establecer - el gasto maximo que puede flunr por el cauce sin  que ocurran .
desbordamlentos (Qc MAX): - '

‘Estudxo de:: factibilidad tecnlca del proyecto para Ié protéccién" contré
Vreahzado en‘kNowembre»de _

escurrumlento hacia Ié zona de Villahermosa, a gasto ma imo de 850 m%/s

Este valor de 850 m3/s es’ entonces el gasto maxnmo’que o erm u,r,\,d‘e btqrda"miéﬁtb k

del rioen la zona de estudlo
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5.2.7 Datos complementarios

Para llevar a cabo algunas calibraciones y comprobaciones, son de utilidad algunas

T i a8 b e R

mediciones de los niveles de agua cerca de la zona de la bifurcacién. Las escalas

existentes que se consideraron para obtener informacion se presentan en la siguiente

figura.

LoCALGZACHNS B PRCAL A3
AN L6 CAUCHS 35 100 IS CARREAL T LABMIA

25 OE SEPTIEMBRE DE 2000

s ——

/
7
/.

b, ' ‘;.)\ - i
\ IJU/ = :

Figura 5.17 Croquis de las escalas existentes en la zona de la bifurcacién

e 6 8 b Ak i AT S e

e Avtin AT bR
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MEDICIONES DE LAS ESCALAS CERCANAS A LA
BIFURCACION

Gastos (m3/s)

E
g
@
o
o
©°
g
3
2
©
@
'

Figura 5.18 Grafica de las lecturas de las escalas en la zona de la bifurcacién

5.2.8 Estructura de control

Como ya se ha descrito, la estructura de estrechamiento del Rio Carrizal se ubica aguas
debajo de la bifurcacién del Rio Mezcalapa, la cual tiene como finalidad restringir el
caudal que circula por dicho rio y que incide dlrectamente en los niveles del rio
provocados en Vlllahermosa y otras zonas habitadas.

Los;resd,lita:dqs A'e :‘e:sil"echamiento desdé el p"uht'o' de visto hidraulico, como ya

se he_descri que unlcamente circule un caudal maximo de 850 m%s, ya
que este g blemas de inundacion.
También se ti » finalidad crear una sobreelevacion originada en la superficie libre

del flujo ag ar’uba de la estructura, lo cual provocaria una mayor elevacién en el Rio

Carrlzal hasta la zona ‘de la bifurcacion, lo cual, por el gradiente de energia, provocaria
fluur un mayor caudal hacia el rio Samaria.
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Figura 5.19 imagen de la zona de la bifurcacion y el estrechamiento

Topobatimetria en la zona de la estructura

Se cuenta con el siguiente plano a detalle topobatimétrico de la estructura de

estrechamiento.

TESIS CON
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Figura 5.20 Topobatimetria de la condicion actual det estrechamiento
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Disefio geométrico de la estructura

Para revisar el funcionamiento hidraulico de la estructura de estrechamiento, es necesario
contar con los datos del disefio geométrico de ésta. En la figura 5.21 se muestra la planta,
una seccion transversal y otra seccion longitudinal, en donde se observan los datos

necesarios para realizar la aplicaciéon de la metodologia propuesta en este ejemplo de

aplicacion.
| PLANTA l ' SECCION TRANSVERSAL J
™, "\ Elev =113 2t msnm
SR / .
{ i n T
N fi—— — =
. e Y e o = R - ;
tong e \ EM"\ & i el v r———
J'ma—.%\ .¢"';3' g a- A
TR, 2 e
r‘zw N d
\

ELEVACION

CADENAIMIENTO

Figura 5§.21 Caracteristicas geométricas del estrechamiento

En una imagen en planta (Figura 5.22)
se observan con mayor detalle los ejes
de los espigones que conforman a la
escotadura del rio Carrizal.

Figura 5.22 Vista de los ejes de la obra
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5.3 APLICACION DEL METODO PARA DETERMINAR LA OBRA DE CONTROL

En la figura 5.23 se muestra la planta del rio Mezcalapa (M) que tiene una longitud LM
desde su ingreso a la planicie hasta la seccidn B en donde se bifurca en las ramas Rio

Samaria (S) y Rio Carrizal (C).

RIO SAMARIA

B8
BIFURCACION

Ki&metros
ESQUEMA DEL MODELO MATEMATICO
DEL ESTRECHAMIENTO DEL RIO CARRIZAL
EN LA BIFURCACION DE ESTUDIO i

Figura 5.23 Planta de la bifurcacién en estudio»

s flu;os de agua puede
lento del agua no -

Se ha planteado en la metodologia considerar que el calcul
hacerse como un flujo permanente, ya que las condiciones’ del‘m Vi
cambian durante un Ia so de: varlas horas.. Por: lo. cual .es: posuble‘, stableéer que el qu;oE
por el cauce de Io 5 ri s permanente gradualmente vanado de tlpo subcrntlco (FGV) y .
se puede calcular a tra es del modelo matematico presentado en el capltulo 2 de este

trabajo

CT
INETRIR Y (Th

ALL/l DI ORIGEN
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5.3.1 Gasto en cada una de las ramas
Sea Q¢ yax = 850 m¥/s el gasto maximo que puede fluir por la rama.C que pasa por la
zona sin que ocurran desbordamientos. De este modo;:si el gasto asociado al periodo de

retorno de disefio (T,) que se conduce por el rio M es. @,,, por vla’ rama S fluira el siguiente
gasto: S -

O = QM"— Q@Algifx Gt S . 51 B

El valor del gasto QM para un T 50 anos es de 2 350 m3/s, segun lo presentado en Ia

Figura 5.8, por lo que sustltuyendo
Qs =2,350-850=1,500

Asi que el valor de Qg =1,500 m¥s.

5.3.2 "Ik",irévhteue_ la bifurCacién cuando por la rama fluye el gasto Qs

matematico.

Cuando el gasto conducido por elyrjo_S_‘ré' Qs

—1'500"m"j/‘s,>d'e Ia’cu’}y:a'fe, aqloh‘es-gésios =

de 'ta estacion Hg se obtuvieron los siguiel

Elevacién (m) | Gasto (m"/s)v “Tirante (m) [ Elev. mas baja (m) |- 7. SRS
15.68 1500, - - | 5.496 10484 .

Al calcular el FGV con el modelo matematlco a través del rio S comenzando aguas abajo‘

con el tirante Yg= 5.496 m, se obtiene el perfil del fIUJo (‘ gf'a El ca enamxento

0+000 corresponde " a la blfurcaC|on y el 5+300 al punto e |mC|o"\en Ia estacuon '

A-r( ey
S JOT! 102
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hldrometrlca Samarla Los resultados arrOJados por eI ‘modelo matematlco se presentan
en el Anexo [

El modelb'matevrh co proporciona el dato de vacion de la SLA que es Ia suma del"

tirante en la- secmon mas‘la cota: mas,baja de‘la mlsma En «la frontera |n|c1al
denomlnara Hs por lo que se puede observar que’ el dato m|C|a| de Ia elevamon resultado'

de Ia aplucacnon del programa es 15.80 m.

Hs
DIST | cap E-AGUHl' E.FONDO PERFN. FLUJO PERMANENTE RIO SAMARIA
270 4800 15.80 1018 a
270 | 4630 159, 1023 Q=1500 M~/S
27 ©4360 1597 1027
270 ¢ 4080 6 . 1032 2000 P
270 . 3820 . 1602 ! 1036 16 00
270 3550 1604 | 1041 B S
. 2875 [ 3W25 1605 1077 1600 e b4
;2875 1 2975 1606, 1114 1a00 U= . .
287 T 26875 0 g08 1 Tng 1200 R !
2875 i 2400 w1 T et 2 ST r— (A s
250 2150 182 71232 & 1000 e B F sA |
1900 R R T | L, e FONDO
1850 . 1B41_ 1324
w0 T 1885 T 137 600
nsn’ T e72 ] 7 13877, 400
820 1683 7 1424 200
680 , 1708 , 1452 -
490 1726 (1473 6oo
200 1745 1506 0 1000 2000 3000 4000 5000
0 1758 | 1508 CADENAMIENTO
1500
Hy,y

Figura 5.24 Resultados del FPGVL para el rio Samaria con Qs=1,500 mls

Del resultado anterior se obtiene el valor de Hs. (SLA en Ia blfurcamon en su margen 7
izquierda), igual a 17.58 m.

5.3.3 Tirante en la secciéon transversal /

Ahora, cuando el valor de Qs = 1,500 m%s, el valor de Qc: MAX y Es‘ﬁééesériof
calcular el perfil del flujo permanente con el modelo matematlco en‘el:Rio Carrlzal 'EI cual‘“
se divide para fines de la metodologia en tres partes de la’ estaéloh Gonzalez hasta la-
seccion /;. la segunda de la seccion /. hasta la seccién D, entre”estas’ secclonesse"”
encuentra Ia' obra de estrechamiento; y por Gltimo de la seccion D hasta la bifurcacion en

su margen derecha.
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Cuando el gasto conducido por el rio C es Qc=850 m’/s de la curva’ elevacmnes gastos

de la estacion ‘Hc se obtuvieron los sngwentes datos

Elevacién (m) . | Gasto (m°/s) =] Tirante (m) .| Elev. mas baja (m)=|:
9.37 850 i | 8.667 - ]10.713;

Al calcular el FGV a través del rio C. mICIando aguas abajo con el tlrante Yc— 8.657 m, se
obtiene el siguiente perfil del modelo matematico.

Hc

msr;cnn:unune i.uA l:rcmnn ~

PERFIL FLUJO PERMANENTE RIO CARRIZAL AGUAS ABAJO
Q=850 m*s
e
16 P !
\\ =

" \\ |- FONDOJ

N et \\\.*_____
= . .-. 2
8 10 < .... w..!—'
< ..
S e
=1 B LAY
W ™ *-.‘ A

0y my .
. o b R ey
¥ R

) 1-‘- Vet O ._/.H'A. N

- ! s, ——

o ° G e

1 5000 10000 15000 20000 25000 30000
24 e .
CADENAMIENTO

Figura 5.24 Imagen de los resultados del FPGVL para el rio Carrizal aguas abajo

En este caso la estacién Gonzalez es Ia frontera

ial, se tiene el valor de Hc que es la
suma del tlrante Yec y Ia cota mas baJa de Ia seccwn .

De calculo delyFPGVL ’se obtlene ‘el valor de H (S ;A en el punto / —Inicio de la
estructura de estrechamlento-) |gual a 16 50 m: En eI Anexo Il se muestran los resultados

completos del modelo matematlco
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5.3.4 Tirante en la seccidn transversal D

Para conocer este tirante se emplea un procedimiento de lteracmnes sucesuvas Con el
modelo matematico se calcula el FGV sobre la rama C: para eI gasto QMAx-850 m¥s
comenzando con un tirante aguas abajo y2 supuesto en Ia;secmo D‘ De este calculo se

toma el tlrante resultante en la blfurcaclon es decn ,y

PGVLpara e

scoger el .

llevaron a cabo varias iteraciones

| rrovC es QCMAX 850 m®/s, se
e yo tal ' que satlsfaga Ia condlcmn mencionada. Después de

reallzar varias’ |tera010n‘es (presentadas en el Anexo Il), los datos que satisfacen Hs.=Hgo

son . -

Elevacion (m) | Gasto (m“/s) | Tirante (m) | Elev. mas baja (m)
17.47 850 547 12.00

Al calcular el FPGVL a través del rio C comenzando aguas abajo con el tirante Yo— 5 47

se obtxene el siguiente perfil del modelo matematico:

Hp

PERFIL FLUJO PERMANENTE RIO CARRIZAL AGUAS
ARRIBA Q=850 MIS

20 v__

DIST 7 CADENAM | SLA
482, 7.47
453,

 —————

ELEVACION
S

l--— FONDO]
0 T T T T —

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
CADENAMIENTO

Hyp

Figura 5.25 Imagen de los resuitados del FPGVL para el rio Carrizal aguas arriba
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5.3.5 Desnivel entre las secciones D e | a partir de los resultados del modelo

matematico

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se observa que la SLA obtenida del
modelo matematico es Hg.,=17.58 m, valor que es igual al de la SLA en HB-Il. Se puede
notar que los tirantes yg.p Y yss son diferentes, pero para los fines de calculo.de esta
metodologia los que interesan son los de la SLA en la bifurcacion, que paré fines

pré cticos HB=HB-I=HB-D~

En el siguiente esquema se muestran los componentes del ejemplo de aplicacion
obtenidos hasta el momento. Se muestran los resultados y la incégnita por resolver en la

siguiente etapa de la metodologia.

Figura 5.26 Datos obtenidos de la ejecucion del modelo matematico para garantizar la distribucion
de gastos presentada para un Qu=2,350 m®/s asociado a un Tr=50 aiios y Qcmax=850 m%/s
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Se sabe que la dlferenma entre las elevacmnes del agua en las’ seccuones Del que se

Dresenta en funcién: de la obra de control esta dada por T
CAh =z, Ys ;‘*z;«; Y, L

Una. vez anallzados Ios resultados obtenldos del modelo matematlco : se: txene que el valorr s
deAhr—097m e e - S

ro;e un

desmvel Ah. de.Ok 97 m,’ ya que como sh '. mostrédo es este’ desnlvel el que garantlzé una
dlstrlbumon e ‘gastos QuAx=850 m3/s y Qs-1 500 m3/s en los rios Carrlzal y Samarla

respectlvamente cuando se presenta un evento asociado a un Tr=50 afios sobre el rio

5.3.6 _Séi_eééién del ancho y elevacién de fondo de la obra utilizando un modelo

Dentro de Ia informacién recopilada para la realizacion de este ejemplo de aplicacion, en
el punto 5 2 8, se mencionaron las caracteristicas de la estructura de estrechamiento. Con
toda esta lnforma0|on fue posible llevar a cabo en el laboratorio del Instituto de lngenlerla
de: Ia Un ersudai 'Nacnonal Auténoma de Mexlco, la_construccion de un modelo a escala
1:100 de un o que |ncluye la obra de estrecham:ento sobre el rio Carnzal R

elo fue probar distintas geometrias de la obra (combmacuones de Ia

[ uando sobre el rio Carrizal fluya un gasto de Qc MAx-—850 m:’/s entre Ias

seccnones /y Dse presente un Ah=0.97 m.
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Topografia y batimetria utilizada del tramo del rio

Se han modelado aproximadamente 1,300 m de longitud del tramo del rio Carrizal, en
este tramo se incluye la zona de la estructura de control. En la 5|gulente flgura se muestra -

la informacion topobatimétrica utilizada en la construccion del modelo.

Figura 5.27 Planta topografica del tramo del rio Carrizal donde se ubica el estrechamiento

Construccion del modelo fisico

En el Anexo lll se muestra el-proces las instalaciones del

Instituto de Ingenieria. Las actividad

N como sigue:




prosiguio ‘a enterrar las varlllas en_ Ios puntos de Ia cuadricula : tales que
: :proporcmnaran Ia cota deseada es dec1r se’ genera la topograffa del’ prototlpo =
d) A _continuacién ‘se’ reallza el relleno con escombro del modelo seguxdo del.
‘ concreto. Aesta parte se'le conocevcomo obra negra
e) La snguxente etapa es la apllcébloh de una capa fina de concreto a la que se le
conoce como lechada. Su objetivo es representar una rugosidad mas cercana a la _

del prototipo.
Instrumentacion del modelo

Las pruebas realizadas en el modelo fisico se realizaron utilizando varios instrumentos
para realizar el aforo y la toma de lecturas de los tirantes con la precision adecuada.

a) Aforo

El gasto es aforado mediante un vertedor triangular de cresta delgada, en la siguiente
figura se muestra una imagen del mismo y la grafica que relaciona la carga de agua
contra el gasto que pasa por dicho dispositivo.

CURVA OvsH DEL VERTEDOR
TRIANGULAR MODELO DEL R{O CARRIZAL

ALTURA Hi{

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.068 '
Figura 5.28 Vista del vertedor triangular utilizado GASTO QI {m3fs) |

en el modelo y su graficaQ vs H
b) Limnimetro

Para tomar las lecturas de los tirantes para.los diferentes gastos y condiciones de la
escotadura, se construyd un dispositivos donde se sujeta el limnimetro para poder tomar

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

los niveles del agua con mayor precision. ..
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En La siguiente imagen se presenta una vista del modelo fisico instrumentado escala

1:100. En el Anexo Ill se muestran imagenes a detalle de los dispositivos descritos.

Figura 5.29 Imagenes del limnimetro instrumentado utilizado en la toma de lecturas de nivel
en el modelo fisico

Estructura de estrechamiento

Se realizaron pruebas con distintas combinaciones de reduccion del ancho en el cauce
contra la elevaciéon del fondo. La obra presentada considera un gasto de disefio sobre el
rio de 850 m*s y se apoya en el disefioc geométrico presentado en la figura 5.21.

El resultado esperado al final se muestra en la tabla 5.1 los valores del desnivel del agua
antes y después de la estructura de control que ésta provocaria en el prototipo, es decir el

valor de Ah.
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b 10m 24m - 132 m

BO m MOD 4 MOD 7 MOD 10
80 m IMOD 3 MQD B MODS
100.m MOD 2 MOQD %S MOD 8

Figura 5.30 Valores de las variables b y h asignadas a los modelos propuestos

El modelo 1 esta disefado a partir de las condiciones actuales, los datos necesarios para
su configuracion se toman de la figura 5.20 (topobatimetria de la zona del
estrechamiento). Son entonces 10 las obras diferentes modeladas en el dispositivo fisico.
En cada una de ellos se realizan diferentes simulaciones con tres gastos diferentes para
otros gastos,. tales. como 850 m%s, 1000 m%s y 1100 m%s. Aunque en esta parte de la
inVesfia'agién se estudia el c‘omportamiéii:l‘tyo del gasto de 850 m%/s, en adelante se utilizan

las otras simulaciones.

En el Anexo 11l se muestran las imagenes de todos los modelos utilizados en la realizaciéon
de las pruebas comentadas.

Resultados obtenidos del modelo fisico

El desnivel Ah es el valor que se busca con las pruebas de simulacién en el modelo fisico.
Para ello se ubicaron 7 escalas de nivel (reglas) en el modelo. Dos de ellas -
aproximadamente 700 m aguas arriba de la obra de control, las cuales sirven de c'ie',rta
manera para:comprobar el buen funcionamiento del modelo como una calibracion. Otras" i
dos eSc;aIas se encuentran unos 30 m aguas arriba de la obra y dos mas 30 m aguas
abajb, 'c'dh' los ‘valbres de sus lecturas se obtiene el valor del Ah. Una ultima escala se
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encuentra en Ia 7parte f’nal aguas abajo del modelo apoyado en ella se establece la

condicién de frontera‘ |n|C|al s decw el tlrante lnlCIal :

AMODELO 1" B

TS TIET
Somunrtralepuisidn dobar er autas

onlserseradwe —_— a

w503 | esos
g

e tiee nies sreptss
frcatas anvy | Fooa | venawrg | sye
BCE ) 3, AL (1Y)
3. 298 1588,
IS BN S| s
£s e iuo

TUPLHIICIL LILAL DLL AGNS SUPLACIGIE LINAL DIL AGUA
cora o0 cora  1eae .

oM say [T )
cara 16.10 cora CRLELL LI B TW Y

@assemis —

£503 r—] 508 _g_un_E]_ng_,__

[} (270

Ah

T3aviHA

@m

Figura 5.31 Resuitados obtenidos en el modelo fisico 1
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5.3.7 Resumen de resultados obtenidos del modelo fisico transformados a prototipo

Después de probar los 10 modelos, donde se variaron el ancho y la elevacion del fondo
de la obra de acuerdo con lo indicado en la figura 5.30, se obtuvieron los resultados que
se muestran en la tabla 5.1. Estos son los valores de los desniveles entre las secciones D
e /, entre las cuales se ubica la estructura de control.

, ~H [ 0m 2Z4am 32m
(-7 Sl o
~80m | MODELO 4 | MODELO 7 | MODELO 10
S 1 0.250m 0.350 m 0.450 m
90 m MODELO 3 | MODELO 6 | MODELO 9
' 0.100 m 0.300 m 0.375m
100 m | MODELO 2 | MODELO 5 | MODELO 8
0.050 m 0.100 m 0.275m

Tabla 5.1 Desnivel del agua (Ah) provocado por la obra de estrechamiento

para distintas geometrias

5.3.8 Analisis de resultados

De acuerdo con los resultados obtenldos con el modelo matematlco se observo que el

desnivel del agua (Ah) entre las secciones D el necesano ra garantxzar Ia dlstrlbucuon 5

de los gastos proyectados (QCMAX"'850 m3/s y Qs—

1,500 m3/s) asocnados aun Tr—50 anos
por el rlo Mezcalapa es de 0.97.menel prototlpo :

Por otro Iadof{ de

10, cuyo desnivel es de 0.450 m

La dlferem:la po’ _cub ‘desnlvel de 097 es de 052 m, para lo cual,. segun.la

experlenma obtenlda en Ias pruebas de Iaboratorlo se deberian probar mas geometrias
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que estrecharan eI flu;o, temendo en cuenta que se podrla desbordar el rio en Iaguna

parte deI modelo lo cual se presentaria de la misma manera en- ‘el prototlpo ‘La -

consecuencia de este desbordamiento motiva un estudio detallado de su comportamlento
y el planteamlento de sus posibles soluciones. :

5.3.9‘ProbUesta adicional a la obra de estrechamiento

Una vez expuesto el ejemplo de aplicacién y analizados sus resultados:se sabe que en

alor del tlrante en Ia seccién / Del punto
5.3.3, cuyo resultado es eI valor de H, (SLA en el punto /—lnucno de Ia estructura de
estrechamlento -), igual a 16.50 m. B o ) ‘

2) Desnivel del agua entre las secciones donde se encuentra |la obra de estrechamiento

En este caso, se propone la geometria de la obra relativa al MODELO 10, cuyo desnivel
es Ah=0.45 m.

\?‘“‘.@N
+ 1 OPIGEN
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3) Determinacioén del tirante enia seccién transversal D

La dlferenC|a entre Ias elevacnones del agua en Ias secciones D e [/ que se presenta

segun la ecuacxon 5 2 dlce que

en Ia seccion D:

53

2 ‘de estructura de

el r’e:sll,lyrlta,
la bifurc

Se evrh'p_le‘
la ra:'m'é‘-"
prob@e&é
(Hs)..

Cuandyaja 'SLA en el lado izquierdo de la bifurcacion (Hs.) sea igual a la SLA en el lado
derecho (Hs-b). calculado en el punto 4, se acepta el gasto que satisface dicha condicién.
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Después de varias iteraciones, el gasto de Qs=856 m%s y Hs=14.55 m simulados en el

programa resulta un valor para Hg.,=17.13 m, igual al valor de Hg.p.

Figura 5.32 Datos obtenidos de la ejecucién del modelo matematico para garantizar un gasto
Qemax=850 mis cuando existe un estrechamiento con B=80 m y H=3.2 m.

6) Gasto en el rio Mezcalapa

En la figura anterior se representa esquematicamente la planta del rio M, el cual en B se
bifurca en las ramas S y C. Asi pues, cuando por la rama C pasa un gasto Qcuax Sin que
ocurran desbordamientos, por el rio S fluira otro gasto Qs. De este modo, se conduce por
el rio M el gasto Qu el cual se obtiene de la expresion siguiente:

Oy =0 + 0, Y 5.4

=

El valor del gasto en el rio Mezcalapa es entonces Qu=1,706 m®/s.

oW
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7) Anélisis de los, resultados ‘obtrenidos

opcidn.como

8.2 Otra prc
canal adlClonalﬂparaleIo al rio’S
seraa partlr de Ias sngwentes c
H=3.2'mlo cual genera un ‘desni
Qcmax=850 m3/s. A’ partlr de est:
donde construir el bordo fusuble -elcual’ es.un canal de salida de excedentes de tipo lateral

sobre la margen |zqu1erda del rio:S; capaz‘ de absorber los gasto mayores a Qs=856 m’/s.
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Esto se puede explicar medlante'el sngmente esquema:




Qs =856

Canal de
excedencias

Qs =AQ
M Qu=17,706+ AQ L

pwres

" Q. =850

Figura 5.33 Distribucion de gastos segun la nueva propuesta de funcionamiento

En esta propuesta deben tomarse en cuenta la siguientes observaciones principalmente:

« La base del canal de excedenmas debe ubicarse en un punto.muy cercano a’'la*

\ SLA de dicho cau a distribucion

n ‘ para ello se’ debe con id a

del rio S ven

de gastos en ia la t pbgfafia a detalle

existente para que se cumpla con este punto

118




8.3 Una tercera propuesta es Ia utlllzacmn de compuertas enla obra de estrechamlento
Para el anal|5|s de esta propuesta se deben consnderar Ias alteracmnes causadas por la
obstrucmon deblda a la’ compuerta donde el tlrante no debe sobrepasar un ‘determinado
limite, la estructura de control conJNc‘compuertas de ancho bc para dejar un ancho total -

BEC = Nc bc. como se mdlca esquematlcament

“a) “Vista en planta

_——

-
Corte Ionmtudirn_al_/k
¥, Yc
J [ \

|

l[ll

A<

Figura 5.34 Tramo del rio con una estructura de control

sta . deben considerarse los siguientes puntqs:~,~

Para el estudio de esta

Proponer un_ estruc

icr a estructura 'y por ende un manejo adecuado de los

TESIS CON
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la propué‘sta}a,—n,ﬁya;{; e un perfi‘q," mas alto e

Ademas se debe considerar la sobreelevaci{m de los bordos Iongltudlnales comentada en

) tramo del r|o desde aguas arnba de la”

,estructura a Ia blfurcacmn genera un posnble desbordamlento del rio en este tramo segun‘

sngue un programa de desazolve en forma de mantenimiento correctivo, por Io que no es

progrgmadg como parte de un proyecto o de mantenimiento. Al analizar las secciones se
concluye que un dragado completo de los rio es elevadamente costoso. En las siguientes
imagenes se observa el dragado en el rio Carrizal, en ellas se puede observar su volumen
de dragado y su relativa pequefiez en un tramo del rio.

Figura 5.35 Imagenes del dragado sobre el rio Carrizal
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Figura 5.36 Otras imagenes del proceso de dragado en el rio Carrizal

9) Seleccion de la propuesta éptima

Segun lo descrito en las propuestas, la seleccion de la propuesta optima esta en funcién
de los costos de las mismas, ya que los beneficios son los mismos para los tres casos. El
estudio de estas propuestas forma parte de un proyecto mas amplio, se recomienda que
se inicie a partir del presente trabajo de investigacion.
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5.4 DISTRIBUCION DE GASTOS EN LAS RAMAS DE LA BIFURCACION PARA
DIFERENTES CONDICIONES

5.4.1 Simulacién del modelo matematico en la obra actual para diferentes gastos

En laboratorio se midieron los niveles del agua inmediatamente aguas abajo y aguas
arriba de la obra (figura 5.37) para diferentes gastos en todos los modelos utilizados y
aplicada la metodologia expuesta en el capitulo 4 se calcularon los gastos a los que estos

niveles corresponden en ambos rios del prototipo en la bifurcacion.

Figura 5.37 Geometria de la obra de estrechamiento actual

Durante el desarrollo de este trabajo, se observé que la geometria actual (Modelo 1) del
estrechamiento es muy parecida al la obra del Modelo 9. A partir de sus mediciones en el
modelo fisico en laboratorio, se pudieron obtener los valores de sus desniveles Ah para
diferentes gastos QC que circulan por el rio Carrizal.

El primer objetivo es encontrar.diferentes 4h para los gastos que pasan por el rio Carrizal.




Tabla 5.2 Determinacion de los desniveles 4h para diferentes gastos en la obra actual

GASTO A vV K OH (m)
700 340 2 1.64 0.33
800 380 2.1 1.64 0.36
850 400 21 1.64 0.37
900 420 2.1 1.64 0.37
7000 450 2.2 1.64 0.40

1100 500 2.2 1.64 0.40
1200 520 2. 1.64 0.45

El siguiente paso es conocer los valores del tirante en la estacién Gonzalez cuando fluyen
los gastos anteriores, este valor se puede determinar a partir de su curva de elevaciones-

gastos.

Tabla 5.3 Determinacion de los tirantes en la estacion Gonzalez para diferentes gastos

GASTO | ELEVACION [ COTA MAS BAJA | TIRANTE
700 9.05 0.71 8.34
800 9.27 0.71 8.56
850 9.37 0.71 8.66
900 9.47 0.71 8.75
1000 9.64 0.71 8.93
1100 9.81 0.71 9.10
1200 9.96 0.71 9.25

Las tablas anteriores forman parte de los datos necesarios para utilizar el modelo

matematico.

Los resultados de la distribuciéon de gastos en la obra actual (semejante al modelo 9) es la

siguiente:
Tabla 5.4 Distribuciéon de gastos en la bifurcacion en la obra actual

OBRA RIO CARRIZAL RIO SAMARIA RIO MEZCALAPA
Ah Q¢ SLA (BIF) Qs SLA (BIF) Qu Tr
0.33 700 16.78 420 16.77 1120 1.5
0.36 800 17.01 690 17 71490 4.5
0.37 850 17.11 856 17.14 1706 8
0.37 900 17.2 950 17.21 1850 10.5
0.4 1000 17.4 1235 17.4 2235 50
0.4 1100 17.57 1458 17.56 2558 150
0.45 1200 17.78 1871 17.78 3071 205




De Ia tabla antenor se puede comentar que cuando se presente un Tr de 8 afios la

dlstrlbumon sera tal que sobre el rio Carrlzal curcularén 850 m3/s que es eI valor de gasto e

maximo que puede circular por este rio snn provocar desbordamlento

Por otro lado, cuando se presente un Trd 'l rlo Carrlzal

mayor a los 850 m3/s, y que es de 1000 m¥s,

que ‘es un valor significativo en term’llnos;d desbordamiento

Con este analisis se pretende sugerir continuar cor'\”'e‘lr’“'eé ud|o de la propuesta que
garantice una distribuciéon adecuada en la bifurcaciéon, y que 'pueden ser las que se han
comentad_o en el subcapitulo 5.3.9.

5.4.2 Simulacion del modelo matematico para Qcusx en las geometrias propuestas

En este subcapitulo se determina el Tr al que estd asociada cada una de las geometrias
(modeios 2 al 10) cuando por ella fluyen 850 m3/s..

Se inicia con los datos del rio Carnzal Ios valores"de' Dh son Ios obtenldos en laboratorio

(Modelo fusnco) y con él y Ias seccnones transve ales se- calculan los va!ores de HBIF-

CAR con eI modelo matematlco

Tabla 5.5 Calculo de la SLA en la bifurcacién, en el rib Cérrizai

MODELO | Dh Qc |H» Ho yD HBIF-cARR
2 0.050 | 850 | 16.50 | 16.55 4.55 16.82
3 0.100 [ 850 | 16.60 | 16.6 4.60 16.86
4 0.250 | 850 | 16.50 | 16.85 4.85 17.04
5 0.1700 | 8501 16.50 | 16.6 4.60 16.86
6 0.300 | 850 | 16.50 | 16.80 4.80 17.00
7 0.350 [ 850 | 16.50 | 16.85 4.85 17.04
8 0.275 | 850 | 16.50 | 16.775 4.77 16.98
9 0.375)| 850 | 16.50 | 16.875 4.87 17.06
10 0450 | 850 | 16.50 | 16.95 4.95 1713

ia d‘e> 150 m3/s S



Con la informacion anterior se procede a obtener la distribucion de gaétos en . las
diferentes prophestas’geométricas'Iimitando un gasto en el rio Carrizal de' 850 m®*seg,
dando la siguiente tabla resumen.

Tabla 5.6 Determinacion del Tr cuando circula un Q=850 m’/s para las geometrias propuestas

Modelo RIO CARRIZAL RIO SAMARIA RIO MEZCALAPA
N Ah Qc SLA{BIF) Qs SCA (BIF) Qu Tr
2 0.050 850 16.82 493 16.82 1343 3.8
3 0.100 850 16.86 535 16.86 1385 4
4 0.250 850 17.04 736 17.04 1586 6
5 0.100 850 16.86 535 16.86 1385 4
6 0.300 850 17.00 690 17.00 1540 5.5
7 0.350 850 17.04 736 17.04 1586 6
8 0.275 850 16.98 667 16.98 1517 51
9 0.375 850 17.06 760 17.06 1610 6.2
10 0.450 850 17.13 856 17.13 1706 8

Por ultimo, la tabla anterior se realizd para justificar la propuesta adicional presentada en
el subcapitulo 5.3.9, ya que con estas geometrias no es posible garantizar una
distribucion adecuada que garantice un Qc=850 m%s asociado a un Tr en el rio
Mezcalapa igual a 50 afios. Se puede observar que es el modelo 10 el que esta asociado
a un Tr mayor, que es de 8 afios, este resultado también se obtho/en_IavtablaV5.4.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron dlferentes propuestas sobre Ia estructur‘
e los brazos,

de control que

permitiera limitar el gasto que fluye en un
corriente natural.

Se |ntegraron todos los componentes en un eJ m
sngunentes conclusiones.

o El modelo matematico presentado para calcular eI f|UJO permanente en cauces

naturales con régimen subcritico funciona como una herramlenta eflélente en cuanto a
la confiabilidad de resultados y rapidez. Con dicho modelo se reallzo Ia snmulacuon de
mas de 100 condiciones diferentes de flujo permanente, variando los datos de: rios
(secciones transversales, tres tramos en total), gastos, tirante inicial, rugosidad, entre
otros. De los resultados de estas simulaciones se utilizaron en la solucion del
problerﬁa las que satisficieron las condiciones esperadas. En la metodologia se




realizaron vanos procesos de |teraC|on. por Io que fue necesario utlllzar eI modelo}
matematxco en muchas ocasnones S

o Se : cbmbr b

asoc:ado a un r—50 108 sobre el rio Mezcalapa, y que corresponde al dlseno que se :
desea proyectar la obra’ Se ha comentado en el analisis de- resultados que serla
posible proponer nuevas geometnas
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Al no concluir.que no.se cuenta.con una'propuesrtei‘derokbra dgrcontr_ol definitiva, se
realizaron estudios adicionales, de los cuales se propusieron las siguientes soluciones: ===

ra de los bordo:

o Realizar- un estudio - para proponer compuertas mecanlcas en:la obra: de

estrechamlento con Io cual se elevarla el tirante aguas arriba de Ia estructura‘:por lo

que eI desborda lento también se presentaria, asi que serla ‘tambiér necesanof

estuduar Ias condxcnones adecuadas para la elevacion de los bordos longlt dlnales y dey

la obra.:

Q Establecer como definitiva a la obra de estrechamiento del MODELO‘1O en donde:
se tiene: una dlstnbucwn de Qguax=850 m¥s y Qs=856 m¥s's 0S " rio Ca rlzal y:
Samana respectuvamente Ad|c10nalmente para: maneja

nbs del rio

Ios cuales se suman los 2350 m3/s que orrespon

urcacion seria una
ulica y por ende una

Ios cauces

mayor capacndad de Car’rizal‘se‘ disminuiria la

) empleada para eI dlseno de obras de control de este tipo.
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En todas estas nuevas propuestas el factor determlnante para establecer :la -solucion
deﬂmtlva -se- debe consuderar el costo de cada una de ellas ‘Entonces;" "esta’ ‘seria’ Ia

velocndades o que ha generado deposnos de sedlmentos Es por ello que se recomlenda
conjuntar estos estudios para obtener un analisis interdisciplinario adecuado ’ :

han reahzado dragados, éstos no han sido bien planeados S
dragados deben iniciarse aguas abajo, en donde se presente el '
salida de los sedimentos.

La topobatimetria de los cauces es la que generalmente rige el comportamiento de la
dlstrlbucmn de Ias Iineas de corrlente las que a su vez estan ligadas con las velocidades
de.los cauces

eI transporte de sedimentos. Por ello, al tener el Rio Carrizal los

gradlente de rgia naturales que generan un flujo grande sobre él, es necesario

controlar su cauce desde la obra de estrechamiento elevando su nive!l en la seccién D

(Aguas arnba de I,a obra) con cualquiera de las acciones comentadas en este trabajo.
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ANEXO |

SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS RIiOS SAMARIA Y
CARRIZAL
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ANEXO Il

CONSTRUCCION, INSTRUMENTACION Y PRESENTACION DEL
MODELO FiSICO DE LA OBRA DE ESTRECHAMIENTO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- [H9




Fotografias 1 y 2. Nivelacion del lugar donde se determiné establecer el modelo fisico de! tramo del rio
Carrizal donde se ubica la obra de control, en escala 1:100

Fotografias 3 y 4. Ubicacion en la planimetria de las varillas que establecen las cotas en la
coordenadas respectivas
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Fotografias 5 y 6. Otras imagenes de la ubicacion en |la planimetria de las varillas que establecen las
cotas en la coordenadas respectivas.

Fotografias 9 y 10. Imagenes del proceso constructivo durante el relleno y la aplicacién de la capa de

concreto.
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Fotografias 11 y 12. Imagenes del proceso constructivo durante el relleno y la aplicacion de la capa de
concreto en la zona de la obra estrechamiento.

Fotografias 15 y 16. Vistas del proceso de disminucion de rugosidad, a través de la aplicacién de
concreto semiliquido.
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aplicacién de concreto semiliquido.
T,

Fotografias 17 y 18. Otras imagenes del proceso de disminuciéon de rugosidad, a través de la

mismo.

Fotografias 21 y 22. Imagenes del modelo funcionando con agua para fines de curado del concreto del
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Fotografias 23 y 24. Vista general del modelo después de la aplicacién de pintura para concreto, sin
agua y con agua para visualizar el funcionamiento general.

Fotografia 25 Vista general del modelo hidraulico 1:100 del Rio Carrizal en el tramo que incluye a la
obra de control, se observa la instrumentacién de! mismo.
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Fotografias 26 y 27. Sobre la obra de control se instrumenté un dispositivo de desplazamiento
en direccién horizontal y vertical del limnimetro para medir los tirantes en las escalas
y diversos puntos de la obra.

Fotografias 28, 29 y 30. Otra imagenes de la instrumentacion realizada en el modelo fisico.
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Fotografias 31 y 32. Imagenes de algunos modelos con diferentes geometrias al realizarse las pruebas
de laboratorio

Fotografia 33. Vista general del modelo fisico instrumentado
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ANEXO Iv

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO
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