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RESUMEN 

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

Juan Ansberto Cruz Gerón 
Maestría en Ingeniería de Hidráulica 

Cuando ocurre una .avenida importante en un río de planicieqLie·se bifurca, con 
frecuencia se distribuyen los gastcisporcadauna'de·:·sus rámas; dernodo'tal, ,que 
el flujo puede provocar inundaciones por el ,desbordamierito cfol agúa en una de 
ellas, aún cuandoen·•.1aOtrá;no·:se:·a1ce1nceie1,9a~tode de~bórdamiénto ... En ··este· 
trabajo .. se presenta: úl1 rríétóc:lo 'pára<e1 •·diséñci'1 de ·Una"estrúctuiade<'contr61 para 
limitar el gasto tjlle flll_y~ por ÜnÓ'de los ríos en qlle se divide .. ' . . . 

El método. torna .é~}C::bnsideración el furíciónamierito hidráulico en los ríos 
involucrados.: Lós<c9eficientes de pérdida local por la estructura de control se 
obtienen en::Un' modelo físico a escala, se calcula el flujo permanente de los ríos 
que con1p()neÍ1 la bifurcación que resultan del método matemático, de esta manera 
se coríOcelá distribución de gastos en el río. Además se calcula el gasto que se 
espera:,pase';por la estructura de control cuando ocurren avenidas asociadas a 
periodos .de retorno mayores a los de diseño. El método desarrollado es aplicable 
a otras bifurcaciones de ríos. 

Los objetivos generales del estudio son: 1. Presentar una metodología para 
obtener la distribución de gastos en un río que se bifurca; 2. Diseñar una obra de 
control para limitar el gasto en una de sus ramas y 3. Mostrar la aplicación de 
modelos físicos a escala para la obtención de la pérdida local en estructuras de 
control. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se expone la justificación del presente trabajo, se describen los 

antecedentes del estudio de ríos que pueden provocar inundaciones, sobre todo cuando 

estas son extensas. 

En los ríos de· planicie que.He~en blfurcaciones, se divide la corriente en dos ramas de 

una cierta forma de iacú~icib 66n/ 1~$:'C:b~diciones •. topográfi~a~ del• ca u.ce y de .. ~iveles 
hidráulicos. En fu~ció~~d'~·-1~'.J~R6~f~r!;,.1y;~1~g~s~§ .. q~e fl9X~ P~{:~J.;6~~Pr·:~e tl~rie·· cierta 

capacidad dé . conducción ;erí, el rnismo; éua'ndo, se , rebasa~ el límite , éi'e la cápacidad de 

conducción se .Produc~~ i~u@áéi¿~~~·~~~·.~fe~t~h·.:? ~¿J~~s ·~E~~les·¡~lJrbanas.· 
. .. , D ,: '.·:;;x•:,;-~. "t ·< : :. '· :\ ,> , < .. . . . << ... 

Cuando ocurré Una avén ida •. impórtante · én un río. que se bifurca; la. ·di.str.ibución de .sus 

gastos puede 'proJ'8~~~t''inu'~~~cio~~~'.'Pci~ desbordamiento en una de sus ramas, aún 

cuando en ia~fra~·~,¿~pr~ser:íte:"' 
- ~:,-,"" 

,''.<-" ,' 

En este trabajo'dé tesis'se pretende diseñar una estructura de control que limite el gasto 

que fluye porúríó d~ los ríÓs cc:in la finalidad de evitar desbordamientos. 

TESIS CON 
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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 geomoñológicas en el territorio nacional donde se presentan 

bifurcaciones. 

- ',, __ o-_-°" - -'. 

En general cuando una de las ramas de· una bifurcación de úrí cáuce' natüral afecta cierta 

zona, es necesario• proyectar las ac2iónes ~;rtl~entes:p~-;á-~I ?ri~I~~I ad-~6uado en_ el 

brazo ,del ,d,ode •• irit"'.~é~<~xist~bpr9.!Jl~.~~~;~ue riq~iér~r1'¿óm6 i6tu8ión··~1 'c6~tf61 del. r_io' 

:~:~:':~:r:~~~~~k!~f ~~~!E1~~~!º~~~~f~;~~~~J~~~ffe~r?r~~~~,~~r;~y1:i::'"' 
:".?~,~~:·,: 

Al ·contraía'~ e1:~a'~to:~or:Jn~-d~
1

losbrazo~·cÍ~1··~ib; ~l·g~st6-n6 cl~s~~do,es tran~ferido. al 

otro tira~·; ci~•1a'bifG~c~cié>~. c~~16 cua1s~co~~1ib~ri··1as66~iií6i6nescÍe1~· dist~Íllución de 
los gástos.> . · .. ·· . ·.· . . , . . . ·. . · .. · . ·. 

- ' ' ·.. . · .. . :,'. . : . 

Un estudio d~tall~clo de una estructura de control en' una bÍfurcac;ón· debe entonces 

garantizar el control de un gasto máximo en Íarél_rTi~ ª- estudiar y adem~s logr~r que la 

distribución de los gastos sea la adecuad~ d,e acu~-rd~,a la~ c;:pndici8n~s topogréficase 

hidráulicas. 

1.2 CONTENIDO 

En este primer capitulo se describe la finalidad del presente tÍ'abaj6, se comentan además 

los factores que intervienen en el estudio en 6uestiÓn:' 
• -·, r ~; 

El capitulo 2 de esta tesis contiene los co~ce~!bs hidráulicos referentes al flujo a 
. -..: -

superficie libre en cauces naturales. Se inicia con la definición de los diferentes tipos de 

flujo a supeñicie libre hasta llegar al flujo pe~;.;;anente en cauces naturales. Para ello ha 

sido nece~~~i6 exponer los tipos de flujo qu~' ~~ presentan en estas condiciones y las 

metodologias existentes para su cálculo. Como parte principal de este capitulo, se 

presenta un método desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM para el cálculo 

del flujo permanente en cauces naturales en régimen subcritico. 

'TRS1S CON 
'D¡'-'. ·,· ··,, ; , : ,. ·-- - rq:;i ·p 
f. -·-' -·. J. _, ,!._;,~ 'J ·--------·------- -- -· 
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En .el capítulo 3 se presenta un análisis de una bifurcación para canales artificiales de 

sección geométri¿a, homogénea. se<plantea inicialmente como obtener la e derivación de 

los gastos cuando no existen .• CClndiciones q~e afeéten ... a ¡las. ramificacion~s de la · 

bifurcaciones; como por ~jeITlplo • puent~s oreclúc~ioriés; Pci~teriorme~te se establece un · 

:::~~¡~~~!1!~~~j~~~~~~~~~~j~~~~~~~~f t~~~~f~~~!;~; 

~~~~t~f !i1\tf i!lf i11ll~il(íll~i!~~l~tt~!Jf f Ji!¡. 
detallado y ~ornpleto.·.siD. omiUr alg~n?d~}o~·c?rnP·?nentes:qüe i~.teractú~nen su•análi~is. 

:::1i:t~Yf'l~ff ?J~1f~§~~~~~~t~it~J;,[~~f 12J~ér~t~i~tii~~:; 
. la construcciÓn d~ .un mod,el~;fÍsic'() en'e.1'.t'r~mo'del.~f() Car~lzai' que lo contiene: El objetivo 

::eé:~:]tj~~t{J~n~r·~fo?~·~·fü1~ri~r'~j~~Eii~~e~i~:~dz. :f th:eb:;u~cs;~~:~~ra de control 

El Capít~lo.•s·c<Jfre~po!lde·~a!;~jeri"llJ1()d~~·PliC:abió~:dela metodología presentada en el 

::.::~::~;~¡~~f ~f~~~~f:fi1~~jl~~~i~~~~~=:~~:?i::::~~:~~::~:; 
en las cércahías a la ciudad deC;árderÍás,Tabasco, y se ramifica, como ya se mencionó 

en el río C~~ri:Za1\:i()~\1ri'.1ado' ?por ~I otro el río Samaria. La Comisión Federal de 
. -- ' ' .--._,, -., . .::····;.': :·- '. , 

Electricidad desarroí16.únaproyecto.para garantizar que el gasto máximo que pueda fluir 

por el rio CarrÍ~~Í s~~.ci~:asOm3/s, para lo cual propuso a la Comisión Nacional del Agua . . '· ._ " .. ,- ··-· .. ,,.;:_,.;.·,,..-, ·' 

una obra de Elstrecham}ento ubicada aproximadamente 2 km aguas abajo de la 

bifurcación sobre ~I '. ~~~~ionado río. En este capítulo se presenta la información 

recopilada para\u:J~~;'~,babo la metodología planteada en este trabajo. Posteriormente 

se muestran losprim~~o~ resultados de la simulación matemática de los cauces, en donde 

se garantiza la distribución de gastos esperada que genere la obra de estrechamiento . Se 

Tl?¡,-y¡.:-:::,-,:.J-h-T·------· 
• j'1¡ ··_;, ·. '. .. t .. l'.. 3 
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describen las pruebas realizadas en el modelo físico del laboratorio que se fueron 
' - . ·- . 

necesarias para ··obtener ·el.· resultádo• final .. Finalmente;~ del ·análisis de• los resultados 

surgen nuevas propuestas generales ·de estudio. par~· el proyecto: dados . los resultados 
' . - . .,, -, . ',' . ,-. 

obtenidos y da• 1as experiencias dél laboratorio y de. la simUlación nUmérica: > ·•. ·. , ·· .; ·. ·. 

El capítulo 6 incluye los comentá}ios r¿fererites•a 1ás·C:onclusiones'gen~~á1es a p1:irtir del 
__ _:_ ____________ '· ____ ~--_- __ __ _ ____ __ ;. '.- -:=.--~-~,.:~.e-~·: __ ~·-.--·,--:-:'·¿· .C--'---'~-;-~::O--;-c:'-:-:·-'--';>"-c·'-~C..:~.-:-'::":-0...: ~-::.-~~o--- ·-c:c- .::---~-'-~-:--~.;-·,·::-:_-"·--·.--o-----=-~' --- -

análisis de los resultados expuest·o eñ.elcéa'pít~lc;-cdel-e}e-mpt~cie'é:li)iicacfón'.~se pfécsentan 

de igual manera ciertas recomendabi~g~ta' p~rtif d~ ¡~:;;¡P~;i~·~ci~ ~bt~nlda; d~rante el 

transcurso de la realización de este trabajo detesis~ 

1.3 OBJETIVOS 

Este trabajo tiene como objetivo gene,r~i P{Oponer Ílf!a estructura.de cbhtrol ~ara limitar el 

gasto que fluye en uno de los brazos en. i.ma bifurcación én uáa corriente hatural. Este 

objetivo se plantea en una metoclología y se. presenta e~ lo~'re~~itados ~!:>tenidos· de. una 

aplicación real. . -;::t/< :, ,Y·,:~~¿~) 
. _,,:; 

;.·.'e ·--

Los objetivos particula'res, :en orden d~ ~esarr~ll() deltrabajo,• son los que se .enlistan a 

continuación:, 

• Presentar el método desarrollado en el Instituto de Ingeniería para realizar el 

cálculo del flujo permanente gradualrl'lente variado en.régimen subcrítico. -- . - .· ' . ·- - - ---· ._,.____ - --- .,_ -

• Exponer el análisis 'de Una bifurcación en canales de .sección artificial uniforme 

para garantiiariel fluj~de los gastoi· r:íro~éct~dos: en cí:icia~ una de las ramas de la 

bifurcación; 

• Presentar una metodología para obtener la dist~ibuciÓ.n de gastos en un río que se 

bifurca a partir de los c¿,:nceptos d~ bifur~8:ción y de flujo permanente en ríos . 

.c. Presentar la aplicación de los modelos físicos a escala en la metodología 

propuesta. 

rrpccrc• rn1,-J 
_L;1JJ .. J 1.;·~J. 
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• Definir Ja geometría adecuada de Ja est~uctura de estrechamiento que satisfaga las 

condiciones que garanticen una derivación de gastos esperada en cada una de las 

ramas de la bifurcación. 

• Realizar _las conclusiones y recomendaciones pertinentes a este trabajo, 

proponiendo, si es el caso, nuevos estudios a partir de Jos resultados obtenidos. 
--=---,-, ~-=-'~--e;-_' --~----- - -.-o_--· - --.-oc - --- - --- -------

Tf¡1('T(' rtnr..~i ~ . .!~~:.!.lJ \_i~.~-l~ 
' ... ,., f' í) .. -, . FALLh lJE, uLJUEN 
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CAPÍTULO 2 

FLUJO A SUPERFICIE LIBRE EN CORRIENTES NATURALES 

El estudio del flujo a superficie libre en los ríos, es necesario para el uso de modelos 

matemáticos que sirvan para la elaboración de proyectos sobre cauces naturales. 

2.1 FLUJO EN CANALES ABIERTOS Y SU CLASIFICACION 

Descripción 

El flujo en un conducto puede ser a presión o con superficie libre. Estas dos clases de 

flujo son similares en muchos aspectos pero se diferencian en uno muy importante, la 

presión que se ejerce en el perímetro del área de la sección transversal que ocupa el 

fluido, en la otra existe una zona sobre la cual actúa la presión atmosférica. 

En la Figura 2.1 ¡;é m¿estr~ un.diagrama para el flujo en canal abierto. Con propósitos de 

simplificación se supone que el flujo es paralelo al fondo y que tiene una distribución de 

'T'fi11: =- ;-:;;:.·i~~rl 
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velocidades que corresponden a la velocidad media y que la inclinación del canal es 

pequeña. 

(1) 
• ¡-

':v, 
y,' ;--~, 

z, 

® 
~¡ ... 

Figura 2.1 Flujo en canal abierto. 

; hi 
I 

A pesar de la semejanza que existe entre estos dos tipos de flujo, es más dificil resolver 

problemas que tien:in superftcie libre: qlJ.~)astubeirías a presión. Las condicio~es _de flujo 

en canales abiertos. se cc:liiip1iC:a'n",pcir el'. hechb'de qÚe •ia posic'ión ~de. la. superficie libre 

puede camb.iar con el tie~po y c~n: ~I espado,- y- también por qu<el tira~~~ de flujo y el 

caudal .·son )iht~rd~pehdi~~t~s. En , canales.·•' abiértos la rugosidad ·.·.varia . 'desd.e la 

correspandie~te·L~··>ni~t~;1i:i~ ._:;~uiidos utilizados en c~na1et~~- de pru~ba hasta 1a 

correspohtji~~t~;~ l~ch.os r~g6so~ e irregulares en rfos. Además, varía con la posición' d.e 

la superficie libre': Por consiguiente, la selección de los factores de fricción implica una 

mayor inc~rtidu;:rit>r~ p~~a ,el caso de canales abiertos que para el de flujo a presión. . 
- '- . ' " . , ''-~ . - - - ¡ 

·.r ~. 

Tipos de flujo 

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse de varias 

maneras. La siguiente clasificación se hace de acuerdo con el cambio'd~i tirante del flujo 
~ - - - - - ·- . --- - - ·----_ . ·--· . 

con respecto al tiempo y al espacio. 

TESIS CON 
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Flujo permanente y flujo no permanente. Se dice que el flujo en un canal abierto es 

permanente si -el tirante- del- flujo no cambia'. o puede suponerse constante durante el 

intervalo de tiempo en consideración. El flUjo es no permanente si el tirante o la velocidad 

cambian c_on ~!tiempo; En la mayor<pélrte;'deo los problemas de canales abiertos es 

necesario_- estudiar el. comportamiento dél•• fÍÚjc:(solo. bajo condiciones permanentes. Sin 

embargo, si 81·caÍrlbi6 en 1a concli~iÓn'c:i~Lnu'jg·~on respecto a1 tiempo es importante, e1 
··--'-.';:--,,,,'=.=.:..:_=-'=oc~-=.-=--"'-~- =--=- - ' -·_-Ó;=-.---;-=c;=·-'---==o,c¡o-,=;-....=-.-=-;c~_-;;:."'i7""=;-,'.-·.~- -'¡:l·-=--=--- -- - -

flujo débe•tratárs~ ~C>rnº no permcu1~nte~;El1 Cl"~cientes y oleadas, por ejemplo, que son 

casos comunes d~- fi~Ío no permanente/el ni~el de flujo cambia de manera instantánea a 
medida qu~ las -ond~s pas~~. y el f~ctor--tiempo se vuelve de vital importancia para el 

diséñO cie · 1as estrüctí:i-ras cié'confrai/ >: ,-
. ·:\. -~· . .-:·:.::;c./." 

• ';''.¡~< ,,.;/:• •\·~::,'>;:r':'"-:, 

Para qGe se! teng~:una idea_'.més c_lara de flujo permanente y no permanente, supóngase 

que un 6'bser'lacl.?r~e:~llcuent1éliirimÓvil frente a una sección_ de un escurrimiento a 

superfici~ 1ibr~ •. {.~f-:~; :tr~~;-cU~rir ~l_Uempo, ~I área hidráulica A en esa sección_ no cambia, 

se dice ~ú~'eJ ri~jo''~s'b~;111a.ne~te. - . .. 
-,::): .:, :~'._!: ·,

; ,~~~-'-· ><-,·;:_ . ·:-·· 

Con_ base ~~-'~st~-cj~f¡~;¿ió;n, ~ueb~ concluirse- Ío siguiente: si_·eJ á_rea. hidráulica._de Ja 

sección. es 'constante/ riecesariamerite 'el gasto ·_ Q será siempre el :.mismo y, por 
, · •· ·' ' ,- - - · • • ' --- -· ' ·• • • • ,. "' - - • ·, .. • -'· • ' • ·· • · · ·e·. · -.-. ," . , . ; • • • .... '.-- e ,. ' . . e .•• • - _. • , ~. . . •• _. - , , . . ·-

CO ns i g ui ente; fa velocidaé:J V y _el tirante h en Ja_ secdóri tampoco variarán con el tiempo 

(Figura 2.2);. 

Figura 2.2 Flujo permanente en un canal. 

Estas características se pueden representar de la siguiente forma: 
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2.1 

es decir, Jos parámetros in.dicados son independientes 'del tiempo para cada sección. 

Para cúaltjuier flüjó; ~I c~üd~1 _gen ú~áse6cj{,~cjel canal se expresa por: 

Q=VA 2.2 

donde V es Ja velóCidad media y A es el área de Ja sección transversal de flujo 
. ,·. - - '', 

perpendicular a Ja dirección dé éste, debido a que Ja velocidad media está definida como 

el caudal dividÍd¿:pÓ~el ár~~de la sección transversal . . \. _.. . . . . ·. - . - . : .. 

En Ja niayor p~rte de Jos:'prob,lemas de flujo permanente el caudal es constante a través 

del tramo el~ ~a~al -~~n consideración; en otras palabras, el flujo es · co,;,tinuo. 

Posteriormente se describe Ja ecuación de continuidad para un flujo permanente. 

_...-:.·;_ !:;;ff:.¿¡. ·!. ;)i '_114. Sl_jP[-r?FlC!t= Uf3f?f~ es 
,/ '):';.'1·\j1c ¡JAR/\ LOS :1Ev?os 1 Y :; 

Figura 2.3 Flujo no permanente. 

\ TF~·;c: C'JN 
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Las ecuaciones que describen al flujo no permanente requieren Ja consideración del 
- - -

tiempo, Por consiguiente;-·la ecuación de continuidad para flujo continuo no permanente 

debe incluir el elemento tiempo como una de sus variables. 

~ - :, . . . :- .- - ' ' - - ~ -- -

La clasificación clel flujo ell canales abiertos se resume de la siguiente manera: 

A. Flujope-;;,a~ninl~¡-,;~~~,:-
1. - ¡;¡~j(} ~~if~~;.n~ ·-· 
2. Fl,Új~ya;iadÓ 

B. Flujo ria permanente 

1. Flujo uniforme no permanente (raro) 

2. Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente) 

a. Flujo gradualmente variado no permanente 

b. Flujo rápidamente variado no permanente 

Clases de canales abiertos 

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre. De 

acuerdo con su origen puede ser natural o artificial. 

2.2 CANALES NATURALES 

Los canales naturales incluyen todos los_ cursos de agua que existen da manera natural 

en la Tierra, los cuales varían en t~fl1-~~o.:d:e_sde: pequeños arroyuelos en zonas 

montañosas, hasta quebradas, arroyo-$~ ríos< pequeños y grandes, y estuarios. Las 

corrientes_ subterráneas que transportan agua con una superficie libre también son 

consideradas C:C>mó canales abi~rtos naturales. 

Las propiedades hidráulicas de un canal natural por lo general son muy irregulares. En 

algunos casos pueden hacerse suposiciones empíricas 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 analítico de la hidráulica teórica. 

Un estudio completo sobre el comportamiento del flujo en canales naturales requiere el 

TE.SI.~: cnN -1 
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conocimiento de otros campos, como 

sedimentos, etc_, Éste constituye, de hecho 

como hidráulica fluvial. 

_-. ~ ,-/,':- ,;. ,:"·,f- _'./-, 

Clasificación d~ los ríds''.. ·· 

.. ·, : '. 

hidrología, geomoñología, transporte de 

un tema de estudio' por si mismo, conocido 

A lo largÓ:de~-;;~[í() s~ Pl.J~clef1.~istiriguir,tr~s zonéls: de mor¡tañá, intermedia y de planicie. 

Esta. clasificáción, permite.séfialar algunas características de los ríos relacionadas con las 

inundaciones ~ as! ~~c:lt~~r. las regfories donde ;~uele ocúrdr algún problema en particular. 

a. Zoria •. d~~~2t~~i.\-E~t~''zdn~ ~~~~~rait~~\~~ ~o;~·a:fuertes ·pendientes. que. tienen 

los .. ca~c~s;el'g'r~·~··támáñó ci~"P~.r1í~ul-~s deiió~-.~eciimento,s del.fondo y. la,·ca~encia 

rebasad~ ~''s~ p;~duce su arrastre y d~~tr~d~ii:in ~ro~66anclb ·~¿¡, ~ll~ ÚÍ1~ avenida 

de agúa y s~dimentos. . . . ' : - -

b. Zona iAt~;media. En esta zona dismi~u~cihtanto·la pe~~iente de los ~ª~~es como 

el tama~o de partículas de 1ós s~dirT1entó~O Estbs Últimósiest~ri :coristitUidos. 

principalme'nte .-porarena í;i:graya.;t:a .-dis_mioUciÓr): d~},la;;p~ncli~~te 'reduce la 

cap~cld~d'deÍ.flujo para transport~r sedimentos, po~ lo que éstos se depositan y el 

nivel- ~~dio\d~Í t6ndo de los ríos se eleva año con año. Dependiendo de los 

volúmenes de sedimentos depositados anualmente, de sus propiedades físicas y 

de los g~~t¿s Úquidos escurridos, los ríos podrán ser trenzados o tener numerosas 

islas: L'os"é:élÚces pueden formarse entre cerros, aunque existan áreas disponibles 

par~ la ag;icultura. 

c. Planicie. Esta zona se caracteriza por tener las pendientes más reducidas y por 

estar constituida por los sedimentos finos que el ria ha arrasado y depositado en 

TESIS CON 
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otras épocas. Son zonas más o menos planas, de gran extensión y generalmente 

propicias ·para la agricultura,· excepción hecha ·de' las·.zonas pantanosas. 

Igualmente sufren inundaciones, aunque éstas. p~eden .dür~r más .tiempo que las 

que ocurren en la zona intermédia;'~a,quelosgastÓs son ITlayóres y hay menor 
capacidad de drenaje. : . . · . ..· ' . < °" ·>· 

¿~_ •:i:c~c'-~i~;.s:2·.li2· ;~.~~:L .. ~J~I~.:.:~- D,:,;.~E;~]L:~~ .~.;~~·· 
~:::r~:11~~slam:~:::a:osnea7~.~~~~Y!~ t1~1~~t~dtlt]l-~1:lt~!-j~;~i~~!~·t~en:p;o~: 
intermedia .. En los. áltipléi~ClS ;y;~iJencas cerradas. lo.s ríos. escurren> pfih_cipaÍrn~nte • por 

zonas inté.rm~cÍiasiéaÚrici6'éi.ai·uega~a las partes planas,. que corres~Ónd·~;, a"i~ntiguos 
:'. :;.' ~ :.:::;::C<-·:\·;; .. ~·~:?\~·--·.>::}:; __ ::[:_;-:: ... :~-/;_~· . . :.- .. ·: . . . " .~ ~ ... ~-:-, \'·:-.:-:.·;;::~_',:-.~.-:-:'.: -. -_-

lagos ~:deprt:tsione;s,·c¡uese han rellenado con sedimentos, se comportan'c(>mo ríos de 

planicie.;; ,fe'. , ••·• 
,- - -.:·:- -~- .:>--~=-·~/i~_'.: ,:. ; 

t,"::·· "··.<:.:.:~.:_:.:~:-

Los habit~6ie~ Jif,i~'s~zonas de montaña prácticamente no sufren inunda(:i()nes ya que 

sus pobla~os y cásas 'pueden fácilmente ser construidos en partes 'altás; lo mismc:í puede 

ocurrir ·9rÍ 1a·5·~~nas )htérrl1edias .. En estas últimas, sin embargo, ,ía~f'ér~~~·~grícolas si. se 

inundan y 16· nlis;:;,~;ci~G;rl~á con cualquier asentamiento humano q¿:~ 's~ ubi'qJe ~n 'dichas 
' < , ~- ' , '_, :. _,, ;~,.: ~ : •"- ••• :~ 

áreas.. <:. '' •· '';· '' · · .. ·/ ;,: ·· '..:" 

En cam~l~.:~f'!~b~:~~~·,;~~'.~é pi0~1dO ~~té SuÍO!a a •l'e;;~Q~d~d~/<~~~ ·~stas zonas 
donde. hay uri nÍ~~~r ;p~ten~ia1\'ci~:>ci~~~;r~11a:·· ~ :b'6/ t~-~t~;· ·1~;s' ~~~ r~qu~rirán de la 

construcC:ión é!en1~§.6{húiiierocle obras de protección contra inundaciones, a medida que 

dicho d~~~r~~llci'1~;~~Jl.J~'~fi~'~e·; ~ · . 

El escurrimie~t2:ª~;(:;uaígUier corriente natural es variable dependiendo de la distribución 

que tengan>las lluvias en su cuenca, tanto en tiempo como en espacio. Cuando los 

caudales son altos, ocurre con frecuencia que rebasan la capacidad de conducción del 

cauce principal del río y las aguas se desbordan e invaden las tierras adyacentes. 

Dependiendo de la topografía de esas tierras, las aguas desbordadas pueden correr 

sobre ellas siguiendo la pendiente del terreno (Fotografías 2.1 a y b) y regresar al ria 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 último, 

pueden llegar a reconocer otros cauces (Figura 2.4). En general, el agua que se desborda 

llega a: 
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• Infiltrarse 

• Evaporarse 

• Correr por la planicie o regresar al río 

• Correr por la planicie y reconocer otros cauces 

• Llegar a lagos, lagunas o mares 

• Quedar detenida en partes bajas hasta que se infiltra, se evapora o es 

aprovechada. 

Fotografía 2.1.a Imagen de un río desbordado en una planicie 

Fotografía 2.1.b Otra Imagen donde se muestra la Influencia de la topografía en las Inundaciones 

14 



Se evapora 
........ ............. Permanece estancada 

I-~ 

~"=~:_") 

Figura 2.4 Esquema del destino del agua desbordada 

Los volúmenes de agua desbordados son sustraídos al caudal del río y por ello, durante 

las crecientes. Jos tirantes máximos alcanzados pueden ser menores en las secciones de 

aguas abajo, al 'grádo de producir grandes inundaciones en Jos tramos de aguas arriba y 

no llegar a deshordél~~e en las zorias ~~r6ci~a~ al mar. 
:'.·-: .... ::,·. : ' \.' .. \,'..·.··: .. :>;,:/"' 

Cuand.o Ja plarlicie del río es r~d¿ci~a.~gníg:¿c!urree~ .'ª vertiente. americana del Pacifico, 

=~~~d~~~~¡Jf 'f };f~~!r~~~f~~~r~I!f 1lit}~r~~~:~=~::·;~:~:.":~ 
que las planicies tienen menor pendienté y. Jos gastos son inºayores. 

'•. - -~~·~--- ·,:._:~" .·:>: ,·,:- . .,·•:·> 'c:"...'.:'!c 

Cuando una región se empieza a po'&1a;·~:~~s;r~~llar~~e:.ciebe~isponer de un plano de la 

llanura de inundación, en qué se 1Ími·t¿f~·~6~a i~~~~élcí~'.~6/U~~:a~enida que tenga cierto 
- . . ' .. , ... -,· -": .--:·-.,-.--.-- .. '·- .,· .. ··-. ·,--..... ;;· ., ." ,•' ~·: - ·. _, - .. 

periodo de retorno, ya que ello ayudará'a Sentar ,las bases para el futuro desarrollo, uso 
'o>-·- ;· :.·.· -:: ......... <--~~;·: . --·,: ··~><. 

de Ja tierra y otras regulacic:ines; 

•" _' ~;: .. 

Los planos. de las Jlanu~as' d~·iriÚn~a6ÍÓn son también útiles para identificar las 

propiedades ribereñas susí::epÚbl~s de llegar a ser parques públicos o espacios abiertos. 

Por último, estos mapaS' ti~nen Úrt'uso irnportante para examinar las diferentes medidas 

estructúrales y no estru~t~r~les que ;~ed~n l1egar a tomarse. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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2.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

Las ecuaciones fundamentales de la Hidráulica aplicables al caso específico de que el 

flujo sea unidimensional y permanente (ecuaciones de continuidad, de la conservación de 

la cantidad de movimiento y la energía), que se usan en canales o cauces, se obti.enen al 

considerar un volumen de control (Figura 2.5) formado por una vena líquidaHrnitada 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 Ecuación de continuidad 

El princ1p10 de continuidad, que expresa la conservación dé la. masa, E!stablece que. la 

masa de fluido que entra a una Í-egiÓ~ d~(~~p~cio rTI~~·os la: c¡JE! ·~ale de ia misma región 

es igual al cambio de masa fÍÜida''ci~ht'f6 'ci'~•c1'~'~¿9i6A' dur~nt~ E!r rTiisÍnÓ intervalo de 
.... "~: ~,<·~~):)«::.:'.·""::{~[. '.:.,.~;~"{~'''·· c:;;,,•:r·~·~~'~.i .. :·:. :\!·/··:,~CJ{:Í:-~:-; ";<~·';~:>;:'-?' r_:;.: :~ ·,'· :;-: -- :

tiempo, sí el fluido es incompresible, ~se llega a la ecuac1on 2.3 
. ,, "'"'· 

·~\_:·,:· -«··· ,:_· .;·:~~·.'; 

· Q~·0.A1 7hÁ2;_ v·A' 2.3 

que es la ecuación .de continuidad para· un escurrimiento unidimensional y permanente, y 

para un fluido incompresible. 

r----.. rl.'0T(' Cíl'rlJ 
• .t .. '.":)!¡) _ l 16 
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Las velocidades V1 y V2 representan la velocidad media en las secciones transversales de 

área A1 Y. A2, es decir, con una velocidad media se representa a la distribución de 

velocidades. 

2.3.2 Ecuació.n de energía 

La aplicación del principio de' la conservación de la energía conduce a la ecuación de 

energía, la que aplicada al ,volumen d~ control de la figura 2. 7, se escribe como 

2.4 

c. -· ' -

Los.términos de.·la .. ec~ación 2.4 tienen unidad de lon~itudyse:lesdenoíninacarga de 

posición Z; medida con r~specto a un plano horizontal de cÓnípaiaciÓn ~.réf~rencia; 'carga 

de presión, referida al foné:Ío del canal, llamada tirante Y=ply, cargada vel~cidad V2/2g, 

donde a es el coeficiente de Coriolis; h 1 es la pérdida de carga. 

' i 
·------~-~----

/~\)?"~"'!.:~~---------· .........._ 

-~"''//mr~.,;'f:./------......_ z1) - ---~,-9------~¡~~--- 1 

i 1 f z• 
L -- -- -Aaioron20nta oororrpamón -- - --·· ··-· _J •· 

, TESTS CON 
FALLA DE OHlGEN l 

1 
Figura 2.6 Aplicación de la ecuación de energía. 

En la mayoría de los problemas prácticos en los que el fondo del canal tiene poca 

pendiente, menor de 10º, 1é1_distribuci3n de pr~siones se considera hidrostática y por tanto 
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el tirante se mide verticalmente; si Ja inclinación O es mayor de 1 Oº (Figura 2. 7) la carga de 

presión se expresa como:·. 

/!_ = d coso 
y 

Figura 2.7 Carga de presión en flujo a superficie libre cuando O> 10º 

2.5 

En la ecuación 2.4 únicamente résta det~rriiinar el valor de los coeficientes a 1 y a 2 , para 

ello conviene utilizar la ~cuación general siguient~ 

2.6 

·'.\:-,-<:~>'·" 

Para apli~ar/ esta écLi~ción .se necesita tener ·valores medidos dé. Ja velocidad en 

diferentes· puntos d~ la ~;e~Í::Íón''g~~'~;~f t~i~n~~e;sal. s~ pUeden sugerirvaíoresde a entre 

1.05 y 1.1. 

.; ' , ~ 

En la práctica, cuando se trabaja· con.· escÚrrimÍento' uniforme· Ú.1rbulenfo y. alinéamientó 

casi recto, el efecto de Ja distribución de velocidad~s valuado a tra~és de a y 13 es 
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pequeño, y por simplicidad ambos se consideran igual a la unidad. Sin embargo, 

conforme lo indican los valores 'mostrados en la.tabla 2.1 se puede cometer. un grave error 

al hacerlo así. Esto es lo ~ue ocurre en muchos problemas relacionados con la> Hidráulica 

de ríos. 

Tabla 2.1 Valores de los coeficientes a y p 

Tipo de cauce a J3 
mín medio máx mín medio máx 

Canales regulares, 1.10 1.15 1.20 1.03 1.05 1.07 

acueductos y vertedores 

Ríos naturales y torrentes 1.15 1.30 1.50 1.05 1.10 1.17 

Ríos bajo cubierta de hielo 1.20 1.50 2.00 1.07 1.17 1.33 

Ríos de valle con cauce de 1.50 1.75 2.00 1.17 1.25 1.33 

inundación 

2.4 CÁLCULO DEL FLUJO PERMANENTE EN CORRIENTES NATURALES 

El estudio del flujo permanente en ríos tiene como finalidad realizar el cálculo de la curva 

de remanso de los mismos, a partir de una sección de control agua abajo, si es un río con 

régimen subcritico, o a partir de aguas arriba, si es un río con régimen supercritico. En 

este subcapítulo se presentan algunos de los métodos y sus justificaciones más comunes, 

presentándose la metodología desarrollada en el Instituto de Ingeniería. 

2.4.1 Método de incrementos finitos 

En los ríos, a menudo el agua rebasa los niveles normales cuando ocurre una avenida 

que inunda regiones o bermas y modifica sustancialmente las velocidades medias y el del 

coeficiente de Coriolis de una sección a otra. De esta manera, se forman dos sistemas 

paralelos de flujo que. tienen que considerarse separadamente. Sin embargo, en el 

presente capitulo se considerarán solo los casos en los que el agua queda contenida 

dentro de un canal de sección sencilla formando un único sistema de flujo. 

TESIS coú----·-¡ 
FALLA DE OHIGEN 
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Para el análisis de las corrientes naturales (canales irregulares) es necesario realizar un 

levantamiento topográfico en el campo pára' dividir ª'·río-en una serie ce fra-mos' cortos-'de 

tal modo que· seanproporcionales ·y que Ja forma de la sección asl como los fáctores de 

rugosida? sean aproximadamente uniformes en cada tramo, como se muestra en la figura 

2.8. Así, en c~alquÍer pro¿~so. de integración numérica es necesario trabajar a partir de 

valores elegidos par~ x y calcular el tirante de acuerdo con ellos. Una razón práctica para 
• • -·-- - • --'- -=-' - --- -==---- -'-'- - --- -- ----- -- - -

est~ ~s que.las pr.c:>piedades de un ria se miden usualmente en las secciones fijas. 

Secciones del 
río levantadas 
en el campo 

Puntos marcados en el 

------ campo '-..... 
o""'" 1 \ '--.. 

_L-LL.ÁL.L_¿;'-0 , ~ 4to 
1 '--<..'._¿_)' L / L ,_,__¿.),ILI /_!.,-'/ ,'. ,._ ./f /.L-1- E' d 1 . r- -_/ _ _.. ~ ~ _Je e __ c::auce 

-¡- , -------- ; - ---

b> Sección transversal del río 
a) Planta del río 

Figura 2.8 Esquema de un río de sección sencilla 

Aun cuando se conociera con precisión la geometría del rlo en cad·a sección a Jo largo del 

cauce, la varia'ción ir~egúlar de las propiedades del canal con la dista~6ia ;_ haríáaún más 

difícil calcular x a partfr'de un valor dado para el tirante y, que -~~icular·y a partir- de un 

. -.. 
. -':;:: _·-;_· . 

c-·-0"':'·. _; 

. ;:..'..-. 

'-· . ,.-. · . 

. --. _;_~,- -·-:>'.~"-:~ -~- ';' 

De este moclo,i~~ia det~rminación de Jos perfiles de flujo en ~na corriente natural se debe 

calcular y a P,á~ir de k y para ello se usa un procedimiento d~;;:iproximaciories sucesivas: 
. " --~,e: <~~;:·:_:_>:'-~--- ,. - . ,::.,:. ·<:'.-;_ .. ;·:~; 

\~;.'. - - ~. - :~! ;,;, :· ,_ 

En realidad.ei\tir~nt~ iy rara •• __ vez _·aparece en_·· 10~-·· ccfllculos y en«su 1u8ar .• ~s preferible 

especific~rla ~ltur~ h 0del rii~~I del agua,:m~did~ d~~d~ ¿~_~iertCl. ¡:>l~~o~d~ ref~rencia. 
-. -.~ .. -~,.= .;·:~:~--.~:::- ... -~--:·: :·~~~_,_ ·~ :: . ~ ·. ~~··.- - .'. "':-.:¡. ~ '.L?t .-~:·-~-~~~ : _·-~. _... .,. -"~ .·'.. -·:;: ·» :~ / - , . ';~~ '.. -- ::· .·.· - · <,, ·,·_, .. ~ -- . >~ ·,~-- --~ :_; ~ -. :: ; ;: 

: :"·:t:~f ~·b~~iJ~·~~,l~~ri~~~f~Xh€~~~¡~~~~~i~~::~:::01."f~;J:;~:· 
considerar recta Ja línea de en~rgía'_cientrc{de

1

1'tramo:< 
'· 

.· -.', - _;-·· ","'- , ... 

De la ecuación de Ja energía entre las dos secciones (Figura 2.9) se tiene: 
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2.7 

es decir: 

2.8 

.,. 

1 

· ---------- O i,Y• r---------------- "· 
,°'~,--rrr7T,..;._ ·---::. -· -----.: 

rr1' · •1>,.,n;¡T 
z2~ e iz1 

, , , í Plano_ de referencia ¡ 
-- -·'-··--·--'------'---' --· -- . - .. 1 .1. ___ , _____ _ 

Figura 2.9 Condiciones hidráulicas en un tramo Ll.x 

donde hr es la pérdida de fricción entre las dos secciones y que se calcula a partir de las 

ecuaciones siguientes: 

2.9 

. . 
como s, es la pendiente. media de fricción entre¡ las d9s secciones; donde S fiy_Sf, son las 

pendientes de fricción~n :las seccion~s 1 y 2,.las. cuaies se puéden. calcular por medio de 

la fórmula de Manning, como ~igue: .. 

s f, = [ ~ ·¡·]
2 

.2. 1 o 
111 -

S = [v2 '_12 J
2 

f, 2 2.11 
R,

11
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Además he es la pérdida porcambio de sección yremonnos que depende principalmente 

del cambio en carga de veloCidad ·rsuele· ser muy pequeña, o bien púede quedar 

englobada deritro de la pérdida por fricciónincrementando el factor de fricción. Se puede 
. . - : . . 

calcular mediante la ecuación: 

2.12 

Existe poca información acerca del valor del coefiCiente k;. sin. embargo, es común 

considerar que va'le de O a 0.1 cuando disminuye el área de 2 ~ 1 y vale 0.2 cuando 

aumenta. Para expan~iones y contracciones brus~~s. k vale aproximadamente 0.5. En el 

caso de ríos en curva, se: prefiere us~r I~ e'C:líaciÓnsigÚient~: 

2.13 

. .'·:, / 

·. : .. ._.:,~>; ·.::: 0.~'_.- :·:::;,_'.: _;·;\:-· .-1. ~,-

De acuerdo co~ el ,sentid~ én que, 58: ~fectú~;~l·~álculo; para. un. determinado gasto se 

conocerán .1~'s 'dar~dtérrstic;as en''~l~ÍJ~~'·ci~·:~~~;cétÓs'.~eccio~ed, 'la primera si el cálculo es 

en el sentido de,I fll;Jjo o 'la segúr~a,si .es,.eri:s136tido contrario. En ambas secciones se 

debe. di,sponér de cür-Vas qué p~rmitan ,é:oríocer.A,'P, '.R/¡; etc: Para diferentes valores de h, 

así. como, 8,iy~í9r•·rT1·~d~C,.~~,~.foJ~?g;~~f~;~,G1~,i~[:.i~éi~~iÓn. 
- .·;'~,';;,, •.. ',.C' ·,_/_,·.,. >.···/.:·:,:;'~" •:r ·¡,::/:~ ·~: 

En la mayoría de los 'rios el flujo 'es,'subcrítico 'y el tirante no es muy distinto del normal 

~~~:~:!~~:11~~~~~~f iill~(li,{illf ~t~:~~f J~[;;:~f ~;:;~~ 
gasto. Si esto no es posible,. s~ ~upone ,unni~el;.tentat1vo 111ic;1a1·arnba del critico en el 

extremo aguas abajo y s~ proc~d~·~fr·e:iiBu1·g:.·h~c1él,t~du~·~ arriba: ~r.rép~ür e1 mismo 

procedimiento con varios ni~~le~ i~Íbial·~~~:.·s~/~~J~e~t·~~· n6r;,;ahl1,éntÉ;, que debido a la 

curvatura decreciente de perfil de ,fi~jo, s~ 1 ~i~;d~·répidariíente el efecto de pequeñas 

variaciones en el nivel tentativo d~ la ~e2ciÓn inÍbié~J: 

r ,, t., rc;r···('"" cor~· 
• • .: 1 ••• ~ ... 
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Si se conoce el nivel de la superficie del agua en la sección 1 y se desea determinarlo 

para la sección 2, se propone un valor tentativo h2 y se calculan: 

v,2 
/ · • · .. v,2/ 

A2. V2, ~2g ·y I~ energía to,t~l./[i. = '12 + } 2g 

' ' \ " 

La pendiente défricciónse· pu~cle calcular con las ecuaciones 2.1~ y 2.11,de· d~nde se 

obtie~~ I~ -·dif~~~;;ci~'~cit;~~;9~-;.tÓt;i~~- Hr
0

H~y-d~- ~q~i -H2.L~p;u~b~.d~l=~rÓ~e~; el~ 
iteración es sabe~-~i-:c~;,:~~pond~ ~I valor .H2 que se cal~uló prévia~ente: d~ -lo. ;ontrario 
se propone un riu~vá jalar de tanteo. . . . . . . . . 

Para una mayor facilidad en este proceso de iteración, se puede seguir el . siguiente 

razonamiento: Se desea igualar los dos valores 

v2 
/-1, = z, + )', +a, -- 2--

- - - - 2g 

f-12'=!-11 + ~ó.,(S¡¡ +S1,) 

donde se desprecia la pérdida he. 

Llamando HE = H2-H2' a .la diferencia entre los. dos valores (esto es, el error), se desea 

que esta cantidad des~parez~a~carllbianclo el;nivel ele la. superficie del agua; es decir, 

cambiando. :V2 debid~ ~ ·qlJ~ no_ se puede modificar z2. El. problem~ consistirá en 

determinar la. r~spuesta de HE. a p~queños cambios. en Y2 y esta respuesta e~tá medlda 

por la derivada 

debido a que z2, ht y s,1 son constantes; entonces se tiene que: 

Debido a que Sf2 varía aproximadamente con el recíproco del cubo de Y2. se tiene: 
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obteniendo entonces: 

fiy2 = - ------- '± If_IL_ _____ _ 
a 2 V; B, 3 S f: t.x 

1 - ----"--~ + --'----
g A2 2 R1,, 

En esta ecuación ~y2 es la cantidad_ que debe cambiar el nivel del agua en la sección 2 

con el fin de disminuir el effor He-; Se utili~ará el signo positiyo si ~I régimen en el río es 

supercrítico y negativo' si es sÜbcrítico:_ Ó~ÍJido-•~ qu'é eri un rio natural el ancho B de la 

superficie l_ibre s~. ~onfJ~d~ ca~ ~( p~~ífl1etr~ mojado P, ·se pueden hacer las siguientes 

simplificaciones en el término que sigue:. 

a V 2 B a V 2 a v;rg 
;::;" --- -- ;::::::- J/ 

g R,, R,,/2 gA 

2.4.2 Metodología para ríos de sección compuesta 

Solución general 

En estos canales, la sección transversal se divide en regiones distintas que .. tienen 

características de flujo diferente, un ejemplo de ello se muestra en la Figura 2.1 O, la cual 

corresponde al caso de flujo que invade zonas laterales de la sección sobre las bermas, 

poseyendo tirantes diferentes y rugosidades distintas de los que se tienen en _el cauce 

principal. 

TFSIS CON 
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Si el canal es. recto, el nivel de la superficie del agua permanecerá esencialmente 

constante sobre toda la s.ección del flujo debido. a que la presión hidrostática debe· ser 

constante a lo largo de cualquier línea horizontal trazada a través de la sección. Sin 

embargo, en · 1as c:Hstint8s regiones de ·flujo mostréldas en• la' Figürél; 2.10 se tendrán 

velocidades y cargasd~ velocidad diferentes; el problema consi~tirá e~ dEiftnirn~~ carga 

total H aplic~bleaibcfa la sección transversal. La línea ~e.eJl~~gí~t~!_~I ~e~~.IE!~aré __ a_t~~'.l~l>~ _ 

d; tod~~~-~;~Ei2r;·¿?~;i~t~ d~ agua, una dist~~~i~ ~¡11:2,~2gJp~r~~~9ima--d~'"eu~. -t~Í -

como se muestra í3ii .dicha figura. Esta linea de energía totál y cualquier perdida de 

energía dedu~ida de ~11~ se suponen aplicables a toda sección yt~~bién a cada una de 

las sLlbseccicinés \~dividúales. 

Figura 2.1 O Esquema de un río de sección compuesta 

La última suposición no es estrictamente v~rdadera debido a que las subsecciones 

separadas se considerarían propiamente como sistemas paralelos, cada uno con pérdidas 

de energía, velocidad, tirante, etc., distintos. _Sin embargo, sería extremadamente difícil 

tratar el problema en esta forma, esto debid6~,q~e para ~lle se tendría que considerar el 

intercambio de flujo entre las bermasy~l.~~~~Íprincipal,deuna sección a la siguiente y, 

en general, la distribución del flujo e~'tre;-las; berlTli:ís ;~ ei :c~nalprincipal podría ser 

determinado sólo mediante un. ~r~~és~~-d~ ~pr6~i~a~i~ne~ -~~~e:sivas: La suposición de 
. . '· .... - . -.. , . : . ' . -· - ' ' .-· --': -~"-- "" ' .. ,_. ., - . 

energía total uniforme a trávés de' cada ~ección, da resultados que son bastantes seguros 

y suficientes para propósítÜsp~~~ti~g~~ · 

Se tiene que el coeftcient~1~:r~ J~a se~cíóncompuesta esta dado por la ecuación: . - ' . . . ' .- . -~ - .. 
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2.14 

donde a1; k1: A1 son: e,I coeficientecde energía;· el f~ctor de conducción y el área de cada 

subsección respectivámente.A es el área tcital .de la-secCión: 
" • • • •_ -c'n ••' 

Por otra parte, la.pendiente c:le fricción se Obtiene' a partir de la siguiente expresión: 

º2 s =-·----

f (tk;)2 
1-l 

2.15 

donde Q es el gastó total. De esta manera los dos factores a y S,, que son de importancia 

crítica ~ara la té'Íbulación; ~e p~dránC:al~ularsin-una evaluación explícita de los gastos 01, 

0 2 , etc. Lo~'vaÍOr~s ~e k 1 que d~ben c;on.sicÍerarse en.las d.os ecuaciones anteriores, .se 

obtienen de· la~ 0C;úadoné~ 

. k=C AR/5. 2.16 

2.17 

dependiendo de la fórmula que desee utilizarse. 

De acuerdo con los desarrollos anteriores, la ecuación 2. 7 se puede desarrollar para dos 

secciones 1 y 2 de la siguiente manéra: 

[ 
,, (ª1 e )l [ ,, (ª· k¡ )l [ ] ¿ -·--- i ,_ ¿ -'-2- 2 2 

/¡2 + ~".'1. _ ¿_;_____ º2 = /¡I 1-1 A¡ º2 + _!_ Q , + _J?.,_. ~X 

( 

11 )3 ( 11 )3 2 ( 
11 

)- ( 

11 

)

2 
2g 2:k1 2g ¿k1 ~k1 2:k1 

1=1 ::? t=I 1 1•1 1 1.:al 2 

2.18 
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donde se ha sustituido: V1=0/A1 y V2=Q/A2 y se ha considerado incluida la pérdida he 

dentro de la pérdida por fricción. Esta ecuación se puede también escribir como:· 

o bien, en forma simplificada: 

2.19 

donde: 

2.20 

[ 

/1 

(ª k

3

) l L: __i_f-
Fn ('1

1
) = .1=1 A1 _ --~:_____, Q2 

2g(tk;)3 

. 2(i:.k1J-
' t=l i=I 1 

2.21 

se observa que las. funciones FA(h) y Fa(h) dependen únicamente de la. rugosidad, y los 

coeficientes de eriergí~ de '1os element~s'geométricos de la sección, así como del gasto. 

Corrf:!spondiencl0 ~I nivefh q'ue ~k:af1zaría la superficie libre del agua en la sección: , 
:-:;-. :-... : • -· <)' ' .. '\·;;;.,-:.~-?· . "·· --

La función-FA(~):%e.'~pH2~'·~:1a2.sé~6i6g;~n' el extremo aguas arriba de un cierto tr~mo y 

Fa(h) ~ la.s~cc:Íón ubi~~cla ~gua_s á't;áj~··'.o bien al de aguas arriba de la sección q~~.'~igue 
(en 1a.·diretci<'.>Íi·ae1,f1ufá).:·fÁ(h)y.j;~(~)'cieben ser calculadas para cada secciÓ~. Sin 

embargo, s~ deb~hac~r n'ot~r.·~J?'~.\/no~~s igual para cada función en la misma s'ección. 

Asi Md en FA(h)-~s la lo~gÍtucl del tram-; entreuria sección y la que existe inmediatamente 



aguas abajo y ~Xu será · la longitud. del tramo entre la sección y la que existe 

inmediatamente aguas arriba/ • 

Para mayor facilidacl de los cálculos, es mas conveniente determinar las funciones FA(h) y 

Fa(h) para dff~~en'tes< v~lo;es de h adoptados en cada sección y ,rep:esentarlos 

gráficame~!~·~!"e~b~~a11d6~qu~,normalmente la distancia que separa las secciones es 
=--=--=---- -;_c=-c;=.c; --=--.~-r.----.--~7.,.--,-.;--,----• ; __ ,-'---;_--,---- - -• --- - - ; 

variable. ~~.e~t~ rT1<3nera. para cada sección se obtendrán dos curvas distintas, uria para 

cada función·:·· 

Por un procedimlentO de aproximaciones sucesivas se satisface la ecuación 2.19 entre 

dos s~cci~~é~~6n~~cuti~as. Esto es, suponiendo conocido el nivel'h1 (enlasec~ión 1) y 

siend~ I~ direcció.n .del cálculo hacia aguas arriba, de la curva F~(~} se obt~ndrá el valor 

de dicha fu~~ión.,qúés~. sum~rá a h1. Se supone un valor h~ y ci~· 1a':gu&í:i 'FA(h) de la 

sección 2 se ob.te'nd~á ~I Z~1()~ d~ >FA(h2). que se• sumara a ,h2 • S~ de~e~á~~tÓf1C::és verificar 
·· .,,· .-~:--.: .. :-:-:>·,:.·-:<;."¡,/_~-- i·:::>;·.:~---·iy--.:>~··"··-.:- >:· -... -·\~ :.·:···:'-;·'-~::··_·~--.·-~·::-.-:_f'-!X:':::.c,:, ·-,<~·. 

si .en la ecuaci:ól1;2.19<s~·ha el(3~ido.el .valor correcto para h2 ; de~no s~r e1.·correcto se 

deberé'sJpone~ ~t~6:~~1d;·cié'h2Y s~ r~petirá el cálculo· tantas vec;~:~·():~O·s¿a necesario. 

Se hace notar que FA(h) y Fa(h) dependen del cuadrado del gasto y que una vez valuados 

será posible utilizarlos para obtener los perfiles del flujo en el río p~ra gél;tos distintos; o 

bien para un mismo gasto, obtener los diferentes perfiles de flujo para diferentes niveles 

de h en la sección en que se inicia el cálculo. 

2.4.3 Método del paso directo (para canales prismáticos) 

En general un método de paso se caracteriza por dividir el canal en tramos cortos y llevar 

a cabo los cálculos de paso a paso desde un extremo de del ti-arria ~~~ta ~I otro; Existe 
,..:; -' ., -. ;.,•.-. - . . - - '· -~ ,. . . 

una gran variedad de métodos de paso. Algunos métocjof> IJ.ªf~C~~ 5~¿.~gpe.r.ióre¡s a otros 

en ciertos aspectos, pero no se ha encontrado que uno ele é~tos;sea' rT1eJor par~ todas las 
~ ·""/· .:~··->· - : .. :,..·:: .;•¿,_"-',.. -

aplicacion.e~. < . . . . . . . . . , • ~/ . ,..,,-_ .... ;:; :.":._ ---·. ~L:I·~:'.~ ... : -; ·,·.-.- ._::-. _,,:·.'.- --. -.-.-- '.:·-__ . ·_, , -:J:_-, -.... ~<-, 
-·,;·~·--:· :< ;~_- ·'/:· ··:~ ·:. - ;· _-;·:;·:·_,' ·.: ,~ .. 

En la figura 2.11 ilustra un trarnÓ de canal .c()ít() de longitud ú, la cual se puede,seguir a 

detalle para el desarrollo del pro~edimient~. 

Ti;'<:.'F' C~ON •.. .<,.•',,) \.. l 
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Figura 2.11 Tramo del canal para la deducción de los métodos de paso 

Al igualar las alturas totales en los extremos de las secciones 1 y 2, puede escribirse lo 

siguiente: 

Al resolver para t:..x, 

donde E es la energía específica o, al suponer a 1 = a2 = a 

·. . . . vi 
E=y+a-

2g 

2.22 

2.23 

2.24 

En las ecuaCione.s anteriores, y es la profundidad de flujo, V es la velocidad media, a es el 

coeficiente d~ energía', sO es I~ pendiei~t~ 'd~f~ndoy s, es la pendiente de fricción. 

Cuando se utiliza la ecuación de Manning; la pendiente de fricción se expresa mediante 

TESIS CON ~
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n2 vi s =----:-,-
f 2.2iR/1~ 

2.25 

En este tipo de procedimiento, los pasos de cálculo deben llevars.e a cabo hacia ~guas 
arriba si el flujo es subcrítico o hacia aguas abajo si el flujo es supe.rcrltico. Los pasos de 

cálculo llevados en la dirección contraria tienden inevitablemente 'a un· resultado que 

diverge del perfil de flujo correcto. 

2.4.4. Método del Instituto de Ingeniería 

En el Instituto de Ingeniería de la UNAM, se ha desarroUado un prógrama de cómputo que 

considera todas las variables que son necesarias para-~, cálculo del·flujo'.per~~nente en 

cauces naturales. Este modelo matemático está des~rrollado de mari¿¡:~~~~Heral e~ tres 
' .. ' '. . - - ·. . . -. ,. ·-, -·-.« ~ - ;.;,.··> - ,, ·-.·- -

partes. La primera de ellas reconoce los ·datos correspondier:ites\ a: 18,sC:secCiones 

transversales disponibles, con esta información generan las variable~ ~idr~lilicias tales 
,. ,,,,_, ._,.·:_,·,.,;, --- -. -•,, 

como: tirantes, áreas, radio hidráulico; perímetro mojado, etc. l..a segunda parte del 

programa realiza una interpolaciónerí'tre ~-ecciones, 10 que sirve parél na:·í~~~-r c:U~t~;lcias 
··'· ·'.:,· . ' -' ··'' - ( . . , ,,_ --·<; ,,, .. 

entre las mismas mayores a una;.fongitud razonable, el prodl!cto de/es~;:¡ partE) del 

programa se puede entender éo~'o seéCiones ampliadas. La última'parte<del modelo 

matemático lee los datos· gerier~d~~. ~~ esta parte se le introduceri ió~;c.l~tcis. deJirante 
- •. -•,._·,-. ·-:- -· -- .· . .. ,., .. _:_:·"'' ' ·,.!;:-· . -

inicial como una de 1asfr~ntel"a~:Tgastoy.e1coeficiente de rúgosida~;-e1 resu1tado que se 

obtiene en esta parte del pr~~r;;ria~~el dertil del flujo perrnan~nt~-~raaú~Ímente variado, 

se generan los .valo~e~.-;cf~~tir~~·tes·eri
0

1~ssecciones. y.'sus.résp~ctivos valores de Ja 

superficielib[~~-delia9~~;:c;<J~6y~.~~·:~~r,'~'p~r I~~ al~urascÍ~.·loslibres bordos del río en 

todas las secciol1es,;tan,bién se•presentan sus ~al¿res.' Por último cabe· mencionar que es 

pr~sentado el f~nd~ del c~~c-~ c'f~}~:~).\~ ; '' ' < ·•·· · · ' .. · . 

A continuación se describ.e'r1''1()~·fa1~~e·~to~ teóricos que componen los algoritmos que 

conforman al modelo rT1ai~rn~ti~o 1d~~a;r~ll~clo por el Instituto de Ingeniería y que es una 

herramienta esencial ene~tehf~b~jod;~ tesis. 
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Secciones transversales 

Como se ha mencionado, el modelo matemático desarrollado para flujo permanente en 

cauces naturales requiere la información de las secciones transversales del tramo del río 

a estudiar. Un cauce natural tendrá por~onsiguiente ~~cciones heterogéneas, los datos 

que se pueden obtener de ellas son algunas coord~.íªcll3_5qUe denJaj::o11fig~ración.de la 
-= -.7-~,-'-- -o--=~'""''--.~'-----_.c=-- ·' -;~=,_7-=-~ ~-""'-::,--º-"'.-':"-=c.::: ·--:·-::. • -.-~. ·--~-,~-::e: - ~ -- · -----. ---. ,'. --:: .e_-;-:.-_-·-;-'""';'":,::--:-:-~---· :·r. : --- -. ~- ---- · "7_ •• - • - -- -

misma a partir de pares de dafos. · "· ... · .·. · .- ·· · 
;~:_.'.-:·: /:) .. 

10 

Figura 2.12 Sección de Río, se muestra la sección real y la dlscretlzada 

Variables hidráulicas 

En la siguiente figura se muestra el dibujo de la sección discretizada del cauce del río, se 

debe notar que se identifican los anchos Xd(t) a la derecha de un eje vertical que pasa por 

el punto más bajo de la sección, y por Xi(t) a la izquierda del mismo eje; estos anchos se 

han medido a equidistancias ~ T de.1 fondo. 
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Figura 2.13 Sección .dlscretlzada de un cauce, se muestran los anchos X~(i) y Xl(i) a partir del 

eje vertical más profundo de la sección . · . 

De acuerdo con .esta nomenclatura puede decirse que, e'n esa sección, para cada nivel 

El tirante es 

t(i):: (i-1) liT 2.26 

El ancho es 

B(i)= Xd(i) + Xi(i) 2.27 

El área, a partir de trapecios, es 

A(i)= A(i- I)+ [B(i)+ B(/-1)] ~_! 
. . 2 

2.28 

El perímetro mojado es 

p(i)= p(i-1)+ .J[x:d(ij:.::xd(i-1)]2 + LiT 2 + .J[Xi(i)-xi{¡-l)p-:;:~r2- 2.29 

Factor de fricción 

En este trabajo, el factor de fricción resulta del siguiente análisis. Siendo 

lif =Sf M=~(SJ; +Sf2)M 2.30 

además 

, , ( )4/ - v-11- - i i P /3 
Sf - -· ·.rF - V 11 · 

r/3 A 
2.31 
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haciendo la sustitución respectiva 

2.32 

así, podemos resumir que 

1 . 2 ( p );!) ·- 2 
l!f =~.t:J.l 11 ·~· V 

2 ... · .. A 
2.33 

·~. 

FF 

en donde tenemos a la pérdida,,de fricción en función de la velocidéld, 'él c::ual en flujo 

permanente e; constante ,si c()r1()cemc:>s el gasto {O) .. Así que. regresando a la 

nomenclatura de la figura 2.1 ~. elfac~~r~e fricé:,ión ~s: 

, 4/ 

FF(i)= 112 t:J./ (p(i)J/J 
2 A(i) 

2.34 

Hasta aquí se generar los resultados en forma .de base de datos. de todos los valores del 

tirante tU) con sus respectivos valores de B(¡), A(¡),' p(¡) y FF&Y Otra parte; importante es 

que en estas tablas se hace una iteración c!E:l 'º~·v~h:)re~·;intermedios entre cada valor de 

tirante (M), con Ja idea de tener la mayór cantidad de; valores calculados a partir de 

tirantes y(¡). Se puede dividir cada intelltélró·XTen~10 p·art~s bmás, según sea el caso. 

Energía específica 

. .! .. ' ' 

Como ya se ha comentado, generalmente. en los ríos de planicie donde ocurren 

problemas de derrames se presenta régimen subcritico,pc:>r lo que los tirantes que se 

presentan en todas las secciones transversales ;on ITlª~ores o iguales al tirante crítico 

Uc)· Por lo anterior, se pued~. ~ec;ir,qlJe en los ·~éiculos. qu.e s'e exponen más adelante 

(Ecuación de la energía), 't'3ndrárí cC>mó Jfmlte ~I tir~nte critic6, te. por lo cual es necesario - - ~: . -- . ,. . . ' ' .' ' . --- . ;.:'. . ' ,. ' 

obtenerlo previamente para cada sección. A. continuación se presentan ras expresiones 

para determinarlo. 
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Del concepto de energía específica, se tiene que 

' º2 E=y+a--.-,-

. · ····· 2gA-

2.35 

y se. puede analizar_ la. expresión• ant~nor~'para ··un ~asto ?onstante 0 0 ; al• cual se le puede 

estudiar la .. relación y=f(E), ··con est~~n'Í9~~~ sé pu~de observarquepara·un gasto• dado 

existen tr~s tipos de régimen, qÚ~ ·~e :ci'en~min~~= crítiC:Ó, sÜb~~ltiC:g~';:;uperérítico: ', 
_,·-':',<-;-: 7 •• - ,':>'~!~'.(' ·~.,,- . -_¡-.- ~'·· " .. ,-_.: .-,"·>-~ ~:>.~-".->:· 

... -,._- .,,,,-:, '";,:/'' ·.:---~-. - ·;·;· . .-·_;, r. ;,······~.--.-- . -_,·:;.' ··- h---_ ... ,--- .-. 

Se llama sección crítica en un escurrimiento ~a~sÜpeÍfiéie· libre.a;'aquella 'eri'la que la 
- - '.'.~---·-::}.:'.\?-'.:''.,-· .f~·::.<i. :;~.:·:._<¡¿,,_:- .. '.!!:'i.';·~,:~-~ ~:·-_:y.:;¿_,.:.:; -; __ -,~-.-_\·:. ,·.::. ;: :-:_';,:· .. ' \~ ,.,;, ;,· ··' _··::: ,¡· .... :, /".( _'.·, ;· < 

energía específica es la mlni.ma posi_ble para' él ga~t()!de dich?esóurl"imie,nto: Pueden 

encontrarse sus características· aplic~~cic/e1 crile'rÍo' ~~ la .prÍme;a.derivacÍa'~' ia é~pre;ión 
2.35. Derivando E con respecto á y'.>s'~ ~leh~:>' <. <i · 

dE •. aQ2 dA 
"--= 1--· .. -··- -· 
dy .. g'A 3 dy 

2.36 

Podemos decir que para cualquier sección el ancho de la superficie libre B es el ancho de 

la superficie, es decir dAtdy=B, la cual sustituyendo en la expresión anterior e igualar a 

cero, se obtiene que en la sección donde la energía especifica es mínima, se cumple 

·· ·Q2 AJ 
a--=- 2.37 

g B 

La igualdad anterior nos perniite calcular el gasto con tirante crítico (Ye)· 

2.38 

' ' 

Es decir, si cada tirante y(1) se considera como tirante critico, a este le corresponderá un 
' ., 

gasto Oc. 
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Por último, se puede resumir que en estas condiciones, para cada elevación (1) existirán 

relaciones de la forma: 

A(1) es función del tirante t(1) .• 

FF(1) ·esfu~¿iÓ~:JEÍltir~nte t(1) 

y~(l) esJÚné:::ióndel gasto 06 
- -----=-,--o=- - ,;.:,~_-.:-=-;:=-'----'==-~o--·-~-~---=-~~~--= ':-~:·--~=-::.'----·-=---= 

'_ - -.: -.-º"'"' -'-,,· ,.'-''-.-; -: __ :>' -'o-

Esta última relación existe, aunque de la forma Q=f(y), ·pero se puede hacer una relación 

inversa, es decir, a partir del gasto que sea el caso de estudio y con todas las relaciones 

anteriores, se puede encontrar el Ye correspondiente a dicho gasto. 

Ecuación de la energía en la metodología 

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

dice que 

., v: 
Y1·+1 + ''.i+i + ~ z . =y. + _..i - + '1 

2g J J 2g f 
2.39 

Yi+1 

~I 

Figura 2.14 Perfil de las seccionesjy j+1 

Para el término hf, podemos sustituir la combinación de las ecuaciones 2.30 y 2.31 

2.40 
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Desarrollando la ecuación anterior, tenemos 

2.41 

Agrupando los términos j+1 y los j, tenemos 

Y ·+~¡+, -(v2 )(·~12 di -y+ vJ + (v12)(,.J'_2~/J·]2 ~21~-fiz¡ 2.42 j+I 2g . j+I r~ 2 - } 2g /J 

: J+I 

Si Q =AV. entonces 0 2 =: A 2 V2
, por lo que v2 = Q2/A~. si se sustitLJY8: Ven la ecuación 2.42 

y. + (·ª-2--J [--~ -(..!!__]
2 

~'!..] ~y + (f22

J· [-~!._ + ·(.3--]
2 

_d!_j· -fi z . 2.43 J+I A¡2+1 2g ,.~ 2 . .1 .. A~ 2g . ,.~ 2 J 
J+I - J J 

Como además 1/r2'3 = (PIA)213
, sustituyen.do en la ecuación anterior, y reordenando, se 

tiene 

Según la ecuación 2.44, se puede escrÍbir.de la siguiente for~a: 

( º2 J ( 1 . .). ·.. •(º2 
)"( 1 . . . J . v. + ----'- ···---FF. · · =J'·+ -.· ·-+ FF. -~z . J+I A2 2 j+I . J A2 ? . J J j+I . g j _g 

2.45 
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Resumen 

El procedimiento, considerando todo lo desarrollado, es el siguiente: 

1. Para el . tirante de inicio, en la sección), se calculan los valores de A¡ y FF¡ con las 

topografía,•se conoce eldesriivei L\Z¡ .· 
- - ·.~ ·º· "· -. . . --, '· - .; -·: .- ~ :; ' - -- '. -,,--. ' 

~=l=~e;:fr1f ::~~t~~i~Í~t1~~~t~~i}¡f~!i~~;~~~~;,~~c~~:~¿:r::!::~~~ 
considerando que esta primera secdón ;; es una. sección. _de é:Orítrol aguas abajo. 

4. Se calculan los valores dé~ y f,C::asbci~das.~Jy¿érr la.sección j+1. 

·" ·:·;:_>;·: :,_};~:;·~~ .. ·. ' ' " .:.~:- ' :'·~;.:-. : .; .. · ;' - _-.-~- -

5. Se calcula. el v~IOr cié:i;+;. asociádo'al ;Ye; se pu~d~ ver como referencia el término 

izquierdo de laecu~dófr¿.4~:' :. >,<,·.:'/ 
'•. -: º·-. ~\-~: ~",_ 

6. Se comparan los\ial§re's~~-R¡y'_&j~/,decibnd~s'e pJecie'ileg~ra c.l(){conclusiones: 
.. ,· y ' '•' ;_<, . 

a) Si &}+1 e~ iguál q~e ·t<J:/~:i ti~ant~ ein ¡~ sección~P1 -~s;·ici¿c~I ~al critic~: Se debe 

recordar que se ¡,e e;sté161e'~icig d~sc:le elpri~dhi~ ~L~:~~-léls;·c:c;r~i~~te's naturales, y 
• '· , · --: ... ,: •. - -· .• ~~; · -.'·,;::•' •• • .. ,-· .e • •·.• • , · . .;,_ -· ·, _, ·•tr.· . '· ' ' .,_· • .. ,," -- . -·~ · ·. · ' - <-;· -- :·, · " -

en particular ~n~~t(:) ~ná.lisis, sec~nsid~ra,quesepres~~taelrégimen•.·subcritico, 
por lo que ~lmínÍ~~ tirn~t~~~ ~I til"ante: c~itic~ Ye> El ~id~i~nt~ ~a~~ ~s-obtener el 

valor de K¡+1 c6a~o i.(y ~eg~iÍ ~I p~~¿~dill1Í~ílto: ti'asta' terminar .·~an todas las 
·.·.:.;'' 

secciones. 

. ' 

b) Si c}+i es menor que K¡. se busca el tirante Y¡+1 a partir de las listas de iteraciones 

de las tablas mencionadas para el· valor de c}+i = Kj. Si se han hecho las 



regresiones que relacionen los valores, se puede a partir de esta ecuaciones 

obtener los valores buscados más rápidamente. 

7. Se recomienda dibujar el perfil del cauce. 
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2.5 PROGRAMA DE COMPUTO PARA FLUJO PERMANENTE EN CORRIENTES 

NATURALES 

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

subcapítulo 2.4.4, referente a la metodología propuesta por el Instituto de Ingeniería. 

DIAGRAMA DE BLOQUES 

1) Lee Datos 
11, g, !:!../, l:!.T, M, N 

XD(iJ), Xl(iJ) 

2) Valúa constantes de 
cálculo 

3) Para cada sección calcula 
el área A;, factor.de fricción 

FF; y el gasto crítico Qc; para 
.distintos niveles 

4) Obtiene los coeficientes de la 
· relación Qc vs y. 

5) Obtiene los coeficiénies de la 
· . ie1~ciór1 ;, v; A 

6) Obtiene los coeficientes de la 
relación y Vs FF 

7) Para el tirante de la sección i 
calcula A y FF 
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8) Calcula K · 

9) Calcula ye en la sección i+ 1 
'asociado.al gasto 

12) ¿Es rnayorK que E; 
. asociada ayc? . 

No 

13) El tirante en la sección i+ 1 
. es igual al crítico 

· 15) Para la sección siguiente (aguas 
arriba) calcula K y va a 9 hasta 

tem1inar con todas las secciones y 
todos los gastos de interés 

16) Finaliza 

Sí 14a) Obtiene los coeficientes de 
la relación E: Vs y 

14b) Calcula el tirante a partir 
de la curva E Vs y para el valor 

E=K 

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

corrientes naturales desarrollado por el Instituto de Ingeniería, UNAM 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DE UNA BIFURCACIÓN 

En algunas planicies suelen presentarse bifurcaciones en los ríos, por tal motivo es 

necesario estudiar los problemas relativos a las mismas cuando existen.obras o cuando 

se desea proyectarlas, ya sea con la finalidad de conocer los efectos de dich~~ ~tiras yel 

comportamiento de su efecto, que generalmente generan una ~~diflc~ció~ en la 

distribución de los gastos a como se presentaba originalmente. En este: capitulo se 

muestra un análisis de bifurcación cuando se presenta una obra en uná ram·a ;:¡gúas-~bajo 
de la misma en canales de sección homogénea. 

3.1 GENERALIDADES 

En la figura 3.1 se presenta en forma esquemática la planta de un río A que tiene una 

longitud LA desde su ingreso a la planicie hasta la sección P en donde se bifurca en las 

ramas e y D. En los tres ríos, supuestos de sección rectangular, los anchos de plantilla 

son BA, Be y Bo y las pendientes SA. Se y So son conocidos, el coeficiente de rugosidad 

según Manning se supondrá igual para los tres ríos. TESIS CON 
FALI.J_ DE :x~rGEN 
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Se considera que aguas abajo de la sección P en los ríos e y D se establece régimen 

uniforme porque en ellas no· hay obstrucciones y tienen· una--_ longitud relativamente 

grande. 

A 

QA J'\~ -----------... 

Figura 3.1 Planta de un río con una bifurcación 

3.2 ANÁLISIS DE UNA BIFURCACIÓN CON CANALES DE SECCIÓN RECTANGULAR 

De acuerdo con lo expuesto, para la rama C, el área hidráulica, el radio hidráulico y la 

velocidad media, cuando el tirante fuera Ye estarían definidos por 

3.1 

Ac R =-----
e (Be+ 2yc) 

3.2 

3.3 

Para la rama D, se presentaría el tirante y0 , por lo que se tendría 

3.4 

42 
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3.5 

1 1{ 2/ V =- S /2 R 73 
D N D D 

3.6 

Por lo que los gastos transportados por cada rama del río son 

3.7 

3.8 

3.2.1 Cálculo del tirante en la bifurcación (yp) 

El gasto de los ríos C y D sumarán, por continuidad, el valorde QA 

3.9 

Ahora bien, cuando el gasto conducido por el río A sea OA. si el tirante en la bifurcación es 

YP deberá cumplirse que 

3.10 

Para determinar: el. Ja1ci; de)~ e~~~si~ l~u~ciÓrÍ, con ayuda de las e~presiones 3.1 a 3.6 

se puede emplear el níét¿do d~ ¡;¡~~~ciÓ~: c~n I~ 6uaf eLres~ltaclo se obtiene fácilmente 

3.11 
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3.12 

Ahora las ecuaciones 3.3, 3.6, 3.11 y 3.12 en 3.1 O 

Comó Yc=YP y Yo=yp, entonces 

3.13 

En la ecuación anterior se tiene como incógnita al tirante yp, esta incógnita la podemos 

obtener aplicando el método de bisección. 

3.2.2 Cálculo de los tirantes en el río A (y1) 

Por otro lado, al proponer el valor del tirante YP anteriormente calculado en el rlo A, ya no 

se podría sostener la hipótesis de flujo uniforme, por lo. que los tirantes desde la 

bifurcación hasta la sección E (Figura 3.2) de ingreso a la planicie ~ri esterio se cal~ulan 
- · .. · .·.·, ... -. . - ' 

tomando en cuenta la curva de remanso, lo que implica ir determim:mdo los tfrantes y 1 en 

secciones equidistantes a una longitud .ó.L con la ecuación de la enérgía, enla forma 
~ • ·. .- • , ·- _ ·- • •.o,· -; , •. ,-•o: -- - -·· ·. _ • .,, ' -

v.2 . v2 -·(V N)2 
y + -1.±!.. + t:..Z = y + -1_ + ó.L --

1+1 2g . 1 2g. R.% 3.14 

T1~'c:r0 r1QN 
L:.:~J.~: \.) 

FALLA DE ORIGEN 
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E X1+1 x, 
A ! ! 

L\ L 
r- ---- ·-· --·-·-------·----.. --. 

LA 
- --- --------, 

Figura 3.2 Planta del río en una bifurcación con obstrucción en una rama (puente) 

Planteando la ecuación de la energía entre las secciones Pe i 

, , (--- )2 V¡- V,; VN 
Y- + - -- + tan S l1L = J' + -- + tl.L ------

' 2g '' p 2g R% 
3.15 

Desarrollando las velocidad en i, además se conoce el valor de Vp si ya se conoce yp, ya 

que Vp=QA/Ap, por lo que 

[ 
1 1/ ( B J'· J%] 2 

- -. --- s /2 ,, 1 ' -

)'· + _:!__ ___ ,, B,, + 
2 

Yi +tan S l1L =y + V~+ tl.L (V 1Y..)
2 

3.16 
1 2g '1 

p - 2g R.% -

Si consideramos las siguientes expresiones 

- VP +V. 
V=---'-

2 
3.17 

TESIS CON l 
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3.18 

Por lo que al sustituir las ecuaciones 3.17 y 3. 18 en 3.16 y desarrollando 

3.19 

En la ecuación anterior. es incógnita el término y¡, el cuál también se puede obtener 

utilizando el método de bise6ción. . 

En adelante enfonce:s 'ie·.puede •. c~icular Y1+1, y1+2, Y1+n· Con esta idea y con los datos 

siguientes: arichos d~ pl~n,tilla, p~ndientes, coeficientes de rugosidad en los tres rios y 

para a dife~en.t~~ ~~~to de QA se puede determinar el tirante YP en la bifurcación, éste será 

entonces el tirante en las ramas e y D con flujo uniforme; también se puede calcular los· 

gastos Oc y Oo. · asi como el tirante y 1 en cada sección X; que se considere en el ria A· 

3.2.3 Caso de una obstrucción en una rama de la bifurcación 

Si a la distancia Lo de la sección D (figura 3.2) se instala para fines de análisis un puente 

de claro Bpo < Bo se ocasionaría una pérdida de carga PEo a la entrada de la sección del 

puente y otra Pso a la salida de ella, las cuales se pueden valuar en forma aproximada 

con una ecuación como la de borda, lo cual se indica más adelante. 

TESIS CON \ 
tJALLA .. ~E QfüGEN \ 46 



En la figura 3.3 se muestra en forma esquemática la planta y el corte longitudinal de la 

zona del ria Den donde se ubica el puente de claro 8p0 . 

1 

"· 1 

1 

·~ ! ¡ 

Vista en planta 

'¡ '-------..---'O--'/ 1 
••• _,._.. 1 y,,; . 1 •.. 

__ Vista: longitudinal 
. . . 

Figura _3.3 Tramo del río D c~ii un puente' de claro BPo 

Si aguas abajo del puente see~t;:ibl~ceil31 ~égim~h ~é flujo uniforme con un tirante Yso y 

velocidad V50, con ecGaciones'siníilares a.la~':i1 y :3.2 'podrán calcularse la velocidad 

media Vso y el gasto Oo. de maríeraque si en la secclónde ancho Bpo el tirante fuera YPD. 

la velocidad media sería 

Se puede observar que las pérdidas de carga se presentan de la siguiente forma 

1 

- .. ----- -'-Peo J p ------,-------------- .. -·º 
1~ro 1 j 

---~-'r.... hvpo ,hvso i '-.. I í..-;t--"_,_,'---

1 1 1 ! - .. '\r-..,. YPo ¡Yso 
YED 

Figura 3.4 Vista de las pérdidas de energía en el puente 

r----------------~ 

TESIS CON 
FA. T T f;\ 1)1~ ()f¡f ('EN 

LJ1-Jl. L-_. ··'· •. J 

47 



y la pérdida de carga según una fórmula de tipo de la Borda es 

P.. = K ~so_-:::Yp_v_)~. 
SD · ·.· S . ·. 2g · 3.20 

con lo anterior se pued~ establecer la ecuación de la energía entre el tramo del tirante Yso 

y YPo de la siguiente forma 

. 2 2 

v"º ;._ · vso P. Y1•0 +---Yso + -··-+ so 
2g 2g 

3.21 

Desarrollando la ecuación anterior, se puede determinar el valor de· YPo utilizando el 

método de bisección 

Por otro lado, en la sección aguas arriba del puente el tirante será YEo y la velocidad 

media 

y la pérdida de carga según una fórmula de tipo de Ja Borda es 

3.23 

con lo anterior se puede establecer la ecuación de Ja energía entre el tramo del tirante YEo 

y YPo de Ja siguiente forma 

[ TE~TC' 'YJl\J - .,, _, L · ... , 
"'AT L / r r;i ( ... , .• Trtrl,·r j r w A J¡~ A\H.:1¡,l\ 

VED 2 Vp/) 2 
Yeo +--=y,,D +--+Peo 

2g 2g 
3.24 
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Desarrollando la ecuación anterior, se puede determinar el valor de YED utilizando el 

método de bisección 

3.25 

3.2.4 Cálculo de los gasto derivados a cada rama del río bifurcado 

Ahora bieri; al proceder sucesivamente a la determinación de YPD y YEo. debido a las 

pérdidas'de;carga se encontrará que YEo>yp0 , de manera que en el tramo Lo mostrado en 

la figura 3:2 ya no se establece un régimen uniforme, por lo que para calcular el tirante YP 

en la bifuicación se necesita usar la ecuación de la energía (expresión 3.14)ahora con el 

gasto.Oo.: 

Debe entenderse que si en la rama e no hubiera Obstrucciones, se establecerla en dicha 

rama un régimen uniforme con un gasto Oc que se calcularla cenias ecuaciones 3;1 a 3.3 

considerando Yc=yp. 

Así pues, dado un gasto O.A. ~~ra;; dbn°'cer, elgasto qll~ .tra·n~porta la rama D con 

obstrucción y cuánto sin e11a•; se'¡:>UéciE:l.~é9üir 1a'siguiehfe m~iaa61a9·¡~: e 

1. Suponer un tirante'y50 que permitácalcular 0 0 .con las ecuadones 3.4a 3.6. 

2. Se valúa y~ e~ la ~ecdón p con el ga~to ºº m~diante la~~G~ciÓ~ :ia'. . 
3. Se obtiene.el gasto Oc con las con las expresiones 3.1 X3:3 'ha~iendoyc=yp. 
4. Revisar que se cumpla la condición Oo +.Oc = QÁ. '• 
5. Por aproximaciones sucesivas del tiranteyso se pu~de encohtrar lá sblución. 

·~,'·-~ ,- ,, : 

Una vez .comentada. la .teoría de bif~rcaCion~sy~G·. ~~li·~1c:iin,cu:~~~ se ~ncuentra un 

puente en un brazo, se sugiere, acle más de ca
0

lcular '06; .Y6 y.Oc. ~alcular los tirantes Y; en 

la sección x1 del río A para cada g~stoconsiderado .. 

TESIS CON 
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Como resultado de estos cálculos se ha observado que en el caso de que existiera la 

obstrucción en la rama D, con el caso en que no lo hubiera; para diferentes gastos Q;\, _00 

sería menor, Oc será mayor y_ el tirante Ye se incrementa. 

,·_. 

3.2.5 Estructura c:J~ control en la otra rama de la bifurcación 
··-·, .,,...,_ 

~;~-~-~~L/~ iL ;~:~~ i~-¿k~-~.: '.·~:~~'»:i~-7-:J::~ ~~~~,~-~~~--~~~-~~~;~---. 
Consicieréll19()-ci~e¡ lá_~ ,éJl!eEaci~_ni::~ _c;é.lu~adas por la obstruc;cic)n dét)ida, por ejemplo, por 

el_ puente instálaclo'en 1a.hfrna'o,e1.tir~~te Ye .se. elevaría~---_ Por;io que.sed~bEm .tomar 

medid~s __ par~ que';ic/~-b sob~~p~~~_¿i;;;rto- límite_ que- pu~d;-c,~asi-~ri~r pr~bi~mas.Se 
podría c6[lstruir'';-eí\la ráITii:tc;y-álá_distancia Lcde 1a·secc::i6ñF';unaesti-i.ícturá de~control -

·-, · .--· · ·.· ·.: .--.. - -.. - ' .- -, --: -. :-: : ·-\·.- ~-. - ·.- ."7"·:·, . . ··-' : .. '- r. ·: r· ·: · · - -: · ... : ·. "·: - , .· · ··' ·;:·· - '.. · · -. · ·• '.· '· • · ·, 

(Figura 3:5) de cierto a~ch6 bC para d~jár un anch6 total BEc. c~mo sei~dica en la figura 
·.' ' .... ' . '., ·.- . - .. ' . ,'·.· .- ·- ' -

3.6. 

E x,., x, 
A i ! 

Figura 3.5 Planta del río en una bifurcación, con puente y estructura de control 

r¡ipc( ,~iQ~~ 

FALLÍ-\~d~ 
1
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1 

1 

1 
8 •c 1 

1 
Be l .J\" .. Be i 

¡ 1 1 1 

Vista 8n P1arúa 

V EC 

Vista longitudinal ·· 

Figura 3.6 Tramo del rro·con una estructura de control 

. . 

Para el análisis del funcionamiento d_e e~ta ~structúra, se supone un tirantey0 _en la rama 

D y se procede . a calcular; ~I gastó 0 0 y después el tirante y~ como se indicó 

anteriormente. Posteribrrr\~~te ~~ pl~ntea que. el .gasto que pasa por. la rama C está 

definido por una. igua'ldad :;;clmo la qu~sigue 

3.26 

A partir de estas ideas, con. las eicua~Í~n~~j.t~ 3.3se puede determinar el tirante Ye que 

transportarla el• gasto Oc ~a·l~ul~dó. Po~t~ribrlll~~t~ ~e ~ali.Ja el tirante Yac mostrado en la 

figura 3. 7 con· las ecuaciones sirriilar~~ .a '1a 3.20 y 3.21. 

j_ 
--r------------

1 
------- _!'~·~".._ -' 

hVEC A -------f 1 -------- - -¡-Pee.e 

-------¡-pvee 1 ve 
,,.) ,7 

i 
YEe 

1 ye 

Figura 3.7 Vistas de las pérdidas de energía en la estructura de control 
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Dicho planteamiento queda de la siguiente manera, dado que la pérdida de carga según 

una fórmula de tipo de la Borda es 

P - K (ve - Vn_J~ 
/JC-C - S Zg 3.27 

con lo anterior se puede establecer la ecuación de la energía entre el tramo del tirante Ye 

y Yac de la siguiente forma 

3.28 

Desarrollando la ecuación anterior, se puede determinar el valor de Yac utilizando el 

método de bisección 

Y + c~~~!EJ~=y + (~J +K [(~)-(11~:~~JI 
IJC 2g C 2g S 2g 3.29 

Una vez realizado lo anterior se puede plantear la ecuación de la energía entre la sección 

en donde se ubican las compuertas de abertura Aa y la sección del tirante Yac. quedando 

Vco2 - Vn/ - -
Yco + --- = Ync + -- + P,1-nc 

2g 2g· 
3.30 

Desarrollando la ecuación anterior en el término PA-ac queda 

V 2 V 2 {V -V ) 2 

y + __ c;Q_ = y + _f!_c;_ + K . co BC 
CO 2g BC 2g .\ 2g 3.31 

teniendo en cuenta que 

3.32 
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2 

No obstante c:¡ue la_ determi11aci.ón de y co + f'2c~ -~ es muy rápida, es necesario. co111probar . -- . -. g 

V 2 
que t!.h =As + ._,..C.9-:- no.sea mayor que el término derecho de la exprésión 3.31 para .. 2g 

asegurar que con la ~b~rtura A8 I~ descarga en las compú~rta~ s~ ~~ra~;~i~~:~hCJg~da . 
. - ,· ' :_~~~~~:~·: ~;--...(,:~,·· - _; :_"i=.---=c.~_;:_ ---~-o-'- -

Para deter~in~i cel' tir~~te Yi:c mostrado en la figura 3.7,;;'n~~~~~~~f~·,·~;e :plantea la 

ecuación ~.~ la ene'rgía en lá forma 

VEc2 Veo 2 . . 
YEc + --- = Yco + --·+ PEc-co 

2g 2g 
3.33 

Desarrol.lando la ecuación anterior en el término Pi:c-co queda 

V 2 V 2 (V. -V )2 
)' - +__§2_--=y +_SQ_+K co EC . 

EC Zg CD 2g E 2g 3.34 

Recordando que 

3.35 

Una vez más, se puede determinar el valor de Yi:c utilizando el método de bisección 

3.36 

Como resulta que YEc>Yc. se puede decir que tampoco el tramo Le mostrado en la figura 

3.5 se establece régimen uniforme con e'1 gasto Oc previamente calculado, por lo que para 

determinar en este tramo el tirante YP se reqÜiere usar en éste, la ecuación de la energía 

(ecuación 3.14). 

TESIS CON 
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Cabe mencionar que al proceder de esta forma, el tirante YP calculado en el tramo Le no 

necesariamente coincide concel:valor de YP obtenido"en~el tramo Lo. Para lograr la 

concordancia se pueden ensayar distintos valores de Yo hasta conseguirla. 

3.3 RESUMEN 

~:. ~:."~: y00o:r~jf ~if~~~[;~E~:f~~~~~1f~~::::~::~::·:: ;:,'~::d:d~:::: 
según lo visto en este ~~pÍfú1ci;· ~s p';~i~le·;d~t~r;,.;i;.{~r·Í~ .abertura de las compuertas para 

conseguir que c~n·~uri ga~toTpÁ·'01~v'ciior;d¿;·J.-~·ría:;~obrepase determinado límite. También 

::c:~;;::~°a,f ·f~/itt·wt~i3~tt¿f :f~';~·f~~~¡~~~iit~?~~r:~~~t:º ~c0:;u:~ª::~i;;0d:n1~: 
compuertas.yen _la '.bifúrcaci.oAJ~·pr~s~ntáü~ tlrante·y~, todo.~sto.sirve para __ r~visar la 

altura •. d~ l~s· fiJ~cjo'~.'ci~ 1~~ ;{g~·- ~.//J";,:~"P.~ra··-~vita/d~sbordamie!ntos. ~~ 'iJu~d~: ~esúmir 
que con.este ánálisi~ los desbordamientos eri Una c:Íe las ramas de un río qúe.formaparte 

' ... - ' ,',''. . - - -- . , 

de una bifurcaCión, lo éual es el objetivo principal de este trabajo de investigación.· 

'Tlí.1(''"'' noN l fn)l:) \_, 

F'1 Ll í\ 1YJ ORTG·EN t1•.1. ..• ~.ü r. 1 
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CAPÍTULO 4 

MÉTODO PROPUESTO 

Se propone un análisis para una bifurcación de un cauce natural de planicies, que 

contenga una estructura de control (escotadura) en una de sus ramificaciones. Esta 

metodología puede ser aplicable en las zonas costeras de nuestro país, en donde las 

estructuras de control tienen diversas finalidades, las cuales van desde el 

aprovechamiento hidráulico hasta el control de intJ~dacic:>n~S en terrenos de USO agrícola y 

urbano. 

En este capítulo se muestran primero los componentes de una obra de estrechamiento y 

posteriormente su inclusión como estructura de control en una rama de una bifurcación en 

un río de planicie (cauce natural con régimen subcrítico). 

TESIS CO.N j 
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4.1 ESCOTADURA 

Sea cual sea Ja finalidad, cuando se construyen espigones perpendiculares al flujo del 

cauce y forman en su sección transversal un estrechamiento, se conoce como 

escotadura. 

4. 1.1 Generalidades 
' ' 

Cuando se construye un escotadura el flujo.se esirech{en época de avenidas, cobra 

importancia su estudio el ·satíer\que tán .ªC:~Ptélble' púede. s~r dicha /educción. El 

estrechamiento provoca.una 'pé~dlda,cle energía qu~ 59·.·•frac.Ü.JC:e ~rl llna:soore eleva~ión 
de. la superficie libre del ag~a fíac:ia, ag~as aí"rib~ dela ciC>ílt.rabCión'.:t,\ ~sta sobre elevación 

se le conoce' conio ,,;lturél de rein~n~o. 'ca&'E:i rn~ricionár q~~ si s~.··~u~¿rÍta ~emasiado la ' 

energlaci~étic~ ·' prof~~c:lici~d~~ .:d~ · .. socavación 
;:, . ~,_ . : .-· - . 

excesivas. 

En la figUra 4;1 se muestf"~ el estrechamie~fo de.' un ,cauce yisio :~ ~Janta .. El !lujo se 

reduce de. un aricho a· a un ancho b:. La entrada y la ·salida 'de·lél reducción funcionan 
·- . '·' ., .- ... ·· .. : .. ,' "-:- --: .. __ ,_ ... -.... ··. . .., .. ·-:: - •.,_,_,--.. ·, - ' 

como . una confra'ccié:Íj,'. y. una · expansiÓnrespectivarnente. Los cLÍerpÓs .A''y .. C coilstituyen 

los espigones que producen un efectCl de remanso aguasarrib~ de:ll mismo. La altura del 

remanso se denota como h1 (Figura 4.2). 

TESIS CON 
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00 
¡ 
! 
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Figura 4.1 Vista en planta de una estrechamiento de un cauce 
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El punto hasta el cual se influye 131 remanso_ aguas arriba se representa por la sección O. 

Cerca del estrechamiento,--en _la-sec_ción 1~- se·presenta·el:máximo-rernariso:y se sitúa a

una distancia L 1 de los- espigones. Entre. las secdo~es O. y .. t'el flujo. es. graduálmente 

variado yerf el-· estr€lcha111i~rítoes,;rápidárT1~nte vi:iri~8_6·:~El-,fl~Jo: llega-a teh~r:un'ancho 
mínimo en la sección 2 y corresponde á.lá vena i::ontrélidá que se próduce, pór ejemplo, 

,:. ' , . _... . . ,• •" ,- '-. ·-'} ' ' - . .• . . · .. -· . ' '• '"•, . . - !.', ,~ ,+ • , " ' ·~ :" • -.- • ." • '·' • ,' ' • --·· • - o • ~ •• 

en ._un •• orifi~io. A-partir; de/este: punto él flujo:~omienza>a;expandirse hasta L. llegar _a_ la 

secciói14¡~~~1i~~~r;;;~1~~-1~~;;~;~1--ré9i~~Eié~~;18J;~Nr?[~iT~;!~;;;?¡:~~~-;-~~--;q~-el1~-
donde el _tirante alcanza su valor. minimó.-Entre las'secciones 3 y·4 el flujo puede ser 

gradualmente o rápidamente variado. La energÍa'acumul~da-en el ~emanso se consume 

entre las secciones 1 y 4. 

4.1.2 Tipos de flujo 

El fenómeno de remanso producido por un estrechamiento puede presentarse de 4 

formas, como se muestra en la figura 4.2. 

Al-'o tipJ r ( SJ:xritioo) 

-=--~=;=_:_=-~~-:_:_:=v~t~~-------
,Yn< Y;,rc< Y1c Y1c Y2C 1 -- • -! 

/::;;_,,;.~7.•:•::·::~:-:x:.!:·•x:•;··/_!-·:;-·:::c•::.·:;·;;;·.•:·:;;::::•;;:::;:•:';,:,,,,,,,,,J!0;:;;::;;;xz;:;:;,-::,;;~!-"· 
RLjollpolll (9..pmrttla:>) . 

Figura 4.2 Tipos de flujo que se presentan en un estrechamiento 
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En el flujo tipo 1, los tirantes son siempre mayores que el crítico. Este tipo de flujo es el 

que más comúnmente se encuentra cen campo; y-se estlldia--el 'pr~blema aplicando el 

principio de energía entre. las. secciones 1 y .4. Así que•es de esta manera como se 

propone en 1á'pres~ríte rni3tbcfoíogí~ e~tudiarlCl: '\' ; .... ' '..' -··· ,,; -~ \ 

:~;:~~;~A~~~~;~;~:l~J~1~~~it~~~~~~~~~~;~[1~f Jr~;;~:f ,~:: 
estrech~miento. y' po~:.end7 e del -rema ~soI se ivuelv7n :.indep7ndientesl de Has··· c°'ndiciones · 

ag úas .· a bajo· .. cié; 1~C:ó-ntra~dón\Ei":tfr~iiteF~ri '. i~?sec~fón::3 '~'$ ;~m~ii"8~:·~-ü'~~7~1 ;tir~~t~· critico 

:':~;.º,:~:~;;r:~~J~.,~~:¡~¡i~~:;~?/;2;~r"i¡s;\;'t;i~2;c: aguas abajo de 'ª 
secc1on·· 3)d~.bid~la,:;que:}~lytirante~ r¡orl'Tléiliesr:~~yo~fqlie :el· critico aguas abajo del 

estrech·a.rni~_0t,g?.~ .• ~-~Ee~~s~i\tJE~itfDi~-··'-~:~·~;~'.1,~_·:;.;s~;ibi~1r:·•··:é.··•.es menor que el crítico 
corresp()ndie_nt~;a.-la,misrna:~ección agúas abaj()i'Léi,f!Xpresión de remanso se desarrolla 

apiicand~·~(~ii~Ó,ipii=¿fé'i¿o~s~r:,~2ió;~,'.d~·-~~~r~r~.~ntr~· I~ sección 1 y un punto en el 

estrech~mie'nto para~¡ éu~l la' sÜp~'ffi2ie'.d~i agG~tpasa a.través del tirante crítico Y2c. 
. .. . . ..-.· ., ,-< --,~r:·;·,:~,,.-_,·:,-.~""·.,_:, . ,<-~ .. ---- , . -

. ._: -· ·- .· - -: ,·'·_·,.-,.>';_·:, . . , 

En el flujo tipo 111 los tirantes son siempre menÓres que el crítico. Teóricamente no se 

presenta.remanso en este tipo de flujo, sino únicamente se alterará la superficie del agua 

adyacente al estrechamiento sin extenderse más allá sus efectos. El flujo supercrítico no 

es común en corrientes naturales, aunque puede ocurrir en ríos de montaña (rápidos). 

4.1.3 Método para evaluar el remanso 

' ;, . 

El efecto que se provoca por el estrechamiento df! un cauce depende principalmentede 

su geometría, del gasto y del tipo del régimendel fluj~: EL fenómeno gene'~a1fl1ente es muy 

complicado ya que no es fácil sujetar eJ, patróri' el~;, fl~Jo ~ w1a solución analítica; sin 
-- ,., ~· - " .. ., ;·. --~•c . .,.·-: ';,,,( .. ~'" . . . .- . 

embargo por medio de toma de lecturas físicas'.~n ~i..íri ';mcidelo físico de laboratorio se 
< .·;_".':. ~. 

puede llegar a soluciones para definir ~J ' ~emanso h entre las secciones 1 y 3. En 

laboratorio se propone elaborar un mód~Jb ?físi~6 · a , J~ escala adecuada, según las 

condiciones y recursos disponibles, Jo cual semejará al remanso presentado en el 

esquema de la Figura 4.3. 
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Figura 4.3 Remanso producido por un estrechamiento en un modelo físico 

4.2 MODELOS HIDRÁULICOS 

Se sabe que los modelos hidráulicos permiten atacar problemas donde no hay métodos 

analíticos adecuados. 

Actualmente casi todas las grande~ obras _hidráulicas, como presas, puertos y obras 

fluviales, requieren estudios en modelo que permitan al diseñador probar su 

funcionarnik'~to_?· 

Entre otros objétivos, se pueden presentar mo~ificaciones para saber su funcionamiento 

para difere~te~ ~~~dici~nes; y aún ya termi~~da lac91Jr~. rioés raro que surjan d_udas en la 

oper~ción oque sea necesario obtener curv~~;~: gréfic~s: del-funcionamiento de cierto 

aspecto de la obra, todo lo cual puede ser éstudia_do en el modelo: 

4.2.1 Semejanza dinámica 

La idea básica para relacionar el comportamiento hidráulico del prototipo con el del 

modelo es el de semejanza, que puede ser geométrica, cinemática y/o dinámica. También 

se puede hablar de semejanza térmica y de semejanza en ciertas propiedades químicas, 

como concentraciones de sustancias o relaciones entre indicadores de la calidad del 

agua. 
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Semejanza geométrica 

Hay semejanza geométrica entre el modelo y el prototipo si .el cociente de longitudes 

correspondientes (homólogas) es el mismo. Así, la relación de tirantes, anchos, 

distancias, etc. Correspondientes debe ser constante. 

PROTOTIPO 

MODELO 

Hp 

•• Bm 

Figura 4.4 Semejanza geométrica 

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

BJ!_ = f!P =Le 4.1 
Bm I-!111 

Semejanza cinemática 

Hay una semejanza cinemática si los componentes de la veloci.dad de todos los puntos 

correspondientes, son semejantes geométricamente (Figura 4.5). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

PROTOTIPO 
/ // // / / / / / -/::'( // / / / / / / / / / /. 

=~~;r:::~:::=====-===~ 
- - - ---/~~-----~ - - --
,,, '' '''"' ',-...;:::,, .... _,, __ '·, "-.."'- -....~, "'·'··'. 

Figura 4.5 Semejanza cinemática 
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En la figura 4.5. se puede observar que la escala de velocidades cuando hay semejanza 

cinemática es 

Semejanza dinámica 

Vxp = Vyp = Vzp =Ve 
Vxm Vym Vzm 

4.2 

Existe semejanza dinámica si los polígonos de fuerza, de todos los puntos 

correspondientes, son semejantes geométricamente (Figura 4.6). 

Figura 4.6 Semejanza dinámica 

[

*f, Inercia e•· viscosa 

~7~» 
1 ol f. presión • pes 

1 

~ 

En la figura anterior se puede observar que la escala de fuerzas cuando hay semejanza 

dinámica es 

Fip Fwp Fpp Fp --- -- = --~- = ----- =----=Fe 
Fim Fwm Fmm Fm 

4.3_ 

4.2.2 Fuerzas que actúan sobre los fluidos 

En escurrimientos permanentes son cuatro: fuerzas de inercia, de presión, de peso propio 

y viscosas. La fuerza de inercia se define como el producto de la masa por la aceleración 

con signo negativo (definida asi para cerrar el polígono de fuerzas). Es decir 

h11crcin = - p a 

y como de la segunda ley de Newfon 
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p a= fpresió11 + fpeso + h·iscosa 

se tendrá entonces que 

Se usa la masa por· unidad de volumen; o sea Ja densidad, y las fuerzas son fuerzas 

espe.éífic;as,esdeC:ir,~füef¿as--pcfr-úl1id~·¿rde'vd1urneridelJlüido:Esfo-se~Bebea c¡°ue como 

los flüidos forman un medió cC>ntlnuo, sin Ümitésfácilesdedefinir,, hay que .considerar las 
'_',· -··.·-. -:•··· '.--·--.~:.-.--.:;·>."·."'. __ , ._-~~---•~':·-.·~··º-··.-·-~-_..,;;·--.. r_. ''..'".·- -"'.T,::;'.'.-;_· ;.~,_..,:., ···; •.• ·.,;·•.¡-c',-_._·,,;.:_-C,_-.. ·.·. ~ ·'.',; .. ,; .... _.:_ 

propiedades pcfrúnidad dévólurre~~º:'~,:.r;n~~á .. ( . : , , .... 

Para garantizar. la semejanza dinámica se mantienen constantes los cocientes de las 

fuerzas correspondientes en modelo y prototipo, para lo cual es necesario expresar los 

cocientes en función de las variables del problema como velocidad, densidad, longitud, 

etc. 

4.2.3 Modelos hidráulicos para modelos con supeñicie libre 

Una división importantes de los problemas en modelos hidráulicos es considerar dos 

grupos: flujos con fronteras rigidas y escurrimientos con superficie libre. 

Para los problemas con superficie libre, el peso del fluido, o sea la influencia de la 

gravedad, es importante, pues la superficie adopta la forma que le permite_LJna superficie 

de igual .. p~esión. En estos problemas el número de Fraude es el que determina los 

criterios de ,¡;emejanza. 

La consecuencia de mantener este número es que el cociente entre las mismas variables 

del prototipo y modelo, llamadas escalas de velocidades, de gastos, de presión, etc., y 

puestas en función de Ja escala de longitudes, deben seguir cierta relación determinada 

por dicho número. 

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

número de Fraude 

El cociente entre fuerzas en el número de Fraude es el siguiente 
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(Número de Fraude) 

Si se llama escala de longitudes a 

4.4 

. . 

donde Lp es la longitud del prototipo; Lm es· la longitUd correspondiente al modelo, y en 

general se usa el subíndice "e''. (el cual se lee escala
0

de ... ), para indicar el cociente de 

cualquier característica del prC>tbtipc) p e~tre la caradterística ·cor~espCl~diente del mod~io 
m. Es decir 

. . . {) 
C).=-c ·)p 

> ·- ,,, 

Por lo que si se conserva el mismo número de Fraude en prototipo y modelo, esto es 

es decir, cuando el criterio de. semejanza es impuesto por el número de Fraude se tiene· 

que 

Fe=.1 

La escala de velocidades, seguirá la relación 

además, si ge=1, se tiene 

y la escala de gastos 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

4.5 

4.6 
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Problemas con superficie libre 

En este tipo de problemas se tiene que trabajar con las variables del número de Fraude, 

Ja geometría y Ja rugosidad, esta última según•sea el caso, ya que habrá problemas en 

donde ésta juegue un papel secundario. 

-'------:O==;,---=-

No interviene larugosidad CUéjndo la geometría general del problema es la determinante 

en el escurrimientó,· .. como por ~}e;;,p1()·e~·obra~2 d~· t6~a}·pil~s;·~o'.11pue~as, etc;, ·o 

~~~I~~~!~~~~~if ll~~~~~~~f &lÍ:~1~~~~~~~l~,tr~!i;::: 
4.7 

y como Le gen~ralmente es ~ayor qu~ Ja unidad'. también ne lo es, esto significa que 

np>nm. lo qué significa q~e el modeJO usu~Jment~ ~s friés liso q.ue el pr()totipo. 
' • - - . . - . : - -·~" ... . . .. - . . • . i :'. - - . . > ' ' ' ' 

Cuando·. esta condi~ión; no puede . satisfaperse: pór.seÍ' ~l/pr()tC>!iP() poco rug()so,, casó 

común .en Ja mocieí~'Ción ~~· ob~a~:hidrét'ilic~·s heé:ti~·5:''p6r'E!1 J10mt:>re·y, ·¡:)o/16tanto, con 

acabados.··arti~ci~Jes reJ~tiv~m~nt~.-Jisos;.,ynener~~.:unaescaJa,d1:LJdngitudes-··taJ. ·que 

implique• una rugosidad de modelo· men~r.q~·~'J~·;é{Ü~ ~i:"pÜe'dé ~c~·r'gc')~~ti~:fn~terl~I muy, 

liso, por ejemplo, si nm<0.008 es suficiente constrüir el model~ con ul1 acabacic)'Jo 111,ás liso 

posible y no tomar en cuenta a 'ª ne. auntj~~:escr~c6rli~~dal:>ie\'r~if~ciir 1él~Le; esto es 
.. _._· '· .- -'-" :· ,., -.'·. ,,. . -· :.. '-r .. . ,_, -·~ , 

construir el modelo un poco mayor para obviar o al rnenós fedÚci~'eJ problema: 

Modelos distorsionados 

;.,-.¡·~~--;/ 

Cuando hay problemas en las que las distéllli::iéls ho~iz6~t~l~~ ~~c)n_ de, un ~orden de 

magnitud mayor que las distancias ~erti~-al.es; ,~ µ~i~ ~~d~,~~ ~ºs~.;J~r ~1' efecto de la 

rugosidad, por ejemplo playas; ~los,' ~st~ai'i~s. ~te':: s~· G~~~{madeJos distorsionados 
.' ' ' . - . ·: . '· .. - .. . - - -··- --· - .. . -" . . -:·-· . " .. ~ .. ·.\ ~ 

donde Ja escala de Jongitudes.ho~izontale~~S' mayor que Ja~'verticales. ' 
,.,_ -. ·-
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Utilizar modelos distorsionados dificulta la posibilidad de tener semejanza dinámica y 

además implica que lasrelaciones de-escala se modifiquen: 

. . . . ·. 

Ventajas• de· utilizar rnociJ1os distórsion°ádcis: • · 
.... ';~' .'. 

~•. ~ ~;ttrt~l~f ~31m~~g~i~:~:=~~~~1:;:7~r:1:;~.::::º'ºº· 
4. E¡.; rnodeÍbs de-fo-ndo móvÍI se facilita el movimiento del material 

1. Se distOrsiona la semejanza dinámica. 

2. El ~sc~rrfmi~~to ~ueid~ s~r diferente que en el prototipo. 

3. Aume~ta la ~o~ibilid~~{d~ error y produce una impresión desfávorable al que lo 
obs.erva:• <<-), · ·.: · · . ' ·. · : . . · · .. 

4. En problerríás;:de ;bnd~ 1 '11,óvil._puede ·.·.ser ··imposible'·reproducirlas lader~s y 

5 . ~=:d;:,~~s~i·tJ'ñ~~{~~1:~±;sit~~~¡~;A~s·-:~~···•~~·:·¡ep;ci~-~h~nL6_gr,~ecta.ITiente;._. por 

ejempla,'clifu~'ió~ de. ~ontaminantes, problemas de navég~ción;: ·.· 
. : ·... . .. , ·' 

,: _. -

Al hacerse ull balance de las ventajas y desventajas, se puede concluir que para la 

metodolog.ía· propuesta es recomendable trabajar con modelos no disto~dionados. 

4.3 BIFURCACIÓN EN CAUCES NATURALES 

El análisis de una bifurcación para cauces naturales es muy semejante al análisis 

desarrollado en el capitulo 3 de este trabajo. En esta metodología se propone adaptar al 

estudio de las ramas de la bifurcación como corrientes naturales. La idea básica es 

adaptar lo desarrollado en el capítulo 2 relativo al flujo permanente en cauces naturales 

con régimen subcrítico propuesto por Instituto de Ingeniería, en principio se ha planteado 

que esta metodología es únicamente para ríos de planicies. De esta manera, se modifica 

el análisis de la bifurcación que se planteó para canales de sección homogénea, que en el 

caso del capítulo 3 es relativa a canales rectangulares. Además se propone que los 

f-T'ESIS CON 
LE6b_LA DE ORIGEN 

-----·---·--- ------------------------------
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gastos sean medidos a partir de una sección de control conocida en cada uno de las 

ramificaciones. 

En la figura 4. 7 se muestra el secciona miento de los ríos que forman parte de una 

bifurcación. 

Figura 4.7. Bifurcación en corrientes naturales 

La diferencia entre el análisis expuesto en el capítulo 3 y la presente metodología serán 

de forma general las siguientes: 

1. El cálculo de los perfiles de los ríos que forman la bifurcación se llevará a cabo con 

el método del Instituto de Ingeniería para flujo permanente en corrientes naturales. 

2. La evaluación de las pérdidas de energía en la estructura de control, en este caso 

una escotadura, se realiza con un modelo hidráulico físico, cuya definición se 

presentó en el subtema 4. 1 de este trabajo. 

3. Los gastos que fluyen por cada río serán determinados a partir de una sección 

conocida, donde se cuente con la información de tirante-gasto. 

;····· ... ~:·F::.: ·:::;; :~1 N 
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4.3 METODOLOGiA DEL ESTUDIO 

En la figura 4.8 se presenta el esquema isométrico de un río M que tiene una longitud LM 

desde su ingreso a la planicie hasta la sección P en donde se bifurca en las ramas C y S. 

En los tres ríos, todos de sección irregular, se tienen valores geométricos d~ la sección y 
. ·¡ -· ' ,,., ... ·- , .. ·. ·-· 

de pendiente conocidos, también se conocen los coeficientes .. de rúgosidad según 
-=-~· -"- - ·=,'°'=---" .=....--=.-=-oi"'='-~:0,.--=;-;.- - ' --'· ;-_ -- r==-=--=.-:::-c:.~;=--.c-=o---.:c'-'--~ -o-·;:.~. -- - ---- ,._ -= =- --- - - -- --

Man nin g, aunque pudieran ser diferentes; se .~uporten. iguales. ~a.~~r13sente métodologia 

tiene como objetivo restringir cierto g~stÓmáximo ~n una de l~s ramas por medio de una 
: . . . . ':·., '. .. ··.-.::- ' . '.·, ,. 

estructura.de control, como puede seruna escotadura: 

M 
01.1 ~-·- ~-----------------.· 

Figura 4.8 Planta de un río con una bifurcación. 

4.3.1 Información requerida 

Hs 
Estación 
Hidrométrica 

He 
Estación 
Hidrométrica 

El procedimiento de cálculo que se expone en este trabajo se apoya en la siguiente 

información hidrológica y topográfica. 

Curva elevaciones-gastos 

Es necesário contar con una estación hidrométrica en cada una de las ramas en que se 

divide el río. En cada estación 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 

estación hidrométrica. 

Figura 4.9 Imágenes de estaciones hidrométricas 

En la Figura 4.1 O se muestra un ejemplo de la gráfica de curva elevaciones vs gastos. 

ESTACIÓN HIDROMETRICA 

500 700 900 1,100 1,300 1,500 

GASTO (m3/s) 

Figura 4.10. Curva elevaciones-gastos en una sección de un río 

Secciones transversales de los ríos 

Para realizar los cálculos de los flujos en los cauces de las corrientes naturales, es 

necesario contar con varias secciones transversales a una separación entre ellas 

conveniente. 
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Existe un método de campo general para. la obtención de las secciones transversales, 

utilizando -una :ecosonda electrónica·· s.e ··· realiza o- e1 ·- levantamiento ·de · 1as secciones 

transversale.s de lo~ rios, El procedimiento es el siguiente:• 
-o; --,-e-

. Ase~urar:cle LJn .bor~o ci-elríCJ·al. ~tr~ ~na a .cada metro a lo 

ancho (transversalmente;) del ~ío.· ...•.... :; • . . . 

. Reali;~T ~ri-~ba;;¡d~';6t;f~;~¡-·.'aj';'.¡:;;~~g~~~-~6~:¡·~~b-~~f~h;~;;~'~ ~i-~c;Óson~a -~-·~---_cada· metro 

se obtiene la profundidad del río . 

. Registradas las coordenadas de la sección se avanzaba a la siguiente posición, la cual 

se ubicó previamente a una distancia considerable . 

. Se realiza la configuración en gabinete. 

Gasto máximo permitido en una de las ramas (Río C) 

De acuerdo con las secciones transversales y la elevación de los bordos, para la rama 

que se desea proteger de las inundaciones provocadas por el desbordamientó del. río, se 

determina el gasto máximo que puede fluir por el cauce sin que ocu~randes_b~rdamientos 
(Q,,,¡¡,). En este trabajo se obtendrá el cálculo del flujo p~ri:i¡:¡nentegra,(ju~1f11e:~te'~ariado 
de tipo subcrítico a partir del tirante correspondiente al ga~t6~~:~~f~di(jl ~~tÍ~-~~ib a:~artir 
de su curva elevaciones-gastos, · 

Al gasto máximo que se permitiré fl~if a~tr~v~s d~ Jna d~;1~~ff~M~~--~fi(I~· bifu~d~c.ión se le 

puede denominar restricción. En_ este. caso,• se sup6~e~-q~e ~ljgastomáximo se defin~ en 
·,.,_ .":- - ·• __ ·_·· .. - : ___ . ,. - : -- ·;:.: ·:, <_.: '':'_:·."' <·,' .. ·--·:':-:_.: . ,:. - - ·· .. __ :-' 

el río c. Así que se tiene el dato Oc MAX:O y és.unciato estará c:Íefinido_ par·e1 problema ál 

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 aplicación de la metodología. 

TESIS CON 
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Distribución de probabilidad de los gastos aguas arriba de la bifurcación 

Se requiere de una función de distribución de probabilidad que se ajuste a Jos gastos 

máximos anuales del río aguas arriba de la bifurcación. Con ésta, será posible encontrar 

para cada período de retorno el gasto que fluye por el río C. 

4.3.2 Procedimiento para conocer el ancho y alto de la obra de control 

En la figura 4.8 se muestra esquemáticamente la planta de un río M que tiene una 

longitud LM desde su ingreso a Ja planicie hasta Ja sección B en donde se bifurca en las 

ramas e y s. 

El cálculo de.los flujos d~agl.Ja pue;~~,,~ac~rsé1considerando flujo permanente, porque las 

condiciones del movimierítd~~I agi.Íél no 'Cambi~ri d1.frante un lapso de varias horas . 

. ,· , 

Se establece que el flujo de los ríos en planicie es· ~~rmanente gradualmente variado de 

régimen subcrítico (FPGVL), ya que los ríosde planicie tienen escasa pendiente en una 

región relativamente próxima a su desembocadura al mar. 

Gasto en cada una de las ramas 

Ahora bien, sea Oc MAx el gasto máximo que puede.fluir por la rama C que pasa por cierta 

zona sin que ocurran desbordamientos. 

De este modo, si el gasto asociado al período de~retorno de diseño (To) que se conduce 

por el ria Mes QM por la rama s fluirá ~l:~i~uie~te g~~t() ·. 

4.8 

También es importante determinar la distribución de gastos cuando en el ria M fluyan 

gastos menores y mayores. 
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Tirante en la bifurcación cuando por la rama S fluye el gasto Q 5 

Cuando el gasto conducido por el río S es Q 5 , se tiene de Ja curva elevaciones-gastos de 

la estación hidrométrica HS que el tirante asociado a él es y 5 • Si se realiza el cálculo del 

FPGVL a través del río S comenzando aguas abajo con el tirante y 5 , se obtiene en Ja 

bifurcación que el .tirante es Ya· 
,··· :¡'>:; 

,:·,·, 

El cálculo de. pi;Ífiles .en el río S se puede esquematizar en Ja siguiente figura. Debe 

recordarse cÍe que' cuando el régimen es subcrítico el cálculo se hace de aguas abajo 

hacia aguas·arriba. 

'·,• 

4.11 Secuela de cálculo del perfil de la corriente natural S (régimen subcrítlco) 

Figura 4.12 Vista del tirante a determinar en la bifurcación 
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Estructura de control en el río e 

En la figura 4.13 se muestra esquemáticamente en forma isométrica la zona del río C en 

donde su ubica la escotadura. 

Figura 4.13 Imagen de la bifurcación con una estructura de control 

Tirante en la sección transversal /sobre el río C 

Para el gasto Oc MAx se determina el tirante Ye de la curva elevaciones-gastos de la 

estación hidrométrica He. Al calcular el FPGVL sobre la rama C para el gasto Oc MAx 

comenzando con un tirante aguas abajo Ye se determina el valor del tirante y 1• 

Yv 
,,, 

'"".1 
ol•//.<,\.',,, 

Yv 
Yv / 

!I :1 '\"''I' 
Y;• 2 Y;,_' y, 

Figura 4.14 Secuela de cálculo del perfil de la corriente natural e para conocer y1 
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Tirante en la sección D 

En esta parte de Ja metodologla se emplea una procedimiento de iteraciones sucesivas. 

Se inicia el cálculo del FPGVL sobre la rama e para el gasto Oc MAX comenzando 'en la 

sección D, con un tirante aguas abajo y2 supuesto, hasta el pÚlltode la bifurcación B, al 

cual se le denomina y3 .. De este cálculo'~e to¡.;,áátirante resllÍiant~ en I~ bifLJrcación; es - -· ---- -- . ·-----~.e.o-.-,--.:~:- ___ coo__.- ·---- .~.;-=:-_r- -0-~--~~-:-:-----;;-=,= -- "---· ---=:~t~ -~~-----= ;=~·'2.------,=----;--;:=: -· ·- - - - '· -, - -

decir y 3 • ;'. .. -,. '· - .:.:_ -.: :.::-~: . ~ ; ' .. ~:- -- -. ~ _ .. '. . 

:::c~~~!~ii:t~~~~f 11~~l~~1~~~~~~'.~'~Ji~~~~,~~~~¡:;":~~i;;~~~~:: 
;: .. ,' :",· ----. i ., . .. , • ~-·, -<., ~ ~;,;.·: . ,.¡." • 

. El cálculo de. perfil~s ~n eltr~~6 el~ río e~cuestiÓn se p~~~~ esq~e~atizar ~rl la siguiente 

figura. 

SL·1..·111.·la dl· cúlculo llt'I pL:rlil 

Figura 4.15 Secuela de cálculo del perfil del tramo de río desde O a la bifurcación 

Se puede resumir que hasta el momento, s~ conocen losvalores de QM. OcMAx. Os. y¡, Yo 

y el valor de la superficie libredei'agua en la bifurcadón a partir de y8 , lo cual se presenta 

esquemáticamente en 1<3 figura 4.\6:. 
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Figura 4.16 Elementos determinados de los rios de la bifurcación 

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 1 (figura 4.17) es 

4.9 

Zo ~ z, ___ R-C_ 

b)lh<a¡Jl-

Figura 4.17 Desnivel provocado por la obra de estrechamiento 

r .... ,,-,-r, .-. 0 ~J 
1 '" '· 1 ''\ 
j .. • .: '~' ) J. 
1 (?¡~ Í : ,'.l ]l¡i' ()f~¡('.l(Y..T 
l l' L . .LJ.J ......... J \.,._ •• ._l_[:l ~ 
-----·~--·-· -
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Como se trata de flujo subcrítico, el perfil del río C no se ve afectado con lo que suceda 

hacia aguas arriba; por.lo que sobre el río e se puede hacer el cálculo del perfil para flujo 

permanente de .corriente natural hasta el lugar en donde se produce el disturbio que 

ocasiona 'ª .estrué:turci Ei p~r 1ó (¡Je se puecie ¿onoc~r e1 tirante ubicado aguas abajo de 

E, al que se ha c:l~~6mi~aci6y;: , 

. __ -"~,e' ';~~. ~" : ~-LiL; ___ 2~~ff-~.L ._~,.~~-~: 
•,''¡.·:·· 

La obra dé~-º~tróJ-prÓdúcei~n;desnivel del'agua:entre las secciones E e J. Suponiendo 

que el'flujo ~i-'S~idi.:;,~risi~~~( ~e-pGeden apreciar dos condiciones de funcionamiento 

hidráulicodis~int~~·(Fi·g~rél'4.J7) ; > 
. ~ :·--·.-. - _,, ·-· .~' -

-· . -.. :::'.~·¡'.~Y:~ , . 

a) D~~c~rga élií'9g-adél (y~>YcR) 
b). oescarga-lib~~ (y~~Y;R) 

... ". " , ';'.-.{-.·•_-: ___ ·::. ,,_ :·.~·:·~-, 
"·'·¡-''- :_,.;;- , '-'<'· 

Seleccíóri del anctl<)-y ~Jévación de fondo de la obra 

-: :.,: -. . ~ ;· : . ;. ' : 

A partir del modelo'físico, el siguiente paso es conocer el perfil desde la sección y1 a y 0 , el 

cual p~~d~ ~~~ el~ i~ siguiente forma. 

SECC;C'-< . 

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

Entonces, ya que .ó.h no se conoce analíticamente, se obtendrá experimentalmente. 
. - •: -·- _-. ' -·.- ', 

Para cada ancho y, eleva¿ié)n de fo~do isugeridos( en• la obra de control se estima el 

coeficiente de pérdida'16ca1 c6mi~spondiente.' se-abtiene'.e1 valor de ó.h 

4.10 

TE,SiS CON 
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Cuando el valor de f).h es igual a L\hr se llega al diseño buscado de la obra de control 

factible, de otro modo se·supone otro-<:mcho y otra elevación y se calcula nuevament~ ~h 

hasta lograr que sea igual a L\hr. 

En el siguiente esquema se puede observar el proceso descrito. 

c~1...LCULO Dl::L Pl!~rH ... 
... ·---~-----~---,,.. 

r, 

Figura 4.19 Procedimiento de cálculo para YcP 

Se observa que en el río C, el comportamiento de la Supeñicie Libre del Agua SLA 

depende del gasto que pasa por el cauce, además. de los siguientes factores 

A) El· tramo·· desd~ ·· 1a e~taéió'ri hidrb~étric~ He h~sta la ·sección l es función de las 

secciones trans_versales del río en e·;~seg\iiento .. ·•.·.; 
B) El tramó desde la se6ciÓ'k/ t{'asta la~Ei'C::'bió~-o~s-fundón de la secdón de control, 

- . . : - . . " ~ . -. -. -., ' -.. - . . ·. , .. c.' ,_ _:;:, ~ .· . - . ·-. . .. " '- . . . - :-l.. . , • . . 

por lo que el valor ae y;; es tambi~n.jen'f.qrlción'cie-dicha-obra. - · .. -.· <'''· ·- " ..•. 
C) El tirante. Yo es el dato d~ i~ic'iri p~~~;~J;'~é¡'J¿ú_;,cl~lpJrfi1~~n ~1.-tra;,,~ ~~sde la 

sección .D hasta 1a· bifurcaciÓn,Tpor:'io que el ÚraHte quErse'obteriga en'.1a;misma· 

depende de la sección de cá~~r()'17¡,~;, :~;\F ,,,.,'·(. \i\•,;~;1; .).~;.:;~/;-:; ~: ' ·,;-; ,-

D) Se puede variar la forma de la CJ~~~-hast'~ qúe coincida el valor.de los tirantes de la 

bifurcación de los ríos e y's('. - >;f;é .- :<>-

Por otro lado, de estos'model~s'.~~ ~ueden ~bte~er otras utilidades, como esquematizar 

líneas de corriente, lfelocid~ci e'tct 
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4.4 DISTRIBUCIÓN DE GASTOS EN LAS RAMAS DE LA BIFURCACIONES PARA 

DIFERENTES CONDICIONES. 

Para determinar el flujo de agua que circula por cada rama de la bifurcación cuando la 

avenida tiene un gasto diferente al de diseño se debe seguir aplicar la metodología para 

cada condición individual de gasto inicial y las condiciones de la obra que se propongan. 

-· o - - •• •• ' 

Se plantea que se realicen .dos análisis de manera general. El primer análisis a partir del 

análisis .de •• la distribÜcióh d.e •• ga~to~ ,qu_~·g~hera_ .1a .. ob~~ :. en,las c()riciiciciries iaCtuales 

:~~~:;~~,;I:f \~~~~~;f~~~1~~fil"~~~~~~-d~~~~;~.t~1f ti~~~iI~hf ¿;~~.;~ 
y que permitan fluir. ún'gastO OcMAX previamente establecido sobre lá rama'.C. 

. ' . . ,. .. .:__ " - ·' ---· ' . . . . . - ·.· . -, . -~";.:'~' .- ' -. . ' ,. - . . ::· ' , ' ·- -- - ' ' . ':-;_ ''" ' -

Con .. estos••rés~lt~'~Ós ~e ·~G~d~ 11:6~·r.~~ .l:lnáÍisis ~:neral · deI'.fu~cionamiento de la 

bifurcación. y'g~n~r~~ algLJna~ ~~op~~stás •aclicio0ales a su operación. 
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CAPÍTULO 5 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

El método propuesto se ha aplicado a un caso real: en la estructura de control obre el río 

Carrizal, y que forma parte de la bifurcación del río Mezcaiapa, e_n el ~sta~o de Tabasco, 

México. En este capítulo se describe la problemática del caso y las actividades necesarias 

para cumplir con el objetivo general del trabajo de investigadón, que e$ proponer una 

estructura de control para limitar el gasto que fluye en el brazo. que se denomina Río 

Carrizal, y que ocasiona problemas de inundación en la Ciudad de Villahermosa. 

5.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

5.1.1 Introducción 

TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 

El estado de Tabasco se ubica en una de las regiones de mayor precipitación en la 

República Mexicana (Figura 5. 1 ). Además, por su territorio cruzan dos de los ríos más 
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caudalosos del país: el río Grijalva y el Usumacinta, este último confluye sobre el primero 

en la planicie tabasqueña (Figura 5.2) . 

CON 

,. 

. ; 
1 

•,•·----- -~---- ·i··-·-- ---·--·--··----· ·--·-··--
. ! . 1 

1 • : 
. f'FIEGIJITJ\GVJI J 1"1IEDIP f»l:llJJ.L (rr1rr11 

Figura 5.1 Ubicación de las zonas con mayor precipitación en México 

Figura 5.2 Confluencia de los ríos Grijalva y Usumacinta 
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En una zona cercana a la Ciudad de Yillahermosa (dentro de la cuenca baja del río 

Grijalva) frecuentemente-ocurren inundaciones; debido a- q~e los flujos de las corrientes·· 

principales exceden la capacidad de ~onclucción de sus ~~uce~. tal es el caso de 1999, 
• - - ' • ' • : . . . . . - .. . - ;e- '{ - ' . ' . ' ' ' - - • 

cuando .se originaion·_da~O'sen·.zonas de'ci'.iltivo;·. c:asas.Ollabitación,.·v.ias de comunicación. 

centros detrabaj~. ~tc.,f6/ l~qu~.r~sultó•ne~esari~'un estud.io. inte~~al···de •.. la c'~enca baja 

del_rí()_~-~ij_a~~~:~-~~r;!~~9~~~~!E:l~Ai!>~j·~--~~JJ~.~~~g~.~l~~~i_~-~i~~l",'.,<-2•·~·~:~i.~,-~,.- . 

Hoy. en .. dfa •. a·p:~ar.•~~;~t;--~~1··~·ic.urri;:·i~~tci~:;·;¡:(;;riii·1~~-·~¡t~c·~iác:icZ~ente ··controlado 
' - . . -" . ' -- . ). ' -, . . - ' ~, . ' ' " ' - . . ,. . , - . .. . -· . -

antes. de••éntraLªniélzariél:cie'• 1él •'11átlura·. '.g f"a~ias 'él ·~105.gr~ricle~: alrnacenamientos. de las 

presas··· La. ~n~.?iW.r~·~f,.~M~-1~~;~().:·yi ~peligro /de inuncia'.ciónerí',1a,ciudad ·eie \li11aiiermosá. 

así como en;otras zonas Urbanas y. rurales en el estado de Tabasco, es latente. Incluso, 

los daños po
0

t~hCi~1~~-~e(h~ri Incr.ementado por el crecimient() urbano descontrolado, por 

el incre¡rn~ñtci ci~~~1~;~~6~i6ri ~n sus partes altas y por el cambio de uso de ~uelo con fin-es 

produétiv~~ {~~-~ÓM~hi~ación, en zonas que en forma natural permitían la regulación y el 

drenaje·.cie~las crec:ientes. 

Durante octu.~re ~~ 1998, en la zona de estudio, se presentaron lluvias extraordinarias 

que provocaron que la presa Peñitas, aguas arriba sobre el río Mezcalapa descargara por 

el vertedor de excedencias y este caudal originó el desbordamiento del agua por una de 

las dos ramas en las que el río se bifurca. 

inundaciones en la ciudad de Villahermosa. 

5.1.2 Antecedentes 

Los orígenes de la problemática de la zona de estucfüi, y qÚ~ se refieren objetivamente a 

las divagaciones del. río Gríjalva, se presentan ·~n la~ siguientes figuras, donde 

esquemátícament~. s~:¿¡bs~rv~n dichas divagaciones y por ende se asimila la gravedad 

del caso, donde lápróbíeínática se remonta muchos años atrás. 
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BARRA DE DOS BOCAS 
BARRA DE TUPILCO 

~""'-..)O?~ 
PARAISO lf-r ~ 

COMALCALCO c.lf i) JAt.PA 
/ 

~
;:Ji CUND~AcAtl 

cARDENAS ~ " 
NUEVA 

ZELAND 

HUIMANG O 

~lA ""f "' PICHUCALCO 

o 

BARRA DE DOS BOCAS 
BARRA DE TUPILCO 

~ 
PARAISO )) 

COMALCALCO 

~+"º 

BARRA DEFRONT~ 

BARRA DE CHILTEP '\CERA 

o o NACAJUCA 

r§ 
JALPA ! I 

v-' CUNDUAcAN 
o MOSA 

Figura 5.3 Divagaciones del río Grijalva a) Siglo XVI b) 1675 

''~\ NUEVA o } 

ZELANOI~'( 

HUIMANG,,LO 

.:!( 
.f} 
$/0., 

;Dí( . 

ROMPIDO MANGA 
DEL CLAVO 

PICHUCALCO 

Figura 5.4 Divagaciones del río Grljalva. a) 1881 b) 1904 



PICHUCALCO 

o 

ROMPIDO DEL 
CAÑAS 

Figura 5.5 Divagaciones del río Grijalva. a) 1932 b) 1940 

C'ÁRDENAS 

Hfl!\ll'lDO D~ J.A l'lGU,\ 
l'>O~ 

Figura 5.6 Resumen de los rompidos del río Grijalva y aspecto actual de la cuenca 

TESIS CON l 
FALLA DE OlUGfilU 

83 



En las figuras 5.3 a 5.6 se muestran los diferentes rompidos que se han presentado en los 

últimos siglos en la zona de estudio. Así puede entenderse la tendencia a presentarse 

diferentes eventos motivados principalmente por dos causas: tanto pOr su conformación 

topográfica como por. la. ocurrencia de feriórT1~~()·5 mét¡;Or~lógico~' l~cales,>y por los 
·'. -_ - -. . . . '· . .· - ' , o' ' .. ' ' . ,. . .. .. . , .... - ~ 

grandes caudales qúe escurren' normalmÉmte desde las part~~ i; altas;; es ... una zona 
, ··'·: -,-,, .. - .-. ; •. - • • • - • -- ••. - .. - -- •·· .« . ; ', ..• - • ·" -. ,_ "' ' . 

susceptible de ser. inúndada a partir del.mes de agosto y hasta' los meses de enero y 

febrero. El .. desarrollo aeTos~1is'e~rita~i~ñto;~ h
0

~-~~;,~; . '/ la ~9';;W~r~·6¡ó~n~ d~
0 

~~tividádes . 
productivas en la ~~~~ han ~id~ determinad~s en gran medida po~ ;,,~ª· cbíÍdición y, á su 

vez, este d~sar~ollo ha afectado la capacidad de regulación natural existente en la 

planicie. • ·· 

Estudio integral de la zona baja del río Grijalva 

En .1996 el Instituto de Ingeniería de la UNAM desarrolló para la Comisión Nacional del 

Agua (CNA) la primera etapa del estudio integral de la zona baja de los ríos Grijalva y 

Usumacinta, .de la cual se obtuvo como resultado la inforlTlaciÓn ·· ref~rente a los 

hidrogramas asociados a distintos periodos de retorno en ciertas secciones t~ansversales 
de las C:oríientes principales que inciden en la planiciE} del El~t~~i~>. En • e1~t~ et~pa, la 

Comisión: Federal de; Electricidad .<CFE) Y.el Instituto Me~Í~a~b~e-f~6nC>l,bgíad~1 Agua 

(IMTA), pr~pu~ieron vari8s opciones d~ solució~ p'~ra'~1-;;o~t~61'd'e;;i~J~~~~io~~~- . . . 
,··:.___ . . .. - ·:,,:,-. ~---.-.. •': "'• .--:~!·:,-' ·:·-· .. ·:-:,-", .. - ·;·:. ···- ;._. __ :.: ---~ _, __ .'' ,:.-.e·_:'-> -~..- ' - . 

~~''.:~~:,..\ -/: :: _· ~ :~: -~;~~-;·: c~~-~-b'-A~'. .. ~;~;·.\:.·.· . i :·. ·-· .. - ·:: ::-~~-~.: ~~'.::~~~-~:~-~:t::·, -:-~'.:::-~ ·~;f~·-? . _.,,_ ~,·~- .· .. )' ~:;>.~ ·".~~- :·; .:,~ .. i·~~;'. . 

[t~tf~i!illf tlli~~t!~lt~i!f lf~'liliíilt~j~~~ 
inundaciones.7 ... ,_, .·,,:;·, ·"·;,:, .. ·. · 

.-. .. <-·~-~)\.- -~:>;''.:·:.{F/ '~. ~~~<<.;· <·:.·: .. ·:-.:.~ .. " : ~ 
} ; 

Para lásolúCión integr~I de '1os;P;(Jblernas de inundaciones .en .. la ciudad de·· Villa hermosa, 

la CFE. y' el. IMTA pr;~¿~¡~~6ri: ;_;r; ~(i;{;~ro ~éterminado de estruct~~ás. que se. agrupan. en 

tres grandes si~temél~! qUe·~an: 
/ 

a) Mezcalapa-Samaria 

b) Ríos de la Sierra 
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c) Carrizal-Medellín 

Dichas estructuras tienen un análisis particular, este trabajo de investigación se concreta 

al estudio de .una párte del primer sistema'. en particular al análisis de lá bifurcación que 

forma parte del misJ1'1º· ··· 

,. ·.~'' 

Por· tal .. ~ rnoti-~o:,-1a~-CNA realizó~~ 1<:;~ t;~baj·~s':¿¿;~~;;;b~d·¡~ntes•. a~ loi~ i~0~~~arnientos 
topográficos.·~~ los .cauces .c~~rizal. y sarnari~.'~~í ca in~ l~s t6~6l:>;;;tfríi·~;ric0s .de 1a zona 

de la bifurci~dón (~~zc~l~p~. s~rn~riél\1C~rriia1)~ ~:.·: ··:·;.~;~ .; 1 ~tiJ ,\ :á: '.:;,.; .•... · 

En la tercera etapa, la tarea del Instituto de Ingeniería es revisar el funcionamiento del río 

Carrizal, por una parte el análisis de la zona conocida como la bifurcación y su obra de 

estrechamiento y otro desde ésta hasta la descarga del río Grijalva. 

Estudio de factibilidad Técnica del proyecto para la protección contra inundaciones 

de la planicie de los rios Grijalva-Usumacinta 

La Comisión Federal de Electricidad, a través de la subdirección técnica y la gerencia de 

estudios de ingeniería civil, realizó en el año 2000 este estudio para la Gerencia Regional 

Golfo Sur de la Comisión Nacional del Agua. 

En este trabajo· se gereró y .recopiló )nformación básica ·para:ubicar .. las obras _existentes 

cercanas él'• 1~- ciudi:Íd 'd~ VÚl~herfT1Ósa. ·•Se. re~lizaror{ le~~htámiÉ:ú1tÓs ;.topcJgráficos; ·los 

cuales abarca~ém:' • / 
- - . : -· - -- -- :~. " . ~'~ ' - .. ', _, ~ . ' 

• Perfiles de tramos' d~ caminos cercanos a la ubicación de las obras. 

• Secciones transvers~les ~ los ríos Samaria, Carrizal y Grijalva. 

• Posicionamiento de puntos vía satelital (GPS) en diversos puntos de la zona. 

En este trabajo se presenta la simulación del comportamiento hidráulico de la planicie, 

tanto en condiciones actuales como con las obras propuestas, considerando los 

hidrogramas de las avenidas de diseño definidos por la CNA. 
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Se realiza la selección y dimensionamiento a nivel factibilidad, de las estructuras 

propuestas para el control de inundaciones. 

' ' - ,• .. , . ,· .·, 

Porúltimo, •. e~· este trabajo, se estiman ·1os niveles del .• agu~,.a[coñsiderar las.diferentes 

propuestas de construcción de los bordos de la ciudad de, Vill~her,,;Ós~. que la CNA 

requiere, ante los diferentes escenarios hidrológicos q~e se pr~~~ntaíl' en la cúenca con 
Una probábilidad que corresponde a un periodo de r~torn~~d~sO;~~s~ - - ·· º - --~ ... -

5.1.3 Sistema Mezcalapa - Samaria 

Las obras que componen este sistema permitirán conducir hasta el mar los escurrimientos 

excedentes del Río Mezcalapa, provenientes de_ Jos vertedores de las presas Peñitas y 

Malpaso, así como controlar el gasto del Río Carrizal hacia la ciudad de Villahermosa, por 

medio de bordos; drenes, estructuras de control y una presa de cambio de régimen . 

. . -';-~ i ,·:,~, _:~:~ .. {:· :., 

A lo largo de"sú historia el estado de Tabasco, en particular la ciudad de ViHhermosa, se 
, '. ' . - .:.· "· . '' ,, - . -··-· -··. ·--,,· ' 

ha visto afecta&>. po;'ias inünda:ciones•pr~vocad~s por Ja gran cantidad de agua que corre 

E:~Ef t~s~~f ~~~:i~~¿5~ff,tJ~~!~~~1~?JiE·~;~ ~=:.~~:J:~¡H~~::~.: 
:.·.-·;/::;:;;::.;_ ' .T\::·:·;;;>;;·.:-:·,; :<.!'¿:::··-' 

-··:_:;,_---· .· r,··:.,:·-~: - . ,, .. ·~-----·.!·"..'.~'--" =:.-\:..:: __ -

Sin . embargo ·Ja~; p~esa~•f~.3rdl1 dlseÍ'i~das ·para almacenar un determin~db ~~lurheíl: en 
--- .: >~ ~:,- -: ,_- -::.t ~··;~-:~;~·>. ,!_-'·~·::::::-·:_:·~.«:.'.(~- ~---.-~~--.--: .. --g··:~~t.··;_~~--~'.~; ::-·~-~-;.~~~,-.::.·-,,~-~>:~~-:,:::':'.~>-';-.. -> ~ .- - . --'. ·.-,-·· . ., ._ -;) --- '~;_-"'·;.; . _:. 

sus yasos,i pero' cuando, sobrepasan~sus 'capacidades es necesario dar saUda'al agua 

exced~nt~. El agua que turbina la Presa-P~ñitas, y en caso necesario aqu~'11ai'qúe 
derrame por sus vertedores, da como resultado un aumento en e_I nivel CÍ~I río ~t:i:Z~alapa. 
El aumento del tirante provoca que el río . Carrizal desborde y que se : provoquen 

inundaciones en su trayecto hacia la ciudad de Villahermosa. 

5.1.4 Bifurcación del río Mezcalapa 

Durante el año 2000, como obra de emergencia y de manera provisional, se construyó un 

estrechamiento en el cauce del Río Cariizal, 2 km aguas debajo de la bifurcación del Río 

Mezcalapa, a 8 km de la ciudad de Cárdenas y a 35 km hacia Ja zona de Villahermosa, 
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con la finalidad de provocar un remanso y derivar Ja mayor parte del escurrimiento hacia 

el río Samaria. 

Aguas abajo de Ja.Bifurcaciónde!iRío Mezcálapa en'Josríos·Samaria;y Carrizal, se 

localiza Ja estructura·~.~··estF~ch~mient6\~e.1 'R,io.ccirrii~i',~ia C:G~1 ÚeÍt~<-éomo ·finalidad 

~:~r:g;r:~1~iJn8·~B~0,f~~~~~~i~1=~~~~'~#~*~~~7;;t~~fs~!~fts~·~~'°:zD~J~~~~~d-~J.!'?· · 

;::;:I~t~;~:~~~J~j~]~~t~~tf ~~f ·~t~X~t~~~~'i4~i21!¡~f~~~ºd;ª:: 
En el presente estudio se tiene especial interés en simular el comportamiento hidráulico 

en Ja bifurcación del Río Mezcalapa en Jos cauces Carrizal y Samaria. En Ja figura 5. 7 se 

presenta la planta correspondiente a Ja zona de Ja bifurcación. 

~I 
j 

,.,.,-i 

1 ........ -. ...... , ~ .. .- !le«•""l Habonero , 
!S.Q ...... lecCl6fl~ . 

Hobol'l•ro 

(fit'-" """""'' :-:.''el.=. 

r.o-··-,~; 

.: .. 
~ª;º 1c-.. i.w .... J 

....... :...-. 
{ -, 
f .. , 

1 1 
llolo.ll'ow°"oGa""-( 

~~-. 

Figura 5.7 Imagen de los ríos Mezcalapa, Samaria y Carrizal en la zona de la bifurcación 
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5.2 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN REQUERIDA 

5.2.1 Generalidades 

Para llevar a cabo este estudio se recopiló información básica y de detalle, la cual permitió 

analizar de la mejor manera posible la zona de la bifurcación ~11 _,SE;tU_cjL()· 

Los levantamientos topográficos abarcaron las·.• ~ecciones; transversa.les de ... los ríos 

Samaria, Carrizal y Mezcalapa, incluyend~ el.det~lle.~ei:i zona;delábi.furgación:•·· 
' - . . - , •'c.-·~- •. ,; '··' , .. ,-;-- ., ,-, ". ,. - ... , .. ';. ···.:-' ·.;,. ·' " "". .., '' • ; - ~ ~ :; . : "' • "-. . 

La simulación de las condiciones extremas se realizó con base en los hidrogramas 

proporcic:i~adc:>s por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, calculados para periodos de 

retorno de 50, 100 y 500 años, considerando la simultaneidad de la ocurrencia de las 

diferentes avenidas. 

5.2.2 Distribución de probabilidad de los gastos aguas arriba de la bifurcación 

A partir del estudio hidrológico de la cuenca baja de los rios Grijalva y Usumacinta del 

Estado de Tabasco, realizado por el Instituto de Ingeniería, en octubre de 2000, se cuenta 

con una función de distribución de probabilidad ajustada a los gastos máximos anuales 

del río aguas arriba de Ja bifurcación. Con esta es posible encontrar para cada período de 

retorno el gasto que fluye por el río. 

r-- ------~;~;:;s-t~: () rJ 
LFAL.L~~~ D"~; OfüGEN 

4,000 

3,500 

5,000 

~ 2,500 

e 2·ººº 
g 1,500 

---------------
CURVA Q-Tr PARA EL Rfo MEZCALAPA 

EXTRAPOLACIÓN PROBABILfSTICA CON LA FUNCIÓN GUMBEL 

10 100 1000 

LN(TrJ 

Figura 5.8 Curva Q-Tr para el río Mezcalapa 

10000 
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La obra se diseñó para un caudal máximo sobre el río Mezcalapa de 2,350 m3/s, 
-· . . 

correspondientes a un período de retorno de 50 años (Figura'5.8) por tener un carácter de 

provisional. De este gasto, se pretende que la estructura sólo permita pasar 850 m 3/s por 

la rama Carrizal y el resto se derivaría por el ramal denominado S~maria. 

5.2.3Curvas elevaciones-gastos 

Se han obtenido las curvas elevaciones-gastos a partir de una estación hidrométrica.en 

cada una de las ramas en que se divide el río. 

Con estas curvas se estima el tirante del flujo de agua correspondiente al gasto que pase 

por dichas estaciones. A continuación se presentan las curvas de elevaciones-gastos de 

las dos estaciones de los ríos que forman parte de la bifurcación. 

R 2 = 0.942380 

Figura 5.9Curva E-Q de la estación hidrométrica sobre el río Samaria 
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Q = 0.0318004E4
º
5689100 

R 2 = Q,8098312 ,,. . 

Figura 5.10urva E-Q de la estación hidrométrica sobre el río Carrizal 

5.2.4 Secciones transversales de los rios 

Personal de CFE realizó levantamientos topográficos de las secciones transversales 

sobre los ríos Mezcalapa, Samaria y Carrízal. Con lo que se obtuvo un plano generado en 

AutoCAD (Figura 5.11 ). 
. - _.,_: ... , - ' 

En esta etapa del estudio se obtuvieron el levanta~i~l"lto'9,sec~i~nes trasversales en el 

río Mezé::alapa, 40 en el río Cárrizal y 27'.·sobre el~ri~:s'amari~. ~~tcomo de los principales 
., - . - '·;_ - . -__ ~ -_ - _'0-:• ' --· - ._ ·-· -~- . ---- ·- . ,--; . ·- e·- ,. -. ',; " - ,o - •• ~,· • .,.,-, • - --. ·-, • .• • • -.--·. --, •. -· 

puentes y afr:antarillas:qué forman parte d~fflinclonamie'ni~'hiclréulico de la cuenca, con 

la finalidad de íntegra~los al ~odelo. ,' ' ' ' 
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Figura 5.11 Topografía de los ríos Mezcalapa, Samaria y Carrlzal en la zona de la bifurcación 

Para el funcionamiento del modelo matemático elaborado es necesario contar con las 

secciones transversales que forman la bifurcación. En la figura 5;12 se muestra la 

ubicación.de las.secciones más cercanas a la bifurcación. En el caso del Río Carrizal son 

necesarias más secciones de las que se presentan en la figura 5.12, ya que es en las 

proximidádes·· de. Villahermosa donde se encuentra la curva de elevaciones gastos 

(Estación de nivel "González"). En la sección SAM05 se ubica la curva elevaciones-gastos 

correspondiente al río del mismo nombre (Estación de nivel "Samaria"). 
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ESQUEMA DEL MODELO MATEMÁTICO 
DEL ESTRECHAMIENTO DEL RIO CARRIZAL 

Zona de Inundación 

vertectores 

o 
1,25 2,5 

kilómetros 

Figura 5.12 Secciones de los ríos Mezcalapa, Samaria y Carrizal en la zona de fa bifurcación 

Secciones transversa/es del río Samaria 

En el Anexo 1 se presentan los datos de las secciones en el ·formato necesario para 

trabajar en el modelo matemático. Se muestra a continuación la primera sección con los 

datos que's~ requieren para poder llevar a cabo la ejecución de')~~~,ichá herramienta. En 

este ejerí'iplo de aplicación se ha preparado el algoritmo para qu~ la sección transversal 

sea gel1era'da con 10 puntos que representen dicha sección, con lo.cual se representan 

las caractedstlcas hidráuHcas de dicha sección. 

Los.datos necesarios'soh' los que se enlistan a continuación: 

-- . ~-.' _'.'.:.: ::.'.~-r· , 

Número. de seccif?hes (del río) 

Nombre de la sección (Etiqueta) 

Distancia a la siguiente sección (m) 

6 

SAM01_1 

200 
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CoordX, Y (1) 9.047 21.948 

CoordX, Y -- (2)-- 57.462 -- - · 18.847 

CoordX,Y (3) 357.479 18.7. 

CoordX, Y. (4) 362.399··· '-•16;56 

CoordX, Y. (5) 486.92 ;' 15.949 
,·,·, 

CoordX, Y (6) 539.118 . ·- - . 15.06 
---==--o.--o-._-=--

-· -----"--,-=-;-2.=;=,-;0.::.¡:"-~=-0~.0.:::--· 

CoordX, Y~ (7) 551:55 ,._.,., ;15;976 

CoordX,Y ;-
(8) 881.933 ., .. ,·. 15.706 

CoordX, Y- (9) 1041.265 :_, 15;82 

CoordX, Y (10) 1071.875 '; .18.653 

La configuración de estos pares de datos cfa forma a ia siguiente figura 

i :: "~==~ ...... --_--_--_____ -_--_---_-_-_-_,) 
ffi 
o 10 
"' o 
o 
... 5 

o 200 400 600 

COORDENADAS X 

800 1000 

Figura 5.13 Sección transversal de fa sección SAM01 

5.2.5 Información topográfica de los cauces 

1200 

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

Carrizal presentadas en el Anexo 1, se pueden elaborar los perfiles de Jos .ríos en los 

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

condiciones de fronteras. 

En las siguiente figuras se muestran Jos perfiles de los ríos se incluye la elevación del 

fondo (talweg), la del bordo derecho (BD) y Ja del bordo izquierdo (BI). 
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Río Mezcalapa 

Se consideraron 5 secciones del río Mezcalapa, ya que esta información se considera 

para el funcionamiento hidráulico de la bifurcación. Únicamente se con.sideraron cinco 

secciones obtenidas del levantamiento topográfico realizado en el año 2000. 

26 

24 

e 22 
e 

§. 20 
e 1 8 •o 
ºü 

1 6 .. 
> 

,S! 
1 4 w 

1 2 ".""" 

1 o 
0+000 

-1 
1 --¡---

0+500 

Perfil rio Mezcalapa 

1+000 1+500 2+000 2+500 

e adonam lento 

-TALWEG ---BI -so 

Figura 5.14 Perfil río Mezcalapa 

3+000 3+500 4+000 

Aunque se notan contra pendientes en. dC>s tramos del rí~ Mezcalapa -en el fondo del 

cauce-, no representa problema en el funcionamiento hidráulicodebido a que es la zona 

baja de dicho río. 

Río Samaria 

Se emplean 5 secciones en el modelo matemático para simular el funcionamiento 

hidráulico en el río Samaria, desde la bifurcación del río Mezcalapa en el Samaria y 

Carrizal (aguas arriba). hasta la estación hidrométrica Samaria (condición de frontera 

aguas abajo). (Figura 5.13). 
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Perfil río Sama ria 

23 
21 

e 19 
e: 

17 "' ; g 1 5 

- ...,.-

e: 
13 •O -·¡; 

~ 
1 1 +-"' 9 j 

iü 7 
5 1 

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

-Talweg -ª 1 """"6-8 D 

Figura 5.15 Perfil río Samaria 

Río Carrizal 

Para el análisis del funcionamierit~ hidráulico en el rio Carrizal, la información.se dividió 
en dos bloques; El; ¿~i~er6 c6rresponde a 29 secciones, ubicada~. ~Íltre la esta~ión 
González (frontera 'águas:arrib~)-:Y la unión entre el río Carri~al y él -rfocUsumacinta 
(frontera' agua~. abajo)> El segÚ~do_·.~loque de informació,ne~t~bÍe~;cc;rr;¡,.~()ndÍcione:s de 

:::e::g:~~~s~~~i~~=~~1i~ll:~e~~Gu1i~-i~~~~.~~~rl~~j;t~jt1Jj[;~;f:~j~f-~~)~uas:¡_bajo. 
-- º _:,"' i.-~· ·.:).· __ :_:~~;~. :::·,, - __ , -~·· ;,~·:: - - -:~::;_~ .:_~~::·> ·.. ;,:_; ih:. <~;-::./,;~-~-.'~t~,~~ 7 ':·;~· ~-.·,,:-.-~_:- .r'\ii:~:,t ._;'.~{~_;,,,;:t~~}' · · ~"~~ --~ ~,'.=~:}: ;:_~/;:.::~~~- .:·i;¿:>-~ -· 

El segu~d§--~'ri~:~1~--~.~-;:~-né.u_~-i~\i~;?~6-~;Iª~f~-·M~~~~N1~·-·i;st~~i~~:-~~~r'.~~~z?fo~~ta. •.la 
bifurcación;·en.do,ñde p~ra····1a~calibrrción-~elfyoci~1c":se'utilizaí-onlas,"médici~nes que .. se 

~::;",:~:~~6,~~~rk~~W4·Ji~fü~~~,~~~~~fü~2;~JJE·xi~::z~~~:~·1~::::. 
5.15). 
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Perfil río Carrizal (Bifurcación-Est. González) 

25 

20 
e 
e: 1 5 "' .§. 
e: 1 o 

•O 
·¡:; ... 5 > 
"' Ü] 

o 

-5 

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

--Talweg -- B 1 _..,,.._ 9 D 

Figura 5.16 Perfil río Carrizal 

5.2.6 Gasto máximo permitido en una de las ramas 

De acuerdo con las secciones transversales y Ja elevación de sus bordos, para Ja rama 

que se desea proteger de las inundaciones provocadas por el desbordamiento del rlo, se 

debe establecer el gasto máximo que puede fluir por el cauce sin que ocurran 

desbordamientos (Oc MAx). 

Según. el.< "EstÚclio 'de,; factibilidad técnica del proyecto para la protección contra 

inundacio~~~'de:'i~plan:ici;,;~d~'16~rfd~ Grijalva-Usumacinta",• realizado ,en Novi~mbre de 

2000 po~l¡CS~bdi~e~6i-Óf{;Íé~~ica y Ja Gerencia de estudios de Jngenie'r!~ éivil d~:I~ -CFE 
- ·; •. ·-·· - .- ·', -~! " -- ; ;,, .-;·_,- e;"' ' • .• - - . ,- . . '. - - ' ,. . - . ' . ' 

para Ja CNA~:se; ha propuestoUna estructura de control en elrío,Carrizal, Ja cúales una 
• '·- ·., • < ~ •• • _.,, - '._ - ·-" ' - • • ' • ' •• - '" • • -. : • ,. ' '·· •••• ·- ·- - '. - : • ,· - •• -;." ' • • ' 

de las prin~ipale~·obras'.de este· sistema. ubicada· ag~as 'de?ajofcii31'a .~ifurcadóll 'cÍeJ. río 

Mezcalapá}~f 8 ;~¡,,:;~E¡ b1~de~as y a 35 km de Villahe~ili'~~~;>~ú' '¡ú'ri~ió~ f ~~ -¡i~it~r' iós 

escurrirnle~tos~h¡ici~ la zona de Villahermosa, a gasto má~in;o'de/sso ~3/~.>< 
.· - - \ ' ' , . ., .. '" .. , .. " "·' -. . . .- ·. '" ~- . 

Este. valor de B50 m3/s es entonces el gasto máximo queno ~er~i~l u~ :e~b-ordamiento 
del río en la zona de estúdio. 

i ··::•:e:~<· CON 
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5.2.7 Datos complementarios 

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

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

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

figura. 

Figura 5.17 Croquis de las escalas existentes en la zona de la bifurcación 
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Flgu ra 5.18 Gráfica de las lecturas de las escalas en la zona de la bifurcación 

5.2.8 Estructura de control 

Como ya se ha descrito, la estructura de estrechamiento del Río Carrizal se ubica aguas 

debajo de la bifurcación del Río Mezcalapa, la cual tiene como finalidad restringir el 

caudal que circula por dicho río y que incide directamente en los niveles del ria 

provocados en Villa.hermosa y otras zonas habitadas. 

Losresultados de Ía obra;de estrechamiento, desde el punto de visto hidráulico, como ya 
. . . . ., ;_:~:· - - ·,.,;· .. :- .. --' . -·· ~ . . . 

se he desóri~a;·es e{provoCar-qüe únicamente circule un caudal máximo de 850 m 3/s, ya 

que esteg.astc:í.~cip~oJoc~ p~oblemas de inundación. 

También se tie.~E!:§()m~ finalidad crear una sobreelevación originada en Ja superficie libre 

del flujo agú~~(arriba é:te Ja estructura, Jo cual provocaría una mayor elevación en el Río 

Carri~al hci~tá I~ z~~a de fa bifurcación, lo cual, por el gradiente de energía, provocaría 

fluir un mayor caudal hacia el río Samaria. 

!' ::: ('i"'¡"J 
:_ ). . _; l. ~ / 1, ~ .t.' 

: F 6 i r .. ~\ ne¡· CJ' p¡n .. ·¡¡iN 
L.Ew--.~ _ _:::_:::_ ____ -_L_u_.u _ __. 
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Figura 5.19 Imagen de la zona de la bifurcación y el estrechamiento 

Topobatimetría en la zona de la estructura 

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

estrechamiento. 

::coj• 

1 

··~---

' 
1' 

Figura 5.20 Topobatlmetria de la condición actual del estrechamiento 
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Diseño geométrico de la estructura 

Para revisar el funcionamiento hidráulico de Ja estructura de estrechamiento, es necesario 

contar con Jos datos del diseño geométrico de ésta. En Ja figura 5.21 se muestra Ja planta, 

una sección transversal y otra sección longitudinal, en donde se observan Jos datos 

necesarios para realizar Ja aplicación de Ja metodología propuesta en este ejemplo de 

aplicación. 

PLANTA SECCIÓN TRANSVERSAL 

SECCIÓN LONGITUDINAL 

(CORTE B-B) 

Figura 5.21 Caracteristicas geométricas del estrechamiento 

En una imagen en planta (Figura 5.22) 

se observan con mayor detalle Jos ejes 

de los espigones que conforman a Ja 

escotadura del río Carrizal. 

('Q"\T 
\.! l't 

Figura 5.22 Vista de Jos ejes de Ja obra 

i F !i.J .. LA D.~~ ORIGEN 
1----·- -----------
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5.3 APLICACIÓN DEL MÉTODO PARA DETERMINAR LA OBRA DE CONTROL 

En la figura 5.23 se muestra la planta del río Mezcalapa (M) que tiene una longitud LM 

desde su ingreso a la planicie hasta la sección B en donde se bifurca en las ramas Río 

Samaria (S) y Río Carrizal (C). 

10 

~~~----------------_____,,.;;;1eme!ro::; 

ESQUEMA DEL MODELO MATEMÁTICO 
DEL ESTRECHAMIENTO DEL RÍO CARRIZAL 

EN LA BIFURCACIÓN DE ESTUDIO 
-- -~----·-----~A--,.~--....._ .... ~----~ 

Figura 5.23 Planta de la bifurcación en estudio 

.·. -· ... ,, -

Se ha planteado en la metodología considerar que el cálculo ele.los flujos _de agua puede 

hacerse como un flujo permanente, ya que las condiciones del mo,yimie~to del agua no 

cambian durante un lapso;de varias: horas. Por lo. cual es posible establecer,que el flujo 
-. ' - ... - ~,._ --- .;,-,' - y • - - • • - • ' • , - • 

por el cauce de los ríos.es permanente gradualmente variado. de tipo subcrítico (FGV), y 

se puede calcular-a tra'vés del modelo matemático presentado en el capítulo 2 de este 

trabajo. 

rriEc:~rr.: (l(Yl>.J ! l...·l.L.1 - . -...· l · 
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5.3.1 Gasto en cada una de las ramas 

Sea Oc MAx = 850 m 3/s el gasto máximo que puede fluir por la rama e que pasa por la 

zona sin que ocurran desbordamientos. De este modo, si el gasto asociado al periodo de 

retorno de diseño (T0 } que se conduce por el río Mes OM, por la rama S fluirá el siguiente 

gasto: 

5.1 

El valor del gasto OM para un T,=50 años es de 2,350 m3/s, según lo presentado en la 

Figura 5.8, por lo que sustituyendo 

Qs = 2,350 - 850 = 1,500 

Así que el valor de 0 5 = 1,500 m 3/s. 

5.3.2 Tirante'.eri la bifurcación cuando por la rama fluye el gasto Qs 

Segúnlo pl~nteado en la metodología (Capítulo 4) el siguiente paso es realizar el cálculo 
- -.- .,· .. -;_¡_·-.<-; _,, • 

del perfila partir.de.la estación hidrométrica Samaria hasta el punto B de la bifurcación 

utilizando las ;{(~~c8icinés transversales del río Samaria (Anexo 1) utilizando el modelo 

matémátfC8. . . . . . 

Cuando el gasto co~ducido por el río Ses 0 5 =1500 m 3/s, de la cúrva eÍ~~abio~~s-gastos 
de la estación H5 se obtu~ieron los siguiente~d~fbs: 

Elevación (m) Gasto (m /s) Tirante (m) 

15.68 1500 5.496 

Al calcular el FGV con el modelo matemático a través del río S, comenzando.aguas abajo 

con el tirante Ys= 5.496 m, se obtiene el perfil del flujo (Figu~a s'.24). El~ade'~amiento 
o+ooo corresponde a la bifurcación y el 5+300 .al p~~to de inicio e~ la' estación 

¡·----,:;;::;~;..,l)'l\f 

Lfhl::L/' ~;; ;~' b"iú'o. EN 
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hidrométrica Samaria. Los resultados arrojados por el modelo matemático se presentan 

en el Anexo 11. - -

.·· '. . 

El modelo matemático proporcióna el dato de la elevación de la SLA;yque ~s la suma del 

1~ fr~nt~ra inicial se 

denominará Hs por lo que se puede 6bserv'ar que el dato inicial de la elevación resultado 
de la aplicación del progra~a e~ 15.BO ~. -- ----- -. - ---- --- ----- -·· -- - -- -- -· -

lis 

1 
DIST CAD E.AGUA'W'• E.FONDO PERFii. FLUJO PERMANENTE RIO Sf\MARIA 
?70 4900 15.80 10 18 

Q=1500 M 3 /S 270 4630 15 9 10 23 

"'º 4360 15 97 10 27 
270 •I090 '" 10 32 20 00 
270 3820 16 02 10 36 
270 3550 16 (l.l 10~11 18 00 -

~ .. ------·--·-287 5 3262 5 \(i 05 10 77 16 00 
297 5 2975 16 Q[j _1 ! 1_4 .. - 14 00 

....... -
287 5 .. 2687 5 16 08 11_~ 

-- ·• .. -.. ___ 
287 5 2400 H3 13 11 87 12 00 

... _____ 

250 2150 16-2 12 32 ~ . . - ~~ 10 00 
250 1900 16 29 12 78 FONDO 

250 165[1 16 41 13 24 
B 00 

250 1400 16 5? 13 7 6 00 

240 1160 16 72 -!j 9i"' "00 
240 92U 16 89 14 24 2 00 
240 680 17 08 14 52 
240 4•l0 17 26 1·1 79 o 00 

:!--10 200 17 •15 15 06 o 1000 2000 3000 4000 5000 
:'DO o 17.58 1 15 06 CADENAMIENTO 
Q• 1500 t 11,,_, 

Figura 5.24 Resultados del FPGVL para el río Samaria con Qs=1,500 m 3/s 

Del resultado anterior se obtiene el valor de Hs-1 (SLA en la bifurcación en su margen 

izquierda), igual a 17.58 m. 

5.3_3 Tirante en la sección transversal I 

Ahora, cuando el valor de Os = 1,500 m 3/s, el valor de Oc MAx = 850 m 3 /s; Es necesario 

calcular el perfil del flujo permanente con el modelo matemático en'·'el Río Cárrizal. Ei cual 

se divide para fines de la metodología en tres partes: de la esta~ión Gon~ález tíastá la 

sección /; la segunda de la sección l. hasta la sección D, entre : estas secciones se 

encuentra la obra de estrechamiento; y por último de la sección D hasta la bifurcación en 

su margen derecha. 
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Cuando el gasto conducido por el rfo C es Oc=850 m3/s, de la curva elevaciones-gastos 

de la estación He se obtuvieron los siguientes datos: 

Elevación (m) Gasto (m /s): Tirante (m) Elev. más baja (m)' 

9.37 850 8.657 0.713 

Al calcular el FGV a través del río Ciniciando aguas abajo coneÍÜrante Ye= 8.657 m, se 

obtiene el siguiente perfil del modelo matemático. 
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Figura 5.24 Imagen de los resultados del FPGVL para el río Carrizal aguas abajo 

En este caso la estación González es la. frontera inicial, se tiene el valor de He que es la 

suma del tirante Ye y la cota más baja de la sección ... ·.· 

Del cálculo del,d':PC3Vlse obtiene el valor de i-11 (S:L.A. en el punto I -Inicio de la 

estructura de estrechamiento-), igual a 16.50 m: En'.el Anexo 11 se muestran los resultados 

completos del modelo matemático. 
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5.3.4 Tirante en la sección transversal D 

Para conocer este tirante se emplea un procedimiento de iteraciones sucesivas. Con el 

modelo matemático se calcula el FGV sobre la rama C. para el gasto 0MAx=850 m 3/s 

comenzando con un tirante aguas abajo y2 supuesto én la sección D. be e~te cálculo se 

toma el tirante resultante en la bifurcación, es decir y3, :er cual_nos ríe\/~ a ra:cota de la SLA -- _-_ - -. - -"-- - - - - --, -- - -, -- :- -=--, -- --_.,.. ·-. - . ~-- - . _. - · .. '• '':' ' ;.. •· 

del agua en la bifurcación en su margen derecho Hs'.o. Se compára'Ha:Ó con Ha:i,: sFson 

aproximadamente iguales, -y3 ~?rresponde __ ar<~aÍ~r·.d~Í}tir~nt~.,ys~i.'¡''por~co~sigUiente 
corresponden al valor de la. SLA de; Ía ;bÍfLÍr~~¿ión~(H~) ,~:;:,Y;.~f ~~J~!::v~í6d~eryo. !Je'. otr~ 
modo, se asigna un nB~v8 va!ci,'.'i,~;y~·y·ke :Vue'rJS,ia.~~ci,Jfb~-r~r::er FRGVL'para-~escoger el 

nuevo valor del tirante y;~<; '\ · :. ·· · ''',: ,· ·' ·· ·• \•:-::;:;e//··'· .';\;·,,. 

El gasto conducido ~or:~l;í~~e~Qc~A~=850.n13/s,se,ll:~~ron -~cabo varias iteraciones 

para determin¡,¡r el·v~ior de yo tal que satisfaga la condición mencionada. Después de 

realizar va~i~~ it~r~~iC:mes (presentadas en el Anexo Ú), los datos que satisfacen Hs-1=Hs-o 

son 

Elevación (m) Gasto (m /s) Tirante (m) Elev. más baja (m) 

17.47 850 5.47 12.00 

Al calcular el FPGVL a través del río C comenzando aguas abajo con el tirante Yo= 5.47, 

se obtiene el siguiente perfil del modelo matemático: 

OIST 1 CAOENAM 1 SLA 1 FONDO 

1-l u.IJ 

Fin 

PERFIL FLUJO PERMANENTE RIO CARRIZAL AGUAS 
ARRIBA Q•B50 M3/S 

z 15.¡-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--¡ 

o r--------------~~~-·~~~--~~~ ~ 10-tt-~~~~~~~~~~~~~~-,.~..,,..~...,-___, 
::! ¡~stA 
w 5 -tt-~~~~~~~~~~~~~~_.._-_•_-_F~O_N~DO=->----, 

O-++-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

CADENAMIENTO 

Figura 5.25 Imagen de los resultados del FPGVL para el río Carrizal aguas arriba 
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5.3.5 Desnivel entre las secciones D e 1 a partir de los resultados del modelo 

matemático 

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se observa que la SLA obtenida del 

modelo matemático es Hs.o=17.58 m, valor que es igual al de la SLA en HB-1. Se puede 

notar que los tirantes Ya-o y y8 •1 son diferentes, pero para los fines de cálculo de esta 

metodología los que interesan son los de la SLA en la bifurcación, que para fines 

prácticos Ha=Ha.1=Ha.o. 

En el siguiente esquema se muestran los componentes del ejemplo de aplicación 

obtenidos hasta el momento. Se muestran los resultados y la incógnita por resolver en la 

siguiente etapa de la metodología. 

Figura 5.26 Datos obtenidos de la ejecución del modelo matemático para garantizar la distribución 

de gastos presentada para un Q,,.=2,350 m 3/s asociado a un Tr-50 años y QcMAJ<=850 m 3/s 
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Se sabe que la diferencia entre las elevaciones del agua en las secciones De/ que se 

presenta en función de la obra de control está dada por 

Una vez. analizados los resultados obtenidos del modelo matemático,-se tiene que el valor 

de ó.hr = 0.97 m. 

Por lo anterior, es necesario trabajar con~I conc~pt6re;,:ítiJoa Í~ o~ra'deestredíamiento, -- . . ., . . . . .· . ; . . . .·, . ·- ' . ,,· ··" ' .. ' · .. ·; .. / ~ - . - -. ' - . . ',.· ··"· . . ' ., . 

ya que ·~erá. necesario conocer las características de la Óbra nécesari~ qlJe arroje un 

desnivel ~h de 0.97 m, ya que como s~ h~ frt~str.;¡do e~ este de~riiv'~I ~I qüe garantiza una 

distribuC::Íó~ .de gastos 0MAx=850 m 3/s y Os=1,500 ~3/s en los ríos Ca;rizal y Samaria 

respectiva.mente cuando se presenta un evento asociado a un Tr=50 años sobre el río 

MezC:a1a~a: 

5.3.6 ··Selección del ancho y elevación de fondo de la obra utilizando un modelo 

físico. 

Dentro de la. información recopilada para la realización de este ejemplo de aplicación, en 

el punto 5:2.8, se mencionaron las características de la estructura de estrechamiento. Con 

toda esté'linformación fue posible llevar a cabo en el laboratorio del Instituto de Ingeniería, 

de la. Uf1ivérsidad Nacional Autónoma de México, la construcción de un modelo. a escala 

1:100 d~.unt~~*o~ue incluye la obra de estrechamiento sobre el río Carrízal. 

El objetive;; ,d~1 'ir16delo fue probar distintas geometrías de la obra (combinacionesde la 

variación c:I~. a~cho con la elevación del fondo), para establecer recomendaciones en 

cuanto a 1ai características definitivas para que la obra funcione conforme a su objetivo, 

es deci~. ·b~k~do sobre el río Carrizal fluya un gasto de Oc MAx=B50 m 3/s, entre las 

secciones I y D se presente un ó.h=0.97 m. 
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Topografía y batimetría utilizada del tramo del río 

Se han modelado aproximadamente 1,300 m de longitud del tramo del río Carrizal, en 

este tramo se incluye la zona de la estructura de control. En la siguiente figura se muestra 

la información topobatimétrica utilizada en la construcción del modelo. 

--,. ····,'-

·--------..:-- .. -.:. .. 
----.1 •. 

Figura 5.27 Planta topográfica del tramo del río Carrizal donde se ubica el estrechamiento 

Construcción del modelo físico 

En el Anexo 111 se muestra el proceso ccmstructivo.d~I. rnócl~1() ~n las instalaciones del 

Instituto de Ingeniería. Las actividade~qu~·s~ ~eal~~r¿n"se'~nlistari como sigue: 
.· '-.·.··-·:: .- ·.~'>···:;,;'-..o· . .'~--. ·\\···-~'-•:.·;·.'~).:< :~~.:.· ';~,·- ·. 

a) selección .·del·.·siti.o_dond~'.;fe"~ub:iJ];1~~
1

~b'r~~--·5Jj~Sen··e·~·~~enfa •. 1as_·.dim~_nsiones 
del terreno; las cÜal~s 'esté~-~~n.fur11iÓ~ 'ele I~ planim~tria del prototipo:)' de la 

' (' . - . ' ' ~ 

escala a'·utiHzar'ehel'moa~~io~".Tarnbiéncse ubica el modelo en un···h'.igardonde 

exi~t~ ia clis~~~Ú:i;flid~d'·n~~~~~¡i~ 'd~í ~asto a modelar y la adecuada conducción 

dEl s.u rEl~p~6tiJo~d·~El~~j~:;;é·B} •.• :•· · 

b) Nivelación deLl~g~r,á''cincÍ~-~~-r~áliza la obra. 
-· . - ~ .·. . -:. ~ \. . - ., _._;. . .. ' ... · - , 

c) A partir de la nivelación delJe'rreno y de la topografia presentada en la figura 5.27 

se determina lá diferencia.de .. cotas en las coordenadas establecidas mediante una 

cuadrícula más o menos densa. Con esta información de diferencia de cotas se 
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prosiguió a enterrar las varillas en. los. puntos de la cuadrícula tales que 

proporcionaran la cota deseada; es' decir se· genera la topografía derprcitcitipo. 

d) A continuación se 'realiza el·. relleno con .escombro del modelo seguido del 

concreto. A esta parte se le conoce.como obra negra. 

e) La siguiente etapa es la aplicación de una capa fina de concreto a la que se le 

conoce como lechada. Su objetivo es representar una rugosidad más cercana a la 

del prototipo. 

Instrumentación del modelo 

Las pruebas realizadas en el modelo físico se realizaron utilizando varios instrumentos 

para realizar el aforo y la toma de lecturas de Íos tirantes con la precisión 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 gráfica que relaciona la carga de agua 

contra el gasto que pasa por dicho dispositivo. 

Figura 5.28 Vista del vertedor triangular utilizado 

en el modelo y su gráfica Q vs H 

b) Limnimetro 

CURVA Q vs H DEL VERTEDOR 
TRIANGULAR MODELO DEL RfO CARRIZAL 

:i: o 20 

ª 
;i 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

GASTO QI Cm31s> 

0.06 

Para tomar las lecturas de los tirantes para los .diferentes gastos y condiciones de la 

escotadura, se construyó un dispositivos donde se sujeta el limnímetro para poder tomar 

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

1 :1 OO. En el Anexo 111 se muestran imágenes a detalle de los dispositivos descritos. 

Figura 5.29 Imágenes del limnimetro instrumentado utilizado en la toma de lecturas de nivel 

en el modelo físico 

Estructura de estrechamiento 

Se realizaron pruebas con distintas combinaciones de reducción del ancho en el cauce 

contra la elevación del fondo. La obra presentada considera un gasto de diseño sobre el 

río de 850 m 3/s y se apoya en el diseño 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 provocaría en el prototipo, es decir el 

valor de óh. 
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Figura 5.30 Valores de las variables by h asignadas a los modelos propuestos 

El modelo 1 está diseñado a partir de las condiciones actuales, los datos necesarios para 

su configuración se toman de la figura 5.20 (topobatimetría de la zona del 

estrechamiento). Son entonces 10 las obras diferentes modeladas en el dispositivo físico. 

En cada una de ellos se realizan diferentes simulaciones con tres gastos diferentes para 

otros gasto~, tales .cºrnº 850 111~(~· 1000 m 3/s y 1100 m 3/s. Aunque en esta parte de la 

investigaéióri ~ei~stGciii eF6ompo~amie~to del gasto de 850 m 3/s, en adelante se utilizan 

las otras simulaciones, 

En el Anexo 111 se muestran las imágenes de todos los modelos utilizados en la realización 

de las pruebas comentadas. 

Resultados obtenidos del modelo físíco 

El desnivel é!i.h es el valor que se busca con las pruebas de simulación 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 cierta 

manera para comprobar el buen funcionamiento del modelo como una calibración. Otras 

dos escalas se encuentran unos 30 m aguas arriba de la obra y dos más 30 m aguas 

abajo, con los valores de sus lecturas se obtiene el valor del é!i.h. Una última escala se 
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encuentra en la parte final aguas abajo· del modelo, apoyado en ella se establece la 

condición d~ frontera·ini6,ial,es decir/el tirante·ini6ial: · 

Lo anteriormente descrito se presenta en las siguientes imágenes. Para fines prácticos se 

muestra el res~ltado del modelo 1. En el Anexo IV se presentan todos los resultados. 

MODELO 1 

T;~.c;n CON 
U1':~"LA DE ORIGEN 

•·•••"ª'• 
JIO! Q:C!, 

} ... 

.... o .... 
-Q 

Rt•C••rl••I 

. .. , .... ,, ..... 
.... et ..... 

1

1 NODlLD C!ORDICID• •c•u• ~ . . . .. 
COtaA.AAAl•A ~ 

Cotaa.a•,::.':,.0,. 1 F .:,, .._ __ ~h 

Figura 5.31 Resultados obtenidos en el modelo físico 1 

} ... . ... 
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5.3.7 Resumen de resultados obtenidos del modelo físico transformados a prototipo 

Después de probar los 1 O modelos, donde se variaron el ancho y la elevación 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. 

~·. Om 2.4m 3.2m 

B. , . 
aom ·MODEL04 MODELO 7 MODELO 10 

0.250 m 0.350 m 0.450 m 

90 m MODELO 3 MODELO 6 MODELO 9 

0.100 m 0.300 m 0.375 m 

100 m MODELO 2 MODELO 5 MODELO 8 

0.050 m 0.100 m 0.275 m 

Tabla 5.1 Desnivel del agua (tJ.h) provocado por la obra de estrechamiento 

para distintas geometrías 

5.3.8 Análisis de resultados 

De acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo matemático; se observó que el 

desnivel del agua (D.h} entre las secciones D e / necesario para g~rantizar la distribución 

de los gastos proyectados (0cMAx=850 m 3/s y Qs=1,500 m3/~) aso~iados,a un Tr-50 años 

por el río Mezcalapa es de 0.97 m en el prototip~(· ; 

:~::~>~,.:· '.->_<·: t _.,;:_,'<· ... ;'.:,'. ~" 

Por otro lado, de . acüerdo •·· con'. las . medidones realizadas' en . el modelo . físico ' . . _ ..... , .. ·-·'· _, .. , .... _. __ ,,.,,, _, .... · . ' . 

transformadós a prototipO, s~ 'i:Íeterll1inó qué nihgunáéle.las g~ometrías propuestas de la 

obra de. estrec.~amfe'nté>. hace correspcinc:iér. IOs • ni\lé1e's. necesarios .en·· las. secciones D e· I 
·:_:;.~-::'-;,:";':-:~._ :':;·-: ·l>,·:.- ... ,._:: ..... ><~--;:' -:_:,-.-~"<:-. . _- ,-¡~ -. '-.-: .-':_.- .'.: '-~·.: ·",- ., -. _:._ -

para obtener. un ó.h de 0,97. m,:ya que ,el mayor desnivel .obtenido pertenece al MODELO 

1 O, cuyo desh'iJ~l~s de o:4SÓ m. 

• -\ : ·. ·.,_· _·, < .;; '/' .. _' -.. ·o· 

La diferencia por cubrir e un desnivel de 0.97, es de 0.52 m, para lo cual, según la 

experiencia obtenida en las pruebas de laboratcíio, se deberían probar más geometrías 
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que estrecharan el flujo, teniendo en cuenta que se podría desbordar el río en laguna 
~ ·. 

parte del modelo,, lo cual se presentaría de la misma manera en el prototipo: La 

consecuenda de este desbordamiento motiva un estudio detallado de su comportamiento 

y el planteamiento de sus posibles soluciones. 

5.3.9 Propuesta adicional a la obra de estrechamiento 

Una vez expuesto el ejemplo de aplicación y analizados sus resultados,se sabe que en 

ninguno de los 1 O modelos se presentó un desnivel de ó.h=0.97 m, y cóflsiderando que 

además se podrían presentar eminentemente desbordamientos sobre los' bordos del río 

Carrizal,. a continuación se presenta una propuesta adicional para solúciÓnar. e.1 pr~blema 
expuesto. en este trabajo. 

Para la realiza~icJn'deq'aipropu~st~ es·~ec~~~ri~ ·~()nocer el ga~toque pasará·por el río 
. , . .,:C;:_ . '·""' - - . -· -· . ';.. . -.',·¡< : . ' ' -

Samaria cuando'se tenganlas'siguientes condiciones simultáneamente: 
. .. .. -. .: . . ~ ... ' . . - :. ·."" :, ~. ... ,".' ·:, . -- . - : , :- _· ;;, - ; 

. ·_,·. . -·> _·: ~.'·.·~' - .. '. :-' 

a) Por el rr() C~rri~al Jl~y~ el ~~~t~ OcMA,,c85o hi3fs " . . 
b) se.cuenteccl,ri.1aobra:bo,rré~po,r1diéhtei·a1 r,,,,oDELO)o.·conB='ao, y H=3.2 m, al 

. ;. ;, i~;;.,, -: •. ._, ' 

cual córrespónde un desnive(:ó.h,=0,45 m; 
-,.:A~ :-_::-·;-< ~ ·-~-:->·. 

". 

Ha sido necesario Jtin~~l";nu~v~meritf? ~I modelo matemático aunque ahora en un orden 

diferente. 

-· --~ - ;,~~~-~-- -- ·--- ·-< ._ \-r~ .. :-;~:'.~- ·::-~.\~~~-- ~.::~ ~-~:.:"' 
.· .. ,·.:,~-·= ~~?~-{: ~ ... -0:'. ª"'::.~~-~;_.-;''.' ;·:-~·i·;-·::' 

Para un gasto Óc ~;1)(=850 rn3/i:. ya se conoce el valor del tirante en la sección /. Del punto 

5.3.3, cuyo result~do e~ el valor de H1 (SLA en el punto I -Inicio de la estru.ctura de 

estrechamiento-), igual a 16.50 m. 

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

En este caso, se propone la geometría de la obra relativa al MODELO 1 O, cuyo desnivel 

es l\h=0.45 m . 

. ,,, ... ,yr, 1_,·~.Ql\T 
~; ! ,_J 
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3) Determinación del tirante en la sección transversal D 

La diferencia entre las elevaciones del agua en las secciones D e I que se presenta, 

según la ecuación 5.2 dice que · 

,,._ - .' :." .J • 

L!.h, =/z0 .+ Y0 ~z1 .,-,-y1 

Por lo que despejando los términos correspondientes sei puede conocer el valor de la SLA 

en la sección D: 

5.3 
- - . . . 

Entonces el resultado de Ho (SLA''en el; plinto D ;~agúas' ar~i~a de estructura de 
•· ' ¡' • ., ; " ·,• ~.-.·,., : ' •o' •· - '"•" ,-J T '' .- •, • ,' • .,. O•' ' • ' '• • O • • • • 

estrechamiento-) es igual a 16;95 m. Al.cOnocer la •secc,iÓn tráns,;,ersal D y por 

consiguiente el fondo de la misma cc(;ta mil~' baja ::::: 12 m), se 'tiene que ei tirante inicial 

Yo=4.95 m. . ·. · .''.'' 
'_ .. 

4) Tirante en la bifurcaci6n cuando P,0{1a'r~~~C ~¡J~~el. gastb'OcMAx=850 m 3/s·· 
' .-.:·.:·._ ·:.i-~'<: -.-:~'·. ~ ": >· - -- ' ,,,, .. _ };~~/;:,~:-~;;~\) ->; ~~-:'«~-~:·', ·; 

Al calcular el F,PG\.'L a .tr~~é~ d~Í (rio ·:c~~rri~nzanci'b ~on el tirant~· aguas abajo (Yo) a 

partir de la .. secdókd:hasta)á, bifuré~cf&~. se ?uede obtener·.~~Ja blfurcación eUirante Ya

º y por cori.sigÚt:'nt~.~I ~~io(~~ f~·::.·sA~n'.~1 br~':~ deí,e¡~ho:d~ ,l~Í bitL~~adÓn ·(H;:o).• Según 

el resultado del perfil arrojado por el rnódelo}naternético. (Anexó ll)~•elvalor.dei la SLA en 

la bifurcación en'~L 1adocierechoesH8:0=11.13m. 
--~/:, }~~~~_:·::'<;:_ -~--;_~~--;,::r.,-:·. 

··~:<_-.:>·:· :'.::~., .- . 

s) Gasto que frúye,por.er'ríos 

Se emplea un ~rb~~ci;ri,i~nto,de)ter~cicmes su,cesivas para conocer el gasto quefluye por 

la rama s. 5·~,c~i6~1a,'é1 ~~rfUd~i•fPGVLutir'izá~éfo el .modelo matemáticop~ra uri gasto 

propuestoiniciél(él;~Úal éstá asociado a un tirante aguas abajo Ys en la estación Samaria . 

(Hs). 

Cuando lá SLÁ en el lado izquierdo de la bifurcación (Ha-1) sea igual a la SLA ~~ ~I lado 

derecho (Ha-o), calculado en el punto 4, se acepta el gasto que satisface dicha condición. 

TESIS CON 115 

1 FALLA DE OHIGEN 



Después de varias iteraciones, el gasto de Os=856 m 3/s y Hs=14.55 m simulados en el 

programa resulta un valor para H 8 •1=17.13 m, igual al valor de H8 .0 . 

Figura 5.32 Datos obtenidos de la ejecución del modelo matemático para garantizar un gasto 

0cMAJC=850 m 3 /s cuando existe un estrechamiento con B=80 m y H=3.2 m. 

6) Gasto en el río Mezcalapa 

En la figura anterior se representa esquemáticamente la planta del rio M, el cual en B se 

bifurca en las ramas S y C. Así pues, cuando por la rama C pasa un gasto OcMAx sin que 

ocurran desbordamientos, por el río S fluirá otro gasto 0 5 . De este modo, se conduce por 

el río M el gasto QM el cual se obtiene de la expresión siguiente: 

El valor del gasto en el río Mezcalapa es entonces 0~1, 706 m 3/s. 

·~··1c• (·o·r . .: ·) _; l~ 

L
! _//,_.i_. ____ i',¡? nJnl-GRN ;_.' . ..: \. f\ J .. J 

5.4 
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7) Análisis de los resultados obtenidos 

Según lo presentado en la figura anterior se observa que hay una distribución de gasto tal 

que da como result~do-Un.g~sto sobre el rio.Mezcalapa 0M=1,706 m3/s. Esta valor está 

asociado aproxim~.;~~,ente,-~ Ün i,de 10 años según la figura 5.8. 

__(~'--- _ _:;:_:_~-"''":.:¿_·~~-'oc-:~. J~:~=-~:~:~~-~~:/~:;~~~~j'.~--;'.c-;;~~'::-~~- ~-o;_ ___ e_· __ 

8) Propuéstas a~i_Cion_ales de' solución ~I problema expuesto 

'-·~,.·.·-· :-::'.;L~- ~-,·'-}~;~: -;'~\~~ -· "-F ,,;:.,-

8.1 Reducir el esfré'éhariii~~t()f~a'r~ ~f~va~~-el d~shivel ~h hasta -0.97, m ·seria la primera 

opción, para elío-se-n~cÉlsitkuna_6briú~l~q-ue_tr~~ria'co~o consecuenéia.el incn~~ento de 

1os tirante~ cie1 i~f~H-~~FY:~#-~yg~ ~~ff~l.!ª\-s~66ión ;¿,y erí.ia se6ción --~~re6ha -de 1a. __ 

bifurcació~ B~D, 'á\sul',vez)esta• C:ondiciórí<tr~e iC:onsig?\l.ln._- aulTI.~nto _del ;tirante __ en.- la 

bifurca:i~?_;e_n.•'~~.\1.~~~'.f!~~.~i~~~~-/~~í?ry4~~&~*~~l~~.i~g~~/b~:r,1:~Xf~ri~~g,if:~.~~ru7_gastó 
mayor por-la--_rania;S;'"ALutiliz~r~l;M?D~LOi10'._Em las•pruebas•de;labo~atori~•se ooservó 

una tencÍe~6i~'~1cit:i~b~~d~~-icihto:t~ntrie~ i~·oti~~·¿on:\~·~~;-íoi·b•6:~éJci~~·~tJ~ai~~-late~aies 
del rÍo (FigG~~·s'.s~);\l, \ \: ''-''' :F! ---·· ' 's ; ., e , -~ ,:,) "'- • ;_::():• ;/;\( _:1':~ }- ,;\/. 

_ • .,f•• < •.•, ·~ '• ~E -• < ' • < <' • ,. ; ., •, r::!_,: • 
-¿''.,'' -~-.'.\ -~- --,,.""~-.--: .-_' ·. 

.o ; '' ~:\'~-- :;:"·:·~-. ., 

:~"=~~:.s~:~:~~~'Ji~\tªi~{~!~l~~~~}¡~t~.~~~:~~i~ti~tf~~f~~i:q:; 
desbordamiento de;, rí0s/e1 agUa é:iue ya ¡:¡-o- sa1dí-á:é!e1: cauce' cifcúlará.tíaéia aguas abajo 

increrri~nta'n~ó}1_~_'.'.fiJ'()sYt>frici~~·tdE{;:-d~sboPda~i~nta~:~n _otros ;sitios .. ZEsta -·O~c-i6n .-·eleva 

considerablemente• los :cosfos•cie ~je~UC:ión del- prc)yecto, ¡:)br' 10 qJe s~ ·~e~"c;~rta -este 

opcióncorT16-~61u6ió~'.· -- • · -·· ;:: . . , --~-. . , -· 

8.2 Otra prop¿~s~L z;~~n,si~~ra'r es· el e~tud_b de l~:z~o~rafía_'_ a'6tu~I para proponer un' 

canal· adicion~r p~r~lelo ~1 _,río § co~~cidoco~~'bÓ;cJofusibl~. ,El ~rié1isis de-i~ -·propuesta 

será a partir d~ las sigui~~tes. co~dicio~es-d~ I~ bitÜr~a~i6~:e~trecha~Íenf~ ~~ri ~=80 m y 

H=3.2 m, · 10 cual genera un de0~~i~~J~h~0.97~rr,·.Y·LJ~~ di~·tribuciÓn d~ ¿~stéJ'0~~856 m 3/s y 

OcMAx=850 m 3 /s. A partir :de• est1.~ igt6rrT1~·~;6~--~5·'~ecesario cietermi~~·,:¡.1rí punto adecuado 

donde construir el bordo fusi:ble;''e;168~1 e~ l.mca~al de salida de excedentes de tipo lateral 
) - . ' -'. . ~ ·. . . 

sobre la margen izquierda del río'S(capaz de absorber los gasto mayores a Os=856 m3 /s. 

Esto se puede explicar mediante elsiguiente esquema: 
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·'Os =856 

M QM = 1, 706+ ti.O 

Oc =850 

Figura 5.33 Distribución de gastos según la nueva propuesta de funcionamiento 

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

;;. La base del canal de excedencias debe ubicarse en un punto.muy cercano a la .,.,,¡ ... 

bifurcación para poder tomar en cuenta el valor d!3 la S.LAen la)T:iisma, cuyo valor 
que garantiza, la dis.!ribu.ciól"l de! gastos e¡xpues,ta ~~ Ha;::17 ·13·;::,: ... ~ :; . ·' ·.· . . ·. . .. 

·.~<~· •'.:'.·.'.., .·:¡"·:/-~ ·.~}.. :· .. ,, .. ,_. : :, . -·.- .. ·:, -;:. '·:"-.>/~··:'.-.. 

• ·El can~l '.~_e,.~~~l~~b~i~~:~~b~-.~~j~~[~~f~·~.l~~(~~~~~~j~~~i;~d~~:~~Ú~:~~·;~ .s. ··y~ 
que en el .ra~1\~,9.s~.E!~!~ ~8.rélr;tti.~.a~d~qye,~1.p~,,;;¿;¿,aso;J"TI~(s<:> .• • .. . • -~ · 

>~ :;.-é: .<.:;.-_', "-~-·- ':·.~>~<~--:~ 
-,~' ' '-.~ 

< ~~ 
•~ ~,~' '•' r .·: ::•• ,", 

w El 'canal cl,e:ex¿;;d!311das.s:_•: di;e~aré enfün'ciÓn· d:~1<"f(=50 arlós, es'd~cir,'deberá 
:~s~apaz de '.ª~~#~~~--~r,i•.?~~!~· ci;~·-~-~~~ci.~r~l~~'c~~>,~.2;'.~·~9.~8~1~.4>'.füf !T!3/s =. 644 

: • • .. . .. '•.•· •···• :·.\: : ..• ,;> .... ::·.;'.: ...• :..·· l <·y .. ' 
, - -.«.-: ,j": ;_;: •. :,_•_::~~.-; ·_ ._ ;: __ ;~ ·.·.·\_: ...... ".-:: .. , ::<-.. ~:_:;D.; ·_ ·~:.:,:~~.~:.<L~: .. ~,<,= .. -,.- ·~-.. ·;·: ··;,;. -;:·~t.t:~: ·- .. >: _:-:~ : 
~-' "•; '· ' .. ' : ' .. '; ··· .. ·~/.,::-· c:,-:;::::5 

,. La ·1ongitlld ~el ~anal de exCedenciasse extenderá tíasfalJnpuntoJaLaguas abajo 

del río s en·d~ncl~-ri~·~~,~f~·6teJ~ SLA de dicho c~uC:é ~~~~~6dift'q~~ Íá distribución 

existente para que,se'C:~mpl~ con este punto. 

de gastos en la ' lJifurcaCÍón>"para ello se debe consider~r la topografía a detalle 
._.·-.... · ." .. , 
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8.3 Una tercera propuesta es la utilización de compuertas en la obra de estrechamiento. 

Para el análisis deesta'propuesta sé"deben~considerar las alterádonei:(cáusadas·par la· 

obstrucción. debida a la <compuerta, donde el tirant~. no debe. sobrepasar un deterrT1inado 

limite, 1a estructúra de control con NÓ corrip'u~rté"ls de ancho be para dejar un ancho total 

BEe = Ne be, como se indic~ esquemáticarT1~ntE! en la áQ~ra 5.49 . 

. a) Vista en planta 

~e 

Figura 5.34 Tramo del río con una estructura de control 

Para el estudio de.esta propuesta deben considerarse los siguientes puntos:· 
·;~ . ,~·; .• " , -_. __ '-' ¿-:·:_::."-:~::·_. 

Proponer un estruct~ra -~~;~strec'.~arT1iento más económica.· que . la corr.espondiente al 

MODELO 1 o, ya. qúe ést~:impH2á ~1'rnayo;r volumen de construc~iÓn y a su vez garantiza 
- . .:..·-.. . -·;:_ ' : . ,-: . , . . . , :'/ ., ' , '. -·- , . - ' - . 

un desniveU . .\h mayor. con la mievá. esfrüctura .de esfrechamierito se garantiza un menor 
,_ :,-¡_:_ .... \'· ,·,_ >·. ; -.. ·. ''"'. ·-:-:-;<- ;::.:· ·'-'>·-'.- -· --,-'. - ,~ \' ._ ·,,. -' "- t' ., - - '"·.·_ -----.·· '.:. :,: - . . ,--- ·-

desnivel ~¡.,; 16icua1i5e cómperísa·.•al•"utilizarselas "c61Tlpi.Jertas; ya que se genera un 

desnivel mucho. rri~;~r~ ~-¡ m~ri~Jb acle;uado.de ;~tas•colllpuertas dará como resultado el 
~ - .- .-· - .. · . ·- " . ', .. ,. . . - :: -' .. ; . . ; 

tirante esperado ag"úas árriba ele dicha éstructúra, y por ende, un manejo adecuado de los 

gasto de 1é"I bifurcacié>~: · 
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Además se debe considerar la sobreelevación de los bordos longitudinales comentada en 

la propuesta.a,1, ya que un perfil más alta en'.el :.tramo del río desde aguas arriba de la 

estruct~ra a la bifurca~iÓn genera un posible desb~rdamientodel rí~ en este tramo, según 

''->; .- '•' ;' 

8.4 El. drélgadodel río puede.tenerd~s.objéti~o~::·el.desazolve .. y •. la. rectificaciÓ~.de cauces. 

=~~=~~=;=~~fü~~ti¿~t~:1·7r:t~~~;~It=~~~J~~~;J1~I]t~~~~f :~y,:ra~~~;~:~~:~i~: 
del cauce dando.una forma regular al mismo a lo largo de un tramo. Los ríos Mezcalapa, 

, -· .... .-.·, 

Samaria y cárrizal son río de secciones transversales muy extensas, actualmente se 

sigue ~;, 'pr~~ra;.;,a de desazolve en forma de mantenimiento correctivo, por lo que no es 

programadi:i como parte de un proyecto o de mantenimiento. Al analizar las secciones se 

concluye que un dragado completo de los río es elevadamente costoso. En las siguientes 

imágenes se observa el dragado en el río Carrizal, en ellas se puede observar su volumen 

de dragado y su relativa pequeñez en un tramo del río. 

Figura 5.35 Imágenes del dragado sobre el río Carrlzal 
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Figura 5.36 Otras imágenes del proceso de dragado en el río Carrizal 

9) Selección de la propuesta óptima 

Según lo descrito en las propuestas, la selección de la propuesta óptima esta en función 

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 más amplio, se recomienda que 

se inicie a partir del presente trabajo de investigación. 
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5.4 DISTRIBUCIÓN DE GASTOS EN LAS RAMAS DE LA BIFURCACIÓN PARA 

DIFERENTES CONDICIONES 

5.4.1 Simulación del modelo matemático 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 metodología expuesta en el capítulo 4 se calcularon los gastos a los que estos 

niveles corresponden en ambos ríos del prototipo en la bifurcación. 

---

Figura 5.37 Geometría de la obra de estrechamiento actual 

Durante el desarrollo de este trabajo, se observó que la geometría actual (Modelo 1) del 

estrechamiento es muy parecida al la obra del Modelo 9. A partir de sus mediciones en el 

modelo físico en laboratorio, se pudieron obtener los valores de sus desniveles ~h para 

diferentes gastos QC que circulan por el río Carrizal. 

El primer objetivo es encontrar diferentes .dh para los gastos que pasan por el río Carrizal. 
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Tabla 5.2 Determinación de los desniveles L1h para diferentes gastos en la obra actual 

GASTO A V K OH (m) 
700 340 2 1.64 0.33 
800 380 2.1 1.64 0.36 
850 400 2.1 1.64 0.37 
900 420 2.1 1.64 0.37 

1000 450 2.2 1.64 0.40 
1100 500 2.2 1.64 0.40 
1200 520 2.3 1.64 0.45 

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

Tabla 5.3 Determinación de los tirantes en la estación González 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 
matemático. 

Los resultados de la distribución de gastos en Ja obra actual (semejante al modelo 9) es Ja 
siguiente: 

Tabla 5.4 Distribución de gastos en la bifurcación en la obra actual 

OBRA RIO CARRIZAL RIO SAMARIA RIO MEZCALAPA 
L1h Oc SLA (BIF) Os SLA (BIF) 0M Tr 

0.33 700 16.78 420 16.77 r1;.:u 1.0 

0.36 800 17.01 690 17 14lfU 4.0 

0.37 850 17.11 856 17.14 11uo o 
0.37 900 17.2 950 17.21 l 0'1U lU.:> 

0.4 1000 17.4 1235 17.4 ;<:;<:.l:> '1U 

0.4 1100 17.57 1458 17.56 '""º 1'1U 

0.45 1200 17.78 1871 17.78 ->vil ;.:uo 
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De la tabla anterior, se puede comentar que cuando se presente un. Tr de 8 años la 

distribución será tal que sobre el río Carrizal circularán 850 m3/s; que es el valor de gasto 

máximo que puede circular por este río sin provocar desbordamiento. 

Por otro lado, cuando se presente un Trde 5~ añ°'s se tend~é'~nnLiosobre elrío.carrizal 

mayor a los 850 m3/s, y que es de 1000 m3is51o'q~e~Í·g~ifi~1·u~ádife'reni:i~ de 150 m3/s, 

que es un valor significativo en tériníñ.'cii"citd~~b'o~~~~j~'.riti:Jlj:''J:.~~ ;t;r:::. C- -~-°'_ --
, ' - ~, -\,~'-·· .· '":'~:·: -·· 

Con este análisis se pretende sugerir continuar con el estudio de la propuesta que 

garantice una distribución adecuada en la bifurcación, y que pueden ser las que se han 

comentado en el subcapítulo 5.3.9. 

5.4.2 Simulación del modelo matemático para QcMAx en las geometrías propuestas 

En este subcapítulo se determina el Tr al que está asociada cada una de las geometrias 

(modelos 2 al 1 O) cuando por ella fluyen 850 m3/s. 

Se inicia con los datos del río Carrizal, los valores.de Dh'son los obtenidos en laboratorio 

(Modelo físico) y con él y las secciones trans~ers~l~·~·~e ~~lculan los valores de HBIF

CAR con el modelo matemático. 

Tabla 5.5 Cálculo de la SLA en la bifurcación, en el río Carrlzal 

,--·- -· -:T-· ,-" r~:;-r-. -r-1r-,-N--~ 
1 ~. : J ¡..) :. '.) ~ .. , \.....' .t 
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Con la información anterior se procede a obtener la distribución de gastos en las 

diferentes propuestas geométricas limitando un gasto en el río Carrizal de 850 m 3/seg, 

dando la siguiente tabla resumen. 

Tabla 5.6 Determinación del Tr cuando clrcula un Qc=850 m 3/s para las geometrías propuestas 

Modelo RIO CARRIZAL RIO SAMARIA RIO MEZCALAPA 

"' L1h Qc SLA(BIF) as ::>LA (BIF) QM Tr 
2 0.050 850 16.82 493 16.82 ~343 3.1:1 

3 0.100 850 16.86 535 16.86 'f385 4 

4 0.250 850 17.04 736 17.04 'f58l) b 

5 0.100 850 16.86 535 16.86 ~3'8"5 4 

6 0.300 850 17.00 690 17.00 H>40 s:-s-
7 0.350 850 17.04 736 17.04 ~500 11:> 

8 0.275 850 16.98 667 16.98 1:>1 ( 0.1 

9 0.375 850 17.06 760 17.06 fOfo o.~ 

10 0.450 850 17.13 856 17.13 'fTO't:> B 

Por último, la tabla anterior se realizó para justificar la propuesta adicional presentada en 

el subcapítulo 5.3.9, ya que con estas geometrías no es posible garantizar una 

distribución adecuada que garantice un Oc=850 m 3/s asociado a un Tr en el río 

Mezcalapa igual a 50 años. Se puede observar que es el modelo 1 O el que está asociado 

a un Tr mayor, que es de 8 años, este resultado también se obtuvo_ en la tabla 5.4. 

ri(0)¡C! CQi\i 
DI ... l.J 1~ 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se realizaron diferentes: propuestas sobre la estr~ctura de cent.rol que 

permitiera limitar el gasto que fluye en ¿no c:le 165 brazos en 'una bif~i-caciÓ.n en una 

corriente natural. 

Se integraron todos los componentes en 

siguientes conclusiones. 

. - ,, _. ___ - - .. _.;_ .. 
- . ;- ;. ; ~';. --__ .;)~.:~-~::-}) __ 

--· .. -- '··-
;·.,: -,- ~--:; --~_¡·--.. - f-· 

un ejemplo de apli~aciÓn real y se llegó a las 
--·,·· ·.}'·.; 

·- ,,-_ ' 

o El modelo matemático presentado para calcular el flujo: permanente en cauces 

naturales con régimen subcrítico funciona como una herramienta efici~nte 'en cuanto a 

la confiabilidad de resultados y rapidez. Con dicho modelo se realizó '1a simulación de 

más de 100 condiciones diferentes de flujo permanente, variando los datos de: ríos 

(secciones transversales, tres tramos en total), gastos, tirante inicial, rugosidad, entre 

otros. De los resultados de estas simulaciones se utilizaron en la solución del 

problema las que satisficieron las condiciones esperadas. En la metodología se 
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realizaron varios procesos de iteración, por lo que fue necesario utilizar el modelo 

matemático en muchas ocasiones. 

o Se ·.-comprobó\qu~~elanálisi~,~e. 'una. bifur~ación 'en·•·· canales de secc1on 

homogéneá, cuando ~e d~sea ga~antizar el fluj~. ci'e . icis ~a~t~s. proyectados en las 

ramas de. úlla'' bifu~~acióh, -13~: I~ l:>~s~ ~ara el pl~ritea-~iehto' de la metodoiagfa de 

apl icació'n~;f n~31i~i'~jrl~ljy;i;'(:l~~·;I .• a·Í~~~Ít;;~ ;·p;ra ~t~élt~ib"-d~l~~fl~};~g~ad~~I ¡;e~te 
variéldo-en·l~/~e.té'~~Íogfa. > . .. ' 

o La metod9logí~-;pe,rrr,lite;:abtener los gastos· en cada una· de l_as ··ramas de la 

bifurcación de'lln río:.;· 

o La irnplerTientación del modelo físico en la metodología 'presentada; y aplicada en 

el ejemplo real ~rroja' lectur:as de tirantes confiables; lo tjUe p~~-pórbib~ar7sültados da 

un desniv~I :.i17 IÓ~i~~~ y; IÍstos para utilizarse en ;a il1tegr8cióh de 16~ r~l_>ulÍados 
analizadas: .,, · <-::.: r.: ·•·(''::: '.>' 

. ·-;; .,, . <_:.~_·:._ <~'~;_::' < 

~ -,,, :·. 

o La escala 1:10De,mpliad~ en·la construcci_ón'delrn~delofísico es muy buena, ya 

que se tiene c6ma.;antt3~~cÍ.~·11t~ u8ú~o~~:1~· ~irníl~~-e~-~s2aía 1':200 y la tendencia de 

resultados es mejbrenlaes~ala rna~i:>(p();. 1b'quesepLÍede esperar una confiabilidad 

~~:~~,:~oi~~'j~~=:t~,~~f~~l~g~;J~~ff~t~i~::.•ben conslde•arae los costos 
o La obra de estr~charniento ¡;oh geornet~íaB~80 m y H=3.2 m, correspondiente al 

MODELO 1c{i~~~-,k~bf~"~p~-aío;~o~;.;~~~ultado un desnivel óh mayor, de 0.45 m, 

para 1as·9··98ar1{efríáspr~b'élciasL··· 
::--·'::~.:>\:' :<;·_·;:' 

o Con. lasvaii~b~l~i%rop·Ú~stéls en .este trabajo para los diferentes modelos de la 

obra de cont~C>1'rí~-·t,.~º~i'd6~asibl~ construir una geometría adecuada quesatisfaga las 

condici~ne~·~Je'~~~¡,;-~t\b~~ ·el QMAxc=BSO m3/s en el río carrizal al mi~ma'u~mpo que 

el flujo de Q5~1sóo'"~;,~:,~~ ~I río Samaria, cuya suma es Q~2.350i;,3/sy q'ue:está 
. ·._-,,. :¡;<,, /'' ' - .. "-,-, - ., "'' ... ""'' 

asociado a un Tr'=SO arlas sobre el río Mezcalapa, y que corresponde al disei;°o que se 

desea proyectar fa obra. Se ha comentado en el análisis de resultados c:iue: sería 

posible proponer nuevas geometrías. 
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Al no concluir. que no. se cuenta con una propuesta de obra de control definiti_va, se 

realizaron estudios.adicionales,,de los cuales se propusieron las siguientes soluciones:-

o El posibledesbord~miento en caso de est\eC::h~r la obra(B<~o m) y aumentar el -

tondo .de.:1~ mis~a ·Cr/>3~2 m) -~~ i~~in~hte'. §i ·~e: ~pta-por:e,sta solución con· 1a 

finalidad• d~.a~rnEintarel tirant~-y P()r:c'?nsigUiente 1a•·s1-A:'en '1a:Bifurcaciól"l;Ja;éua1 ·a 

:~t~=~-:~~~¿~2ci~1:;;I~~m~~1~;~~t~~7:.~~:~~~~fü~f ~~i~1~~!~l~i~~~ta~tiáf :l~~ -
de bordos_i~ri~i.tudi~~1~~i1- · .>: _ . ·<(; · .}:;á\ · -~·. • 

\:!stÚdio ·. para proponer compuertas mecánicas ·en, la · obra ·de 

estrechami€lntb,-C::6~ I~ C:ual se elevarla el tirante aguas arriba de la ~si~~ctúr~. por lo 
' '' -· •-- · ... - '· ... -. . - -

que el desbordamiénto también se presentaría, así que sería también necesario 

estudiar las c~ndlciones adecuadas para la elevación de los bordos longÚudinales y de 

la obra. 

o Estable_cer como definitiva a la obra de estrechamiento del MODELO 1 O, en donde 

se tiene una distribución de OcMAx=850 m3/s y 0 5 =856 !11ª/~ sobr~:los ríO~ .Carrizal y 

Samaria, respectivamente. Adicionalmente, para manejar iós 644 'm3fs r'3sfantes,. con 
- . -_ -- - ' . -- - -· -, . - • -;-; ~ - _,_ - . _--o - : ' . - . ,, 

1os cuales se suman ios 2,350 m 31s, que corresp0,nden:Ia lih;i,;::5o; años de1 río 

Mezcalapa, es neces'ario realizar: e~table2er Gn bordo:fosible en la' m;;¡rgen izquierda 

del río Samaria, lo más cercXricl"~l~bif~r6~2i'ól'l;Est~'b6rci6'rl.ln6i~l'li:i~r~'com6 un canal 

lateral de exceden olas ·y abSgiif.¡¡¡;;c¡¡¡~c~,;;;;;;'if,i(~6~i ~B,il6·¡;~"i.d!íii6 Sama,la. 

o Plantear•la posibilidad de_dra'gadC>'en~•los dos"bra~os'~dála',bifurcación sería una 

última propuesta, con lo cual ~e ~ont~rla ~6n:~~'ri,~yci~ á;~~·-hid~~uÍÍ~~ y por ende una 

mayor capacidad de los cauces .. Po~ ,-el l~~o ;d~I ·~¡~ Carrizal se disminuiría la 

posibilidad de desbordamiento cuando·p~;¿;~ng¡;6u'(~¡,·a5o m 3/s; para el caso del rio 

Samaria, su capacidad de flujo serl~-.i·¿t:íai;,,'13¡,fe mayor y los problemas que se 

ocasionarían en el otro brazo de la bifurb~'éiÓri disminuirfan. 

o La metodologfa es . útU. para•• él:i'sos similares de bifurcaciones y puede ser 

empleada para el diseño de obras de'control de este tipo. 
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En todas estas nuevas propuestas, el factor determinante para establecer la solución 

definitiva se debe :considerar. el costa~de cada una'de ellas; ·Entonces; esta seria la 

variable que determinarla la elección delproyecto definitivo. 

Por últimb, es n~ce~~rio ~o;;;~~·ta~- q\Jecs~ r~aliz~n · ~stÚ~H~ relativos al transporte de 

sedimentos. >en c\la •. · .bifurcaci~n.é :.A.ctualme~te· ·se /preseritari .· ... altas velocidades 

inmeciTata~;,:,tf3'-r;;Q'~~-r~l;1;]6-;ci;1:fst'i;;t1~~l;~t~~;;~-c~~~1~h-~-:9;~~;~do una erosión 

considerable<eri1 el lugar ... Por.· otro lado, aguas arriba de la• obra: se -presentan bajas 

velocidacl~·s; lo que ha generado depósitos de sedimentos. Es por ello que se recomienda 

conjuntar estos estudios para obtener un análisis interdisciplinario adecuado. 

Referente-al tema del transporte de sedimentos, debe señalarse que en el río S_amaria se 
:·. '.·; .,. 

presentan grandes cantidades de depósito de sedimento, y aunque con anterioridad se ' .. , ... ·r:-,- :: . , 

han realizado dragados, éstos no han sido bien planeados. Se) puede\ decir •que los 

dragados deben iniciarse aguas abajo, en donde se presente el peñil ~d~c¿~do para '1a 

salida de los sedimentos. 
.. ; ).:.;~J. ; 

·.·..:·.·:·-·:.'-"' 

La topobatimetria de los cauces es la que generalmente rige el comportamiento de la 

distribución de las .lineas d.e corriente, las que a su vez están ligadas con las velocidades 

de. los cauces y éstos del transporte de sedimentos. Por ello, al tener el Ria Carrizal los 

gradiente~· d~ ;;-~ergra' naturales que generan un flujo grande sobre él, es necesario 

controlar su· cáuce desde la obra de estrechamiento elevando su nivel en la sección D 

(Aguas arriba de la obra) con cualquiera de las acciones comentadas en este trabajo. 
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ANEXO 1 

SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS RÍOS SAMARIA Y 

CAR RIZAL 

/.3S 



SAMREG 
1200 
9.047 21.948 
57.462 18.847 
357.479 18.7 
362.399 16.56 
486.92 . . 15.949 
539.118 ººº ___ ;15;06 __ 0 

551.65 ~- 15.976 
881.933 15. 706 
1041.265 .15.82 
1071.~75 ._._· . 18;653 

SAM02 
1000 
o 
13.477 
594.864 
678.174 
1049.785 
1163.915 
1316.863 
1478.416 
1499.009 
1716.904 

SAM03 
1150 

21.364 
18.767 
18.322 
15.071 
15.033 
15.975 
14.94 
13.7 
18.506 
18.782 

1.923 21 ;245 
13.64 18.842 
363.624 . -16.539 
707.138 - 17~547 
805.013 . • 13.637 
1046.51. ·. - .15.51 
1102.594.. 14: 108 
1635.939; 14;501 
1710.75>:;·· .. 11:·867 
1730.352. .17 .84 

SAM04 
1350 
6.451 
49.915 
251.68 
620:359 
682:289 .• 
1136.447 
1276.58 --~--.·_ 
1397.123 
1403.319 

18.786 
16.626 
15.881 
15.597 

. 11.32. 
13.029 

. 10.408 
12.058 
15.954 
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SECCION SAMREG l 
-------~-------~ 

---

""'.':""=-----..,...---'/ 

1000 1200 

SECCION SAM02 

25,--------~----~-----, .... ~-.¡ 
j 500 

1000 1500 2000 

COORDENADAS )( 

L ____ ------------ ---- -

i 
! 

¡--------- ------sE'cCiON 5;,.-M-ó3. 

~ : 1=---------------------------1 ¡ ~ 15 --_--------"=----'----· '1----
~ 10-

.... 5_ ----

º'------~--~---------' 
500 1000 1500 2000 

COORDENADAS )( 

,--~ --- -------5Ecc-10N's..iM();¡. 

18 -----------------·--------- ·--- -·--- -----------

16 -=-----~-

1 ~ -==~=:-- ~:= ~;=~=c~-c-~ 
- 4 -------------·-------------------

¡_ :,=~~-:-~=~:~·.:..-.:.. 



1542.609 
SAM05 
o 
o 
8.921 
72.661 
105.42 
121.83 
181.399 
320.392 
335.849 
509.487 
516.871 

16.342 

19.519 
17.506 
17.631 
17.074 
10.184 
12.464 
13.184 
16.555 
17.3 
19.119 

~--------- ··--·-----¡ 

1 ~ ~=~ _¡----~--~-_, 1 

SECCION SAM05 

100 200 300 400 500 600 

1 COORDENADAS X 

¡ _______ ._ ·-------~ -----------·----·-·-·--·· 

Secciones transversales del río Carrizal 
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SAM01_D 
600 
1075 17.3 
1120 16.8 
1130 16.7 
1150 16.0 
1180 15.75 
1280 14.0 
1355 14.1 
1375 13.75 
1425 15.75 
1445 .. .18.8 

CARR_01 
853 
-340 
-320 
-280 
-220 
-190 
-120 
-98 
-41 
-20 
-1 o 

18 
.16 
15.5 
15.5 
15.5 
12.8 
11.5 
12.1 
12.3 
17.1 

r-----------·----------~----·--·--·----

1 SECCION SAM01 (DERECHA) 

1 20 .---------------------, 
18 ----- ---·----- -- -~--
16 

> v. 14 ,_ __ _ 

g 12 

1 i 1 ~ --~~.-~--~~~~----=~~~- -
1 8 6 ---- ------·-

l' u L~~~-~~:=~-~;,: -~~-º - -1~7~ - -- 1320 1370 - 1420 : 

COORDENADAS X 

------------ ----- ---- --- ---- ------· ____ ¡ 

r. L---=-=---.. ~---------~-:·-__ c::c __ -·-'-~-'-· __ c,;=~-R--~-" -:_=------~-~--·---
! ~ 12 ----------------------- ··--------------

! i!i 10 ······- ·--·-···-·· ..••. ·-· ·-·· 
; ¡;¡ 

ls 
1 

8 ----- -··· - _., _________________ ------

6 ---- ---- --------------
4 --- --------- ---- -

2 ----------------- .... -------------·· ---- - ------

L:350 ·300 ·250 ·200 .150 ·100 

COORDENADAS X 

-~------------·-------·- -· ---·· -·--·---·-- ·- ----·------- - .) 

·SO 



CARR_02 
30 
-413 
-392 
-375 
-350 
-180 
-125 
-100 
-50 
-10.5 
-2 

17.5 
16 
15.8 
15.7 
15.6 
13.5 
12 .. 1 
12 . 
12.7 
19 

CARRVERINI 
10 .': . 
-413 17.5 
-392, .16 
-375 15.8 
-350 15.7 
-180 15.6 
-125 13.5 
-100 12.1 
-50' 12 
-10.5 12.7 
-2 19 

CARRVERFIN 
10 
-413 . 
-392 
-375. 
-350 
-180 . 
-125 
-100 
-50 
-10.5 
-2 

17.5 
16 
15.8 
15.7 
15.6 
13.5 
12.1 
12 
12.7 
19 

CARR_03 
950 
-413 
-392 
-375 
-350 
-180 
-125 
-100 
-50 
-10.5 
-2 

17.5 
16 • 

. 15.8 
'..15.7 
15.6 
13.5 
12.1 
12 
12.7 
19 
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FALLA DE ORIGEN 

SECCION CARR_D2 

20 

¡ ~ 1~ ·-==--===--=-~=--- ~~~-
li! • --------------------·---
8 • ---·-----·-----------·-----

u :==-==~==-.=·==========-=~:-··=---~· _::-.=-=== 
1 - - ~ = - ~ ~ ~ ~ 

COORDENADAS )( 

r·- .. ·- SECCION CARRVERFIN 

1 20 

I' 1ll~~~~~{iTO~~~ 
J COORDENADAS X ; L__ ____________ . __________________ J 

·-·--------------·----.. , 
SECCION CARR_03 

: i j~ ~~~=-~-~~-- ~~= · __ -~~ - _---
¡ ~ 8 --- - - -- - - -
' 8 6 - . --- - - - - - . - - -

u 4 -- ----- - - - -

! 2 -------------- -- -- - - --- -

1 oL-------------------' 
i ""420 -370 -320 -270 ·220 -170 ·120 -70 ·20 ! 
1 COORDENADAS X _____ j L __ _ 



CARR_04 
1000 
50 18.1 
150 17.3 
160 14.8 
210 14:1 
240 14.7 
270 13.1 
375 .· ..... 12.5 .. 
385 14.4 
388 17.2 
460 18;5 

CARR..:;.05 
1360 
124 
125 
135 
222 
269 
304 
345 
360 
389 
400 

18.8 
'•15.2 
13.2 
15.1 
14.1 
14.5 
11 
10.8 
13 
18.6 

CARR_06 
640 
211 
213 
220 
284 
309 
345 
383 
390 
395 
400 

17.8 
15 
12.2 
12.1 
12;1 
12.2 
12.3 
14 
18 
19.1 

CARR_07 
1000 
26 
34 
60 
110 
149 
160 
184 
190 
194 
200 

.17.6 
11.7 
12 

· 11.9 
12.7 
11.8 
11.5 
11.9 
14.1 
17.9 

r 
¡ ~ I~ ¡~ __ : __ ~ ___ --__ :~- ~~-~~- =-~--~~~~~--~-~--
r ! ,~ .-:=-=--=----~---:_~~--- -~--- - --- -
1 g 6 - - ---- - - - ~ 
¡u 4 ---- --~-- - -- -

1 ~ - - -- - - - -- - - - - -

.. 
SECCION CARR_04 1 

i 

'! 100 200 300 400 
COORDENADAS X 

500 \ 

~~~~~-----

5 E C C l O N CARR_os 

COORDENADAS X 

---·~------·- ~. 

1¡:1=\==-~"cc,o•CARR_OO __ ~ 7.~¡ 
1 ~ ·:' '~=-~-------_ 
1 
~ ~ ~ ~ ~ 

COORDENADAS X 

L __ .. -- -- -- - ---------- -- --

SECCION CARR_07 

ot) 30 .. , 



CARR_08 
2000 
85 
88 
145 
245 
273 
342 
377_ 
390 
398 
400 

CARR_09 
731.06 
-510.34 
-455.714 
-412.022 
-316.664 
-262.442 
-205.444 
-51.778 
-8.332 
5.7 
41.8 

CARR.:....10 
4300 

11:15 
13.3 
13.4 
14 
12.6 
12.5 
10 
11.25 
15 
17 

14.79 
13.73 

.. 9.08 
10.15 
12.08 

.12:63 
. 13.67 

12.37 
16.52 
17.45 

-914.552 15.99 
-390 16.24 
-380. 12 
-353.692 - 11.32 
-276. 772 12~3 •.• 
-193.444 12.35 
-70.888 10.1 
-26.286 . 14.29 
6.7 16.47 
44.3 17.37 

CARR_11 
200 
39.1 
49.09 
96.27 
104.81 
119.81 
134.81 
179.81 
277.53 
299.4 
844.37 

16.208 
14.653 
14.327 
8.9 
5.5 
8.8 
9.5 
9.6 
14.646 
14.712 

,~-- --------sEccloN C-ARR=Óa_________ - -- -

' 

1 !1~~~~~~0)~0J. 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 ¡ 

'--------~------~-----~~ORDE~~-~ ·----------_] 

SECCION CARR_09 

~I . 16 

¡. ' "_-

¡ g 12 . 

! ffi 10 
! ~ 8 
. 8 6 --
' u 4 
i 2 

¡ o 
.520 

. . .. . .... 1 - -·. -
. . -·-· ·-··-----··· ·--·- - - ---- - -

- --- . - ------ ·-···--· ,. -·-----··-- ·- . - . _._ 

•Hc;:c,:~-~~.--·~- : 
·120 ·20 .320 ·220 -420 

COORDENADAS X 

COORDENADAS X 



CARR 12 
300 -
17.75 
30.97 
97.75 
99.18 
126.68 
164.18 
194.18 
279.29 
281.51 
498.03 

16.275 
13.969 
14.322 
10.216 
6.81 
7.21 
9.21 
10.216 
14.06 
14.203 

CARR 13 
300 -
16.16 
21.38 
58.11 
66.88 
138.98 
196.66 
333.65 
369.93 
376.28 
419.83 

15.612 
13.929 
13.384 
7.87 
7.27 
8.87 
9.07 
6.27 
12.972 
14.754 

CARR_14 
300 
27.01 
31.28 
79.36 
136.73 
170.02 
244.59 
302.54 
330.26 
341.36 
350.77 

15.425 
13.856 
13.7< 

. 13:163 
8.4 .. ·. 
8.12 
6.2. 
4.45 

. 9.502 
14.905 

CARR_15 
150 
18.01 
30.35 
91.6 
119.37 
201.07 
207.6 
249.23 
277.57 
376.62 
385.98 

15.595 
13.177 
12.799 
8.79 
8.55 
9.37 
9.09 
7.579 
7.149 
15.753 

SECCION CARR_12 

1

1-- ------ ------------------------, 
SECCION CARR_ 13 i 

18 1 

1•1- -- --- - -------------------¡ 1 ~ :: : -- -_ - :_:::: ::_:_::_= =-=-=-::==--=-=.:= ___ :::- i,; 

CI: 10 - - - - -- - ~- --- ---- --- - --
~ e - - - -- -- --- - - i g 6 - - -- - - - ---- -

1 u • 

' 2 

º'----------------~ 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 
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CARR_20 
200 
12.69 
28.05 
55.84. 
62.42 
77.16 
150.86 
210.18 
232.49 
353.02· 
361.03 

15.339 
12.423 

.12.134 
7.608 
6.108 
7.908 

. 9.108. 
12.313 .• 
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.15;504 
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52.66 
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7.294 
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99.39 
170.09 
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278.27 
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ANEXO 111 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

EJECUCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO PARA EL CÁLCULO DE 

FLUJO GRADUALMENTE VARIADO 

)l/~ 



-s 
r 

971.3 . . 17 12 

nn• 9~3~~ ~n: ·>~~::; 
17.08 . ,, ·' 11.5 

·. 17.1 '12.25 
17.13 13 
17.17 13.75 

CADENAM.· SLA FONDO 
30 . 1482.9 17 
30 1452.9 17 

284.3 1168.6 . 17.03 
284.3 084.3 17.06 
284.3 600 17.08 

200 .400 .17.1 
200 200 17.13 
200 o 17.17 

CON COEF=0.023 

OJO, LAS PERDIDAS SON MUY PEQUEÑAS, 
PARA LLEGAR A SLA B SE DEBE AUMENTAR 
EL COEFICIENTE 

12 
12 

11.83 
11.67 
11.5 

12.25 
13 

13.75 

0.882 
0.901 
1.059 
1.054 
1.179 

20 
18 
16 

0.023 
FR 

850 0.18 
850 ' 0.18 

.850 0.17 
850 0.17 
850 0.17 
850 0.2 
850 0.22 
850 0.26 

TIR.CRI ENER HF 
2.13 17.04 
2.13 17.04 1 o 
2.22 . 17.07 0.03 
2.3i . 17.1 0.03 
2.41 17.12 0.03 
2.14 17.15 0.03 
1.95 
1.81 

17.19 
17.24 

0.03 
0.05 

PERFIL FLUJO PERMANENTE RIO CARRIZAL AGUAS 
ARRIBA 
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--.;>·;.:::: 
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~ 8 
..J 6 w 
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......... •.':.·.:.' ¡,,,..._; 

1500 2000 



Prog1ama SUSCRIG3 fe-cha Of,. 1'·2002 tvira 08 o.1 59 Ardwo CAD o: 
SEC OIST AREA E AGUA E FONDO TIR VEL O 

10 2869 9139 911 071 909 12().1 
l.t2 2669 8712 983 056 9261 126J 
141 2669 H3Z9 966 042 9U 1321 
1'0 21169 79!16 99 027 96211 1377 
139 2809 B.t79 
138 2609 8883 
137 2809 9196 

136 2609 !M15 
135 202 8895 
134 2CJ2 8356 
133 2CJ2 7111 
132 2CJ2 726 
131 2.tJ2 670.t 
110 2999 ns8 
129 2999 7!29 
128 2999 8138 
127 2999 7922 
126 26'3 9003 

125 260 9883 
124 26.tJ 10.tlll 
123 2&13 10693 
122 26'3 107.tll 
t2t 2643 10808 
120 2127 9835 
119 2127 8066 
118 2).1 8811 
111 23.t 9279 
116 23.t 9U 
115 2J.t 8n2 
11.t 2203 8'63 
113 2203 8018 
112 2203 7373 
111 2517 752.9 
110 2517 7696 
109 2517 7872 
108 2517 806 
107 2517 8259 
106 251.7 M7 
105 2:5.t7 87.t 
104 2547 8688 
tOJ 2547 8995 
102 2462 8583 
101 2C62 8125 
100 2462 7516 
99 2462 6741 
911 100 8n6 
97 2!133 M5 
96 2833 8139 
95 2633 78.t 
94 2833 7552 
93 2833 n8.3 
92 2833 1031 
91 200 748 
90 200 mg 
89 200 9909 
88 280 11846 
81 70 8523 
86 250 8505 
85 175 8927 
84 175 9158 
BJ 200 9828 
112 200 7023 
81 200 7129 

ea 250 1599 
79 200 10Cl!.8 
711 200 9915 
n 200 9C36 
76 250 11223 
75 150 11137 
7.t 200 11782 

• 73 200 7557 

~ 
~ 

~ 

"' 10 
1005 
101 

1013 
1016 
1018 
1021 
1022 
1029 

1036 
1041 
1042 
10C6 

1049 
1052 
105' 
1056 
1057 
1058 
1057 
1061 
106' 
1066 
106' 
107 

1071 
10n 
1075 

1on 
108 

1083 
1005 
10oa 
1091 
1093 
1095 
1096 
1098 
1099 

11 
1106 
1107 
1109 
1111 
1113 
1115 
1117 
1121 
111.t 
1129 
1132 
1129 
1131 
1133 
1135 
1137 
113] 
1136 
11' 

11C6 
1U8 
1149 
1t53 
115 

115' 
115) 

oca 9.t73 
069 931.t 
09 9152 

111 8989 
113 11993 
11& em 
119 8994 
122 899 
11C 8979 
083 9C55 

042 9941 
o 104 

-041 1083 
003 1001 

047 1002 
091 9604 
135 9185 
179 8763 
223 8336 
145 9125 
067 9905 
137 9234 
208 8559 
2.78 78n 
349 7.191 
326 7439 
303 7.681 
281 7.913 
271 8032 
262 8152 
253 8271 
2CC 11389 
235 11506 
226 11623 
266 8248 
306 7871 

J46 749 
3.15 7.809 
285 813 
2.55 8«8 
224 8757 
2.13 8.929 
234 8733 
255 ll!i39 
276 8347 
297 8.1511 
318 7969 
339 7.783 
2.92 8288 
.U7 6766 
373 7.56 
225 907 
Ul 6875 
315 11157 
C.16 7.174 
5.16 6186 
C51 61163 
304 1129.t 
235 9006 
08 10603 

241 9054 
396 7.5111 
'31 7.111 
547 6059 
376 7.7.tJ 
4« 7096 
473 6804 

1297 
1218 
1196 

"" 1237 
1316 
1408 
1515 
16'1 
1515 
1'05 

"" 1:1!9 
1218 

1113 

"'" 1029 
1023 
1018 
1.118 

"" 1248 

"" 1204 
1261 

1J 
1ln 

"" 1461 

1'29 
1397 

"" 1.332 
1299 
1259 
1233 
1223 
1282 
1J5' 

"" 1632 
1253 
1302 
1351 
1'03 

"" "' "" 1471 
1'2 
1.lt 

0929 
1291 
1293 
1232 
1201 
1119 
1566 
1"3 
WI 
109I 
1109 
1166 

º" 1.352 
1253 
1'56 

-1~ 
1~ --1~ 
1~ 

1~ 

1~ 

·~ 1~ 
1100 -1~ 
---1~ 
1~ 

1100 
1100 
1~ 

1100 -1~ ---1~ 1100 
1100 
1100 
1100 
1~ 

1~ 

1~ 

1~ --1~ 
1~ 

1100 
1100 
1~ 

1~ -1~ 
1~ -1~ 
1~ 

1~ 

1100 -1100 
1100 -1~ 
1~ --1~ 1100 

--1100 --1~ 
1~ 

1~ 

FR "" 
017 
019 

021 
023 
022 
022 
021 
022 
022 

º" 023 
023 

º" 02' 
021 
02 

º" 019 

019 
019 
019 
019 
011 
019 
w 
º" 019 
019 
019 

02 
02 

019 
019 

019 
019 
019 
019 

º" 019 

º" º" 019 
019 
02 
w 
019 

º" º" 019 
019 
02 
02 

019 
02 

019 
ou 
019 
019 

º" º" º" on 
019 

w 
019 

º" 019 
016 
02 

019 
w 

TIRCRI ENER 
362 968 
369 
377 
366 
398 
'06 

•IJ 

"' "' .., 
'7 

' " 516 

515 
rn 

"' "' 415 
38 

"' 332 

"' 36' ... 
394 

" "' 289 

'" 309 
322 
336 
351 
365 

"' 392 

"" 35' 
306 
269 
301 
339 
305 

rn 
381 
371 
36 

"' "' 328 
319 
393 

'" 278 
361 
rn 
"' ,.. 
208 
271 
358 
395 
503 

"' ,.. 
"' ns 
376 ,.. 
" 

991 
995 
999 

1004 
1006 
1012 
1017 

102 
102.t 
1028 
1032 
1036 
1041 
1046 
105 

1052 
105' 

1056 
1057 
1059 
1061 

1062 

"" 1067 
1069 
1071 
10n 
1076 
1079 
1081 
1083 
1066 

'º" 109 
1092 
1094 
1097 
1099 
1101 
1103 
1105 
1107 

111 
1113 
111.t 
1116 
1118 
1121 
112.t 
1127 
113 

1132 
113• 
1135 
1136 
1137 
1139 
1U1 
11C2 
11.tC 
llC6 
llC6 

1151 
1153 

"" 1156 
11se 
116 

1162 

"" 

HF 

OOJ 

º" OOI 

º" º" º" 
º" co: 

º" 
º" º" º" º"" OOI 

"" 002 
002 
002 
002 
002 
002 
001 
002 
OOJ 
002 

º" 003 
003 
OOJ 

º" 002 

º" º" 002 
002 
002 
002 
002 
002 
002 

º" 003 
003 
OOJ 
001 
002 
002 
003 
003 
003 
003 

002 
002 
001 
001 
001 
002 
001 
001 
002 
002 
002 

OOJ 

º" º" 002 
002 
002 
002 
003 

z 
o 
¡; 

§ 
w 

PERFIL FLUJO PERMANENTE RIO CARRIZAL AGUAS ABAJO 
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Programa SUBCRIG3 Fecha: 06-13-2002 hora: 18:26:40 Archivo:SAM n= 0.026 
SEC DIST AREA E.AGUA E.FONDO TIR VEL O FR TIR.CRI ENER 

-_e 
co 

. __ :.....,;...::...~· 
~ .,i.;' 
i:-' 
~~ 

. ,J·- t:--=:I 

¡,_, :J-:l 
".-J ,._.. 

!:•-j (/.l 

¡c::iº 
1

::-..:.1 CJ 
,_ .... t-,1 

'C)~ 
tS..-:1 
~ 

20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 

6 
5 
4 
3 
2 

270 
270 
270 

940.3 
1739.5 
2517.8 

270 3276 

16.68 
17 

17.09 
17.13 

10.18 
10.23 
10.27 
10.32 

6.496 
6.766 
6.814 
6.815 

2.552 
1.38 

0.953 
. 0.733 

2400 
2400 
2400 
2400 

0.44 
0.25 
0.18 

0.15 

4.57 
3.68 
3.21 
2.9 

270 
270 

287.5 
287.5 

:;4013.5 ' 
'. 4732.1. 

11~16 ·· 10.36 6.797 : : · o.59B> 2400 ·. 0.12 .· · 2.69 
17.18 .· 10.41 .·••· 6.n · ·· .. · o:5ói · .... ·. 2400 .0:1 ·· 2.52 

: 4339.4 17.19 " ' 'jo.n 6.418 ' o.553. ' 2400' ·. 0.11 ' 
0

2.74 

,~ · ·· ~s53 ·. .• :::: .......•••.. ii~f ¡i 1f !~' •?~~L .. ·. 1~1······ •·· ..•. ··:,~ .• '.· .. : ·.;~· 
,; '3913) ' 

287.5 .· 3457.5 
287.5 3on6s 

•17:23 ' 
17.26 

250 •.• 2384 '17.33 ,. -12.78 ~.,. .. /4.547. ,/• ' 1.007 2400 . < : 0.2 2.77 
250 . 2183:4 · · 11.38 ' ¿ · 1~:24 ·.·:h •;1.:1~7> . 

20 

18 

16 

14 

12 

250 '.·. ?019.7 1_7.44 .)3.7\ ;>. : ,3:743 
240 1860.6 • 17.52 13.97 . 3.547 
240 
240 
240 
240 
200 

' ' ' 14.24 ' ,· ' 3.37 1730.2 
1626.7 
1547.4 
1487.3 
1573.4 

17.61 
17.73 
17.87 
18.02 
18.14 

14.52 3.215 
14.79 3.077 
15.06 2.955 
15.06 3.077 

1 ~()gg 
' 1 :188 .•..•.• -

1.29 
<1.387 
1.475 
1.551 
1.614 
1.525 

PERFIL FLUJO PERMANENTE RIO SAMARIA 

~ 10 r -.,.._.__ 1 1 ••• 1 

8 

6 

4 

2 

o 
o 1000 2000 3000 4000 5000 

CAD 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

1 

6000 

0.23 
0.25 
0.28 

o.3 
0.32 
0.34' 

0.35 
0.33 

-+-Serie1 

-+-Serie2 

2.5 
·.2.3 
2.22 
2.14' 
2.06 
1.97 
1.89 
1.89 

17.01 
17.09 
17.13 
17.16 
17.18. 
17.19. 
17.21 
17.23 
17.25 
17.29

1 

17.34' 
11.3á 
17.44 

" '17.51 
17.6 

17.71 
.17.84 
17.99 
18.15 
18.26 

HF 

0.08 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.03 

0.04 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.16 
0.11 



ANEXO 111 

CONSTRUCCIÓN, INSTRUMENTACIÓN Y PRESENTACIÓN DEL 

MODELO FÍSICO DE LA OBRA DE ESTRECHAMIENTO 

TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 



Fotografías 1 y 2. Nivelación del lugar donde se determinó establecer el modelo físico del tramo del río 
Carrizal donde se ubica la obra de control, en escala 1:100 

Fotografías 3 y 4. Ubicación en la planimetría de las varillas que establecen las cotas en la 
coordenadas respectivas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Fotografías 5 y 6. Otras imágenes de la ubicación en la planimetría de las varillas que establecen las 
cotas en la coordenadas respectivas. 

Fotografías 7 y 8. Colocación del relleno sobre la plantilla y aplicación del concreto encima del mismo. 

Fotografías 9 y 10. Imágenes del proceso constructivo durante el relleno y la aplicación de la capa de 
concreto. 

151· -
TESIS CON 

___ J~A_EE QRIGEN 



Fotografías 11 y 12. Imágenes del proceso constructivo durante el relleno y la aplicación de la capa de 
concreto en la zona de la obra estrechamiento. 

Fotografías 13 y 14. Apllcaclón del concreto en la zona de detalles de la obra de control del modelo. 

Fotografías 15 y 16. Vistas del proceso de disminución de rugosidad, a través de la aplicación de 
concreto semllíquldo. 

FALLA DE OHIGEN 



Fotografías 17y18. Otras Imágenes del proceso de disminución de rugosidad, a través de la 
aplicación de concreto semilíquldo. 

Fotografías 19 y 20. Disminución de la rugosidad en la zona de la obra de control. 

Fotografías 21 y 22. Imágenes del modelo funcionando con agua para fines de curado del concreto del 
mismo. 



Fotografías 23 y 24. Vista general del modelo después de la apllcaclón de pintura para concreto, sin 
agua y con agua para visualizar el funcionamiento general. 

Fotografía 25 Vista general del modelo hidráulico 1 :100 del Río Carrizal en el tramo que Incluye a la 
obra de control, se observa la Instrumentación del mismo. 
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Fotografías 26 y 27. Sobre la obra de control se instrumentó un dispositivo de desplazamiento 
en dirección horizontal y vertical del llmnímetro para medir los tirantes en las escalas 

y diversos puntos de la obra. 

Fotografías 28, 29 y 30. Otra Imágenes de la Instrumentación realizada en el modelo físico. 
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Fotografías 31 y 32. Imágenes de algunos modelos con diferentes geometrías al realizarse las pruebas 
de laboratorio 

Fotografía 33. Vista general del modelo físico Instrumentado 
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