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RESUMEN.

En las partes altas de la cuenca del rio Huixtla presentan pendientes del terreno muy
acentuadas y de manera natural existe una fuerte erosion del suelo en esas zonas.

Aparte de la necesidad de reforestar las cuencas, en este trabajo se presenta el anteproyecto
de diseno de obras hidraulicas, para disminuir los riesgos de inundacion y problemas de
azolvamiento principalmente en la ciudad de Huixtla.

La estrategia general para el disefo de las obras hidraulicas fue la siguiente:

a) Determinar los planos de las cuencas en estudio a través del empleo de imagenes del
sistema LIDAR y de satélite.

b) Obtener los gastos de disefo asociado a un periodo de retorno de 100 anos.

c) Proponer el anteproyecto hidraulico de las obras de proteccion (disefo represas
SABO).

d) Simular en modelos numéricos, el comportamiento de las obras hidraulicas
propuestas.

Finalmente, con los resultados obtenidos se indica la necesidad de colocar un gran nimero
de represas y sera necesario realizar un estudio de factibilidad econémica, para determinar
que obras seran necesarias.
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OBJETIVO.

El principal objetivo, es proponer el nimero y las dimensiones de las estructuras hidraulicas,
para disminuir la energia del flujo, retener azolves y reducir la pendiente del fondo de los
cauces en la cuenca del rio Huixtla. Para disminuir las inundaciones por desbordamiento de
este rio.

La informacioén topografica consistié en planos generados a partir de modelos digitales de
terreno (LIDAR), que fueron obtenidos en el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI).

La informacion hidroldgica para este trabajo se obtuvo de Dominguez, et al, 2006, la cual
forma parte del estudio integral para la proteccion de la cuenca del rio Huixtla; y fue realizado
especificamente para determinar los gastos de disefo que drenan en ella.
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INTRODUCCION.

El 17 de septiembre del ano 2005, a través de los boletines meteoroldgicos reportados por la
Comision Nacional del Agua y el Sistema Meteoroldgico Nacional, dio el seguimiento a una
baja presion en el norte de Puerto Rico y Republica Dominicana hasta alcanzar el 20 de
septiembre del ano 2005 la categoria de Huracan, ubicandose al sur de la peninsula de
Florida, antes de entrar al Golfo de México donde la circulacién del Huracan Rita, favorecié su
desplazamiento al norte de la zona de convergencia intertropical y su aproximacion a la costa
del Estado de Chiapas, situacion que se combind con la presencia de la Tormenta Tropical
Norma, ubicada en el Océano Pacifico, la cual indujo altos valores de humedad, ocasionando
lluvias en el Estado de Chiapas durante los dias 24 y 25 de septiembre.

Por otra parte, se observo la probable combinacion de la tormenta tropical Stan y una baja
presion al sur del Golfo de Tehuantepec, situacion que paulatinamente empezé a presentarse
e intensificarse, a medida que el fendbmeno hidrometeoroldgico Stan, se movia hacia el oeste
ocasionando con ello, la entrada de aire con altos valores de humedad, hacia las costas de
Chiapas, el intenso flujo de humedad en referidas costas, ocasiond lluvias torrenciales durante
los dias del 3 al 6 de Octubre del ano 2005, en consecuencia ocasiond derrumbes, deslave e
inundaciones, las cuales se derivaron del incremento del flujo en los rios, con trayectoria en
las Regiones Soconusco, Istmo Costa, Centro y Frailesca del Estado.

Por lo anterior, se presentaron afectaciones en los municipios de Escuintla, Acapetahua, Villa
Tapachula, Huixtla, Tuzantan, Tonala, Arriaga, Metapa de Dominguez, Unidn Juarez, Frontera
Hidalgo, Cacahoatan, Tuxtla Chico, El Porvenir, Siltepec, Mazapa de Madero, Bella Vista,
Benemérito de las Américas, La Grandeza, Bejucal de Ocampo, Amatenango de la Frontera,
Frontera Comalapa, La Cancordia, Angel Albino Corzo, Villa Corzo, Villaflores, Suchiapa,
Chiapa de Corzo, Monte Cristo de Guerrero, La Libertaad, Catazaja, Chicomuselo, Cintalapa
y San Cristébal de las Casas, mismos que se encuentran referenciados en la Declaratoria de
desastres, publicada en el Diario Oficial de la Federacion de fecha 2 de Noviembre de 2005.

Con los desastres del ano 2005 ocasionados por el huracan Stan, puso de manifiesto la
vulnerabilidad en la que se encuentra la ciudad de Huixtla, ya que todas las poblaciones que
se encuentran ubicadas cerca de rios y arroyos, fueron arrasadas y sepultadas. La ciudad no
tiene una adecuada red de drenaje pluvial, asi como la presencia de azolve por basura en las
alcantarillas por basura y asentamientos irregulares sobre las planicies de inundacion.

Se ha estudiado y revisado que por sus caracteristicas geoldgicas y zona geogréafica de la
cuenca del rio Huixtla, representa una zona altamente vulnerable a inundarse en la planicie ya
que presenta inestabilidad de laderas a partir del cambio de pendiente hacia la sierra ya sea
asociada al sistema regional de fallas Polochic-Motagua o bien por fracturamiento.
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CAPITULO 1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El origen del problema puede sintetizarse de la manera siguiente: la cuenca del rio Huixtla es
una zona donde ocurren altas precipitaciones y tiene pendientes de terreno muy acentuadas.
Cuando se presentan precipitaciones extraordinarias en la zona se produce una fuerte erosion
del suelo, generando flujos de agua y con altas concentraciones de sedimentos que fluyen en
las zonas montanosas, 10 que ocasiona danos considerables a su paso, este fendmeno se
define como debiris flow (flujos de escombros).

Si la mezcla agua-sedimento es relativamente baja (aproximadamente 5% del volumen) su
comportamiento se puede estudiar en el campo de la hidraulica fluvial, en cambio el debris
flow su relacion agua-sedimento es alta (mayor al 5% y aproximadamente hasta 55% del
volumen), su comportamiento es el de un flujo hiperconcentrado este se analiza en el campo
de la hidraulica torrencial.

El comportamiento del debris flow es similar a un flujo viscoso, cuya resistencia a fluir varia
con la rapidez de deformacion del material, algunos autores consideran este comportamiento
a la forma en que el concreto se mueve cuando se vacia después de haber sido agitado en
la revolvedora. Cuando este tipo de flujo se presenta en la cuenca del rio Huixtla, se reporta
que ha llegado a transportar material solido mayor a 2.5 metros de diametro.

Desafortunadamente, en estos sitios donde se han ubicado los centros poblacionales, estan
expuestos a inundaciones por las zonas de depésito del debris flow, debido a la fuerte erosion
de la parte alta de las cuencas, asi como a una deforestacion acelerada de dichas cuencas,
por lo cual el aporte de sedimentos se ha incrementado, se presentan problemas relacionados
con inestabilidad de laderas, lo que provoca principalmente afectaciones a vias de
comunicacion y viviendas, dejando a las poblaciones de la zona incomunicadas.

Ademas de la necesidad de reforestar las cuencas, se desarrolla el anteproyecto de diseno
de obras de presas tipo “Sabo”, que tienen como funcion principal disminuir la energia del
flujo, retener azolves y cambiar la pendiente del fondo del cauce. Este tipo de estructuras han
sido abundantemente construidas en Japén, debido a su topografia accidentada, ocurrencia
de grandes avenidas y transporte de grandes cantidades de sedimento (debris flow).




POSGRADO DE INGENIERIA )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CAPITULO 2.- ANTECEDENTES

2.1.- Inestabilidad de laderas.

La inestabilidad de laderas esta determinada, tanto en su origen como en su desarrollo, por
diferentes mecanismos. Estos mecanismos sirven a su vez para clasificar los tipos de
procesos de ladera existentes. De tal modo que se agrupan en 4 categorias principales y una
derivada de la combinacion de estas. Los mecanismos basicos son:

= (Caidos o derrumbes

= Deslizamientos

= Expansiones o desplazamientos laterales
= Flujos

Cuando el mecanismo inicial de un movimiento se transforma en otro, se dice que es un
movimiento complejo.

2.2.1.- Caidos o derrumbes.

Son movimientos repentinos de suelos y fragmentos asilados de rocas que se originan en
pendientes abruptas y acantilados, por lo que el movimiento es practicamente de caida libre,
rodando y rebotando (figura 2.1y 2.2).

Figura 2.1. Caidos carretera Parral-Puerto Sabinal, Figura 2.2. Caidos en carretera Coochiscuatitla-Cochotla,
Chihuahua, México (2015). Hidalgo,México (2017).

2.2.2.- Deslizamientos.

Son movimientos de una masa de materiales térreos pendiente abajo, delimitada por una o
varias superficies planas o cdncavas, sobre las que se desliza el material inestable (figuras
23y24).

10
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Figura 2.3. Deslizamiento de tierra en km 93 carretera Figura 2.4. Deslizamiento de tierra en autopista Medellin-
Tijuana-Ensenada, Baja California, México (2013). Bogota, Colombia (2016).

2.2.3.- Expansiones o desplazamientos laterales.

Movimientos de masas de suelos que ocurren en pendientes muy suaves, que dan como
resultados desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son causados por licuacion,
fendmeno en el que los materiales sueltos y saturados, predominantemente arenosos y
limosos, adquieren el comportamiento de un fluido como consecuencia de las vibraciones
causadas por un sismo (figuras 2.5y 2.6).

| e Scarp

= Direction of

movement

Figura 2.5. Desplazamiento lateral Parque Porritt, Wainoni, Figura 2.6. Desplazamiento lateral Valle Waitaki, Nueva
Nueva Zelanda (2017). Zelanda (2006).

2.2.4.- Flujos.

Son movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas ladera abajo, en donde sus particulas,
grano o fragmentos tienen movimientos relativos dentro de la masa que se mueve o desliza
sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rapidos, asi como
secos 0 humedos. Se clasifican de la siguiente manera:

= (Mud flow) Flujos de lodo: Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy
rapidamente y que contiene por lo menos 50% de granos de arena y limo, y particulas
muy arcillosas (figuras 2.7 y 2.8).

11
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Figura 2.7. Mud flow en Monte Elbris, Rusia (2017) Figura 2.8. Mud flow en Pians, Austria (2017).

» Lahares: Flujo de suelos o detritos que se originan en el talud de un volcan,
generalmente disparado por lluvias intensas que erosionan depdsitos volcanicos,
deshielo repentino por actividad volcanica, por rotura de represas o desbordamiento
de agua represada y/o por la ocurrencia de sismos (figuras 2.9y 2.10).

Figura 2.9. Lahar en el volcan Tungurahua, Ecuador (2015). Figura 2.10. Lahar en El Ruedo, Guatemala (2018).

= (debris flow) Flujo o avalancha de detritos: Movimiento rapido de una mezcla en donde
se combinan particulas sueltas, fragmentos de rocas, y vegetacion con aire y agua
mezclados, formando una masa viscosa o francamente fluida que se mueve pendiente
abajo. Estos movimientos también son conocidos como flujo de escombro (figuras
211,212,213y 2.14).

12



POSGRADO DE INGENIERIA )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Figura 2.13. Debris Flow en Colorado, EUA (2007). Figura 2.14. Vista aérea de la destrucciéon por debris flow en
Caraballeda, Venezuela (2015).

En distintas referencias bibliograficas se hace referencia a este tipo de fenédmenos como flujos
de barros y escombros en la literatura Latinoamérica, flujo detritico es un término usado en
Espanay los flujos hiperconcentrados que no necesariamente tienen un origen repentino. Para
la elaboracion de este trabajo se hace referencia al término debris flow.

2.3.- Debiris Flow.

Debris flow consiste en una mezcla de agua con sedimentos de varios tamanos, que van
desde las arcillas hasta rocas de mas de un metro de diametro, y también pueden incluir
vegetacion. Su comportamiento esta en funcion de la geometria del cauce, la pendiente la
rugosidad y las propiedades fisicas del fluido.

Las altas concentraciones de sedimento fino cambian propiedades como la densidad y la
viscosidad que hacen que el fluido se comporte como un fluido no newtoniano.

Se identifican basicamente 3 procesos caracteristicos del debris flow, que son:

=  Generacion
= Desarrollo
= Deposito

13
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2.3.1.- Generacion.

Uno de los principales factores que desencadenan este tipo de fenbmenos es la ocurrencia
de una tormenta repentina, donde el flujo depende mas de la intensidad de la lluvia y no de la
acumulacion total de la lluvia precedente.

Por lo tanto, se induce que el debris flow puede iniciarse como un flujo denso de lodo y piedras
que conforme va avanzando aumenta su concentracion solida, asi como el diametro del
material que acarrea y finalmente se convierte en un flujo completamente desarrollado.

2.3.2.- Desarrollo.

En esta etapa se acumulan en frente las rocas de mayor tamano con muy poca cantidad de
agua y conforme avanza el flujo, las rocas van disminuyendo de tamano y hay mayor
contenido de agua, lo que se puede considerar como un flujo de lodo (figura 2.15).

Tirante (m)

Distancia desde el frente (m)

Figura 2.15. Perfil longitudinal de debris flow.

El debris flow puede estar precedido de un flujo lodoso con alto contenido de gravas y arenas,
que momentos antes de que aparezca el debris flow disminuye su tirante. Cuando éste
aparece, irumpe de forma abrupta incrementando el tirante, generando gran ruido y vibracién
del suelo. Una vez que ha pasado el pico de la avenida el flujo vuelve a ser lodoso. En la figura
2.16 se muestran hidrogramas caracteristicos de estos fendbmenos.

200
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-

Higashitani

50 -

Shiramizudani
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Figura 2.16. Hidrogramas de debris flow.
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Las velocidades maximas del flujo se presentan en la parte superior de la cuenca donde se
originan y decrece conforme el flujo avanza. En la figura 2.17 se muestra la relacion entre el
tirante de flujo y la velocidad en el caso de Name River, Japon. Las velocidades mostradas
llegan a ser de hasta 15 m/s con tirantes de 4 m.

-

L
T

-

Velocidad

-
[=]

. Tt
T T

= D 10:38'00"-59'00"  Preflujo
o ® 11:00'30"-38%
o » 11:00°50"-54" Rocoso
- a u:oc'x"-m':c"]
¥ 11:01'32"-02'00" )  Posflujo
i i i L a1 " i i i L i J
o 1.0 2.0 3.0 4.0
Tirante (m)

Figura 2.17. Relacién entre la velocidad y el tirante de debris flow.

El tamano del material acarreado por el debris flow puede apreciarse en la figura 2.18, donde
las barras indican la frecuencia del nUmero de particulas arrastradas en la parte alta de la
cuenca y las lineas la distribucion acumulada de tamanos. La linea punteada representa la
distribucion de tamanos en la parte frontal del flujo.
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Figura 2.18. Relacién entre diametro del material arrastrado y frecuencia del nimero de particulas.

En la figura 2.19 se muestra la relacion entre el volumen total arrastrado por el debris flow y el
pico del hidrograma que lo generd para varios casos citados. Se observa una correlacion
entre ambas variables donde se observa que la relacion puede depender de otros factores
como la forma del hidrograma, las condiciones del cauce o las caracteristicas del flujo.

15
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Figura 2.19. Relacién entre volumen total de sedimentos y pico del hidrograma.

2.3.3.- Deposito

Donde las pendientes son menores, el flujo reduce su velocidad y capacidad de transporte lo
que da lugar a procesos de sedimentacion. El flujo tiende a distribuirse sobre una superficie
mayor aumentando su ancho y disminuyendo sus tirantes.

Por ejemplo, en varios casos en Japon, se efectuaron andlisis granulométricos del material
depositado y se observé que los sedimentos de la superficie son de mayor tamano que los
de las capas inferiores, lo que reveld una graduacion inversa de los sedimento en un flujo de
este tipo. También se pudo observar que las rocas de mayor tamano que caracterizan la parte
frontal del flujo son depositadas en las partes altas 0 medias, mientras que las particulas con
menores diametros se acumularon en las partes bajas.

2.2.3.4.- Concentracién de sedimentos.

Las concentraciones del material sdélido dependen del tipo de sedimento, origen del
movimiento, antecedentes de fallas, cementacion, etc. Se han encontrado relaciones de la
concentracion de equilibrio en el frente del debris flow como funcién de la pendiente, figura
2.20, basadas en trabajo experimental con material de distintos tamarios (ec 2.1).

ptan 6 (2.1)
(ps — p)(tan ¢ — tan 0)

C, =

Donde:

p Densidad del fluido

Ds Densidad de las particulas

¢ Angulo de friccion interna del material
0 Angulo de la pendiente del cauce

La concentracion maxima es 0.9 - C,, donde C, es la maxima concentracion posible de los
solidos empacado completamente.
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Figura 2.20. Concentracién en el frente como funcién de la pendiente para debris flow.

2.2.3.5.- Reologia.

La reologia comprende el estudio de la transformacion de los esfuerzos aplicados a un fluido
en deformaciones y viceversa. Los fluidos se pueden dividir basicamente en 2 tipos: fluidos
newtonianos y No newtonianos.

2.1.1.- Fluidos newtonianos.

Los fluidos que presentan una resistencia pequena o nula a ser deformados se les conoce
como fluidos newtonianos, la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion es
lineal (ec 2.2) como es mostrado en la linea A de la figura 2.21.

T (2.2)
=ng,

2.1.2.- Fluidos no newtonianos.
Son los fluidos que no presentan las caracteristicas de un fluido newtoniano, es decir, la
relacion esfuerzo-cortante y la tasa de deformacion no es lineal.

= Pseudoplastico: Es el fluido en el que disminuye su resistencia al aumentar el esfuerzo.
Estos materiales fluyen mas rapido cuando el esfuerzo es alto (linea B, figura 2.21).

= Dilatante: Aquel fluido en que la resistencia a la deformacién aumenta al aumentar el
esfuerzo cortante (linea C, figura 2.21).

» Plastico de Bingham: El caso limite de sustancia plastica es aquel que requiere un
esfuerzo finito antes de comenzar a fluir (linea D, figura 2.21).
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Figura 2.21. Relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion

La forma méas empleada de la ecuacion reoldgica para analizar el debris flow es la ec 2.3:

du du\? (2.3)
‘L'=‘L'y +“fE+¢(E)
Donde:
T Esfuerzo de friccion total
Ty Esfuerzo de friccion critico

s Viscosidad dinamica
Y Parametro turbulento
du/dz Tasa de deformacion en la que u denota la velocidad local del fluido

Sienlaec 2.3 el término de i esigual a cero, la ecuacion resultante es el modelo de Bingham.
Muchas investigaciones concuerdan en que los esfuerzos en el debris flow dentro del rango
inercial son proporcionales a la tasa de deformacion al cuadrado, mientras que en el rango
macroviscoso son proporcionales a la tasa de deformacion lineal. Sin embargo, respecto a
los coeficientes de proporcionalidad aiin no hay un acuerdo y se requiere mayor investigacion

para establecerlos.
La ec 2.3 esta integrada por 3 componentes:

Esfuerzo de friccion critico

Ty
Ur 2—: Esfuerzo viscoso
2
Y (Z—Z) Esfuerzo producido por el flujo turbulento
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El esfuerzo critico t,, indica el valor limite a partir del cual los esfuerzos mayores aplicados al
fluido dan inicio al movimiento, se considera que t,, esta integrado por la suma del esfuerzo
de cohesion entre las particulas finas 7. y el esfuerzo friccional de Mohr Coulomb, 7.

Ty = T¢ + Tne (2.4)

El esfuerzo de Mohr Coulomb es igual a:
ps tan ¢ (2.5)
Donde:
Ds Presion entre granos
La cohesion del sedimento fino controla el comportamiento no newtoniano del debris flow.

El segundo término de la ecuacion, segun los resultados experimentales de Bagnold, el
esfuerzo viscoso, t,, con la concentracion volumétrica de sedimentos, C,, de la siguiente
forma:

3 du
T, = 2.25/1%5 (2.6)
Donde:
A Definida por laec 2.16

Por otra parte, Shibata y Mei, obtuvieron una funcién independiente de la viscosidad del fluido:

oo b (2.7)
v 1-Cvdz
C.
Donde:
Us Incremento en la viscosidad debido a la adicion de particulas

Cuando el esfuerzo de friccion crece, debido a las pendientes pronunciadas, se pueden
generar esfuerzos turbulentos. En un flujo turbulento, la colision de las particulas de sedimento
agrega una componente al esfuerzo total que es el esfuerzo dispersivo.

El tercer término de la ec 2.3 es igual a la suma del esfuerzo turbulento, 7, mas el esfuerzo
dispersivo, t4.Este término depende de 3 parametros:

= E| cuadrado de la velocidad de deformacion.
= El cuadrado del diametro de las particulas.
= Concentracion volumétrica de sedimentos.
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Respecto al coeficiente turbulento i, se define como:

¥ = pl® + (o, C,)Ds* (2.8)
Donde:
Pm Densidad de la mezcla de agua y sedimentos
l Longitud de la mezcla de Prandtl
Dy Diametro del sedimento
f(pm, Cy) Funcién que depende de la concentracion volumétrica del sedimento dada
por la siguiente relacion encontrada por Bagnold:
c\? (2.9)
f(pm: Cv) = aiPm [(C_> - 1]
v
Donde:
a; Coeficiente empirico (generalmente 0.01)

Diferentes estudios demuestran que el debris flow se comporta como un fluido de Bingham.
Estos fluidos se encuentran del rango macroviscoso, tienen un comportamiento laminar y
responden a altas concentraciones de sedimentos finos. Cuando la concentraciéon disminuye
el flujo comienza a ser dominado por los esfuerzos turbulentos.

Para emplear las ecuaciones anteriores en conjunto con las ecuaciones de Saint-Venant es
necesario integrarlas sobre la vertical; las relaciones asi obtenidas se incluyen en dichas
ecuaciones en la pendiente de friccion Sg.

Se utiliza una aproximacion al modelo reolégico cuadratico basada en los trabajos de Meyer-
Peter y Muller y Einstein, en los que la relacion entre los esfuerzos de friccion es escrita en
forma de pendiente:

Sg =5, +S,+ St (2.10)
Donde:
S¢ Pendiente total de friccion
Sy Pendiente critica
Sy Pendiente viscosa

Sta Pendiente que engloba los términos turbulento y de dispersion

La ecuacion se expresa en términos de la velocidad, V, promediada en la profundidad y se
expresa como:

P KeuV ngg®v? (2.11)
f ¥s 8]/Sh2 h4/3
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Donde:
Vs Peso especifico del sedimento
K, Parametro de resistencia al flujo

Nta Coeficiente de resistencia, equivalente a la n de Manning, que corresponde a la
combinacion de los esfuerzos turbulento y de dispersion.

El coeficiente n,qy toma en cuenta el incremento de la resistencia al flujo generado por los
esfuerzos dispersivos cuando existen altas concentraciones de sedimento. Para estimar este
incremento, el autor modifica el coeficiente de resistencia debido al flujo turbulento ng,
mediante una funcion exponencial que depende de la concentracion.

Npg = Nyhe™Cv (2.12)
Donde:
b Valor igual a 0.0538
m Valor igual a 6.0896

La ec 2.12 se resuelve estimando una velocidad del flujo, la cual es empleada después en la
solucion de la ecuacion de cantidad de movimiento.

Para estimar parametros como el esfuerzo de friccion critico y la viscosidad, que dependen
principalmente de la concentracion del sedimento, se proponen las siguientes relaciones
empiricas, cuando no se dispone de un anélisis reolégico del material en estudio:

T, = ayefzt (2.13)
p = a;ebrt (2.14)
Donde:
a; y B Son coeficientes obtenidos mediante experimentos en laboratorio

2.2.3.6.- Clasificacion
Bagnold definid un parametro que permite clasificar los flujos. El nUmero de Bagnold se

escribe asf:

N = psAY/2D 2 (du) (2.15)

Ky dz

Donde:
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z Direccion perpendicular al fondo.
A Concentracion definida como:

L {<g_:>1/3 B 1}‘1 (2.16)

El nUmero de Bagnold es analogo al nimero de Reynolds, el cual representa el cociente entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. En la figura 2.22 se presenta una grafica del
ndmero de Bagnold, N, contra el esfuerzo de friccion adimensional, G2, definido como:

o2 - T4psDs” (2.17)
A‘Llfz
Donde:
Tf Esfuerzo de friccion entre particulas

Cuando N > 450 el flujo es completamente inercial que cuando N < 40 el flujo esta en el
rango macroviscoso. Siguiendo esta clasificacion se dividen el debris flow en 2 tipos:

= Rango inercial
= Rango macroviscoso

Dentro del rango inercial identifica los flujos rocosos, inmaduros, turbulentos de barros y
mezclas de flujos rocosos y de debris.

Ademas del nimero de Bagnold, se emplea el nimero de Savage, N, y de friccion Ny para
hacer una clasificacion del debris flow mostrado en la tabla 2.1. El valor limite que se indica
en la tabla define cuando se puede considerar preponderante la fuerza representada en el
numerador.

G?

4000 Regién de transicién

N2450

Regién
completamente
inercial

Figura 2.22. Clasificacién de debris flow.
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Tabla 2.1. Nimero adimensionales para caracterizar debris flow.

Parametro Ecuacion Relacién de fuerzas ~ Valor limite
NuUmero de Bagnold C,psD%y colisiéon 200
" -Gy viscosidad
NUmero de Savage N psDs%y colisién 0.1
* " (ps —p)ghtan friccion
NuUmero de friccion _ Cy(ps —p)ghtan ¢ friccion 2000
FT - Cyyus viscosidad

2.2.3.7.- Tipos.
Flujos en rango inercial

En la figura 2.23, se muestra graficamente el dominio de cada uno de los diferentes tipos de
flujo en el rango inercial. El dominio de un flujo inmaduro o delimita mediante la curva B, ec
2.18.

S
—2 _<0.15 (2.18)
G27)
p—1
Y la curva A, que representa el esfuerzo de friccion adimensional ec 2.19:
T, =cosf [(C* + q—o) (tan¢ —tan8) — Ps P tan 6 (2.19)
8.5
El flujo rocoso se presenta en el rango dado por ec 2.20:
S
S _>0.15 (2.20)

Ps
(p - 1)
Las curvas C para varias concentraciones en la figura 2.23 estan dadas por ec 2.21:

h [(ps — p)/p]F? (2.21)

Dy ~ sinf [(ps — p)/p (1 —tana/tan0)C, + 1]

Donde:

F Funcion que depende del diametro de las particulas
Dy Diametro de las particulas

Vg Viscosidad cinematica del fluido

tana Constante de proporcionalidad relacionada con el nimero de Bagnold
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El célculo se hizo empleando F? = 2/3, (ps — p)/p = 1.6, tana = 0.6 y para la figura 2.23b
se empleod el valor de (pg — p)/p = 0.8.

De acuerdo con la figura 2.23, si el tirante relativo se incrementa gradualmente manteniendo
la concentracion y la pendiente constante, dentro del rango S,/ (ps/p — 1) = 0.15, primero se
presentara un flujo rocoso, luego una mezcla de rocas y lodos y finalmente un flujo turbulento
del barros, mientras que el rango S,/(ps/p — 1) < 0.15, se presentara primero un flujo
inmaduro, después una mezcla de rocas y lodos, y finalmente un flujo turbulento de barros.

. Concertracion de sdlidos
Tino I
1.0 0.5¢ 10.50.410.440.310.3\0,200.23.§ 0.1>
- Rocoso | o o P ) -
- Turbulerto [ 0| g
s, | Inmaduro a b lala

(pstp-1) |

0.1

! 1111“11 1 Lol -

r ] ’ Concentracién de sdlidos
i Tipo T
r 0.2%0.3{0.1%0.2

Rocoso ¢

So | Inmaduro | A
(ps7p-1) Mezclas v | &
- 54 37\ =0.3
3 g

e=0,2
B I

¢=0,1

L TG R T | I A WP I (A |
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Figura 2.23. Dominio de los distintos tipos de flujo en rango inercial.

Flujos rocosos

Este tipo de flujo domina el efecto de colisidon de particulas. Se proponen 2 aproximaciones
para la descripcion de este flujo, que se compara con resultados experimentales. La primera
considera que el esfuerzo debido a la turbulencia y viscosidad en el fluido es depreciable y
que la concentracion de sedimentos C, y el parametro tan @ son constantes
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El parametro tana depende del nimero de Bagnold y representa la constante de
proporcionalidad en la relacion entre el esfuerzo de friccion total y el dispersivo.

La ecuacion que obtiene de ésta manera, a partir de la combinacion de las ecuaciones de
cantidad de movimiento de fase liquida y sélida con el modelo reoldgico de Bagnold no
representa correctamente el comportamiento del flujo cerca del fondo, debido a que no es
considerado el grado de saturacion del fondo previo al evento.

Para solucionar esta discrepancia se propone una segunda aproximacion donde toma en
cuenta tanto el esfuerzo de turbulencia y viscosidad como la variabilidad de los parametros
C,y tana y el grado de saturacion del fondo. Encuentra que el efecto de la turbulencia es
pequeno y que la distribucion de la concentracion depende principalmente de la relacion entre
el parametro tana y C,.

Flujos inmaduros

Se considera que existe un valor limite de la concentracion, C;, por debajo del cual las
particulas de sedimento ya no pueden dispersarse a todo lo largo del tirante del flujo h, sino
que se concentran en la aprte baja con un tirante h,, figura 2.24 Se le denomina capa de
mezcla, existe una relacion entre los tirantes y las concentraciones de equilibrio C,, y limite C;.
hy  Co (2.22)

hooG
Mediante datos experimentales se estima que la concentracion limite esta dada por:
C; = 0.4C, (2.23)

De acuerdo con la ec 2.1, la concentracion depende de la pendiente del cauce, si es pequena
también lo es la concentracion. Se determina un valor limite de la pendiente por encima del
cual ya no es posible la generacion de un flujo inmaduro y se expresa de la siguiente forma:

C.(ps — 2.24
e T (+psp(1p+) hoay ) o
Donde:
ho Tirante de la capa de agua sobre la capa de sedimento saturado
a Espesor de la capa de sedimento

También se define un rango de esfuerzo de friccion en el que puede presentarse un flujo
inmaduro:
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T, = cosf [(C* + g—os) (tan¢ —tan9) — Ps— P tan 0 (2.25)
dor = [Zl‘;s (2.26)
Donde:
90 Gasto por unidad de ancho
|74 Velocidad al esfuerzo de friccion del flujo

Figura 2.24. Representacion esquemética de un flujo inmaduro.
Flujos turbulentos de barros

Se encuentra que en un flujo turbulento de barros el esfuerzo de friccion total esta definido
como la suma del esfuerzo inercial de la ecuacion reoldgica de Bagnold mas un esfuerzo
adicional producido por turbulencia de mayor escala:

du (2.27)
T=717r+ ke
Donde:
Tr Esfuerzo generado por la turbulencia de mayor escala

El término turbulento 77, se incrementa cuando la relacion h/Dg se incrementa, o cuando
disminuye la concentracion y la distribucion de la velocidad se aproxima a la de un flujo
turbulento de agua clara.

Mezclas de flujos rocosos y de barros
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De acuerdo a resultados experimentales, tanto en un flujo rocoso como en uno inmaduro,
aparece una region de velocidad aproximadamente uniforme en la parte superior del flujo
cuando la pendiente del canal se incrementa, el tirante relativo h/D; aumenta o la
concentracion de solidos disminuye. La observacion detallada de esta region permitié deducir
que las particulas eran puestas en suspension por la accion de la turbulencia, mientras que
en la region inferior del flujo el comportamiento correspondia al modelo de Bagnold.

Flujos en el rango macroviscoso

Al incrementare el numero de particulas en el flujo, la viscosidad aumenta; el incremento en
este parametro es representado por u, y autores como bagnold, Mori y Ototake consideran
que la viscosidad del debris flow esta dada por:

Ur = py + s (2.28)

También se ha considerado que u,; es proporcional a ug, sin embargo us y uy son
independientes y la relacion entre ellos la define de la siguiente forma:

s = f(Cy)c (2.29)
Donde:
Ue Constante con las mismas dimensiones que la viscosidad
f(C,) Funcién que depende de la concentracion y es igual a:

1 (2.30)

1) =g, =170

De acuerdo con esto, se deduce la ec 2.31 que describe un flujo laminar en el rango viscoso:

. M
2h (“f t17c, - 1/6*)

Debido a que el valor uy es diferente del obtenido por Bagnold, Takahashi propone un nimero
de Bagnold modificado:

|4 p1?(2h — 2) (2.31)
2

Ny, = psDs”* (du/dz) (2.32)
™ ue1+ (me/ur)C./ (€1 Cy = D]ICC./C)VE = 1]2

Asi como el esfuerzo adimensional modificado:

27



POSGRADO DE INGENIERIA )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

= ©psDs” (2.33)
" 121+ (/1) C./ (C./Co — D]I(C./C) 3 — 12

G

Al reclasificar entonces los flujos, se obtiene que los macroviscosos se presenta cuando Ny,
es menor que 30, mientras que los flujos en el rango inercial, si N,, es mayor que 50. Es
necesario contar con mas datos experimentales para corroborar estas formulaciones (figura
2.25).

1000~

100}
4 Patrén de flujo

© Macroviscoso
® |nercial

Figura 2.25. Clasificacién de flujos considerando N, y G

2.4.- Métodos de control.
Los métodos de control disefados para reducir los desastres provocados por el debris flow
son principalmente clasificados en métodos estructurales y no estructurales.

Los métodos estructurales son disenados para control directamente la ocurrencia del
fenémeno del debris flow, mientras que los métodos no estructurales son disenados para
mitigar las pérdidas de vidas humanas y materiales a través de sistemas de alerta y
evacuacion.

2.4.1.- Métodos estructurales.

Para disminuir los peligros contra las poblaciones vecinas a los cauces, se propone la
construccion de represas denominadas comuUnmente “check dams”, bajo diferentes
variantes. De estas variantes, las represas de tipo “Sabo” son las mas adecuadas para los
casos estudiados.

Las represas tipo “Sabo” se construyen desde hace mas de cien anos en Japon. Ello se debe
a que dado lo accidentado de su territorio, la ocurrencia de grandes avenidas con importantes
cantidades de sedimento es un fenémeno comun en aquel pals. En realidad, el término Sabo
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no se restringe a represas, sino también a diferentes obras que tienen por objeto el control del
aguay el sedimento en los rios; sin embargo, aqui las técnicas Sabo, se usara en lo referentes
alas represas.

Las represas tienen como funciéon principal disminuir la energia del flujo, retener azolves y
cambiar la pendiente del fondo del cauce. Con ello se logra tener un flujo menos rapido a la
salida de la cuenca para evitar un ataque grave contra las poblaciones. Es importante sefalar
que este tipo de represas no tienen capacidad para retener azolve, por lo cual en pocos anos
se pueden llenar, o bien con solo una creciente extraordinaria.

Principalmente se clasifican en 2 tipos:

= Presas cerradas
= Presas abiertas

2.4.1.1.- Presas Sabo tipo cerradas.

Las presas Sabo tipo cerradas son disefiadas para controlar o detener el debris flow. Sin
embargo, el Unico inconveniente es cuando hay un aporte constante de sedimento, lo que
provoca una disminucion en su capacidad de almacenamiento y en consecuencia un control
ineficiente cuando se presente el debris flow (figuras 2.26 y 2.27).

Figura 2.26. Presa Sabo tipo cerrada. Figura 2.27. Presa Sabo tipo cerrada.

2.4.1.2.- Presas Sabo tipo abiertas

Se componen de una malla o estructura de rejilla y el propdsito de este tipo de presas es la
autolimpieza del sedimento depositado aguas arriba de la presa, donde el flujo aguas arriba
y aguas abajo es continuo. La autolimpieza raramente ocurre porque el flujo no es lo
suficientemente grande para remover el sedimento depositado (figuras 2.28 y 2.29).
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Figura 2.28. Presa Sabo tipo abierta. Figura 2.29. Presa Sabo tipo abierta.

Generalmente se construyen presas sabo tipo cerradas y en caso muy especiales las de tipo
abierta. Las estructuras tipo cerradas de las represas esencialmente constan de una cortina
con un vertedor en la parte central y una estructura disipadora al pie de la cortina. El vertedor
es de cresta libre y puede tener la particularidad de estar constituido de una seccién trapecial
que es de cresta muy amplia. La hipotesis principal de funcionamiento radica en suponer que
el “debris flow” transita por el vertedor.

El funcionamiento de estas estructuras es el siguiente:

= Con gastos bajos el flujo de agua y sedimento ocurrira por el vertedor

= Mientras el sedimento no llegue a la cresta del vertedor, la mayor parte de él se
depositara en la represa.

= Con gastos extraordinarios el flujo ocurrira a lo largo de toda la cresta de vertido

= Cuando una represa se llene de sedimento, su efecto sera principalmente el de reducir
la velocidad del escurrimiento. Esto ocurrira debido a la disipacion de energia aguas
abajo de la cortina, y por la disminucion de la pendiente longitudinal del tramo del
cauce.

En campo, no solamente se instala una presa sino varias con el fin de controlar el debris flow,
sin embargo, en la actualidad no se han realizado estudios suficientes que reporten el
comportamiento del debris flow para este tipo de arreglo de presas (figuras 2.30 y 2.31).
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Figura 2.30. Presas Sabo en serie. Figura 2.31. Presas Sabo en serie.

En las figuras 2.32 y 2.33 se muestra una vista del transporte de “debris flow” en un vertedor.
Se observa que parte del disefo estructural de la cortina debera considerar la resistencia para
soportar el impacto de un flujo con agua y rocas. En cuanto al empotramiento de la cortina,
noétese que éste debera ser suficientemente seguro para resistir el empuje de la masa de agua
y las rocas.

Figura 2.32. Vertedor de represa antes del debris flow. Figura 2.33. Vertedor de represa durante el debris flow.

Existen algunas variantes importantes que dependeran del tipo de cortina seleccionado y de
la operacion y mantenimiento seleccionado para cada represa. Por ejemplo, si la represa
decide hacerse permeable y se desea retirar regularmente el material depositado, entonces
sera necesario preparar el acceso de maquinaria y transporte para la limpieza.

2.4.2.- Métodos no estructurales.

Con el propésito de brindar la maxima proteccion de vidas humanas, es importante establecer
medidas no estructurales porque el debris flow no puede ser controlado en su totalidad por
medidas estructurales.
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Las medidas no estructurales tienen por objetivo mitigar los danos estableciendo sistemas de
comunicacion contra desastres. Se clasifican en 2 tipos:

» Sistemas de alerta y evacuacion (figura 2.34).
= Mapas de peligro (figura 2.35).

R 0ie

DECISION SUPPORT SYSTEM REAL TIME ALARM SYSTEM

Figura 2.34. Sistema de alerta y evacuacién cuando se Figura 2.35. Mapas de riesgo para debris flow.
presente debris flow.

2.5.- Inundaciones en la cuenca del rio Huixtla.

La cuenca sufre las consecuencias de la presencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos,
es necesario contemplar su gestion en los periodos de abundancia y de escasez. Ambas
situaciones extremas se presentan en forma recurrente y con diferente grado de afectacion
dentro de la cuenca.

Fortalecer el ordenamiento de asentamientos humanos en la cuenca del rio Huixtla de
fundamental importancia para la proteccion de la poblacion frente a fendmenos
hidrometeoroldgicos, pues a menudo los desastres naturales afectan drasticamente las zonas
rurales. Por lo anterior es necesario considerar la delimitacion de zonas federales inundables
y la construccion de infraestructura de proteccion en zonas cominmente afectadas.

La cuenca se ve sujeta frecuentemente a los efectos de los ciclones que se generan en el
océano Pacifico, causando danos materiales, por las lluvias torrenciales de 1998, por la
tormenta “Larry” en el 2003 y el huracan Stan en 2005, asi como, los frentes en 1998 vy
principalmente en los anos 2003, 2005, 2007 y 2008 por ciclones tropicales y lluvias intensas

32



POSGRADO DE INGENIERIA )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

en los meses de junio a octubre y en ocasiones a finales del mes de mayo como es el caso
de la tormenta tropical Barbara en 2007.

Elhuracan Stan es el fenébmeno meteoroldgico que ha causado mas dafos en el estado de
Chiapas, por lo que se declararon en desastre 41 de los 119 municipios que posee el estado,
siendo los mas afectados los municipios de Tapachula, Huixtla y Motozintla (figura 2.36).

Figura 2.36. Imagen satelital de Huixtla después del paso del huracéan Stan.

La poblacion afectada fue de mas de 162 000 habitantes, 32 000 viviendas y 208 000
hectareas de cultivo. El total de dafhos fue de 15 mil millones de pesos. En Huixtla se tiene
registro de 3 fallecimientos y mas de 1500 viviendas destruidas y se vio mayormente afectada
en la infraestructura hidraulica y carreteras federales, como consecuencia del desbordamiento
de rios. Durante el fenédmeno se observo que el rio Huixtla al norte de la cabecera municipal,
incremento su cauce hasta llegar a una amplitud mayor de 1 km transportando rocas bloques
mayores a 1.5 metros de diametro como se muestra en la figura 2.37.

Figura 2.37. Parte norte de la ciudad de Huixtla. La zona de peligro alcanzo una amplitud de 1 km.
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Si bien en este trabajo no se tratara el control del sedimento fino, es importante sefalar la
necesidad de realizar trabajos de terraceo reforestacion de las laderas, ya que es el Unico
control verdadero del aporte de sedimento de las cuencas y de los escurrimientos al aumentar
la infiltracion. Esto se debe a que la vegetacion amortigua el impacto de las gotas de lluvia'y
retiene importantes cantidades de agua. Ademas los sistemas radiculares retienen al suelo y
por lo tanto mejora la infiltracion disminuyendo en consecuencia los escurrimientos. En las
figuras 2.38 y 2.39 se muestran dos escenarios de la cuenca Huixtla, donde en una
practicamente ya no existe la vegetacion natural.

Figura 2.38. Vista panoramica de la cuenca del rio Huixtla Figura 2.39. Vista panoramica de la cuenca del rio Huixtla,
con gran cantidad de deslizamientos y flujos de material. se aprecia el factor de deforestacién-.
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CAPITULO 3.-METODOLOGIA.

3.1.- Localizacién geografica.
La cuenca del rio Huixtla se encuentra ubicada en el estado de Chiapas en la subregion
hidroldgica costa de Chiapas y en la regiéon Hidrolégico-Administrativa (RHA) XI Frontera Sur.

Se localiza en el limite de la Sierra Madre y la Llanura Costera del pacifico; se encuentra
contenida principalmente los municipios de Huixtla, Tuzantan, Motozintla, y en menor Procion
Villa Comaltitlan, Tapachula, Huehuetan y Mazatan.

Sus coordenadas geograficas son 15° 08’ N y 92° 28" W. Su altitud es de 50 metros. Su
extension territorial es de 827.312 km? que corresponde a un 1.12% de la superficie estatal
(figura 3.1).

Administrativamente la cuenca cuenta con 514 localidades, de las cuales 351 cuentan con
menos de 100 habitantes. La localidad con mayor poblacion es Huixtla con mas de 32 033
habitantes. Abarca parcialmente la superficie de 6 municipios de la region costa de Chiapas,
la poblacion y numero de localidades por municipio se muestran en la tabla 3.1.
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Figura 3.1. Ubicacién de la Cuenca del rio Huixtla.
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Tabla 3.1. Municipios en la cuenca del rio Huixtla

Cuenca  Municipios  Numerode Poblacién

Localidades

Huehuetan 17 1029
Huixtla 139 47049
Motozintla 211 24827

Rio tapachula 23 4428
Huixtla  1yzantan 120 28024

Villa 4 423

Comaltitlan

Total 514 105780

3.2.- Topografia.
La cuenca se encuentra ubicada dentro de 3 provincias: la llanura costera de Chiapas y
Guatemala, Sierras del sur de Chiapas y volcanes de la Costa Golfo Norte.

La cuenca tiene la caracteristica de que el 41% de su superficie se ubica en una altitud entre
0 a 200 msnm, que va desde la zona costera hasta la mitad de la cuenca, esto es en los
municipios de Huixtla y Tuzantan. En la parte sur de la cuenca predominan pendientes planas
y suavemente inclinadas (1°-3°) y el parte norte existen pendiente medianamente inclinadas
(5°-20°).

Se obtuvo la informacion topografica de la zona de estudio mediante el Modelo Digital de
Elevaciones de alta resolucion (LIDAR) obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Las imagenes LIDAR
cuentan con una resolucién de 5 metros a una escala de 1:50 000 correspondiente al afo
2015 como se muestran en la figura 3.2 y figura 3.3.

El procesamiento consiste en procesar los datos mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) como son ArcGIS y Civil 3D, ello permite obtener informacién como son el
area, la longitud y la pendiente del cauce principal de la cuenca, para su uso en modelos
hidraulicos.
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Figura 3.2. Modelo Digital de Elevaciones dela cuenca del rio Huixtla

La longitud del cauce principal del rio Huixtla de 56 km que va desde las partes altas
de la cuenca hasta la ciudad de Huixtla, tiene una elevacion maxima de 1650 msnm y
minima de 15 msnm, En la figura 3.3 se muestra el perfil del cauce principal, para el
cadenamiento 404000 al 56+000 tiene una pendiente media de 5° definido como la
parte alta de la cuenca, del cademaniento 40+000 al 20+000 se tiene una pendiente
media de 3° definida como la parte media de la cuenca y para el Ultimo tramo del
cauce tiene aproximadamente una pendiente de 1° que es la parte baja de la cuenca.
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Figura 3.3. Perfil del cauce principal rio Huixtla.
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3.3.- Hidrologia.

La cuenca del rio Huixtla tiene un area de 820 km? como se muestra en la figura 3.1, el periodo
de lluvias en la regiéon comprende los meses de junio a septiembre donde la precipitacion
media anual es cercana a 2900 milimetros anuales, aunque ha llegado a sobrepasar los 3800
milimetros. La cuenca pertenece a la region Hidroldgica No.23 Costa de Chiapas.

En la cuenca la corriente principal es el rio Huixtla el cual nace en la sierra y desemboca en el
océano pacifico y tiene un gasto permanente. Como parte de este estudio, la cuenca del rio
Huixtla se ha subdividido en 11 subcuencas mostrada en la figura 3.5 y descritas en la talaba
3.1, de las cuales pertenecen a la parte alta y media de la cuenca a excepcién de la subcuenca
Costa de Huixtla y tiene area aproximadamente de 350 km?
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Figura 3.4. Hidrografia de la cuenca del rfo Huixtla.

Para calcular el gasto base de la cuenca del rio Huixtla se obtiene de los registros medidos
por la estacion hidrométrica con codigo 23008 de la base de datos de BANDAS, la cual tiene
registros de los anos de 1957 a 2014. Cabe aclarar que no se tienen los registros suficientes
y en algunos datos registrados no son correctos, por ejemplo, hace falta registros del afo
2002 al 2009 y periodo en el que se presentd el huracan Stan y otras avenidas extraordinarias
que se presentaron en la cuenca. Por ello, en este trabajo no se recomienda efectuar una
distribucion de probabilidades para obtener la avenida maxima asociada a un periodo de
retorno de 100 anos.
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Tabla 3.1. Subdivisién por subcuencas de la cuenca del rfo Huixtla.

1 Concepcion 23.35 Motozintla 858 9 163
2 Toliman 39.01 Motozintla 3607 25 797
3 El Pozolero 7.62 Motozintla 44 2 12
4 El Oriente 16.75 Motozintla 1034 9 263
5 Etzumo 54.76 Motozintla 5851 30 1362
6 Belisario 59.62 Huixtla, Motozintla y Tuzatan 5771 884 1356
Dominguez
Checute 29.64 Motozintla 2429 14 488

8 Libertad 16.15 Motozintla y Tuzatan 1057 19 190

Calera
9 Pedregoso 36.42 Huixtla y Tuzatan 2688 21 649
10 Rio negro 49.75 Motozintla y Tuzatan 6053 21 1427
11 Costa de 18.79 Huixtla, Tapachula, 76205 279 21825

Huixtla Huehuetan, Tuzatan y Villa

Comaltitlan

La figura 3.5, muestra el hidrograma del rio Huixtla para el ano 2014 que cuenta con registros
completos para realizar la separacion del escurrimiento base y directo. Se obtiene un gasto
base Q, = 25m3/s, con el fin de disponer de tirantes y velocidades que se presentan
normalmente en el cauce y compararlos con gastos extraordinarios.

Hidrograma Cuenca del rio Huixtla, 2014
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Figura 3.5. Registros de gasto de la cuenca del rio Huixtla.

Las estructuras de control se disefiaron para un periodo de retorno de 100 anos. El gasto de
diseno se obtuvo del estudio hidroldgico de Dominguez et. al, 2006, donde se validaron
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modelos geomorfolégico para estimar las avenidas de disefo paras las cuencas del estado
de Chiapas, a partir de las precipitaciones estimadas para 100 anos de periodo de retorno.

Del el estudio mencionado, del mapa de isoyetas para un periodo de retorno de 100 anos se
tiene una precipitacion diaria de 325 mm para la cuenca de Huixtla. A estas precipitaciones
diarias se aplicd una distribucion de hietogramas horarios empleado con las tormentas
historicas seleccionadas para el analisis del modelo lluvia-escurrimiento. El hidrograma de
diseno para 100 anos de periodo se presenta en la figura 3.6, donde el gasto pico calculado
es de: Q, = 2800 m3/s.

Hidrograma Huixtla (Tr=100 afnos)
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Figura 3.6. Hidrograma de disefio para 100 afios de periodo de retorno.
Erosiéon

Para evaluar la erosion hidrica provocada por las lluvias extremas provocadas por el huracan
Stan, se hace referencia a un estudio desarrollado por Pérez-Nieto. En resumen, se utilizé la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) mediante la técnica de algebra de mapas.

P=R-K-LS-C-P 3.1
Donde:
P, Pérdida de suelo (t/ha/ano)
R Factor de erosividad de la lluvia (MJ mm/ha hr(afno)
K Factor de erosibilidad del suelo (ton hr/MJ mm)
LS Factor de longitud y grado de la pendiente
c Factor del manejo de vegetacion
P Factor de practicas de manejo
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Para la clasificacion de los resultados de pérdida de suelo se consideraron 7 categorias de
erosion hidrica:

Erosion
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Figura 3.7. Mapa de erosion de la cuenca del rio Huixtla.

La mayor parte de la cuenca del rio Huixtla, como se observa en la figura 3.8, la erosion en su
mayor parte esta en la clasificacion de muy severa a muy extrema, lo que es de 50 a mas de
1000 ton/ha/ano. El mayor porcentaje de superficie afectada por erosion se concentra en el
rango de severa de 50 a 200 t/ha/ano que representa cerca del 40% de la cuenca. Alrededor
de una décima parte de la cuenca presenta erosion incipiente. Para valores de pérdidas de
suelos mayores de 1000 t/ha/ano representa el 14% de la cuenca.

Se observa que el primer escenario presenta una mayor superficie de afectacién, con los
valores mayores de 200 t/ha/ano que representa el 29% de la superficie, mientras que el tercer
un 41.37 % de la cuenca presenta valores de pérdida de suelos mayores de 200 t/ha/ano.
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Figura 3.8. Tasa de erosion de la cuenca del rio Huixtla.
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3.4.- Granulometria.

No se contaron con los suficientes datos granulomeétricos en la zona de depdsito de
la cuenca del rio Huixtla, pero en base a varios estudios e informes de rectificacion del
canal y de zonas de depdsito en otras zonas se determina que el diametro medio para
este tipo de fendmenos en la cuenca del rio Huixtla es Ds, = 0.025 m y una desviacion
estandar o, = 15, como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Curva granulométrica.

3.5.- Sedimentrograma.

Para estimar el volumen potencial de arrastre de debris flow de la cuenca del rio Huixtla se
utiliza la metodologia propuesta por O'Brien (2000), senala que para estimar el hidrograma de
debris flow se parte del hidrograma de flujo agua multiplicado por un factor que es funcion de
la concentracion volumeétrica de debris flow. Las ecuaciones utilizadas son laec 3.2y 3.3:

Qs =BF-Q (3.2)

1 (3.3)

Donde:

Qs Gasto total de debris flow

Q Gasto liquido

BF Factor de volumen (Bulking Factor)

Cy Concentracion volumétrica de debiris flow
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Para el debris flow el C, varia entre 0.20 y 0.40. Para las simulaciones en HEC-RAS este valor
llega a ser como maximo de 0.25, combinando el flujo de sedimentos con el flujo de agua se
presentaria como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Concentracién volumétrica del debris flow.

3.5.- Disefio presas Sabo.
De acuerdo con la revision bibliografica revisada se ha utilizado el siguiente criterio para
realizar el disefio de las obras de proteccion, en la cuenca del rio Huixtla:

= La cuenca del rio Huixtla es una zona de precipitaciones altas; cuando se presentan
precipitaciones extraordinarias, se producen importantes aportes de sedimento finoy
grueso. Este Ultimo a través del fenémeno denominado debris flow, que es el aporte
de cantidades importantes de sedimento grueso por el fondo.

= Los grandes aportes de sedimento (grueso y fino) se deben especialmente a la
deforestacion de las cuencas. Esto ha causado el aumento de los escurrimientos y el
transporte del material sélido, ademas de la falla de taludes en las laderas.

= El sedimento fino se mueve y sale con la avenida; sin embargo, el material grueso se
deposita en los sitios donde existen cambios importantes de la pendiente del cauce.
Dado que las poblaciones se encuentran cominmente en esas partes donde la
pendiente se vuelve mas baja, ahi ocurren los principales desbordamientos.
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= Durante las avenidas normales existe movimiento del sedimento acorde con los
escurrimientos, sin embargo, durante las avenidas extraordinarias, se mueven también
cantidades extraordinarias de sedimento de grandes dimensiones (debris flow).

Con toda la informacion anterior es posible hacer una preseleccion de los sitios donde se
considera que pueden construir las represas para retener el debris flow.

Esta primera seleccion, se hace tomando en cuenta que las primeras represas deberan seran
construidas a la salida de cada una de las subcuencas, ademas que hacia aguas arriba del
sitio seleccionado la pendiente del cauce sea pequefa y se disponga de una superficie de
inundacién adecuada para la regulacion.

El diseno de las estructuras se basa en los manuales elaborados por Japan International
Cooperation Agency (JICA), para las medidas de control del debris flow.

En el diseno de las presas Sabo hay algunos factores que determinar. Estos factores son el
gasto de descarga (Qp), la concentracion volumétrica de sedimento del debris flow en
movimiento (Cq) y la descarga pico del debris flow (Qsp).

_ 1 (3.4)
Qp = % f r-A
Donde:
f Coeficiente de escurrimiento (generalmente; f = 0.75)
r Intensidad de la lluvia media (mm/hr) dentro del tiempo de concentracion
A Area de captacion (km?)

En caso de que no se disponga de una intensidad de lluvia media en el area del proyecto, la
descarga méxima, Q,, puede se calculara de la siguiente manera:

1 3.5

Gy lfora (35)
1

Qp_%'re'A (36)

0.606 (37)

Donde:

c Coeficiente de area de drenaje (generalmente; ¢ = 120)
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El 50% de la mezcla de sedimentos se agrega generalmente a la descarga maxima (Q,) en
Japodn, la Q se calcula con la ec 3.8:

Q=15xQ, (3.8)

Para determinar la concentracion volumétrica de sedimento del debris flow en movimiento
(Cq), se utiliza la ec 3.9:

o ptan 6 (3.9)
47 (o — p)(tan ¢ — tan @)
Donde:
o Densidad de las gravas (2.6 t/m?)
p Densidad del lahar (1.2 t/m°)
() Angulo de friccion interna del sedimento depositado
0 Gradiente del fondo del rio

Sin embargo, de acuerdo a “Technical Standard for the Measures Against Debris Flow”, esta
ecuacion se utiliza solamente si el gradiente esta entre 10° - 20°. Si el valor calculado de Cq
llegara a ser mayor que 0.9C*(Cq<0.9C*), entonces el valor de Cq a ser usado sera 0.9C*,
(C4=0.9C*) y si el valor calculado es menor que 0.3, (C4<0.3) entonces Cq sera 0.3, (C4=0.3).

Para obtener la descarga pico del debiris flow, se utiliza la ec 3.10:

. Cx 0 (3.10)
T Cx—Cy P

Qsp

Donde:

C * Concentracion volumeétrica del sedimento depositado (similar a 0.6)
(o Concentracion volumétrica del debris flow en movimiento
Qp Gasto de descarga

Nota: Los calculos mencionados anteriormente, solamente se aplicaran cuando:

= Se desconozca la intensidad de lluvia media
= No se cuenten con registros de gastos de la cuenca
= Lacuenca sea menor a 10 km?.

Debido a que el gasto pico de la cuenca puede ser mucho mayor y en consecuencia las
sobredisenar las obras hidraulicas.

Para calcular la base del debris flow se utiliza:
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B=a-0Q"- (3.11)
Donde:
B Ancho del flujo (m)
a Factor de area (generalmente 2.5)
Q Gasto para un periodo de retorno de 100 anos

Para calcular el tirante del debris flow se utiliza la ecuacién de Manning:

Qsp n: Qsp 3/5 (3'12)
h=%. U LB(sin 9)0-5]
Donde:
h Tirante del debris flow (m)
U Velocidad del debris flow (m/s)
] Gradiente de diseno
n Coeficiente de rugosidad

Para calcular la velocidad:

U= l1!%2/3(sin 0)1/2 (3.13)
n

Diseno del vertedor

Para determinar el bordo libre se hace uso de “Technical Standard for the Measure
AgainstDebris Flow” como se muestra en la tabla 3.2:

Tabla 3.2. Rangos para determinar bordo libre del vertedor

Menor a 200 0.6
Entre 200-500 0.8
Mayor a 500 1.0

La pendiente de la seccion del vertedor es de 1:0.5, el esquema general del vertedor de las
represas se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Vertedor de represas Sabo.

En la figura 3.12 se indican los sitios donde se han colocado las represas Sabo para
el control de escurrimientos y de sedimento, se han propuesto 80 represas. En la tabla
3.3, se presentan las caracteristicas y dimensiones de las represas principales.

L°300W 827 oW sztz4ow e°21ow L*180W L°150W seZowW
L L

N

A

15°21°0'N

15210

15*18'0'M
150180
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15%12'0'

159°0'H
15°0°0'N

15°6'0'
15°6'0'N

L 300w LZTUW s2tz4 0w L210wW LFoTwW L150W L2ZowW

Figura 3.12. Ubicacién de las represas Sabo en la Cuenca del rio Huixtla.
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Tabla 3.3. Tabla de resultados de disefio.

Nombre PS-1 PS-2 PS-3 PS-4 PS-5 PS-6 PS-7 PS-8

X (UTM) | 562170 | 562882 | 565621 | 569035 | 571540 | 569641 | 574671 | 563787

Y (UTM) [ 1677884 | 1680090 | 1689315 | 1693646 | 1693222 | 1690974 | 1688368 | 1679840

Z (UTM) 126 222 600 844 1014 842 1288 252
Lep (km) | 40.41 36.75 25.56 8.84 8.84 18.93 12.4 15.83
Sc (grado) | 3.72 3.9 4.76 10.77 8.77 5.67 6.53 8.37

Sd (grado) 2 2 1.6 25 25 1.5 8 1.5
Bd (m) 60.75 27.27 45,55 16.78 19.14 24.29 19.39 22.57
Elv. cresta 134 230 608 852 1022 850 1296 260

Elv. corona| 138.26 | 235.86 | 611.81 | 853.86 | 1024.01 | 853.72 | 1298.02 | 262.56

Anec (m2) | 144.96 | 104.96 | 1031 12.56 16.57 53.22 16.94 29.19

Donde:

X, Y Coordenadas UTM

Z elevacion del terreno

Lcp Longitud del cauce principal

Sc pendiente promedio de la cuenca.
Sd pendiente modificada.

Bd Ancho de la base del vertedor.

Elv Elevacién de la cresta del vertedor
Elv corona Elevacion de la corona del vertedor
Anec Area del vertedor
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CAPITULO 4.-MODELACION MATEMATICA

4.1.- HEC-RAS.

El modelo hidrodinamico que se aplicara para el analisis de este trabajo es el HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) es un modelo de dominio publico
desarrollado por U.S. Army Corps of Engineers donde se calculan perfiles de flujo. Esta
compuesto por 4 tipos de andlisis en rios:

e Modelado de flujo unidimensional en régimen permanente

e Modelado de flujo unidimensional y bidimensional en régimen no permanente
¢ Modelado de transporte de sedimentos

e Andlisis de calidad de aguas

4.1.1.-Hidrodindmica.

Los perfiles de la superficie libre pueden ser calculados para régimen de flujo subcritico,
supercritico o mixto y considera los efectos causados por obstaculos en el fondo del rios tales
como puentes, alcantarillas, vertedores y otras estructuras.

Los perfiles de la superficie libre son calculados de una seccion trasversal a otra resolviendo
la ecuacion de la energia por medio de iteraciones con el método del paso estandar. Se
describira dicho procedimiento de calculo del programa HEC-RAS de una seccién Y; a otra
seccion Y.

1. En la seccidon conocida se calcula el area (4, en m?), perimetro (P, en m), radio
hidraulico (R = A/P, en m), velocidad (V = Q/A, en m/s). La cota de la linea de
energia esta dada por la ec 4.1:

V,? (4.1)
H=Z,+Y +——
29

H, Energia total o linea de energia en un punto uno, en m.

Z4 Carga de posicion en el punto uno, en m.

Y Carga de presion o tirante del agua en el punto uno, en m.
4 Velocidad en la seccion en el punto uno, en m/s.

g Aceleracion de gravedad, en m/s?.

En seguida se calcula la pendiente de la linea de energia:
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v, -n\ (4.2)
Sfl = R12/3
Donde:
4 Velocidad en la seccién uno, en m/s.
R, Radio hidraulico en la seccién uno, en m.
n Coeficiente de rugosidad de Manning.

2. Enlaseccion 2, se calcula el nivel de fondo del canal. Si la pendiente es constante:

Zz == Zl + SO - Ax - Xl—Z (4’3)

Se supone un tirante Y,, con el cual se calcula el area A,, el perimetro P,, el radio R,,
la velocidad V, = Q/A,. Se calcula:
2 (4.4)

H,=27,+Y. +V2
2 — &2 2 Zg

Donde:

H, Energia total o linea de energia en un punto dos, en m.

Z, Carga de posicion en el punto dos, en m.

Y, Carga de presion o tirante dela gua en el punto dos, en m.
v, Velocidad en la seccion en el punto dos, en m/s.

g Aceleracion de gravedad, en m/s?.

3. Calcular la pendiente de la linea de energia en el punto 2:

v, n\ (4.5)
S, = R22/3
Donde:
v, Velocidad en la seccion dos, en m/s.
R, Radio hidraulico en la seccion dos, en m.
n Coeficiente de rugosidad de Manning.
Calcular la media de la Sg, y S,
fi—z — 2
Hy=H+S;_, Ay he 4.7)
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Se compara H, con H, deben ser iguales. Si en el caso que no o sean, se aplica una
correccion al tirante.

4. Se calcula la correccion, AY;:

H, — H
AY, = 1 2 (4.8)
1 — Fry? +§'Sf2 A
2 T2'7R,
[terando:
,() =Y,(i—1) - AY,({ - 1) (4.9
Donde:
i Es el nUmero de iteracién.

Fr, Numero de Froude.

4.1.2.- Transporte de sedimentos.

El modelado de transporte de sedimentos es notoriamente dificil. Las informaciones
necesarias para predecir los cambios en el lecho son altamente inciertas, la teoria empleada
es empirica y con una gran variedad de variables fisicas por definir, sin embargo, con los
datos apropiados, se obtiene un modelo calibrado del transporte de sedimentos Util para
predecir las tendencias a largo plazo para planificar y evaluar alternativas de proyecto.

En HEC-RAS se incluyen 8 funciones de transporte:

= Ackers y White
= Englandy Hansen

= Laursen
= Meyery Peter and Muller
= Toffaleti

=  MPM-Toffaleti
= Yang (ecuaciones para gravas y arenas)
= Wilcock y Crowe

Para este caso de estudio del rio Huixtla, se utiliza la formula de Meyer-Peter y Mller, con el
objetivo de calcular el arrastre de fondo, fue una de las primeras ecuaciones desarrolladas y
es aln una de las mas utilizadas. Es una simple relacion de exceso de esfuerzo cortante. Es
estrictamente una ecuacion de carga de lecho desarrollada con experimentos de aforacion
para arena y grava bajo condiciones de lecho plano.

Q" =8(" —1.7)%? (4.10)
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Donde.

qn” Carga de fondo

T Esfuerzo cortante

T Esfuerzo cortante critico

4.1.3.- Debiris flow.

Las propiedades de los fluidos y las caracteristicas del transporte de sedimentos cambian
bajo un flujo hiperconcentrado, ya que transportan grandes cantidades de sedimento a través
de la columna de agua y dicha mezcla ya no se comporta como un fluido newtoniano. Sin
embargo, es una practica comun utilizar las ecuaciones estandar de transporte de sedimentos
e hidraulicos basadas en el fluido newtoniano para un flujo hiperconcentrado. El debris flow
suelen ser completamente fluidos no newtonianos y por lo tanto las ecuaciones no son
aplicables., dicho esto es comun que se utilice HEC-RAS para modelar el debris flow con
concentraciones volumeétricas de hasta 20%. Varios autores han modificado los coeficientes
de entrada para tener en cuenta altas viscosidades y densidades con relacion al agua, como
se muestra a continuacion:

Coeficientes de Expansién/Contraccion: cap = 0.0001 - vy:2/3C (4.11)
Valor de Manning para flujo turbulento: Nar = 4.63-vg1/% 0 (4.12)
. . . 4.13
Valor de Manning para flujo laminar: ng, = 0.74 %,/adb ( )
Donde:
df Subindice que denota debris flow.
v Viscosidad cinemética (m?/s).
n Coeficiente de rugosidad

Estas conversiones pueden ser adecuadas para el estado mas simple y estable de flujos
hiperconcentrados, sin embargo para grandes cantidades de material puedan ser errébneos.
Dado esto, se recomienda que lleven a cabo investigaciones adicionales como la aplicacion
e HEC-Ras para este tipo de fluidos.

4.1.4.- Modelacion.

La geometria en un modelo hidraulico en HEC-RAS se define mediante secciones del terreno
transversales al flujo. El proceso se realiza en el programa ArcGIS con la extension HEC-
GeoRAS primero se debera contar con una fotografia aérea georreferenciada de la zona del
modelo, cuya informacion servira para ubicar con mayor criterio las secciones que
conformaran el modelo, asi como identificar los elementos existentes que pueden representar
perturbaciones en el flujo.
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Se debera disponer del Modelo Digital de Elevaciones para generar el Modelo Digital de
Elevaciones Triangulado (TIN) como se muestra en la figura 4.1, después se definiran los ejes
del cauce principales como tributarios, las alineaciones de los bordes del cauce, las
alineaciones de las planicies de inundacion, secciones transversales, obstrucciones, areas de
almacenamiento de flujos y distribucion de la rugosidad como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.1. Modelo Digital de Elevaciones Triangulado (TIN) de la cuenca del rio Huixtla.
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Figura 4.2. Definicién del cauce del rio Huixtla en ArcGIS.
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Una vez creados estos elementos, se les debe asignar los atributos para su exportacion y
posterior importacion a HEC-RAS. Para que la geometria quede correctamente definida, en el
programa HEC-Ras se deben efectuar ediciones, actualizaciones y ajustes de informacion
para que la geometria sea validada, por ejemplo, secciones con demasiados puntos,
geometrias de estructuras, obstrucciones, etc.

Posteriormente se realizan las simulaciones para el gasto base, gasto del huracan Stan vy el
gasto correspondiente al periodo de retorno de 100 anos. Obtenidos los resultados de cada
simulacion, estos se exportan mediante la herramienta GIS y se generan representaciones de
las simulaciones como se muestra en la figura 4.3.

92°23'30"W 92°23'0"W 92°22'30"W
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~p v’ . ‘ . .' * = -
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_ R
g~ -

92°23'30"W 92°23'0"W 92°22'30"W

Figura 4.3. Resultados de simulacién del rio Huixtla en HEC-RAS.

La calibracion del modelo se realizo con el gasto base Q, = 25 m3 /s para obtener los tirantes
y velocidades del agua que comUnmente se presentan en la cuenca, ademas se calibrd el
modelo con el gasto del huracan Stan Q = 1400 m3/s, con el fin de predecir el
comportamiento que tendré la cuenca para un gasto de disefo igual a Q = 2800 m3/s

Para las calibraciones del modelo numérico, se utilizaron los valores registrados de la estacion
hidrométrica de Huixtla y de los informes que ha realizado el centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED), la Comision Nacional del Agua(CONAGUA), el Instituto de
Ingenieria, UNAM, con el fin de conocer la vulnerabilidad de zonas de gran influencia de
ciclones tropicales.
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CAPITULO 5.-ANALISIS DE RESULTADOS.

Se analizan 2 condiciones del terreno, la primera condicién es analizar de forma natural el
comportamiento de los cauces principales de la cuenca de Huixtla y la segunda condicién es
analizar el comportamiento de los mismos cauces, pero con la construccion las presas
retenedoras de azolve propuestas.

Bajo estas 2 condiciones de terreno se analizaron 3 escenarios:

=  Gasto base: Qp=25 m?/s.
» Gasto huracan Stan; Q=1400 m?/s.
» Gasto de disefio Tr=100 afos; Qq=2800 m%/s.

Se analizan los tirantes y velocidades asi como, las zonas de depdsito y erosion de
sedimentos, para el control de inundaciones dentro de la cuenca.

5.1.-Gasto base, Q,=25 m?/s.

Para la zona de estudio se utiliza el gasto base para calibrar el modelo con el propésito de
obtener tirantes y velocidades que se presentan normalmente en el cauce y compararlos con
gastos extraordinarios.

Para calibrar el modelo se utilizaron imagenes satelitales asi como informes sobre niveles de
aguas que se presentan en algunas secciones del cauce. En la figura 5.1, se muestra el los
tirantes de agua calculados en la ciudad de Huixtla, los tirantes que pasan por la ciudad de
Huixtla son de 2.5 metros, en la figura 5.2 se muestran las velocidades que en promedio son
de 1.5m/s.

En la ciudad de Belisario Dominguez los tirantes de agua calculados son iguales a 2.3 metros
(figura 5.3) y las velocidades promedio son de 5 m/s (figura 5.4).

En general, la parte alta de la cuenca se calculan tirantes y velocidades maximos de 0.7 metros
y 7 m/s, en la parte media dela cuenca se presentan tirantes maximos de 2.2 metros y las
velocidades se calculan entre 3y 4 m/s.
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26723

- Low: 0.000343323

Figura 5.2. Velocidades del agua para gasto base en ciudad de Huixtla.
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Figura 5.3. Tirantes de agua para gasto base en ciudad de Huixtla.
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Figura 5.4. Velocidades del flujo para gasto base en ciudad de Huixtla.
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5.1.1.- Transporte de sedimentos.

Asi mismo, se simula el transporte de sedimentos a lo largo del cauce principal para observar
las zonas con mayor depdsito y erosién de sedimentos con el gasto base Q, = 25 m3/s. Se
realizaron simulaciones con el fin de encontrar el gasto sdlido de equilibrio, se utilizé la
ecuacion de transporte de sedimento de Meyer-Peter y Mller y el tiempo de simulacion es de
5 afos.

Para esta simulacion se analizan 2 zonas principales del cauce, en la figura 5.5 se observa el
perfil del terreno de la seccion 504000 al 54+ 000 correspondiente a la parte alta de la cuenca,
se observa erosion del terreno con una longitud de 10 metros, esta erosion se observa del
cadenamiento 544000 al 40+000 y esto se relaciona al aporte constante de sedimento en el
cauce.
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e |
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50000 50500 51000 51500 52000 52500 53000 53500 54000

Cadenamiento (m)

Figura 5.5. Comparacion del perfil del terreno.

La ciudad de Belisario Dominguez que abarca de 33+000 al 36+ 000 se presentan erosiones
del terreno con depdsito de 4 metros. En el tramo del cauce de 20+000 al 21+400 de la figura
5.6, se observa una acumulacion de material depositado hasta llegar alcanzar una altura de
12 metros mayor al nivel original del terreno, y este material se extiende aproximadamente 1.5
kilbmetros.

En la ciudad de Huixtla se presentan depdsitos de sedimentos con alturas de 3 metros como
maximo, al 114+000 al 5+500.
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Figura 5.6. Comparacion del perfil del terreno.

5.2.- Gasto huracan Stan; Q=1400 m¥/s.

Se simuld con el gasto méximo del huracan Stan con Q = 1400 m3/s y concentracion del
25% de sedimentos. En la figura 5.7 y 5.8 se muestran los niveles de agua y velocidades
calculadas en la ciudad de Huixtla. Se obtuvieron tirantes maximos de 7 metros asociados a
velocidades de 6 m/s. La planicie de inundacion calculada es de 4 600 00 m?.

Con respecto a la ciudad de Belisario Dominguez los tirantes de agua calculados son de 4.5
metros mostrados en la figura 5.9 con velocidades maximas de 8 m/s mostradas en al figura
5.10. La planicie de inundacion calculada es de 280 000 m?.

En la parte alta de la cuenca se calculan tirantes maximos 4.5 metros y las velocidades con
valores de 18 m/s, en la parte media dela cuenca se presentan tirantes maximos de 5 metros
y velocidades de 12 m/s.

Se realiza la comparacion de las zonas de inundacion con la imagen satelital de Huixtla (figura
2.36) con las calculadas. Se presenta una gran similitud de la planicie de inundacion con lo
cual es validado el modelo numérico.
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Figura 5.8. Niveles del agua para el gasto del huracan Stan en Belisario Dominguez..
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Figura 5.9. Niveles del agua para el gasto del huracan Stan en la ciudad de Huixtla.
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Figura 5.10. Niveles del agua para el gasto del huracén Stan en Belisario Dominguez..
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5.3.- Gasto de diserio (Tr=100 anos); Q4=2800 m?/s.

Se obtuvieron los siguientes resultados con las simulaciones realizadas con el gasto de disefno
para 100 afos de periodo de retorno y concentracion del 25% de sedimentos. En la figura
5.11y 5.12 se muestran los niveles de agua y velocidades calculadas en la ciudad de Huixtla.
Se obtuvieron tirantes maximos de 8 metros asociados a velocidades de 10 m/s. La planicie
de inundacién calculada es de 6 100 00 m?.

Con respecto a la ciudad de Belisario Dominguez los tirantes de agua calculados son de 6
metros mostrados en la figura 5.9 con velocidades maximas de 13 m/s mostradas en la figura
5.10. La planicie de inundacion calculada es de 335 500 m?,

En la parte alta de la cuenca se calculan tirantes maximos 7.5 metros y las velocidades con
valores de 30 m/s, en la parte media dela cuenca se presentan tirantes maximos de 8 metros
y velocidades de 17 m/s.
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Figura 5.11. Niveles del agua para gasto de disefio en ciudad de Huixtla.

62



POSGRADO DE INGENIERIA )
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

92°29°0°W  92°28°30°W  92°28'0°W  92°27°30°W  92°27°0°W  92°26'30°W  92°26°0°W
=

15°9'30"N
15°9'30"N

15°9'0"N
15°9'0"N

15°8'30"N
15°8'30"N

|
I
:
i

15°8'0"N
15°8'0"N

15°7T'30"N
15°T'30"N

15°7'0"N
15°T'0"N

92°29°0°W  92°28°30°W  82°28'0°W  92°2T°30°W  92°2T°0°W  82°26°30°W  92°26°0°W

15°6'30"N

Figura 5.12. Velocidades del agua para gasto de disefio en Ciudad de Huixtla.
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Figura 5.11. Niveles del agua para gasto de disefio en ciudad de Huixtla.
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Figura 5.12. Velocidades del agua para gasto de disefo en Ciudad de Huixtla.

5.4.- Gasto de disefio (Tr=100 afios); Q= 2800 m?*/s con presas Sabo.

En la figura 5.13 se muestra la imagen en planta del cauce principal en la cuenca media de
Huixtla. Ubicada entre el kildmetro 204+200 y 214800, se observa el paso del agua para el
gasto pico de diseno y la figura 5.14 muestra el mismo cadenamiento pero con el
funcionamiento de 2 presas Sabo ubicadas en el kilbmetro 20+500 y 214500, se aprecia con
claridad que el funcionamiento de estas presas es retener volimenes de agua y sedimento.
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15°13'20"N
15°13'20"N
15°1320°N
15°13°20°N

15°13'10"N
15°1310"N
15°1310°N

15°13'10°N

20+500

: 3 20+500
. b z
o 5 i,
Direcci6n del Flujo |8 : B

!

r
L.

15°13'0"N
15°13°0°N

Direccién del Flujo

92°250°W 92°24'50°W

92°24'50"W

Figura 5.13. Vista en planta sin presas Sabo. Figura 5.14. Vista en planta con presas Sabo.
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En la figura 5.15 se muestra la planicie inundacion de la ciudad de Huixtla con el
funcionamiento de las presas Sabo durante el paso del gasto extraordinario, se observa que
en la parte norte y oeste de la ciudad se calculan pequefas llanuras de inundacion y para
resolver este problema se propone la construccion de bordos perimetrales que protejan esas
zonas de la ciudad, estas deberan tener una altura minima de 2.5 m.

16°9'30"N
16°9'30"N

-
£

167'30"N

Figura 5.14. Planicie de inundacién de la ciudad de Huixtla con el funcionamiento de las presas Sabo..

La vista de perfil del funcionamiento de las presas Sabo se muestra en la figura 5.15 durante
el paso del gasto extraordinario el flujo ocurrira a lo largo de toda la cresta del vertedor, y la
mayor parte del sedimento se depositara en la presa, al momento que se llene la represa su
efecto sera de reducir la velocidad del flujo. Esto ocurre debido a la disipacion de energia
aguas abajo de la cortina 'y por la disminucion de la pendiente longitudinal del cauce.

Se analiza el tamano del sedimento depositado en las presas, este deposito se divide en 3
partes como se muestra en la figura 5.15.

= Punto A: Inicio del depdsito (justo antes de la cortina).
* Punto B: Mitad del dep0sito.
= Punto C: Final del depésito
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Figura 5.15. Vista en perfil de presa Sabo ubicada en el kilémetro 21+500.

Para las presas Sabo ubicadas en la parte alta de la cuenca (aguas arriba de Belisario
Dominguez), la longitud de depdsitos de sedimento después del paso del gasto extraordinario
se calculan menores a 200 metros y alturas junto a la cortina de la presa maximas de 5 metros.
Las erosiones al pie de las cortinas de las presas se calculan menos a 3.5 metros. Se
presentan las siguientes granulometrias en la figura 5.16, para el punto A se muestra un dso
igual 298 mm, a medida que se acerca al delta del depdsito el diametro medio aumenta hasta
llegar a un dspigual a 750 mm. En el delta del embalse que forma la presa Sabo, el dy del
sedimento varia entre 1800 y 2000 mm.
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Figura 5.16. Curvas granulométricas de la presa Sabo ubicada en el kilémetro 44+780.

Para las presas Sabo ubicadas en la parte media de la cuenca (aguas abajo de Belisario
Dominguez y aguas arriba de la ciudad de Huixtla), la longitud del depdsito de sedimento se
calcula mayores a 300 metros con alturas hasta 8 metros. La erosion al pie de las cortinas de
las presas se calcula entre 3 y4 metros de altura. Se calculan las siguientes granulometrias en
los 3 puntos, para el punto A se muestra un dsp igual a 30 mm con un dgo de 150 mm, en el
punto B un dso de 100 mm, y en el punto C un dso 430 mm. El diametro de mayor tamano
calculados en estos depdsitos varia entre 800 mmy 1100 mm.
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Figura 5.17. Curvas granulométricas de la presa Sabo ubicada en el kildmetro 21+500.

En la figura 5.18 se presenta el volumen del material retenido por las presas Sabo a lo largo
del cauce, se observa que para las presas ubicadas en la parte alta de la cuenca el volumen
total de retencion de sedimentos es de 200,000 m®, para la cuenca media hay una retencion
de sedimentos de 615,000 m® y en la parte baja, se tiene como resultado un depdsito de
sedimento retenido cercano a 45,000 m?.
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Figura 5.18. Volumen retenido por las presas Sabo en el cauce del rio Huixtla.
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En la figura 5.19, se presenta el perfil del cauce principal del rio Huixtla, con las velocidades
maximas correspondientes al gasto pico de diseno, se observa que, para la parte media y alta
de la cuenca, sin represas Sabo, las velocidades del flujo es de 15 a 30 m/s son similares a
las velocidades registradas cuando se genera el debris flow, y la parte baja de la cuenca son
menores a 10 m/s.

Estas velocidades se comparan con la presencia de las represas Sabo, para la parte alta y
media de la cuenca se hace notar una considerable atenuacion de la velocidad,
aproximadamente la mitad, presentandose valores maximos de 13 m/s, en la parte media de
la cuenca los valores son entre 10 a 5 m/s y finalmente en la parte baja velocidades menores
alos 5 m/s.
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Figura 5.19. Comparacién de velocidades del cauce principal de la cuenca del rio Huixtla.

Se comparan los numeros de Froude calculados a lo largo del cauce principal durante el paso
del gasto maximo de diseno con y sin la ubicaciéon de las presas Sabo, representados en la
figura 5.19. Sin la presencia de las presas Sabo los nimeros de Froude para las parte alta y
media de la cuenca llegan alcanzar valores de hasta 5, que indican que hay flujo supercritico
a lo largo del cauce, en cambio cuando se colocan las presas Sabo, se ve reflejado una
disminucioén de estos valores, donde se observa que en algunos puntos del cauce por ejemplo
del kilébmetro 1240000 al 31+000 y del 38+000 al 45+000 se comporta como un flujo
subcritico.
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Figura 5.19. Ndmeros de Froude del cauce principal del rio Huixtla.
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CAPITULO 6.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

En la parte alta de la cuenca del rio Huixtla se propusieron varias obras necesarias para
disminuir la energia del escurrimiento que proviene de las partes altas, y disminuir el transporte
del material grueso que incide directamente sobre las poblaciones ubicadas aguas abajo.

Se propone instalar una serie de represas a lo largo de los cauces principales, que cambian
la pendiente del fondo al retener parte del sedimento grueso y por lo tanto disminuyen la
velocidad. Ademas mediante estructuras disipadoras en la descarga, se disminuye también
la energia del flujo.

En el disefio propuesto se contempla la posibilidad de construir mas represas en el mediano
plazo (p. e. 5 anos), ello dependera del comportamiento de las obras propuestas en esta
version. Es decir, segun el grado de colmatacion por los sedimentos, se decidiria la
construccion de represas intermedias en el futuro.

En la cuenca del rio Huixtla se propone instalar 80 represas en promedio de 11.0 m de altura
cada una. El volumen total de mamposteria calculado es de 535,000 m®.

Se ha tenido el cuidado que las poblaciones de Loma Bonita y Belisario Dominguez que se
encuentra en la parte media de la cuenca no sean afectadas por las obras propuestas.

El volumen reportado de mamposteria sirve sdlo como referencia, pues el tipo de material de
construccion de las represas, puede ser muy variado, tal como concreto armado, concreto
rodillado, gaviones, rejillas, etc. Ello también dependera de los aspectos geotécnicos de las
boquillas. Por esta razdn, los reconocimientos de campo podrian cambiar la ubicacion de los
sitios aqui propuestos.

Respecto al empotramiento de las cortinas, deberé ser suficientemente seguro para resistir el
empuje de la masa de agua y rocas, sobre todo cuando se tratara de una cortina de concreto.

Las estructuras disipadoras en la descarga de los vertedores, son una parte fundamental de
la seguridad de la estructura. En este caso, se han propuesto tapetes (corazas) construidas
a partir del material mas grueso del mismo cauce, se ha sugerido que tengan dos capas con
elementos no menores de 1 m de diametro medio, con longitudes del orden de 20 m.

Conviene aclarar que las represas propuestas, no son reguladoras, pues su capacidad de
regulacion es despreciable. Esto es consecuencia de que los cauces son estrechos y con
fuerte pendiente.
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El resultado obtenido indica la necesidad de construir un nimero grande de represas, que por
lo mismo probablemente sea costoso; por ello, una alternativa podria ser la de proteger
solamente el tramo del cauce de llegada a los centros urbanos, con lo cual disminuiria
notablemente el volumen de obra.

Finalmente, habra que decidir el material con el que se construira la cortina, se escogeria de
acuerdo con la ubicacion de bancos de material y de los caminos de acceso al sitio.
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Recomendaciones

Sera conveniente revisar las posibles alternativas de construccion de las obras propuestas,
ya que dependiendo del material de construccion, las caracteristicas geotécnicas de cada
sitio y la disponibilidad de caminos de acceso, se debera obtener la mejor alternativa técnico-
econdémica en cada caso.

Dado que aun 80 represas pudieran ser demasiadas, se debe contemplar la posibilidad de
construir solamente algunas, aguas arriba de la ciudad de Huixtla, y en general de las
poblaciones.

De ser construidos los disefios propuestos, requeriran de ser revisados periédicamente
después de cada época de avenidas, para determinar las tasas de sedimentacion observadas
y el estado fisico de las cortinas y los tanques amortiguadores. Adicionalmente, esto servira
para planear la construccion de las represas intermedias.

Sera conveniente considerar bien el acceso a los sitios de construccién, ya que es obvio que
abrir caminos por la montana, traera como consecuencia que se induzca la invasion humana
de las cuencas y se genere mas erosion.

Si bien en este trabajo no se tratd el control forestal es importante sefalar la necesidad de
realizar esos trabajos en las laderas, porque en el Unico control verdadero del aporte de
sedimento de la cuenca y del flujo de agua. Si no se realizan en la cuenca del rio Huixtla la
rehabilitacion de las laderas de la cuenca, las obras de control de sedimento propuestas en
las corrientes tendran una vida Util muy corta.

La nueva metodologia empleada en los levantamientos (LIDAR e imagenes de satélite) no son
técnicas ampliamente empleadas en este tipo de trabajos que requieren una alta precision, y
es posible que requiera de ajustes. Sobre todo en las cuencas empleadas donde la variacion
de niveles va desde los 3000 msnm hasta los 200 msnm en unos cuantos kilémetros. Esto
evidentemente repercute en la precision obtenida con los métodos de medicion. Sin embargo,
notese que en una zona tan abrupta es muy dificil tener una buena aproximacion sobre todo
en la vertical.
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ANEXOS

A.1.- Curva granulométrica

Cuando los sedimentos de los cauces naturales estan constituidos por gravas y arenas, como
suele ocurrir en el lecho de los rios en zona intermedia, se ha comprobado que los tamanos de
sus particulas tienden a seguir una ley del tipo log-normal de probabilidades, puede describirse
mediante la ecuacion:

Donde:

Dn = Dso(ag)zn

Variable aleatoria estandar. Es una variable que tiene distribucién normal, con media igual
a cero y desviacion estandar igual a uno. Esta variable puede asumir cualquier valor en el
intervalo —oo < Z,, < o0, segun se satisfaga una probabilidad dada. El valor de Z,, para un
porcentaje, se obtiene con ayuda de tablas de funcion de distribucion normal o de Gauss.

Desviacion estandar geométrica. Es una media de dispersion que indica qué tan alejados
estan los datos respecto de un valor central. Se define como:

o _ Dgy
g =
D5

Si la granulometria es log-normal, se verifica que:

- :%:%:(%)m
g DSO D16 D16

O sea que la desviacién estandar geométrica es un parametro adimensional, se obtiene:

D5y = Y, Dg4Ds6

Didmetro | Di (m) 10
D95 2.150 90
D90 0.804 80
D85 | 0.414 g 70
D84 | 0.369 g
D70 0.103 & 40
D65 | 0.071 30
D50 [ 0.025 °
D35 0.009 0
D30 0.006 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
D10 0.001 Diémetro de las particulas (m)
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A.2.- Derivacion de los parametros equivalente en HEC-RAS

Las principales diferencias entre los flujos hiperconcentrado y los flujos “normales” son la
viscosidad y la densidad.

La viscosidad v (m?/s), definida como:

v=u/p (A1
Donde:
u Viscosidad dinamica del fluido

o) Densidad del fluido.
La viscosidad del agua es asumida como: v =x 1072(m?/s)

Dos parametros no dimensionales gobiernan el flujo en los canales: el nimero de Reynolds y
el nUmero de Froude:

Re = 4VRy, /v (A.2)
Donde:

%4 Velocidad del fluido (m/s)
R, Radio hidraulico de la seccion del cauce (m)

Fr=V//gy (A.3)
Donde:
g Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
y Tirante de agua de la secciéon

Para un canal suficientemente ancho tiende a tener el mismo valor que el radio hidraulica, esta
aproximacion se utilizara para esta demostracion.

Mucho de los parametros implementados en HEC-RAS son los siguientes:

V2 A4
w - (A.4)
29
Donde:
k Coeficiente n dimensional determinado experimentalmente
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H, Pérdida de carga

Es posible expresar la velocidad como una funcion directa de Reynolds y Froude,
multiplicando Re y Fr?2:

4
Re-Fr2 =—Vy3 (A 5)
vg

Por lo tanto:
VZ — 24/3g2/3172/3R82/3FT4/3 (A 6)

Asi, la ecuacion de pérdida de carga puede ser escrita en términos de la ecuacién no
dimensional:

H, = 2Y/3g=1/3Re?/3Fr*/3) (A.7)

La dependencia implicita de k en la viscosidad se hace evidente en la anterior ecuacion, se
desea que el valor de k se elija de forma adecuada para que el célculo en HEC-RAS sea
preciso. La similitud permite esta equivalencia a variables no dimensionales iguales. Por lo
tanto la ecuacion A7 puede ser usada para relacionar la pérdida de carga de agua clara con
la pérdida de carga flujos hiperconcentrados. Con los nimeros de Reynolds y Froude la k se
elige de acuerdo con:

kap = (v/vap)?3k (A.8)

Donde el subindice “db”, indica el valor que se utilizara para el modelado del debris flow. Asi
mismo la siguiente conversion es valida para la pérdida por expansion y contraccion C:

Cap = W/vap)?/3C (A.9)

Las pérdidas por friccion es mas complicado. En HEC-RAS, la friccion es estimada por la
ecuacion de Manning:

S = 0.452y~*/3y2n? (Flujo turbulento) (A.10)

V2 (A.11)
~ gFr?

y
La friccion pérdida métrica puede ser expresada como:
S; = 46.40V ~2/3Fr8/3n2 (A.12)
Sustituyendo la expresion para V se deriva de las ecuaciones A6y A12:
Sy = 3g10/9Fr20/9Re~2/9n2 (A.13)

El coeficiente equivalente de rugosidad (ng4j) €s por lo tanto:
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Nap = Wap/v)Yn (Flujo turbulento) (A.14)

Cuando el flujo llega a ser laminar (Re < 2000),y no es comun que suceda, la pérdida por
friccion esta dado por:

_ 64 V72

= (A.15)
f Re 2g

(Flujo laminar)

El flujo laminar no se presenta en HEC-RAS, debe ser aproximado por las ecuaciones A15 'y
A10, resolviendo se obtiene n como se muestra:
Vdp 1/2 1/6 . . (A 16)
ngp = 0.74 oY (Flujo laminar)
db

La ecuacion A16 depende de los valores a'/? y y'/6. Sin embargo, la dependencia de n de
Manning con respecto a y/¢ se aplica a la ecuacion de Manning y cominmente utilizada para
un valor representativo o especificando diferentes valores para profundidades de flujo-

Aqui, ng, se asume para representar todas las elevaciones del flujo y por lo tanto la ecuacion
A16 puede ser aproximado por:

gy ~ 0.74 /gidz ql/2 (Flujo laminar) (A.17)

La ecuacion A17 es por lo tanto una ecuacion iterativa. Es decir, ng;, debe ser estimado y los
resultados se comparan con la ecuacion, si es demasiado bajo o demasiado grande, un
diferente valor de ny;, debe ser elegido y ejecutar de nuevo la simulacion.

Notar que no hay garantia de convergencia. Asi como ng, incrementa, incrementara la
resistencia. Cuando no se obtiene la convergencia, el modelo de flujo hiperconcentrado en
HEC-RAS ya no es posible.
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