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RESUMEN

Se presenta el estudio del funcionamiento hidraulico de la laguna La Gasera.
Primero se describe la configuracion general del sistema hidraulico de La Gasera, que
va desde las condiciones de los cauces aguas arriba de las derivadoras San Francisco
y San Rafael, hasta la estructura de descarga de La Gasera. Para lograr que ingrese el
agua a la laguna se propone modificar las alcantarillas que se tienen en el rio San

Francisco.

Se describe el funcionamiento hidraulico de la laguna para diferentes escenarios: El
primero de ellos consiste en revisar el funcionamiento de la laguna en las condiciones
actuales, que se distinguen porque la lagua es el Unico almacenamiento disponible para
regular las avenidas que provienen de las cuencas de los rios San Francisco y San
Rafael; el segundo escenario se basa en considerar que, ademas de la laguna La
Gasera, se dispone de cuatro presas que contribuyen a regular las avenidas con mayor
caudal; en el tercer escenario se estudia el funcionamiento hidraulico del sistema, con
la suposicion de que se dispone de siete almacenamientos de regulacion en las
cuencas de aporte a la laguna. Se emplean avenidas asociadas a periodos de retorno
de 50 y 100 afos.

Al final se incluye la modelacion del funcionamiento hidraulico de la laguna con
adecuaciones en cuanto a las alturas de los bordos perimetrales que la confinan, los
niveles de las crestas de los vertedores de las derivadoras, la estructura de vaciado de
la laguna, y una propuesta de dragado para aumentar la capacidad de almacenamiento

de la laguna, en el caso de que no se construya ninguna presa.
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El Valle de México se distingue por ser una meseta rodeada de montafas. El
constante aumento de la poblacion ha dado lugar al crecimiento de la zona
metropolitana, a tal grado que los nuevos asentamientos humanos han ocupado mas
alla de las faldas de las montafias que rodean el Valle, con la consecuente
deforestacion de enormes superficies, modificando el uso del suelo en esas zonas y
con esto también el coeficiente de escurrimiento, que se emplea en estudios
hidrologicos para calcular el volumen de escurrimiento directo. Asi, durante la
ocurrencia de casi cualquier lluvia, el escurrimiento directo llega rapidamente a las
zonas que se localizan en las partes bajas de las montafias, provocando que los
sistemas de drenaje sean insuficientes, ocasionando constantes inundaciones en todas
esas zonas. Para resolver estos problemas se han disefiado varios conjuntos de
presas, cuyo objetivo principal es el de regular las avenidas producidas por las lluvias
que se presentan en la periferia de la ciudad. En particular, en la zona oriente del Valle
de México se tienen dos cuencas que son drenadas por los rios San Francisco y San
Rafael, como se muestra en la figura 1, los cuales confluyen para formar el rio de La
Compafiia que se ubica practicamente en la planicie del valle de México. En la
actualidad, este cauce presenta constantes problemas de desbordamiento,

ocasionando serios dafios materiales a las colonias que se encuentran a las orillas.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
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' | CUENCADEL RIO SAN FRANCISCO .

IXTAPALUCA

LOS REYES

CUENCA DEL RIO SAN RAFAEL

CUENCA DEL RIO DE LA COMPANIA l

‘ SAN RAFAEL ‘

Figura 1 Cuencas de los rios San Francisco y San Rafael.

Se sabe que el rio de La Compaiiia no tiene la capacidad requerida para drenar las
avenidas que provienen de las cuencas del rio San Rafael y San Francisco, ademas del
gasto que se bombea del drenaje de las colonias vecinas. Los desbordamientos del rio
de La Compafia se deben a dos causas principales: una de ellas es el aumento del
coeficiente de escurrimiento en las cuencas de aporte, el otro tiene que ver con los

problemas de hundimiento del Valle de México.

Este cauce tenia una capacidad de conduccion con pendiente de thalweg adecuada
para su drenado, sin embargo, como el suelo del Valle de México se ha estado
consolidando, la pendiente de thalweg se ha reducido notablemente en algunos tramos.
Los primeros trabajos que se hicieron para resolver el problema del desbordamiento del

rio de La Compafia consistieron en el disefio y construccion de bordos longitudinales,

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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pero estos no han sido suficientes; por ello, se han realizado estudios de factibilidad

para resolver los problemas que presenta el canal de La Compafiia.

Los estudios realizados indican que la mejor alternativa de regulacion y de conduccion
esta integrada por la construccion de las obras siguientes: un conjunto de siete presas
pequefias para control de las avenidas de las cuencas altas del rio de La Compainia;
una laguna de regulacion denominada como La Gasera, que se ubica en la confluencia
de los rios San Francisco y San Rafael, ver figura 2, un tdnel que tendrd mayor
capacidad de conduccion en comparaciéon con el canal a cielo abierto del rio de La
Compaiiia, con esto se evita el constante mantenimiento de los bordos del mismo canal
y otras obras complementarias como colectores sanitarios a lo largo del rio. De estas
obras, la laguna estd en funcionamiento, y el tunel ya est terminado. Con respecto a

las presas, se dispone de los proyectos ejecutivos de cada una ellas.

4 'RIO SAN

U‘ERWADOM ¥l FRANCISCO

sAw FRANCISCO

RIO SAN RAFAEL DERIVADORA SAN RAFAEL

/

Figura 2 Confluencia de los rios San Francisco y San Rafael.
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En este trabajo se revisa el funcionamiento hidraulico de la laguna de regulacion La
Gasera. La laguna es un almacenamiento artificial construido con el fin de contribuir a la
regulacion de las avenidas que bajan de las cuencas altas del rio de La Compaiiia, de
tal manera que funcione en forma integral con los siete vasos de almacenamiento que
se tienen proyectados para ser construidos en las partes altas de las cuencas de los

rios San Francisco y San Rafael.

En el capitulo 1 se describen las estructuras hidraulicas que estan integradas a la

laguna La Gasera.

En el capitulo 2 se describen los hidrogramas que entran a la laguna La Gasera,

provenientes de las cuecas de los rios San Francisco y San Rafael.

En el capitulo 3 se modela el funcionamiento hidraulico de la laguna La Gasera; se
estudian las condiciones para diferentes periodos de retorno; teniendo limitaciones en

cuanto al caudal maximo que es capaz de conducir el rio de La Compaiiia.

En el capitulo 4 se modela el funcionamiento hidraulico de la laguna con adecuaciones

del sistema hidraulico.

En el capitulo 5 se indican las conclusiones y recomendaciones para mejorar el
funcionamiento hidraulico de la laguna, y con ello evitar los problemas de

desbordamiento del rio de La Compaiiia.

En el apéndice A, se describe el método para el calculo de perfiles en cauces, y en el
apéndice B, se describe el método para el calculo del transito de avenidas en vasos de

almacenamiento.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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l. DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO
.1 Configuracion general de la laguna La Gasera

La laguna La Gasera es un almacenamiento artificial construido para contribuir a
la regulaciéon de las avenidas que bajan de las cuencas altas del rio de La Compafiia,
de tal manera que funcione en forma integral con los siete vasos de almacenamiento
que se tienen proyectados para ser construidos en las partes medias altas de las
cuencas de los rios San Francisco y San Rafael. Estos cauces también forman parte de
las fronteras que delimitan a la laguna, en la zona donde confluyen ambos rios, como

se indica en la figura 1.1.

RIO SAN
! FRANCISCO
DERIVADORA 2
SAN
FRANCISCO

A BORDOS
PERIMETRALES
DE LA LAGUNA

FUN Vet il : LAGUNA LA
RIO DE LA = : GASERA
COMPANIA &Y™ b S -

" ESTRUCTURA DE
DESCARGA

Figura 1. 1 Configuracion general de la laguna La Gasera.
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El disefio original de la laguna se hizo para regular un tren de avenidas con caudal
maximo asociado a un periodo de retorno, Tr, de 50 afos; en el disefio se considero
que se tenian construidas todas las presas; sin embargo, no se ha construido ninguna,
por tal motivo se decidié revisar su funcionamiento hidraulico, y en caso de ser
necesario proponer alternativas para lograr un funcionamiento adecuado; esto mientras

no estén disponibles al menos algunas de las siete presas reguladoras.

Para que la laguna funcione como vaso de regulacion durante el paso de las avenidas,
se construyé una estructura derivadora en el rio San Francisco, otra en el rio San
Rafael y una estructura que descarga el volumen almacenado en la laguna. El sistema

hidraulico de la laguna esta constituido por:

e Bordos perimetrales con cota variable, debido a que se han estado deteriorando.
e Dos estructuras derivadoras, que permiten el ingreso del agua a la laguna.
e Una estructura de descarga de la laguna, para vaciar el volumen almacenado al

rio de La Compaiiia.

I.I.I  Estructura de descarga de la laguna La Gasera.

La laguna tiene una estructura de descarga para su vaciado, formada por tres orificios
de seccion cuadrada, de 0.76 m de lado, y pared gruesa de 0.50 m, cuyo piso tiene la
misma elevacion de la plantilla del canal de acceso, que es la cota 2239.50 msnm, con
una compuerta plana deslizante a la entrada de cada orificio. En la figura 1.1.1.1 se
incluye una fotografia de esta estructura, vista desde aguas abajo. Se tiene la
recomendacion de mantener totalmente abiertas las compuertas para favorecer que la
laguna tenga el minimo de almacenamiento de agua, y asi disponer de la mayor
capacidad posible durante el transito de avenidas. Ademas de estos orificios, se tiene
un vertedor tipo cimacio de cresta libre con una longitud de 20 m, a la elevacion de
2242.10 msnm.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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....q,- -M
.‘...a: _.-.;l >

— ESTA DE VERTED!
g — CRESTA RTEDOR
CRESTA DE VERTEDOR

Tk g

Figura 1.1.1. 1 Estructura de descarga de la laguna la Gasera.

Capacidad de descarga de la Estructura de la laguna.

Al irse llenando la laguna, una parte del caudal sale por los orificios, y cuando el nivel
del agua en la laguna rebasa la cresta del vertedor, la descarga total esta dada por la

suma del gasto de salida de los orificios mas la del vertedor.

En particular, el funcionamiento hidraulico de los orificios depende del nivel del agua en
la laguna; ya que para cargas pequefas, los orificios funcionan como vertedores de
seccion rectangular, con contracciones laterales; mientras que para cargas mayores, su
comportamiento es similar al de las compuertas, pero con contracciones laterales. Por
estas razones, a continuacién se presenta primero el célculo de la descarga de los
orificios con varios métodos; después se discuten los resultados obtenidos para

seleccionar la ley de descarga que se considere mas adecuada.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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TR
‘EI 2
'
0, Sy

Descarga de los orificios con tirante critico.

Se hace notar que el piso del canal de acceso a los orificios es horizontal, y que aguas
abajo se tiene un canal con pendiente de plantilla de 16%; por ello, se considera que
cuando el nivel H del agua en la laguna varia entre 2239.50 < H < 2240.625 msnm, la

descarga se da con el tirante critico, véase figura 1.1.1.2.

ORIFICIO

H=2239.50 +y,

v

A

Yo

S, =0 v

2=2239.50 msnm \

Figura 1.1.1. 2 Perfil hidraulico en la descarga de los orificios.

El caudal que descarga cada orificio se calcula con la expresion siguiente, la cual es

valida para un canal de seccion rectangular con tirante critico.

Q=/gbly; (1.1.1)

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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Donde: y, tirante critico, en m; § aceleracion de la gravedad, igual a 9.78 m/s® para el
valle de la Ciudad de México; b, ancho efectivo de la descarga, en m.
Debido a que se tienen dos contracciones laterales, el ancho efectivo b, se calcula con

la expresion siguiente

b, =b-0.1(2)y, (1.1.2)

Siendo b el ancho del orificio e igual a 0.76 m, y y, es el tirante que se tiene aguas

arriba del orificio.
Asi, la correspondiente elevacion de la superficie del agua en la laguna se obtiene

como H = 2239.50 + y,. La relacion entre y, Yy el tirante critico consiste en suponer

que Yy, esigual a la energia especifica minima, Eni, donde se ubica el tirante critico Y.,

por lo que se cumple que para una seccion rectangular, con carga de velocidad de

llegada despreciable, se tiene
Yo =Emin =15y, (1.1.3)

Metodologia de calculo:

1. Proponer el tirante critico, con valores que van desde 0 < y. <0.76 m.
2. Calcular el tirante aguas arriba, en este caso y, = Enin = 1.5 Yy,

3. Calcular el ancho efectivo, b, =b-0.1(2)y,

4. Calcular el caudal Q=-/gh’y’, y posteriormente multiplicarlo por tres para

obtener el gasto total.

En la tabla 1.1.1 se incluyen los valores calculados. En la figura 1.1.1.3 se presenta la
curva de la ley de descarga de los orificios para el mismo rango de valores, en color

rojo; ademas se muestra la comparativa con otros modelos matematicos.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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Tabla 1.1.1. 1 Caudal descargado por los orificios, cuando 2239.50 < H < 2240.63 msnm.

H Ye | Yo | B | 3Q
(msnm) | (m) | (m) | (m) |(m¥s)
2239.500 | 0.00 [ 0.000 | 0.76 | 0.000
2239.650(0.10(0.150 | 0.73 | 0.217
2239.800 | 0.20 [ 0.300 | 0.700 | 0.587
2239.950(0.30(0.450 | 0.67 | 1.033
2240.100|0.400.600 | 0.64 | 1.519
2240.175|0.45|0.675 | 0.625 | 1.770
2240.250(0.50 [ 0.750 | 0.61 |2.023
2240.325|0.55 | 0.825 | 0.595 | 2.277
2240.400|0.60 [ 0.900 | 0.58 |2.529
2240.475|0.65 | 0.975 | 0.565 | 2.778
2240.550(0.70(1.050 | 0.55 |3.022
2240.625(0.75[1.125 | 0.535 | 3.260

2243.0

LAGUNA LA GASERA

# /
HEC-RAS /
/

2242.5

2242.0

msnm

22415

/
Cota de Cresta del Vertedor 2242.10 msnm //,/
] J v, (4

Elevacion

2241.0

/
FHW//
’

2240.5

Orificio f(y¢)

2240.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Caudal, m3/s

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO.

Figura 1.1.1. 3 Leyes de descarga de los orificios.
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Descarga como orificios a presion

Cuando el nivel del agua varia dentro del rango de 2241 < H < 2243 msnm, se dispone

de las siguientes metodologias.
a. Formulacion recomendada en Sotelo (1976).

Se supone que cada orificio funciona como la descarga de una compuerta plana vertical
totalmente abierta, por lo que la metodologia de calculo que se recomienda es la

siguiente:

Metodologia.
Para una abertura de compuerta, w= 0.76 m, ancho b = 0.76 m; aceleracion de la

gravedad constante g= 9.78 m/s?, el tirante aguas arriba de la estructura de descarga

Y, se calcula el coeficiente de velocidad,

C, =0.96+0.0979
Yo (1.1.4)

El coeficiente de contraccion se considera constante e igual a C, = 0.62

Se calcula el coeficiente de descarga

Cd — C:C((::V
1+ W

Yo (1.1.5)

Se calcula el caudal que se descarga por cada orificio

Q = C,wb./2gy, (1.1.6)

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
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Para obtener el gasto total de la descarga por los orificios se hace el producto de 3Q.

En la tabla 1.1.1.2 se presentan los correspondientes valores calculados. También, en
la figura 1.1.1.3 se incluye la curva, en color café, que define la ley de descarga de los
orificios, con la suposiciéon de que funcionan hidraulicamente como la descarga de

compuertas planas verticales, totalmente abiertas.

Tabla 1.1.1. 2 Resultados obtenidos al realizar el calculo, metodologia recomendada en Sotelo.

H Yo Cv cd 0 30
(m) (m) m%s) | (m%s)

2241.0 1.500 | 1.0096 | 0.5460 | 1.708 | 5.125
22415 | 2.000 | 0.9972 | 0.5562 | 2.009 | 6.028
2242.1 2.600 | 0.9886 | 0.5640 | 2.323 | 6.969
22426 | 3.100 | 0.9840 | 0.5684 | 2.557 | 7.670
2243.0 | 3.500 | 0.9813 | 0.5711 | 2.730 | 8.189

Es conveniente aclarar que las formulas publicadas para el calculo del caudal que
descarga una compuerta han sido obtenidas en canales de seccidn rectangular, sin
considerar las contracciones laterales que se presentan en los orificios que se estudian
en este trabajo, por lo que se considera que el caudal calculado con esta metodologia

esta sobreestimado.

b. Formulas de Henderson (1969)

Para la alcantarilla cuadrada, se considera un comportamiento muy parecido al de la
alcantarilla circular, pero los coeficientes de contraccion no corresponden a las
contracciones gque se presentan en las alcantarillas de seccién cuadrada.

Henderson plantea dos comportamientos del funcionamiento hidraulico: cuando y, <
1.2D, la entrada a la alcantarilla es libre, y yo > 1.2D, cuando la descarga es como un

orificio a presion.

Cuando se presenta la primera condicion Henderson propone la ecuacion siguiente:

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
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C, , coeficiente de descarga, 0.9
B, ancho de la alcantarilla, 0.76 m

Yo <1.2D, nivel aguas arriba de la alcantarilla, siendo D el diametro de la alcantarilla.

Para yp, > 1.2D, se emplea la siguiente formula:

Q=C,BD./2g(y, -C,D) (1.1.8)

C,, coeficiente de contraccion tanto vertical como horizontal, 0.6

D, altura de la alcantarilla, 0.76 m

B, ancho de la alcantarilla, 0.76 m

Enlatabla 1.1.1.3ay 1.1.1.3b se presentan los resultados obtenidos al emplear ambas
formulas.

Tabla 1.1.1. 3a Resultados obtenidos al realizar el célculo, y,<1.2D.
H 3Q
(m) (m°fs)

2239.500 0.000
2239.600 0.110
2239.700 0.312
2239.800 0.574
2240.000 1.235
2240.100 1.623
2240.200 2.046
2240.625 3.761
2240.912 4.496
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Tabla 1.1.1. 3b Resultados obtenidos al realizar el célculo, y,>1.2D.

H 3Q
(m) (m°/s)
2241.212 | 5.153
2241512 | 5.736
2241.812 | 6.264
2242.112 | 6.752
2242.412 | 7.206
2242.712 | 7.634
2243.012 | 8.038

En la figura 1.1.1.3 también se muestra la curva de la ley de descarga de los orificios,

en color café, obtenida mediante el criterio de Henderson.

c. Formula de la Federal Highway Administration (FHWA)

La férmula que se emplea fue publicada en la primera edicién de 1960 de “Hydraulic of
Bridge Waterway”, obtenida para calcular el caudal de un canal que es cruzado por un
puente, donde se tiene un funcionamiento hidraulico como el mostrado en la figura

siguiente:

Puente
A

i

Yo

Figura 1.1.1. 4 Criterio de calculo de la FHWA.
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El comportamiento considerado, fue el de una compuerta plana vertical totalmente
abierta, por lo que de la misma manera que la metodologia anterior no considera las

contracciones laterales, pero el coeficiente de descarga es menor, el cual fue obtenido

Q=C; Ay 1/29(3/0—\'2\') (1.1.9)

C, : Coeficiente de descarga, 0.50,

experimentalmente.

w: Abertura de la compuerta, en este caso de 0.76 m por ser un orificio cuadrado,

Y, : Tirante aguas arriba de la estructura de descarga,
Ay, : Area del orificio.

En la figura 1.1.1.4 se puede apreciar con mayor claridad las variables que intervienen
en este calculo.

Al proponer valores del tirante y,, que se presenta aguas arriba, se calcula el caudal

del orificio, para posteriormente multiplicarlo por tres para obtener el caudal total

descargado, cuyos resultados se incluyen en la tabla 1.1.1.4.

Tabla 1.1.1. 4 Resultados obtenidos al realizar el calculo, FHWA.

H Yo Q 3Q

(m) (m) (m3fs) | (m%/s)
2240.625| 1.125 | 1.102 | 3.307
2240.825| 1.325 | 1.242 | 3.725
2241.025| 1.525 | 1.367 | 4.100
2241.225| 1.725 | 1.481 | 4.444
2241.425| 1.925 | 1.588 | 4.763
2241.625| 2.125 | 1.687 | 5.062
2241.825| 2.325 | 1.781 | 5.344
2242.100| 2.600 | 1.903 | 5.709
2242.225| 2.725 | 1.956 | 5.868
2242.425| 2.925 | 2.038 | 6.113
2242.625| 3.125 | 2.116 | 6.349
2242.825| 3.325 | 2.192 | 6.576

2243.025| 3.525 | 2.265 | 6.795

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
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En la figura 1.1.1.3 también se incluye la ley de descarga calculada con el criterio de la
FHWA, en color morado, valida para el intervalo 2242.625 < H < 2243.025

d. Modelo numérico HEC-RAS

Este programa de computadora fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica

(Hydrological Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

EE.UU. (US Army Corps of Engineers); este modelo se distingue por su capacidad para

incluir el efecto de pilas de puentes en el cauce, vertedores y alcantarillas. Con este

programa también se puede calcular la ley de descarga de los orificios; en este caso en

la figura 1.1.1.5 se presenta la seccidn transversal de los orificios que se introduce al

programa. Los datos obtenidos del caudal descargado se presentan en la tabla 1.1.1.5.

TE Bridge Culvert Data - Geom 01
File View Options Help

River:

| + e

Reach: [GASERA, “~]| River Sta: [665 -] 8] 7]

Drezcription |
Bounding=5's: 70 | &6

]

| Distance between: 4.05 [m]

=N e =)

Decky

RS5=885 Upstream (Culvert)

Roadwau 22430

224253
Pier £ 2242.04
5 224153
T 2241.03
Slopina | 2 224059

Legend
p———
Ground

Ineff

-
Bank Sta

Gt D |

2238.5

Bridge -2
Maodeling
Approach

-1

RS=88.5 Downstream (Cubrert)

Culvert Z243.0 E
v 224253

E 224209
Multiple | 5 22415

Openina | & E
Analysis | 2241.04

o 2240.59
HTah 2240.0 | | |
Param. 22385 T T
-2 -1 0 z
Bricge Station (m)
Des=sign ,_|

Select the river for Bridae/Culvert Editing

Figura 1.1.1. 5 Datos de entrada al programa HEC-RAS
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Tabla 1.1.1. 5 Resultados obtenidos al realizar el calculo, HEC-RAS.

H 3Q

(m) (m°/s)
2239.500 | 0.000
2239.790 | 0.510
2239.880 | 0.750
2239.970 | 0.990
2240.110 | 1.500
2240.240 | 2.010
2240.360 | 2.490
2240.360 | 2.490
2240.750 | 3.510
2240.940 | 3.990
2241.150 | 4.500
2241.400 | 5.010
2241.670 | 5.490
2241.960 | 6.000
2242.280 | 6.510
2242.630 | 6.990
2243.000 | 7.500
2243.140 | 7.680
2243.230 | 7.800

En la figura 1.1.1.3 se muestra también la curva de la ley de descarga de los orificios,
linea en color azul, obtenida mediante el programa HEC-RAS.

Discusién de las leyes de descarga de los orificios.

Con respecto a las leyes de descarga de los orificios que se indican en la figura 1.1.1.3,
se nota que cuando la entrada de éstos no esta sumergida, las leyes calculadas con los
criterios del tirante critico y del modelo HEC-RAS practicamente se confunden, debido a
gue los resultados son bastante similares; en ese rango, la curva calculada con el
criterio de Henderson difiere para H > 2240.20 msnm. Por otro lado, cuando los orificios
funcionan con la entrada sumergida, con descarga a presion, todas las leyes
empleadas dan resultados diferentes; para decidir cual de ellas es la mas adecuada, es

conveniente aclarar lo siguiente.
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Las leyes obtenidas con los criterios de Sotelo, de Henderson y de la FHWA,
explicitamente no consideran las contracciones laterales en los coeficientes de
descarga; en el modelo HEC-RAS tampoco se indica de manera explicita que en el
calculo del caudal se consideren las contracciones laterales; sin embargo, debido a que
en los resultados obtenidos para el caso de la entrada no sumergida se nota que si se
toman en cuenta las contracciones laterales, se deduce que para el caso de la entrada
ahogada también se deben tomar en cuenta dichas contracciones, por lo que se

considera que la ley mas adecuada es la obtenida con el modelo HEC-RAS.

También se aclara que en un intento por saber cuél es la formulacion que emplea el
modelo HEC — RAS para calcular la ley de descarga de los orificios, se consultd el
correspondiente manual de referencia; asi se encontré que probablemente se empleaba
la formulacion propuesta por la FHWA; sin embargo, en la figura 1.1.1.3 se nota que
con ésta formula se obtienen resultados con caudales notablemente menores que los

obtenidos al emplear el modelo HEC — RAS.

También es conveniente hacer notar que el modelo HEC — RAS ha sido validado con
gran cantidad de investigacion experimental, y con la cual se han elaborado gréficas y

férmulas. Debido a estas razones fue que se decidi6 elegir este criterio
Descarga por el vertedor.

Cuando el nivel en la laguna H > 2242.10 msnm, la descarga también se presenta por
el vertedor; con respecto a la ley de descarga del vertedor tipo cimacio, se emplea la
siguiente formula:

Q=C L (H-2242.10)*" (1.1.10)

Donde: C es el coeficiente de descarga del vertedor, se considera un valor constante de
2,y L es lalongitud de la cresta del vertedor, L =20 m. En la tabla 1.1.1.6 se reportan

los valores calculados del gasto descargado por el vertedor de la estructura de

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
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descarga de la lagua La Gasera. En la figura 1.1.1.6 se muestra la curva de la ley de

descarga del vertedor en color verde con linea discontinua.

Tabla 1.1.1. 6 Resultados obtenidos al realizar el calculo, Vertedor.

H Q

(m) (m°/s)
2242.10 | 0.000
224240 | 6.573
2242.70 | 18.590
2243.00 | 34.153
224330 | 52.581

2243

N
N
S
N

2241

ELEVACION, en msnm

2240

2239

LAGUNA LA GASERA
LEYES DE DESCARGA

—_——--:::—/

VERTEDOR o == T -?/ VERTEDOR MAS ORIFICIOS
-l
"a’ /

COTA CRESTA DEL VERTEDOR 2242.10 msnm

ORIF|CIOS
SOTELO

ORIRICIO f(yc)

5 10 15 20 25 30 35 40

Caudal, en m3/s

Figura 1.1.1. 6 Ley de descarga de la estructura de la laguna la Gasera

En la figura 1.1.1.6 también se incluye la ley de descarga total de la estructura de la

laguna, la cual esta definida por las lineas continuas en color azul y rojo. Esta ley se

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
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utilizara para modelar numéricamente el transito de las avenidas que ingresan a la

laguna por las derivadoras San Francisco y San Rafael.

I.I.II - Capacidad de Almacenamiento de la laguna

En cuanto a su capacidad de almacenamiento, en la tabla 1.1.2.1 se reportan los
valores de las curvas elevaciones-areas-volimenes de almacenamiento,
correspondiente a un levantamiento topografico realizado en el afio 2000. En su disefio
original se indica que el nivel del NAME es la cota 2242.70 msnm. Con base en la
informacion que se proporciona en la tabla, se obtuvo la curva elevaciones -

capacidades que se muestra en la figura 1.1.21.

Tabla 1.1.2 1 Elevaciones-Areas-Volumenes de la laguna la Gasera

Elevacion | Area Volumen
(msnm) | (ha) | (miles de m®)
2239.50 0.0 0.0
2240.00 | 3.1695 7.92

2241.00 | 7.4326 60.93
2242.00 | 21.2477 204.32
2242.70 | 41.5984 424.27

El gasto que sale de La Gasera entra directamente al rio de La Compafia; el gasto total
que llega al rio de La Compaifiia esta dado por la suma del que se descarga por cada
uno de los orificios de las derivadoras, mas el que sale por la estructura de descarga de
la laguna, y cuyo valor total no debe de exceder de 30 m®s que es el méaximo caudal
que puede conducir el rio de La Compaifia, sin que se presenten problemas de

desbordamiento en ese canal.
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Figura 1.1.21 Curva Elevaciones-Capacidades de la laguna la Gasera.

[.I.IIlI  Derivadora San Rafael.

Esta derivadora, véase figura 1.1.3.1a, esta formada por un dique que cierra el cauce,
con un orificio de seccion cuadrada de 0.76 m de lado, que sirve principalmente para
drenar los caudales pequefios durante la época de estiaje, ya que se encuentra a nivel
del piso de la estructura derivadora; ademas, la derivadora San Rafael tiene una
compuerta tipo radial de 2 m de ancho por 4.5 m de alto, se recomienda mantener la
compuerta cerrada durante el paso de las avenidas, y abrirla después para drenar y
limpiar la zona vecina aguas arriba; un vertedor lateral tipo cimacio de cresta libre con
una cota de disefio de 2242.60 msnm que vierte hacia la laguna y una longitud de

cresta de 10 m.
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Figura 1.1.3.1a Vista aguas arriba de la derivadora San Rafael.

En la tabla 1.1.3.1 se reportan los datos de disefio de la derivadora San Rafael.

Tabla 1.1.3. 1 Datos de disefio de la derivadora San Rafael.

Derivadora | Elevacion Elevacion Long Cresta | NAME | Q vert. | Q orificio
Piso (msnm) | Cresta (msnm) (m) (msnm) | (m%s) | (m¥%s)
San Rafael 2239.00 2242.60 10 2243.30 | 11.760 | 2.473

En la figura 1.1.3.1a, se muestra la derivadora San Rafael vista desde aguas arriba,
mientras que en la figura 1.1.3.1b, se muestra una vista desde aguas abajo de la

misma.
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Figura 1.1.3.1b Vista aguas abajo de la derivadora San Rafael.

En la figura 1.1.3.1 se muestra la ley de descarga de la derivadora San Rafael, donde
se observa en color azul claro la ley de descarga del orificio, con color rojo se muestra
la ley de descarga del vertedor de la derivadora, y en color verde la ley de descarga del

vertedor més la ley de descarga del orificio de la derivadora

En la tabla 1.1.3.2 se muestran los datos con que se dibujé la ley de descarga de la

derivadora San Rafael.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
23



TESIS PROFESIONAL
CAPITULO |
DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

2245

2244

2243

2242

Elevacion, en msnm

2241

2240

2239

DERIVADORA SAN RAFAEL
LEYES DE DESCARGA

Caudal, en m3/s

—
——
H ~ S
vertedr de disefio e —
—_— - cota de disefio 2242.60 msnm
-— -
== \ —
-~ \
//{\
\orificio mas cota actual de vertedro 2242.10 msnm
vertedor
/ N
orificio
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figural.1.3. 1 Ley de descarga de la Derivadora San Rafael.

Tabla 1.1.3. 2 Variacién de caudal y de la superficie libre del agua

Q H

(m%/s) msnm

0.000 2239.50
0.778 2239.90
1.183 2240.30
1.503 2240.70
1.772 2241.10
2.009 2241.50
2.223 2241.90
2.419 2242.30
2.557 2242.60
2.730 2243.00
2.893 2243.40
3.047 2243.80
3.194 2244.20
3.335 2244.60
3.470 2245.00
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I.I.IV Derivadora San Francisco

La derivadora San Francisco esta conformada por un dique que cierra el cauce, con un
orificio de seccion cuadrada de 0 76 m de lado, que sirve principalmente para drenar los
caudales pequefios durante la época de estiaje, el orificio se encuentran al nivel del
piso de la derivadora. Ademas, la derivadora San Francisco tiene una compuerta radial
de 3 m de ancho por 4.5 m de alto, un vertedor tipo cimacio de cresta libre, que vierte

hacia la laguna con una cota de disefio de 2242.30 msnm y una longitud de 30 m.

En la figura 1.1.4.1a, se muestra la derivadora San Francisco vista desde aguas arriba,
mientras que en la figura 1.1.4.1b, se muestra una vista desde aguas abajo de la

misma.

Figura 1.1.4.1a Vista aguas arriba de la derivadora San Francisco.
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Figura 1.1.4.1b Vista aguas abajo de la derivadora San Francisco.

En la tabla 1.1.4.1 se reportan los datos de disefio de la derivadora San Francisco, y en

la figura 1.1.4.1 se muestra las leyes de descarga de la derivadora San Francisco, en

color azul se muestra la ley de descarga del orificio de la derivadora, en color rojo

punteado se presenta la ley de descarga del vertedor, y en color verde se presenta la

ley de descarga del orificio mas la del vertedor.

Tabla 1.1.4. 1 Datos de disefio de la derivadora San Francisco.

Derivadora Elevacion Elevacion Long Cresta | NAME | Q vert. | Q orificio
Piso (msnm) | Cresta (msnm) (m) (msnm) | (m%s) | (M%)
San Francisco | 2237.80 2242.30 30 2242.76 | 18.740 | 2.070

En la tabla 1.1.4.2 se muestra los resultados obtenidos, para la ley de descarga de la

derivadora San

Francisco.
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Figura 1.1.4. 1 Ley de descarga de la Derivadora San Francisco.

Tabla 1.1.4. 2 Variacion de caudal y de la superficie libre del agua

Q H
(m°fs) msnm
0.000 2239.50
0.778 2239.90
1.183 2240.30
1.503 2240.70
1.772 2241.10
2.009 2241.50
2.223 2241.90
2.419 2242.30
2.644 2242.80
2.812 2243.20
2.971 2243.60
3.122 2244.00
3.266 2244.40
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. HIDROGRAMAS QUE INGRESAN A LA LAGUNA LA GASERA.

Se ha considerado que es conveniente modelar el funcionamiento hidraulico de la
laguna para tres escenarios: uno de ellos, que corresponde a la situacion actual, es el
caso de que no se tenga ninguna presa construida; el segundo es suponer que se
tienen construidas tres presas en la cuenca del rio San Francisco, que son las presas
Texcahuey, Zoquiapan y Chihuahua Il, y una presa en la cuenca del San Rafael, que es
la Santo Domingo; se eligieron éstas debido a su mayor capacidad de regulacién de las
avenidas mas grandes, véase Jiménez et al (2010); como ultimo caso y con el fin de
verificar la funcionalidad de las presas, se supone que se tienen construidas las cinco

presas en la cuenca del rio San Francisco y dos en la cuenca del San Rafael.

Es conveniente recordar que la laguna La Gasera se disefi0 originalmente para que
formara parte de los almacenamientos que contribuyen a regular las avenidas que
provienen de las cuencas del los rios San Francisco y San Rafael, los cuales son
afluentes del rio de La Compafia; sin embargo, actualmente es el Unico
almacenamiento disponible que permite regular las avenidas que provienen de ambas
cuencas. También es importante aclarar que para que las avenidas ingresen a la
laguna, es necesario que los cauces de los rios San Francisco y San Rafael tengan la
suficiente capacidad de conduccion; por ello, ademas de presentar los hidrogramas que
llegan a la laguna para diferentes periodos de retorno, es indispensable revisar la
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capacidad de conduccion de cada cauce; en particular, se sabe que en el tramo final del
rio San Francisco se tienen dos alcantarillas que afectan la correspondiente capacidad

de conduccion.
.1 Hidrogramas del rio San Francisco.

En el informe elaborado por Jiménez et al (2010), se incluye el estudio hidroldgico de la
cuenca del rio San Francisco para varios periodos de retorno, en este caso interesan

los hidrogramas con periodo de retorno de 10, 50, y 100 afos.
a) Sin ningun vaso de almacenamiento

Al no disponerse de ningun vaso de almacenamiento, los hidrogramas calculados en
Jiménez et al (2010) son de tipo triangular, con un tiempo pico, t,, de 2.07 horas, un

tiempo base, t,, de 5.52 horas y el gasto pico varia segun el periodo de retorno.

En la figura 2.1.1, se indica en color rojo el hidrograma para un periodo de retorno de
100 afios, cuyo caudal de pico es de 63.34 m*/s; en color verde se indica el hidrograma
para un periodo de retorno de 50 afios, cuyo caudal de pico es de 56.22 m?s; en color
azul se indica el hidrograma para un periodo de retorno de 10 afios, cuyo gasto de pico
es de 38.30 m®s; ademas, en color azul claro se indica el hidrograma para un periodo

de retorno de 5 afios, cuyo caudal de pico es de 28.58 m®/s.

Estos hidrogramas son los que llegan al tramo final del rio San Francisco, y para que
éstos ingresen en la laguna es necesario que dicho tramo final tenga la suficiente

capacidad de conduccion hasta la derivadora San Francisco.
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Figura 2.1. 1 Hidrogramas de la cuenca del rio San Francisco para varios periodos de retorno.

b) Hidrograma de la cuenca del rio San Francisco con las presas Texcahuey,

Zoquiapan y Chihuahua Il construidas.

Al disponer de estas tres presas construidas, se regulan las avenidas de las
correspondientes subcuencas, por lo que el hidrograma que llega al tramo final del rio
San Francisco esta formado por los tres hidrogramas de salida de los vasos, donde se
considera que la obra de toma se encuentra totalmente abierta, mas los hidrogramas de
las subcuencas que no tiene las correspondientes presas, mas el hidrograma de la
cuenca baja del rio San Francisco, y que corresponde a la que se tiene aguas abajo de
los vasos de almacenamiento. De esta manera se obtuvo el hidrograma mostrado con
color rojo en la figura 2.1.2, y que esta asociado al periodo de retorno de cien afios,
cuyo caudal de pico es de 48.00 m?/s. Este hidrograma se obtiene al hacer la suma del

hidrograma de salida por cada una de las obras de toma de cada presa construida,
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indicados en color morado, mas el hidrograma de la cuenca baja del rio San Francisco,
indicado en color azul, mas el hidrograma de entrada de las presas que no han sido
construidas, indicado en color azul claro, en este caso las presas El Olivar y Las

Jicaras, véase Jiménez et al (2010).

RIO SAN FRANCISCO
con 3 presas construidas

50

Qp(Tr=100 afios)= 48.00 m3/s

N
o

<&
Hidrograma de la cuenca alta

) /A\
\ del rio San Francisco
B( Qp(Tr=100)=24.57md/s

\\

w . .
o Hidrograma cuenca baja
IS Qp(Tr=100)=23.63 m3/s
c 25
ol /N~ \
© 3 presas construidas
% 20 Qp(Tr=100)=15.36 m/s
@]
15 -

2 Presas NO
construidas
Qp(Tr=100)=12.43 m?/s

0 2 4 6 8 10 12

tiempo , en horas

Figura 2.1. 2 Hidrograma de la cuenca del rio San Francisco, Tr=100 afos.

c) Hidrograma de la cuenca del rio San Francisco con las 5 presas construidas

El analisis del funcionamiento hidraulico de la laguna La Gasera, contempla varios
escenarios y uno de ellos es considerando que se tienen las 5 presas; Texcahuey,
Zoquiapan, Chihuahua IlI, El Olivar y Las Jicaras construidas en la cuenca del rio San
Francisco, por lo que en este apartado se presentan los hidrogramas de la cuenca del

rio San Francisco para este caso.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO

32



GE .
2 TESIS PROFESIONAL
i ";? CAPITULO II

N HIDROGRAMAS QUE INGRESAN A LA LAGUNA LA GASERA

&5

En la figura 2.1.3 en color rojo se indica el hidrograma para el periodo de retorno de 100
afios, cuyo caudal pico es de 42.75 m®s. Para la construccién de este hidrograma, se
suma el hidrograma de salida de las obras de toma, de las presas que se supone estan
construidas, mas el hidrograma de la cuenca baja del rio San Francisco, véase Jiménez
et al (2010).
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Figura 2.1. 3 Hidrogramas de la cuenca del rio San Francisco, Tr=100 afios.

Con los resultados del caudal pico de los hidrogramas de la figura 2.1.2 y 2.1.3, se
puede concluir que con las 3 presas construidas disminuye el caudal pico del
hidrograma, mientras que con las 5 presas el caudal pico disminuye, pero no de manera
considerable, véase la figura 2.1.4.
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Figura 2.1. 4 Hidrogramas de la cuenca del rio San Francisco, Tr = 100 afos.

Antes de modelar el transito de estas avenidas por la laguna, es conveniente revisar
qgue lleguen a la misma, por lo que a continuacion se presenta la revision de la
capacidad de conduccion del tramo final del rio San Francisco.

I1.1.I Condiciones actuales del tramo final del rio San Francisco

En el tramo final del rio San Francisco, hay dos alcantarillas ubicadas en los cruces del
rio con la autopista México — Puebla y con la carretera a San Marcos Huixtoco, véase

figura 2.1.1.1. En las figuras 2.1.1.2 y 2.1.1.3 se incluyen fotografias donde se muestran
cada una de las alcantarillas.
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Se nota que el area hidraulica de ambas secciones transversales de las alcantarillas, es
menor que la del cauce; esto ocasiona que durante el paso de una avenida, las
alcantarillas no tengan la capacidad suficiente para permitir que el flujo circule de
manera adecuada por el cauce del rio, provocando remansos hacia aguas arriba con la
posibilidad de que el rio se desborde cuando el nivel del agua, durante el paso de la
avenida, exceda la elevacion de los bordos perimetrales y/o la cota del piso de la
autopista México - Puebla. Como también se puede apreciar en la figura 2.1.1.2, existe
un camellén que divide a la autopista, por lo que aunque el agua se desbordara sobre la
autopista, ésta no podria llegar de ninguna manera al otro lado y de nuevo entrar al
cauce del rio, la pendiente de la autopista provocaria que la direccién del agua sea

Puebla- México, ocasionado una inundaciéon de las areas vecinas.

Figura 2.1.1. 3 Alcantarilla del cruce con la carretera a San Marcos Huixtoco.

Revision de la capacidad de conduccion del tramo aguas arriba de la derivadora del rio
San Francisco
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La revisidbn de la capacidad de conduccion de un tramo de cauce, se hace con el
calculo de perfiles hidraulicos, para un gasto especificado; en este caso, el célculo hizo
con el modelo numérico HEC — RAS, version 4.1.0. En el apéndice A se presenta la

teoria del calculo de perfiles hidraulicos en rios que emplea el modelo numérico.

Secciones transversales

Las secciones transversales disponibles se obtuvieron del levantamiento topografico
realizado durante el mes de febrero del 2009. En este caso el tramo donde se hizo el
levantamiento topografico tiene una longitud de 1,971 m, desde la primera seccion
hasta la ultima, las cuales van desde el cadenamiento 0+675 al 2+646, separadas a
cada 40 metros. En la figura 2.1.1.4 se presentan, como ejemplo, 6 de las secciones
transversales que definen el cauce del rio San Francisco; cada una de ellas se exporto
desde las imagenes que se tienen disponibles al capturar las secciones en el modelo
HEC — RAS.

2247
2244 7 2245 7 2248

2243 2244 2245

2242 2243 2244

2241 2242 2243

Elevacon {msnm)

Elevadsn (msnm)
Eleveidn (msnm)

2240 2241 2242

2239 2240 2241

= bl
= bl

2238 Tt 2239 T 2240 T
-0 -5 1] 5 10 -0 -5 4] 5 10 -15 -10 -5 o 5 10
Cadenamiento Cadenamiento Cadenamiento
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2251 2251
2247 2250 2250
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E ] E
E 2245 & 2248 2248 A
o E 1 E
E 2244 5 2247 A 5 2247 A
= o E o]
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Figura 2.1.1. 4 Algunas de las secciones transversales del tramo del rio San Francisco.
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Alcantarillas ubicadas en el tramo en estudio

Al inicio del tramo en estudio, aguas arriba, se tiene un puente para el cruce de

automoviles a San Francisco Cuautla, en el cadenamiento 2+364.9, éste cruce no
interfiere en el flujo del agua.

a) Alcantarilla tipo Arco: en el cadenamiento 1+187.15, se tiene el cruce del rio con

la autopista México-Puebla, véase figura 2.1.1.2, esta alcantarilla es de tipo arco,

de metal corrugado, con un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.030,

longitud de 39 m, altura méxima de 2.72 m y un ancho maximo de 4.35 m. El

umbral de la entrada de la alcantarilla tiene la cota 2240.382 msnm.

b) Alcantarilla tipo Circular: en el cadenamiento 0+792.40 se localiza otra
alcantarilla, en el cruce del rio con la carretera a San Marcos Huixtoco, véase
figura 2.1.1.3; ésta es una alcantarilla cuya seccion transversal es de forma
circular, de concreto, con coeficiente de rugosidad de Manning de 0.015,
diametro de 3.06 m y longitud de 12.4 m. El umbral de la entrada de esta

alcantarilla tiene la cota 2238.50 msnm.

Para conocer el efecto que tienen cada una de estas alcantarillas en la capacidad de
conduccion del cauce, se hizo el célculo de varios perfiles hidraulicos, hasta obtener el
caudal maximo que puede pasar a lo largo de todo el tramo en estudio, sin que el nivel
del agua exceda los bordos del cauce, ni las cotas superiores de las carreteras donde

se localizan las alcantarillas.

El calculo de los perfiles hidraulicos se hizo considerando un coeficiente de rugosidad
de Manning de 0.030, a lo largo del cauce. En este caso, la seccion de control también
conocida como la condicion de frontera aguas abajo, esta dada por la derivadora San
Francisco; es necesario aclarar que la elevacion del disefio original de la cresta del
vertedor se modificd, para que quedara a la elevacion 2241.80 msnm; de esta manera,
por ejemplo, para que la derivadora descargue un caudal de 23.5 m?/s, se requiere que
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el nivel del agua en la seccion transversal con cadenamiento 0+675, que esta justo
aguas arriba de a la derivadora, debe tener la elevacion 2242.33 msnm, veéase figura
2.1.1.5.
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Figura 2.1.1. 5 Ley de descarga actual empleada para la derivadora San Francisco.

En la figura 2.1.1.6 se muestra el perfil longitudinal del tramo del rio San Francisco; en
la figura se indican las alcantarillas, el perfil de la superficie libre del agua, asi como el
perfil de los bordos de la margen izquierda y margen derecha. Los resultados del
célculo de los perfiles hidraulicos, indican que para caudales mayores que 23.5 m®/s se
tienen problemas de desbordamiento, en la zona indicada en la figura 2.1.1.7 con un
ovalo en color rojo, donde se tiene la alcantarilla tipo arco del cruce con la autopista

México — Puebla, localizada en el cadenamiento 1+187.15.

El caudal de 23.5 m*/s con el que se desborda el rio San Francisco, es inferior al caudal

maximo de la avenida con periodo de retorno de 5 afios, que es de 28.58 m®/s; de esta
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manera, la alcantarilla tipo arco provoca el posible desbordamiento del rio al menos una

vez en un intervalo de cinco afos, ocasionando inundaciones en las zonas vecinas.
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Figura 2.1.1. 6 Perfil hidraulico en el tramo aguas arriba de la derivadora San Francisco.

CANALDE LA SOMPANIA

a8

-

DERIVADORA SAN
FRANCISCO ’ /

LAGUNALA

o RIO SAN

FRANCISCO

AUTOPISTA MEXICO-PUEBLA

Figura 2.1.1. 7 Zona de desbordamiento para la avenida con Tr < 5 afios.
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Con base en los resultados obtenidos, se decidid calcular el perfil hidraulico en el
mismo tramo aguas arriba de la derivadora San Francisco, pero considerando que se
han quitado ambas alcantarillas para mejorar la capacidad de conduccion del tramo en
estudio. Los perfiles calculados se muestran en la figura 2.1.1.8; ahi se observa que el
cauce tiene capacidad sobrada para conducir el caudal con periodo de retorno de 100

afos, sin que se presenten problemas de desbordamiento a lo largo del mismo.

Tramo del rio San Francisco
2252 1 Sin Alcantarillas

22501

Bordo Margen lzquierda | Puente

=

2248 4

Bordo Margen Derecha

Q (Tr=100 afios)=63.34 m%/s

Elevacion {msnm)

Q (Tr=50 afios)=56.22 m*/s
2242 1

Q (Tr=10 afios)=38.3 m%s

thalweg
2240 1

DERIVADORA SAN FRANCISCO

05 10 15 20 25 27

Cadenamiento (km)

Figura 2.1.1. 8 Perfiles hidraulicos obtenidos sin efectos de las alcantarillas.

Estos resultados permiten concluir que debido a las condiciones en las que se
encuentra actualmente el cauce, es decir con las dos alcantarillas, no es posible
aprovechar de manera adecuada la capacidad de almacenamiento de la laguna La
Gasera, ya que mientras estén las alcantarillas, Unicamente ingresan a la laguna

avenidas cuyos caudales maximos sean del orden de los 23 m®/s. Cabe mencionar que
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para el célculo de los perfiles anteriores, se utilizé la ley de descarga mencionada en el
capitulo uno con las condiciones que prevalecen actualmente, es decir con la elevacion
de la cresta del vertedor a la cota 2242.10 msnm, que es menor en 0.50 m que la del

disefio original.
[I.II - Hidrogramas del rio San Rafael.

En la cuenca del rio San Rafael (véase figura 1), también se tiene proyectada la
construccion de dos presas; por ello, en este caso se presentan los hidrogramas que se
ajustan a tres casos particulares, y que son similares al caso de la cuenca del rio San
Francisco: el primer caso corresponde a las condiciones actuales, donde no se tiene
ninguna presa construida; en el segundo caso se supone que se tiene construida la
presa del rio Santo Domingo, debido a su capacidad de regular las mayores avenidas,
véase Jiménez et al (2010); y el ultimo caso consiste en suponer que se tienen

construidas las presas Xaltocan y Santo Domingo, en la cuenca del rio San Rafael.
a) Sin vasos de almacenamiento

En la figura 2.2.1 se presentan los hidrogramas asociados a los periodos de retorno de
10, 50 y 100 afios. En color rojo se indica el hidrograma asociado a un periodo de
retorno de 100 afios, con caudal pico de 23.70 m®/s; en color verde se indica el
hidrograma para un periodo de retorno de 50 afios, con un caudal de pico de 21.46 m¥s
y en color azul se presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 10 afios con

caudal pico de 17.17 m/s.

a) Hidrogramas de la cuenca del rio San Rafael con la presa Santo Domingo

construida

En el estudio hidrolégico presentado en Jiménez et al (2010), se incluyen los

hidrogramas que descargaria la presa Santo Domingo durante el transito de la avenida
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25

asociada al periodo de retorno de cien afos; al sumar el hidrograma de salida de la
presa con el hidrograma que llega al sitio donde se pretende construir la presa Xaltocan

se obtiene el hidrograma de este escenario.

RIO SAN RAFAEL
sin presas construidas

25
Qp(Tr=100 afios)= 23.70 m3/s
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Figura 2.2. 1 Hidrogramas de la cuenca del rio San Rafael para varios periodos de retorno.

En la figura 2.2.2 se indica en color rojo el hidrograma asociado a un periodo de retorno
de 100 afios con un caudal pico de 13.43 m®/s. Este hidrograma es el resultado de la
suma del hidrograma de salida por la obra de toma de la presa Santo Domingo,
indicado en color verde, con un caudal pico de 8.03 m*/s, mas el hidrograma de entrada

a la cuenca de la presa Xaltocan, indicado en color azul, con un caudal pico de 6.50

m’/s.
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Figura 2.2. 2 Hidrograma para la cuenca del rio San Rafael, Tr=100 afios.

b) Hidrogramas de la cuenca del rio San Rafael con las presas Xaltocan y Santo

Domingo construidas.

Con la finalidad de conocer la utilidad de disponer de dos presas construidas en la
cuenca del rio San Rafael, en este apartado se presenta el hidrograma asociado a un
periodo de retorno de 100 afios. En la figura 2.2.3 se presenta el hidrograma
correspondiente a este escenario, donde se considera que las presas Xaltocan y Santo
Domingo estan construidas. Se indica en color rojo el hidrograma para un periodo de
retorno de 100 afios cuyo caudal pico es de 11.27 m?%s. Este hidrograma fue el
resultado de la suma del hidrograma de salida de la obra de toma de la presa Santo
Domingo, indicada en color verde, con un caudal pico de 8.03 m*/s, méas el hidrograma
de salida de la obra de toma de la presa Xaltocan, indicada en color azul, con un caudal

pico de 3.45 m®/s.
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Figura 2.2. 3 Hidrogramas de la cuenca del rio San Rafael, Tr=100 afios.

[l.Il.I  Capacidad de conduccion del rio San Rafael.

En el tramo aguas arriba de la derivadora San Rafael, sobre el rio San Rafael, no existe
ninguna alcantarilla, véase figura 2.2.2.1; sin embargo, es recomendable revisar que el
nivel maximo al que llega el agua durante el paso de la avenida con periodo de retorno
de cien afos, no exceda las elevaciones de los bordos perimetrales que confinan el

cauce; para ello, se calculo el perfil hidraulico en dicho tramo.

En la figura 1.1.3.1 del capitulo uno, se presenta la ley de descarga de la derivadora en
cuestion, la cual corresponde a las condiciones de disefio, y también para las
condiciones que actualmente prevalecen, ya que se redujo la cota de la crestas de los

vertedores de ambas derivadoras en 0.50 m
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Figura 2.2.2. 1 Vista hacia aguas arriba del cauce del rio San Rafael.

El calculo del perfil hidraulico en el tramo aguas arriba de la derivadora San Rafael, se
hizo con base en las secciones transversales del levantamiento topografico realizado
durante el mes de febrero del 2009. En este caso el tramo en estudio tiene una longitud
de 441 m, desde la primera seccion hasta la Ultima, las cuales van desde el
cadenamiento 1+887.88 al 2+327.88, separadas a cada 20 y 40 metros.

En la figura 2.2.2.2 se presentan, como ejemplo, 6 de las secciones transversales que
definen el cauce del rio San Rafael; donde cada una de ellas se export6 del archivo que

se tiene disponible al capturar las secciones en el modelo HEC — RAS.
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Figura 2.2.2. 2 Algunas de las secciones transversales del tramo del rio San Rafael.

En el calculo del perfil hidraulico se utilizé un coeficiente de rugosidad de Manning de
0.030, a lo largo del cauce. Al igual que en el tramo del rio San Francisco, la seccién de
control, también conocida como la condicién de frontera aguas abajo, esta dada por la
ley de descarga de la derivadora San Rafael. En la figura 2.2.2.3 se muestra la ley de
descarga de disefio de la derivadora, con una cota de la cresta del vertedor a la
2242.60 msnm, y la ley de descarga actual, con una cota de cresta del vertedor a la
2242.10 msnm. Se recuerda que la cresta del vertedor de cada derivadora se demolié

0.50 m, hasta quedar con la cota 2242.10.
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Figura 2.2.2. 3 Leyes de descarga de la derivadora San Rafael.

Al utilizar la ley de descarga indicada con color verde en la figura 2.2.2.3, es decir, con
la cota de la cresta del vertedor a la 2242.60 msnm, y el hidrograma asociado a un
periodo de retorno de 10 afios, con un caudal pico de 17.17 m®s, con el modelo
numeérico HEC — RAS se obtuvo el perfil que se muestra en la figura 2.2.2.4. Ahi se ve
claramente que la cota del bordo de la margen derecha es rebasada por la cota de la

superficie libre el agua, ocasionando el desborde del agua hacia la laguna.

Con el desbordamiento del agua hacia la laguna, ya no se controla el caudal que
ingresa; esto provoca que pueda ingresar mas caudal a la laguna poniendo en riesgo el

sistema hidraulico.
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Figura 2.2.2. 4 Perfil del tramo aguas arriba de la derivadora, Ley de descarga Disefio.

Por otro lado, al utilizar la ley de descarga de la derivadora en las condiciones actuales,
indicada con color azul en la figura 2.2.2.3, es decir con la cresta del vertedor a la cota
2242.10 msnm, y los hidrogramas asociados a los periodos de retorno de 10, 50 y 100
afos, se hizo el calculo de los correspondientes perfiles hidraulicos con el modelo
numérico HEC — RAS. Los perfiles hidraulicos calculados se presentan en la figura
2.2.2.5. Se puede apreciar que con la ley de descarga actual de la derivadora, el cauce
es capaz de transitar hidrogramas asociados a un periodo de retorno de hasta 100
afos, sin que se presenten problemas de desbordamiento. Es preciso mencionar que
con la cota actual de los bordos, presentan cierto riesgo de falla, por lo que se
recomienda aumentar su cota desde el cadenamiento 1+887.88 al 2+007.99, al menos

a la cota 2243.60 msnm.
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Figura 2.2.2. 5 Perfil del tramo aguas arriba de la derivadora, Ley de descarga Actual.

[l.III - Hidrogramas de entrada a la laguna La Gasera.

Con base en los resultados anteriores, a continuacion se obtienen los hidrogramas que
ingresan a la laguna La Gasera, con los cuales se hacen las modelaciones del
funcionamiento hidraulico de la laguna para los tres escenarios ya mencionados; para
ello, se hacen las consideraciones siguientes: se han sustituido las alcantarillas del rio
San Francisco por estructuras puente vigueta; las elevaciones de los bordos
perimetrales el rio San Rafael se han aumentado para que no sean excedidas por los
niveles del agua durante el paso de avenidas extraordinarias; y las elevaciones de las
crestas de los vertedores de ambas derivadoras estan 0.50 m por debajo de las

correspondientes elevaciones de disefio.
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Hidrogramas sin vasos de almacenamientos

Uno de los escenarios que contempla el analisis del funcionamiento hidraulico de la
laguna, se basa en las condiciones actuales, que consisten en que no se dispone de

ningun vaso de almacenamiento que ayude a regular las avenidas.

Por ello, a continuacion se presentan los hidrogramas asociados a los periodos de
retorno de 10, 50 y 100 afios que ingresan a la laguna por ambas derivadoras, siendo
este el caso mas desfavorable para el funcionamiento hidraulico de la laguna La

Gasera.

En la figura 2.3.1 se presentan los hidrogramas asociados a varios periodos de retorno,
en color rojo se indica el hidrograma asociado a un periodo de retorno de 100 afios, con
un caudal pico de 87.04 m%s; en color verde se indica el hidrograma asociado a un
periodo de retorno de 50 afios, con un caudal de pico de 77.68 m*/s y en color azul se
indica el hidrograma asociado u un periodo de retroné de 10 afios, con un caudal pico
de 55.47 m¥/s.

Estos hidrogramas fueron el resultado de sumar los hidrogramas de las figuras 2.1.1 y
2.2.1, que son los hidrogramas que ingresan a la laguna por la derivadora San

Francisco y por la derivadora San Rafael.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO

51



" CAPITULO I
Nenle HIDROGRAMAS QUE INGRESAN A LA LAGUNA LA GASERA

GENIER:..
%ﬁ% TESIS PROFESIONAL
4

LAGUNA LA GASERA

90 _
/\ Qp(Tr=100 afi0s)=87.04 m¥s
80 y
Qp(Tr=50 afios)=77.68 m3/s /]\\
. I \\
60
z <\
Eco /N \\ op(Tr=10afi0s)=55.47 m¥s
(0]
g // /
240
& /
30
20 \
) \_
0 - , . | | |
6 8 10 12 14 16 18

Tiempo, en horas.

Figura 2.3. 2 Hidrogramas que ingresan a la laguna.

a) Hidrogramas que ingresan a la laguna La Gasera, con 3 presas construidas en la
cuenca del rio San Francisco y una presa construida en la cuenca del rio San

Rafael.

Los hidrogramas que se presentan a continuacion, corresponden a la condicion donde
se considera que en la cuenca del rio San Francisco se tienen construidas las presas
Texcahuey, Zoquiapan y Chihuahua I, mientras que en la cuenca del rio San Rafael se
tiene construida la presa Santo Domingo, se considera aclarar que los hidrogramas
presentados en el informe realizado por Jiménez et al (2010) para el caso de las presas

construidas, son hidrogramas regulados por la obra de toma de cada almacenamiento.

En la figura 2.3.2 se presenta el hidrograma asociado a un periodo de retorno de 100

afos, indicado en color rojo el hidrograma total de entrada; en color verde el hidrograma
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que ingresa a la laguna La Gasera por la derivadora San Francisco y en color azul el
hidrograma que ingresa a la laguna por la derivadora San Rafael.
LAGUNA LA GASERA
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Figura 2.3. 3 Hidrograma de entrada a la laguna La Gasera, Tr=100 afos.

b) Hidrogramas que ingresan a la laguna La Gasera, considerando que se tiene

construidas las 7 presas.

En este apartado se presenta el hidrograma que ingresa a la laguna La Gasera,

asociado a un periodo de retorno de 100 afos, considerando que sobre la cuenca del

rio San Francisco se tienen construidas las presas Texcahuey, Zoquiapan, Chihuahua

II, ElI Olivar y Las Jicaras, mientras que en la cuenca del rio San Rafael se tienen

construidas las presas Xaltocan y Santo Domingo. En la figura 2.3.3 se presenta el

hidrograma asociado a un periodo de retorno de 100 afios, indicado en color rojo el

hidrograma total de entrada a la laguna La Gasera, en color verde el hidrograma que
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ingresa a la laguna por la derivadora San Francisco y en color azul el hidrograma que

ingresa por la derivadora San Rafael.
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Figura 2.3. 4 Hidrogramas que ingresan a la laguna La Gasera, Tr=100 afos.

En el capitulo siguiente y haciendo uso de los hidrogramas de las figuras 2.3.1, 2.3.2 y

2.3.3 se realiz6 el andlisis del funcionamiento hidraulico de la laguna La Gasera.
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[l. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA

El funcionamiento hidraulico de la laguna La Gasera consiste en que al irse llenando,
una parte del caudal sale por los orificios y otra por el vertedor de la estructura de
descarga. El gasto que sale de la estructura de descarga de la laguna La Gasera entra
directamente al rio de La Compaiiia, y el gasto total que ingresa al rio de La Compafiia
esta dado por la suma del gasto descargado por la estructura de descarga de la laguna
La Gasera mas el que es descargado por cada uno de los orificios de las derivadoras;
se requiere que el gasto total no exceda los 30 m*/s, ya que este es el caudal méaximo
que puede conducir el rio de La Compafiia, sin que se tengan problemas de

desbordamiento aguas abajo de la confluencia de los rios San Francisco y San Rafael.

La revision del funcionamiento hidraulico de la laguna La Gasera, consiste en modelar
los transitos de las avenidas que ingresan a la laguna, cuyos hidrogramas estan
incluidos en el capitulo anterior, para diferentes escenarios que se presentan a

continuacion.
[ll.I  Sin presas Construidas.

Este escenario corresponde a las condiciones actuales del sistema hidraulico en
estudio, que se distingue por no disponer de ningun vaso de almacenamiento en las
cuencas de los rios San Francisco y San Rafael; el hidrograma de ingreso a la laguna
es el mostrado en la fig 2.3.1. El método empleado para modelar el transito de la

avenida se incluye en el apéndice B.
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En las figs. 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 se muestran los hidrogramas de entrada y salida para

los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios respectivamente.

En la figura 3.1.1 se puede observar que el gasto de salida de la laguna La Gasera,
para el periodo de retorno de 10 afios es de 19.79 m®/s, que ingresa directamente al rio
de La Compaiiia; el gasto mencionado es menor que el que es capaz de conducir el rio

sin presentar problemas de desbordamiento.
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Figura 3.1. 1 Hidrogramas de la laguna La Gasera, Tr= 10 afios

En la figura 3.1.2 se presentan los hidrogramas de entrada y salida de la laguna La
Gasera para un periodo de retorno de 50 afios. En este caso el gasto total de salida y
que ingresa directamente al rio de La Compafifa, es de 33.45 m*/s; este gasto es mayor

al que puede conducir el rio, por lo que para un periodo de retorno de 50 afios, se corre
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el riesgo de que al menos una vez el rio de La Compafia presente problemas de

desbordamiento.
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Figura 3.1. 2 Hidrogramas de la laguna La Gasera, Tr= 50 afios.

Finalmente en la figura 3.1.3 se presenta el hidrograma para un periodo de retorno de
100 afios, donde el gasto de entrada es de 87.04 m®/s, mientras el gasto de salida de la
laguna la gasera el de 39.01 m%/s, y claramente se observa que este gasto es mucho

mayor al gasto de 30 m®/s que puede conducir el rio de La Compafiia.

Es conveniente recordar que estos resultados se basan en el hecho de que sobre las
cuencas de los rios San Francisco y San Rafael no se tiene ninguna presa construida,
ademas de considerar que sobre el cauce del rio San Francisco no se tienen los efectos

de las alcantarillas en la capacidad de conduccién del rio San Francisco.
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Figura 3.1. 3 Hidrogramas de la laguna La Gasera, Tr=100 afios.

En la figura 3.1.4 se presenta el limnigrama de la laguna durante el paso de las
avenidas; ahi se indican los niveles maximos al que llega el agua dentro del vaso de

almacenamiento, para los diferentes periodos de retorno.

Para el periodo de retorno de 10 afios, la elevacion maxima del agua en la laguna es
2242.57 msnm, mientras que para el periodo de 50 afos es la cota 2242.87 y 2242.97
msnm para el periodo de retorno de 100 afios; debido a que la menor elevacion que
tienen las coronas de los bordos perimetrales de la laguna es la cota 2243.60 msnm,

para las avenidas asociadas a los periodos de retorno de 50 y 100 afios.
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Figura 3.1. 4 Linmigramas de la laguna la Gasera, varios periodos de retorno.

[ll.II Con algunas presas Construidas.

Una forma de ver la utilidad de disponer de las presas de almacenamiento que se
tienen proyectadas, consiste en hacer la modelacion numérica del funcionamiento
hidraulico del sistema, con la suposicién de que se tienen algunas presas construidas.
Para ello, es conveniente definir un criterio que permita decidir cuales presas se deben
construir primero. Se considera que dicho criterio se debe basar en seleccionar aquellos
almacenamientos que tienen mayor capacidad de regulacion durante el transito de
avenidas, y que también capten las avenidas de mayor volumen que estan asociadas a
los periodos de retorno de 50 y 100 afios. Como restriccion se tiene que el caudal
maximo que se descarga al rio de La Compafiia no debe exceder de 30 m?s.
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En el estudio hidrologico que se presenta en Jiménez et al (2010), se indica que las
avenidas con los mayores caudales llegan a la presa Santo Domingo, ubicada en la
cuenca del rio San Rafael, y las presas Texcahuey, Zoquiapan y Chihuahua Il, que
pertenecen a la cuenca del rio San Francisco. En la tabla 3.2.1 se muestra la
comparacion de los caudales maximos, Qg, de los hidrogramas que llegan a cada vaso,

y también los gastos maximos de salida, Qs, para el periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 3.2.1 Caudales maximos de los hidrogramas con periodo de retorno de 100 afios

PRESA Qe (m*/s) | Qs(m/s) | QJQe(%) | Qe-Qs (ms)
Santo Domingo * 17.184 8.031 47 9.153
Texcahuey * 13.36 4,735 35 8.625
Zoquiapan * 12.35 11 88 1.35
Chihuahua Il * 11.08 4.336 39 6.744
Las Jicaras 7.98 3.866 48 4.114
Xaltocan 6.512 3.451 53 3.061
El Olivar 4.5 4.286 96 0.214

(*) Presas que tienen prioridad para ser construidas.

De acuerdo a la tabla presentada, se marcan con (*) las presas que tiene prioridad para
ser construidas, ya que estas regulan las avenidas mas grandes. Con base en estos
datos y utilizando el hidrograma de entrada que cumple con estas caracteristicas, se

procede a realizar el transito de avenidas en el vaso de almacenamiento de la laguna.

En la figura 3.2.1 se presentan los hidrogramas de entrada y salida de la laguna La
Gasera, para un periodo de retorno de 50 afios; el gasto maximo de entrada a la laguna
es de 46.903 m?/s, mientras que el gasto de salida es de 24.833 m*/s, que es menor a
los 30 m*/s que el rio de la Compafiia puede conducir, por lo que no se tiene ningln
problema de desbordamiento; por ello se concluye que al construir las 4 presas, se
tiene una buena regulacién de las avenidas asociadas a un periodo de retorno de 50

afos, provenientes de la cuenca del rio San Francisco y San Rafael.

En la figura 3.2.2 se presenta el correspondiente limnigrama para el periodo de retorno
de 50 afios, se muestra que la cota maxima del agua en la laguna es 2242.7 msnm.
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HIDROGRAMAS DE ENTRADA'Y SALIDA
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Figura 3.2. 1 Hidrogramas de la laguna la Gasera, Tr= 50 afios
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Figura 3.2. 2 Limnigrama de la laguna la Gasera, Tr= 50 afios.
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En la figura 3.2.3 se presentan los hidrogramas de entrada y de salida de la laguna La
Gasera, para un periodo de retorno de 100 afios; el gasto maximo de salida de la
laguna La Gasera es de 28.30 m®/s, mientras que el de entrada es de 51.49 m?¥s, es

decir, el caudal pico de entrada se reduce en casi el 45%.

De igual forma, para un periodo de retorno de 100 afios, el gasto descargado hacia el
rio de la compafia es inferior, de manera que las 4 presas antes mencionadas regulan

de manera normal las avenidas provenientes de la cuenca del rio San Francisco y San

Rafael.
HIDROGRAMAS DE ENTRADA'Y SALIDA
(Con 4 vasos de almacenamiento)
60
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e L)\ .
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Figura 3.2. 3 Hidrogramas de la laguna la gasera, Tr=100 afios.

En la figura 3.2.4 se presenta el correspondiente limnigrama para un periodo de retorno
de 100 afios, mostrando la cota maxima del agua en la laguna de 2242.77 msnm. Se
aprecia que también el nivel del agua rebasa la cota de la cresta del vertedor de la

laguna por un periodo de aproximadamente 11 horas.
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LIMNIGRAMA, LAGUNA LA GASERA
(Con 4 vasos de almacenamiento)
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Figura 3.2. 4 Limnigrama de la laguna La Gasera, Tr= 100 afios.

.11 Con todas las presas Construidas.

Para este analisis se considera que se tienen construidas las siete presas: Santo
Domingo y Xaltocan en la cuenca del San Rafael; Texcahuey, Zoquiapan, Chihuahua lI,

Las Jicaras y El Olivar en la cuenca del San Francisco.

En la figura 3.3.1 se presenta el hidrograma de entrada y de salida de la laguna,
correspondiente a las condiciones mencionadas. El gasto de salida de la laguna y que
entra directamente al rio de La Compafiia, es de 23.27 m®/s, siendo menor que los 30
m®/s que puede conducir el rio de La Compafiia, mientras que el gasto de entrada es de
42.411 m%/s

En la figura 3.3.2 se muestra el limnigrama asociado a el periodo de retorno de 50 afios,
el nivel maximo del agua dentro de la laguna esta a la cota 2242.66 msnm. La cresta
del vertedor es superada por un lapso de aproximadamente 11 horas.
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Figura 3.3 1 Hidrogramas de la laguna La Gasera, Tr= 50 afos.
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Figura 3.3 Limnigrama de la laguna La Gasera, Tr= 50 afos.
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En la figura 3.3.3 se presenta el hidrograma de entrada y de salida de la laguna La
Gasera, asociados a un periodo de retorno de 100 afios. El gasto de salida y que entra
directamente al rio de La Compafifa es de 26.45 m?/s, siendo menor que los 30 m*/s
que puede conducir el rio de La Compafia, mientras que el gasto de entrada es de
45.75 m?/s.

El gasto de salida se reduce en aproximadamente en 2 m®/s entre la alternativa de

construir las 7 presas, o0 solo construir 4.
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Figura 3.3 2 Hidrogramas de la laguna La Gasera, Tr=100 afios.

En la figura 3.3.4 se presenta el limnigrama de la superficie del agua en el vaso de
almacenamiento, con una cota maxima de 2242.73 msnm. El nivel de la cresta del
vertedor de la laguna es rebasado por el agua en un lapso de tiempo de

aproximadamente 11 horas.
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LIMNIGRAMA, LAGUNA LA GASERA
(Con 7 vasos de almacenamiento)
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Figura 3.3 3 Limnigrama de la laguna La Gasera, Tr = 100 afios.
Al construir las presas se regula de manera adecuada las avenidas provenientes de la
cuenca del rio San Francisco y de la del rio San Rafael. En cuanto a la factibilidad de
construir las 7 presas, en el transito de avenidas se refleja que con construir las 4
presas con la mayor capacidad de regulacion, es suficiente para descargar al rio de La
Compafifa menos de los 30 m%s, cuyo valor indica que no se tendrian problemas
desbordamientos en el rio de La Compafia. Mientras no se desee utilizar el agua de las
avenidas provenientes de las cuencas, el construir 4 presas es suficiente para regular

las avenidas, pero no para aprovechar el agua.
Se recuerda que el transito de las avenidas para cuando se tienen cuatro y siete presas

construidas, se realizo utilizando los hidrogramas asociados a los periodos de retorno

de 50 y 100 afios, siendo este ultimo el mas desfavorable.
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IV. ADECUACIONES DE LA LAGUNA LA GASERA' Y SUS ESTRUCTURAS.

Desafortunadamente, se han presentado diversas circunstancias que han impedido la
construccion de alguno de los siete almacenamientos que se tienen proyectados; por
ello, se ha contemplado la posibilidad de hacer algunas adecuaciones a la laguna, que
permitan mejorar su capacidad actual de almacenamiento y regulaciéon. En este capitulo

se incluye el analisis de varios escenarios como posibles alternativas.

Es conveniente aclarar que mientras no se construya ninguna presa, la capacidad de
almacenamiento de la laguna es escasa, comparada con los volumenes de
escurrimiento directo que ingresan a la misma; por esta razén se considera conveniente
proponer dos adecuaciones al sistema hidraulico: uno de ellos consiste en modificar la
estructura de descarga de la laguna, de tal manera que se incrementen de manera
notable los caudales que descarga la laguna, desde el inicio del ingreso de las
avenidas, pero con la limitacién de que el caudal maximo de salida de la estructura de
descarga no sea mayor que 30 m?s, cuyo gasto es el maximo que es capaz de
conducir el rio de La Compafiia, sin presentar problemas de desbordamiento. La otra
adecuacion se basa en hacer trabajos de dragado en la laguna para aumentar su

capacidad de almacenamiento durante el transito de las avenidas.
IV.l  Definiciones de niveles del sistema hidraulico.

Se hace notar que con las adecuaciones propuestas se busca no aumentar los niveles

de los bordos, ya que al hacerlo, se tiene el riesgo de que ante la eventual falla de un
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tramo de bordo, se tengan problemas ocasionados por inundaciones que no se pueden
controlar. De esta manera, se propone tomar como base los niveles de los bordos
perimetrales que actualmente se tienen en el sistema hidraulico, y a partir de ellos,

definir los demas niveles de las otras estructuras hidraulicas, como las derivadoras y la
estructura de descarga de la laguna.

IV.I.I Bordos.

El nivel en la corona de los bordos perimetrales que confinan a la laguna La gasera es
la cota 2243.60 msnm, que es la que actualmente se tiene. Se recuerda que los bordos
perimetrales de la laguna, también forman parte de la margen derecha del tramo aguas
arriba de la derivadora del rio San Rafael y de la margen izquierda del tramo aguas
arriba de la derivadora del rio San Francisco. Véase figura 4.1.1.

Cota corona Bordos -
20430 mem , el
— Nivel de aquas marimo Extraordinario (NAME) ,
224300 msnm

| NANE de alaguna |*
:jvﬂQWmm

Escofadura -

o eteda|
el
- - FDerivadoray

¥ ;as0mem |

4
ARAT AR S e

Figura 4.1. 1 Definicion de niveles de las estructuras del sistema hidraulico de la laguna.
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IV.LII Nivel de Agua Maximo Extraordinario (NAME), en los cauces

Con base en el nivel de la corona de los bordos, y que ademas se recomienda un bordo
libre de 0.60 m, el NAME de la superficie libre del agua en los cauces de los rios San

Francisco y San Rafael queda definido en la cota 2243.00 msnm, véase la figura 4.1.1.

IV.I.IIl Cresta de los vertedores de las derivadoras.

Con los niveles antes definidos, la elevacion de las crestas de los vertedores de las
derivadoras, se pueden definir al considerar que la carga sobre las crestas de ambas
derivadoras sea de 1.00 m, con descarga libre hacia la laguna para garantizar la
eficiencia de la descarga. De esta manera, los niveles de las crestas de los vertedores
de las derivadoras quedan definidos en la cota 2242.00 msnm, como se indica en la
figura 4.1.1.

IV.1.IV Nivel del Agua Maximo Extraordinario (NAME), en la laguna.

El nivel del agua en la laguna es funcion de los niveles antes definidos. El nivel del agua
en la laguna no tiene que superar la cota de la cresta de los vertedores de la
derivadora; ya que si esto sucede, el vertedor de las derivadoras funcionaria con
descarga ahogada, lo que disminuiria su eficiencia. Con estas consideraciones, el nivel
del NAME debe ser la cota 2242.00 msnm, que es el mismo nivel al que se encuentran

las crestas de los vertedores de las derivadoras, (véase la figura 4.1.1).

V.1l Estructura de descarga de la laguna.

Se recuerda que la estructura de descarga de la laguna esta integrado por 3 orificios de
seccion cuadrada, con 0.76 m de lado, a la cota 2239.5, y un vertedor tipo cimacio de

cresta libre a la cota 2242.10 msnm.
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Los orificios mencionados funcionan adecuadamente cuando se requiere controlar de

manera natural el vaciado de un almacenamiento, sin embargo, es conveniente mejorar

la capacidad de descarga de esta estructura; por ello se propuso quitar estos orificios y

dejar una escotadura. Se realizaron diversas propuestas de las dimensiones de la

escotadura, hasta quedar en una seccién de 4 m de ancho para sustituir a los tres

orificios que existen actualmente.

De esta manera, en la figura 4.2.1 se indica en color azul la ley de descarga de la

estructura mencionada, y en color anaranjado se presenta la ley de descarga de los

orificios. Se nota claramente la mayor capacidad de descarga que se tiene con la

escotadura desde el inicio de la avenida.

2243.0
£
S 22420
£
C
(]
<
Ne)
8 22410
>
@
L
2240.0
2239.0

LEY DE DESCARGA ESCOTADURA
LAGUNA LA GASERA.

Orificios

-

Escotadura

10 15 20
Caudal, en m3/s

25 30

35

Figura 4.2. 1 Comparacion de la ley de descarga de los orificios vs escotadura.
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IV.IIl  Definicién de la curva Elevaciones — Areas (E-A), de la laguna.
Condiciones actuales de la laguna, con una escotadura como estructura de descarga.

Al realizar el transito de la avenida asociada al periodo de retorno de 100 afios, se tiene
que tanto el nivel del agua en la laguna como el caudal maximo descargado exceden
los valores de disefio, en la figura 4.3.1 se presentan los hidrogramas de entrada y
salida asociados a un periodo de retorno de 100 afios, sin aumentar la de
almacenamiento de la laguna, se observa que el gasto de salida es de 37.39 m®/s, que

es superior al permitido.

HIDROGRAMAS DE ENTRADA'Y SALIDA
(Modificacién Escotadura)

100
Gasto entrada = 87.04 m3/s
90 =

80 A
" A
/

60
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N // AN
/
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0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Figura 4.3. 1 Hidrograma de la laguna La Gasera, Tr = 100 afios, sin Dragar.

En la figura 4.3.2 se presenta el limnigrama de la laguna, cuyo nivel de la superficie
libre del agua se encuentra en la cota 2242.79, el cual supera al NAME de la laguna por

casi 0.80 m.
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LIMNIGRAMA, LAGUNA LA GASERA
(sin vasos de almacenamiento)
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Figura 4.3. 2 Limnigrama de la laguna La Gasera, Tr=100 afios, sin Dragar.

Andlisis con una escotadura como estructura de descarga y con Dragado en la laguna.

Con base en estos resultados se propuso aumentar el volumen de almacenamiento de
la laguna. La capacidad de almacenamiento de la laguna se puede mejorar de dos
formas: una de ellas consiste en aumentar la cota de la corona de los bordos
perimetrales de la laguna y la otra el realizar trabajos de dragado dentro del
almacenamiento.

La alternativa mas recomendable es la de dragar; no se recomienda aumentar la altura
de los bordos por razones de seguridad, ante la posibilidad de la falla de alguno de sus
tramos.

Una manera de estimar las superficies de dragado para aumentar la capacidad de
almacenamiento de la laguna, se basa en emplear la curva elevaciones-areas de la
laguna, y con esto observar la respuesta del almacenamiento durante el transito de una
avenida extraordinaria.
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En la figura 4.3.3 se incluye, en color azul océano, la curva elevaciones — areas de la

laguna obtenida de un levantamiento topografico en el afio 2000.
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Figura 4.3. 3 Curvas Elevaciones — areas

Lo que se hizo fue proponer el area disponible para diferentes curvas de nivel, y

después calcular el correspondiente volumen de almacenamiento, cuyas curvas se

incluyen en la figura 4.3.4.
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Figura 4.3. 4 Curvas Elevaciones — volimenes

Después de varias curvas propuestas se llego a definir las curvas mostradas con color
rojo, y se procedié a modelar primero el transito de la avenida asociada a un periodo de

retorno de 50 afios y 100 afos.

a) Analisis para un periodo de retorno de 50 afios.

En la figura 4.3.5 se presentan los hidrogramas de entrada y salida de la laguna, el
gasto maximo que sale de la laguna y entra al rio de La Compafiia es de 22.62 m?/s. Se
puede ver claramente que este gasto es menor al caudal maximo que es capaz de

conducir el rio de La Compafia.

En la figura 4.3.6 se presenta el correspondiente limnigrama en la laguna, donde se
indica que el nivel maximo del agua en el almacenamiento se encuentra a la cota

2241.83 msnm; este valor queda por debajo del NAME de la laguna.
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Figura 4.3. 5 Hidrograma de la laguna La Gasera, Tr=50 afios.
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Figura 4.3. 6 Limnigrama de la laguna, Tr=50 afios
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b) Analisis para un periodo de retorno de 100 afos.

Se presenta también la modelacion del transito de la avenida asociada a un periodo de
retorno de 100 afios, como revision de la curva propuesta E-A (Elevaciones Areas) de
la laguna. Los hidrogramas de entrada y salida del transito de avenidas se presentan en
la figura 4.3.7, donde se indica que el gasto maximo que sale de la laguna y entra
directamente al rio de La Compafiia es de 26.66 m®s, siendo este valor menor que el

gasto maximo recomendado de descarga hacia el rio de La Compaiiia.

HIDROGRAMAS DE ENTRADA'Y SALIDA
(Modificacion Escotadura- Vol. almacenamiento)

100
— 3
/Gasto entrada=87.04 m3/s
90 AK
80 I \
70

0 [\
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o [

/

/

/

Caudal, m3/s

/\< Gasto de salida= 26.66 m3/s
10 /\ \\

0 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo, horas

30

20

Figura 4.3. 7 Hidrograma de la laguna La Gasera, Tr=100 afos.

En la figura 4.3.8 se presenta el correspondiente limnigrama en la laguna, donde se
indica que el nivel mdximo del agua en la laguna es practicamente la cota 2242.00

msnm, siendo este el nivel del NAME de la laguna.
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Figura 4.3. 8 Limnigrama de la laguna, Tr=100 afios.

Con la curva de Elevaciones — Areas propuesta, se cumple con la condicion de
descarga maxima hacia el rio de La Compafiia, si el nivel en la laguna sobrepasa el
nivel maximo permitido, basta con aumentar la capacidad del almacenamiento, siempre

teniendo en cuenta la factibilidad del volumen de material que se puede dragar.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados de las modelaciones realizadas indican que, en las condiciones
actuales; es decir, sin la posibilidad de disponer de alguno de los siete vasos de
almacenamiento, las capacidades de almacenamiento y descarga de la laguna son

excedidas, para una avenida con periodo de retorno de 50 afios.

La posibilidad de disponer de cuatro presas reguladoras, que son; Santo Domingo,
Texcahuey, Zoquiapan y Chihuahua Il, permite que la laguna regule de manera
adecuada las avenidas con periodos de retorno de 100 afios, y tanto el nivel del agua
en la laguna como el caudal maximo descargado hacia el rio de La Compafiia son casi

iguales a los de disefio de la misma.

Al disponer de las siete presas construidas, permite de alguna manera que la laguna
funcione de una manera mas adecuada durante el ingreso de las avenidas con periodos
de retorno de 100 afos, considerando que todos los vasos funcionan con las
estructuras de vaciado totalmente abiertas durante el paso de las avenidas; el
funcionamiento hidraulico de todo el sistema mejora con la operacion de las estructuras

de vaciado de las presas.

Finalmente, con la posibilidad de modificar la estructura de salida de la laguna y hacer
trabajos de dragado en la misma, permite plantear otra alternativa de estudio para
mejorar el funcionamiento hidraulico de la laguna, mientras se construyen al menos

algunos de los vasos de almacenamiento. Desde luego que es recomendable estudiar
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en forma adecuada la posibilidad de hacer trabajos de dragado en la laguna, lo cual

gueda fuera de los alcances del presente trabajo.

En caso de que se demuestre que es factible hacer los trabajos de dragado, también se
podria estudiar otra alternativa, donde se contemple: construir algunos de los
almacenamientos, dragar la laguna y adecuar la estructura de descarga de la misma,
para lo cual es necesario incluir los correspondientes costos, y hacer una comparacion

de ellos para determinar lo mas conveniente.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
80



)

fg'f_.’»
N

[}
5

il

|

)
5

5
3

TESIS PROFESIONAL

N,

BIBLIOGRAFIA

Bl

X/
*

X/
*

BLIOGRAFIA

Aparicio, F. J., (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie, (Editorial Limusa)

Berezowsky y Jiménez, (1993) Calculo de Perfiles en Rios de Fondo Arenoso con
métodos de Resistencia al Flujo de Hidraulica Fluvial. Series del Instituto de
Ingenieria, 557, UNAM.

Chow, V. T. (1959). Open Channel Hydraulics. McGraw-Hill Book Co. New York,
NY.

Henderson, F.M, (1966) Open Channel Flow. (MacMillan Company New York,
USA).

Jiménez, A. A.; Dominguez, R.; Berezowsky, M.; Ramos, J. (2009). “Revision del
funcionamiento hidraulico del sistema de las siete presas y laguna de regulacion
para el control de avenidas de la cuenca alta del rio de La Compafia, Estado de
México”, Informe Técnico, Instituto de Ingenieria, UNAM, elaborado para Organismo

de Cuenca Aguas del Valle de México, Comisién Nacional del Agua

Sotelo, G. (Editorial Limusa, 1997). Hidraulica General Vol. 1

US Army Corps of Engineers, (2002). HEC-RAS River Analysis System. Hydraulic

Reference Manual, Hydrologic Engineering, Davis, CA.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE

MEXICO
81






\\
5
5

5
&

TESIS PROFESIONAL
) APENDICE A )
CALCULO DE PERFILES HIDRAULICOS EN RIiOS

{
4

fg'f_.’»
N

APENDICE A.

CALCULO DE PERFILES HIDRAULICOS EN RIOS.

El estudio de la capacidad de conduccién de un tramo de cauce, se hace con el
calculo de perfiles hidraulicos en el tramo, con la hipétesis de flujo unidimensional en

régimen permanente.

El calculo de las caracteristicas del flujo permite estimar cuéles son los niveles del agua
a lo largo del cauce, durante el paso de avenidas extraordinarias asociadas a distintos
periodos de retorno. Con este célculo se obtienen también las velocidades medias en
las secciones transversales. Para ello, se acostumbra hacer el calculo de varios perfiles
hidraulicos y comparar los niveles del agua con las elevaciones de ambas méargenes del

rio.

Cuando el objetivo principal es conocer los niveles del agua para determinados gastos
en un rio, las hipotesis de flujo unidimensional y permanente dan resultados bastante
buenos. De esta manera se puede saber con qué gasto comienza a desbordar el rio, y
la zona donde se presenta el desbordamiento.

Otro resultado importante del céalculo del perfil hidraulico es que, al presentar los
resultados en una grafica cuyos ejes coordenados sean elevaciones - cadenamientos,
se pueden identificar lugares donde se tienen estructuras hidraulicas, como alcantarillas
0 puentes de cruce carretero, que disminuyen la capacidad de conduccion del rio,
provocando remansos, y estos a su vez problemas de desbordamiento. Con esta
informacion, se pueden ubicar las zonas donde se requiere dar mantenimiento a los

bordos, y en todo caso modificar las dimensiones de las alcantarillas. Posteriormente se
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hace el calculo de los nuevos perfiles hidraulicos, para conocer cuanto mejora la

capacidad de conduccion del rio, y evitar la inundacion de poblaciones vecinas.

Informacion basica.

Para poder realizar lo descrito anteriormente, primero se requiere elaborar un estudio
hidrolégico, cuyo resultado permita conocer los hidrogramas asociados a distintos
periodos de retorno. También se necesita hacer un estudio de Geomética que permita

obtener un plano del rio a estudiar.

Con los resultados obtenidos, se procede a definir la localizacion y orientacion de las
secciones transversales necesarias para hacer el estudio del funcionamiento hidraulico
del tramo del rio. En la definicion de las secciones transversales se debe tomar en
cuenta que se incluyan ampliaciones y reducciones del rio, puentes, alcantarillas, islas,
curvas y todo aquel cuerpo que cauce interferencia considerable en el cauce. Una
brigada de topografia se hace cargo del levantamiento topogréafico de las secciones
transversales en el cauce y de la zona de inundacién. El levantamiento topografico se
debe referir a los bancos de nivel de INEGI, sus coordenadas se encuentran en su

pagina web.

En cuanto al levantamiento de estructuras mayores como puentes o alcantarillas, se

requiere definir sus dimensiones.

Es recomendable realizar un levantamiento topogréafico de la zona, y después con esa
informacion y la ayuda de algun programa de computadora, elaborar un plano
topogréfico, donde se incluyan las curvas de nivel, ahi se ubican, trazan y dibujan las
secciones transversales que se consideren convenientes para hacer los célculos de

perfiles hidraulicos.
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Toda la informacion de las secciones transversales se procesa para poder tener como
resultado, en cada una de ellas, las curvas elevaciones — parametros geometricos; con
las cuales se procede a realizar el calculo de perfiles hidraulicos. En Berezowsky y
Jiménez (1994) se describe con detalle un procedimiento requerido para obtener las

curvas mencionadas.

Para hacer el correspondiente calculo en tramos donde se tienen puentes para cruzar el
rio, con alcantarillas incluidas, es indispensable disponer de secciones transversales del
cauce con separacion del orden de los 20 a 50 m, cuando menos desde 1 km aguas

arriba del cruce, hasta 1 km aguas abajo del mismo.

Método del Paso Estandar

En los libros, Ven Te Chow (1959) y Henderson (1966), y otros mas recientes, se
presenta el método para el calculo de perfiles hidraulicos en canales naturales y

artificiales, conocido como “método del Paso Estandar”.

Este método consiste fundamentalmente en proponer las secciones donde se desea
calcular el nivel de la superficie libre del agua, por lo que se conoce la distancia que
existe entre estas, a lo largo del cauce, y el gasto. Luego, se emplea la ecuacion de la
energia entre dos secciones consecutivas, donde en una de ellas se conoce la cota del
agua asociada a un gasto especifico, y de esta manera se obtiene una ecuacién no
lineal, cuya incognita es el nivel del agua en la otra seccion. Este método tiene la
ventaja de que se puede aplicar a canales no prismaticos, donde la forma de las

secciones transversales es notablemente irregular y variable a lo largo del cauce.

Este método se puede resolver utilizando métodos numeéricos, uno de ellos que es
recomendado, es el de Newton — Raphson. Este método requiere de la derivadora de la

ecuacion no lineal que se desea resolver. En casi todas las publicaciones se presenta
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una expresion propuesta en Henderson (1966), la cual se obtuvo al hacer algunas

simplificaciones para obtener la derivada de la funcion.

Es importante mencionar que existen varios modelos numéricos comerciales que han
sido empleados para el calculo de perfiles hidraulicos en rios; entre ellos destaca el
programa HEC - RAS, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrological Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los
EE.UU. (US Army Corps of Engineers); este modelo se distingue por su capacidad para
incluir el efecto de pilas de puentes en el cauce, vertedores y alcantarillas. El método de
Paso Estandar es el que se utiliza en los modelos comerciales.

Plano horizontal de comparacion

Figura A. 1 Tramo de canal.

En la figura A 1 se presenta un tramo cualquiera del rio, el tramo de longitud AX; esta

comprendido entre las secciones jy j+1.
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Es comun que el calculo del perfil hidraulico en un rio se haga con la condicion de
régimen subcritico, donde la seccidon de control se encuentra aguas abajo, por ello, el
calculo se inicia desde aguas abajo hacia aguas arriba del tramo en estudio. De esta
manera se sabe que en la seccién j+1 se conocen todas las caracteristicas del flujo, y
se desea calcular el nivel del agua en la seccion j. Al aplicar la ecuacion de la energia

entre las secciones jy j+1 se obtiene lo siguiente.

2 2

Hj+aj29"]:Hj+l+aj+l”l+hf_ +h (A1)

j+1 ej+:L

donde: H es la elevacion de la superficie libre del agua con respecto al nivel medio del
mar, en m (H =Z+h); Z, es la cota del menor elevacion de la seccion transversal,
conocida como thalweg del cauce, en msnm; h, es el desnivel entre la superficie libre
del agua y el thalweg del cauce, en m; U, es la llamada velocidad media del flujo, en
m/s; a es el coeficiente de Coriolis, que se emplea para tomar en cuenta el concepto de
velocidad media del flujo, en lugar de la distribucion de velocidades, para el célculo de
energia cinética; g, es la aceleracién de la gravedad, en m/s? h; sirve para tomar en
cuenta la perdida de la energia por friccion en el tramo de longitud AX, comprendido
entre las secciones j y j+1, en m; h, es la perdida de energia dada por aumentar o
disminuir el area hidraulica de una seccién a otra, en m.

La pérdida de friccion se calcula con la siguiente formula:

th = AXJ Lsfi +28fj+1)

s, -~ s, [ Y
f, = AR2/3 fla ™ AR2/3 i

j

(A2)

Donde:

Q, es el caudal, en m%s, y n es el coeficiente de rugosidad de Manning.
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En cuanto al célculo de la perdida de energia por ampliacién o reduccion del area
hidraulica, también se le conoce como perdida de energia por turbulencia, se presenta

la expresion siguiente:

2 2
u: U

j+1
e 4
129

k a j+l 2g

I e

Sin embargo no se tiene un valor absoluto para el coeficiente de perdida local (k,),

Sotelo (2001) propone que la perdida por turbulencia se calcule como sigue

h, =k« U—jzﬂ—au—jz (A.3)
€ji1 e j+ Zg ng :

Donde k, es positivo en el caso de que el area hidraulica disminuya gradualmente, en el
sentido del flujo (0<k, <0.20), y negativo cuando dicha érea aumenta gradualmente (k,
=-0.30). Para ampliaciones o reducciones bruscas (k, =+0.50).

Dada las expresiones anteriores y sustituyéndolas en la ecuacion A.1, se presenta de la

siguiente manera.

2
Q’ AXi( Qn
FH)=H. +a. ——@1-k,)- —~ | —ENER=0 A4
Donde el valor de ENER es:
2

Q’ AX;( Qn
ENER=H. +a.,——(1-k)+ A5
j+1 J+12 Aj2+l( e) 2 AR§/3 i ( )

El método de Paso Estandar consiste en aplicar y resolver por tramos la ecuacion A.4,
que es una ecuacion no lineal. Existen varios procedimientos para resolver dicha
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ecuacion. Una manera es por tanteos, ya que se pueden proponer valores de H;,
calcular el area hidraulica y el radio hidraulico correspondiente; después revisar que al
sustituir los valores calculados se cumpla que el valor absoluto de F(H;) sea menor a
una tolerancia especificada. Otra manera de resolver la ecuacion A.4 es con un método

numerico.
Método numeérico de Newton — Raphson

Este método se caracteriza por converger en pocas iteraciones, pero para ello se
requiere determinar la derivada de la ecuacion A.4 con respecto a H.

La derivada de la funcion es:

(5T, -4R,)

F'(Hj):l—Frj2+AXij.j 3A

(A.6)

i

Este método es de tipo iterativo, por lo que se requiere de un valor inicial para
comenzar a hacer las iteraciones. Como se trata de calcular un flujo en régimen
subcritico, se recomienda proponer un valor inicial de H; un poco mayor al de Hj.1, y
aplicar la expresion siguiente

J F'(H;‘) (A7)

Donde el superindice k es el contador para las iteraciones. Un criterio aceptado para

detener las iteraciones, es cuando se cumple la condicion siguiente
H " —HY| <Tolerancia (A.8)

A continuacion se enumera el procedimiento para realizar el célculo de perfiles

hidraulicos.
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8.

9.
10.

11.

Se define el tramo comprendido entre las secciones jy j+1

Con Hj:1 se calculan los correspondientes elementos geométricos, es decir, el
area hidraulica, Aj+1; el perimetro mojado, Pj+1; el radio hidraulico, Ryj+1; y el
ancho de superficie libre, Tj+1.

Calcular el valor de la expresion A.5.

Iniciar el ciclo de iteraciones con el contador k=1

Proponer un valor de ij mayor que Hj+1

Con ij se calculan los correspondientes elementos geométricos; es decir, el

area hidraulica, A;; el perimetro mojado, Pj; el radio hidraulico, Ry;; y el ancho de
la superficie libre, T;.
Se calcula el valor de la ecuacion A.4

Con la ecuacion A.6 calcular el valor de la derivada F(H J.k)

Con la ecuacion A.7 calcular el valor H jk*l

Calcular la tolerancia con la ecuacion A.8 para revisar si cumple con la condicion

de convergencia; en caso de cumplir con la desigualdad, el valor de H}‘” es el

valor buscado.

En caso contrario, se hace incrementar el contador k, y se repite el

procedimiento desde el inciso 6.
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APENDICE B

TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE ALMACENAMIENTO

El transito de avenidas en un almacenamiento es basicamente un procedimiento que

sirve para determinar el hidrograma de salida del almacenamiento, dado un hidrograma

de entrada. Algunas de sus aplicaciones son:

Conocer la variacién de los niveles en el vaso de almacenamiento y los
gastos de salida por las obras de excedencias, para saber si la politica de
operacion de la compuerta del vertedor es adecuada y asi, al presentarse
una avenida no se ponga en peligro el embalse, bienes materiales o vidas
humanas aguas abajo.

Dimensionar la(s) obra(s) de excedencias.

Calcular el NAME.

Dimensionar las obras de desvi6 y ataguias.

La informacion necesaria para modelar numéricamente el transito de una avenida,

véase figura B.1, es la siguiente:

El hidrograma de entrada | (t) al vaso de almacenamiento, se obtiene de
un estudio hidrologico de la cuenca.

La curva Elevaciones - Capacidades (E-V) del vaso, se obtiene de un
levantamiento topogréfico de toda la superficie de inundacion.

La ley de descarga de la estructura de salida del vaso de almacenamiento,
se obtiene de las formulaciones propias de cada una de las estructuras de

descarga que la integran (vertedores, oficios, etc.)
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Figura B. 1 Curvas necesarias para realizar el transito de avenidas en vasos.
En el transito de avenidas en vasos se usa la ecuacion de continuidad, para flujo no

permanente:
I1-0="" B.1
At B1)
Donde: I es el gasto medio de entrada al almacenamiento; O es el gasto medio de

. AV . .
salida del almacenamiento; AL es el cambio del volumen almacenado en el intervalo

de tiempo At. Al expresar cada término en diferencias finitas, se tiene:

| — It+At + It .
2 1
0= Opa +6,
2 1
AV =V, V45

Donde los subindices t y t+Az denotan valores al inicio y al final del intervalo del tiempo,

que son elegidos del hidrograma de entrada al vaso de almacenamiento.
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Por lo tanto:

loac i Oua ¥0;  Viu Ve

teat T Nt Mreat t

Al ordenar del lado derecho las variables desconocidas y del lado izquierdo las que se

tienen al final del intervalo de tiempo At, queda la ecuacion:

t+At+|t+2A\/tt_Ot:2\2;At+ot+At:C (B.2)

El valor de At que se usa en el transito de avenidas, debido a la duracién de las
mismas, es considerablemente mas pequefio que el empleado en la simulacién del
funcionamiento de vasos. Se recomienda que el At que se use, sea menor o igual a la

decima parte del tiempo pico del hidrograma de entrada.

At<0.1t,

Durante el transito de una avenida por un almacenamiento, la forma de los hidrogramas
de entrada y salida es aproximadamente como se muestra en la figura B.2. En el
intervalo t, <t<t,, la entrada es mayor que la salida, es decir, aumenta el volumen
almacenado en el vaso y con esto, el nivel del agua en el almacenamiento. En el tiempo
t, se igualan los caudales de entrada y salida del almacenamiento, por ello, en ese
instante se llega al nivel méximo del agua en el almacenamiento. El &rea existente entre
los dos hidrogramas, indicada en color azul, en los tiempos t, y t;, es el volumen de
super-almacenamiento requerido para la avenida | (t) considerada, y el nivel que se

tiene en el vaso en el tiempo t; sera el NAME necesario para esa misma avenida.

Cuando t >t, las salidas son mayores que las entradas, por lo que el nivel del agua en

el almacenamiento disminuye, lo que da lugar al vaciado del vaso de almacenamiento.
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Figura B. 2 Hidrogramas de entrada (1) y salida (O) del almacenamiento

La ecuacion B.2 tiene dos incognitas, que son el volumen almacenado (V,,,,) y el caudal

que sale del almacenamiento (O,, ,, ), ambos al final del intervalo de tiempo. Una manera

de resolver esta ecuacion se basa en emplear una curva auxiliar, donde se relacionen

las incognitas. En este caso se propone emplear como curva o ecuacion auxiliar a la

dada por i\i+0 vs O, como sigue:

_ .
En la figura B.3 se presenta la curva auxiliar E+O vs O, que se obtuvo de las curvas

E-V y E-Q de la laguna La Gasera, esta curva es la que se utiliza en el céalculo del

transito de avenidas en vasos de almacenamiento.
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continuacion:

Metodologia del calculo de la curva auxiliar.

1. Sefijael At que se usara en el calculo.

2. Fijar un valor de E, mayor que Eo
3. Se calcula el valor de O, ya sea con ayuda de la ecuacion o con la curva que

describe la ley de descarga, E-O.

4. Se calcula V con la curva elevaciones — capacidades del almacenamiento, E-V.

5. Se determina el valor de la expresion —+0.,
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Figura B. 3 Curva Auxiliar, para el transito de avenidas en vasos de almacenamiento.

Para obtener la curva de la figura B.3 se siguen los pasos que se indican a
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6. Se regresa al paso 2 tantas veces como sea necesario para definir suficientes

puntos.

7. Se dibuja la curva, véase figura B.2.

En la tabla B.1 que se presenta a continuacion, se indican los valores con los cuales se

elabor¢ la curva de la figura B.2.

Tabla B. 1 Resultados del calculo de la curva auxiliar

H v 0 2V 2V

(msnm) | (m?x 10%) (m?s) (m?) A 7O
2239500 | 0.000 0.000 0.000 0.000
2239.790 | 4594 0.500 9187.200 26.020
2239.880 | 6.019 0.750 12038.400 |  34.190
2239.970 | 7.445 1.000 14889.600 |  42.360
2240.000 | 7.920 1.140 15840.000 |  45.140
2240.110 | 13.751 1.500 27502.200 |  77.895
2240.240 | 20.642 2.000 41284.800 | 116.680
2240.360 | 27.004 2.500 54007.200 | 152520
2240.490 | 33.895 3.000 67789.800 | 191.305
2240.750 | 47.678 3.500 95355.000 | 268.375
2240.940 | 57.749 4.000 115498.800 | 324.830
2241.000 | 60.930 4.150 121860.000 |  342.650
2241150 | 82.439 4500 164877.000 |  462.492
2241.400 | 118.286 5.000 236572.000 | 662.144
2241.670 | 157.001 5.500 314002.600 | 877.729
2241.960 | 198.584 6.000 307168.800 | 1109.247
2242.000 | 204.320 6.060 408640.000 | 1141.171
2242.100 | 235741 6.220 471482.857 | 1315.895
2242.400 | 330.006 12.808 660011.429 | 1846.173
2242.700 | 424.270 31.398 848540.000 | 2388.454
2243000 | 518.534 65551  |1037068.571| 2946.297
2243.300 | 612.799 118.132  |1225597.143| 3522.568

Con los resultados de la curva auxiliar, es posible resolver la ecuacion B.2; a
continuacion se presenta la metodologia para realizar el célculo del transito de avenidas

en vasos de almacenamiento, haciendo uso de la curva auxiliar antes calculada.

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO
96



\\
5
5

5
&

TESIS PROFESIONAL
APENDICE B
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE ALMACENAMIENTO

{
4

fg'f_.’»
N

Metodologia de calculo.

AV, . :
1. Obtener la curva auxiliar E+O vs O, a partir de las curvas mencionadas

anteriormente. Curva E-V, y con la ley de descarga de la estructura, E-Q.

2. Con los datos del hidrograma de entrada, obtener los valores de I; € liat
2V,
3. Calcular la expresion E_O“ para cuando t=0.

4. Con los resultados de los incisos 2 y 3 calcular el valor de

Y 2V,

_ t-+A _
C= " +Ot+At_|t+|t+At+ At _Ot'

5. Con el resultado de la expresion del inciso 4 y haciendo uso de la curva auxiliar,
obtener el valor de F(C)= Oat.

6. Con el resultado del inciso 5, y haciendo uso de la curva E-Q, obtener el valor de
F [E (Q)]=Ewat, Y una vez obtenido el valor de Ewat, con la curva E-V, obtener el
valor de F [E (V)]=Visar

7. Con el valor de Owat Y Viear Obtenidos en los incisos 5 y 6 respectivamente,
1A 2Vt+At
calcular el valor de la expresion —*4- -0, .
At

8. Con el resultado del inciso 7 y haciendo t=t+4t, regresar al inciso 2 tantas veces
sea necesario hasta terminar con el hidrograma de entrada, o cuando el gasto de

salida sea cero.

Con estos pasos se calcula el transito de avenidas en vasos de almacenamiento.

Método numérico

El método descrito anteriormente se conoce como método semigrafico, sin embargo,
debido al auge de los programas de computacion y la relativa facilidad con que se

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA LAGUNA LA GASERA, EDO. DE
MEXICO

97



TESIS PROFESIONAL
APENDICE B
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE ALMACENAMIENTO

I 3
W, Sy

€
[

puede tener acceso a un equipo de computo, se han desarrollado numerosos
programas y/o software en diferentes lenguajes de programacion, utilizando métodos
numericos. A continuacion se muestra un diagrama de flujo que indica los pasos,
enumerados en los incisos anteriores, que sigue el método numérico, con el que se

puede programar en cualquier lenguaje, o si se prefiere se puede utilizar un software.
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Datos: o, Eg Vo,
Oo, At
t=0

A 4

Del Hidrograma de
entrada, calcular

lt+as

n_,
At
v
2V, 2V,
C:f_{—OHAt = It+At+|t+A7tt_ot

A 4

De la curva auxiliar i\i+0 vs O;

calcular F(C)=0,.4,

t=t+At

\4
De la curva E-O, obtener F [E (O)]=Et+t
y con la curva E-V, obtener
FLIV(E)]=Via

Y

Calcular
2Vt+At

At

t+At

No Imprime
It+At Vt+At Et+At Ot+At

Termino el
hidrograma
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