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Capitulo I.- Visidn general de la investigacion

Capitulo I.- Visiéon general de la investigacion.

1.1.- Introduccion

Los cauces naturales han sido importantes para la humanidad por ser un medio de
comunicaciéon y transporte, asi como una fuente de alimentos y agua potable. Sin
embargo, cuando en las corrientes naturales no se cuenta con un buen manejo y
control, se pueden llegar a provocar inundaciones, inestabilidad en las margenes etc.,
los cuales pueden provocar pérdidas econdmicas, vidas humas, divagacion del cauce,
pérdida de ecosistemas entre otras. Por tales circunstancias, es de vital importancia
llevar a cabo proyectos de proteccion mediante estructuras estabilizadoras.

Los espigones son una de las muchas estructuras hidraulicas que cumplen con el
objetivo de encauzar una corriente natural, donde su funcion principal es alejar las
lineas de corriente de la margen evitando su erosion y asi estableciendo zonas de bajas
velocidades entre las estructuras y generando a su vez zonas de depodsito de
sedimento. Comunmente estas estructuras se emplean para la proteccion de las zonas
externas de una curva, por ello en la presente investigacion se realiza el analisis en
tramos curvos.

En la actualidad los espigones son disefiados conforme a una metodologia empirica en
la cual las variables mas importantes son entre otras la separacidon entre espigones, la
longitud de trabajo y los angulos de orientacion. Sin embargo, aunque se tenga una
metodologia de disefio de este tipo, en algunos casos practicos estas estructuras no
funcionan adecuadamente. Por ello, en la presente investigacion se tiene la finalidad de
incorporar caracteristicas hidraulicas en la metodologia de disefio actual.

Debido al incremento de la necesidad de proteger las margenes de un cauce con
estructuras de sencilla construccion y bajo costo, tenemos que los espigones son una
de las opciones mas viables para solventar dicha necesidad, esto se debe a que estas
estructuras son sencillas de construir y supervisar cuando se emplean materiales
pétreos (Berezowsky & Vilchis, 2000). Por lo tanto, en este trabajo se dara énfasis al
estudio de espigones construidos con materiales pétreos.

Para analizar un fendmeno fisico en la hidraulica tradicionalmente se usa el analisis
adimensional para obtener parametros adimensionales que luego se usan en modelos
fisicos. Estos modelos suelen representar casos especificos de estudio, e implican
largos tiempos de desarrollo y altos costos.

El avance constante de la tecnologia y el continuo desarrollo de modelos numéricos
han propiciado la aparicion de nuevas herramientas basadas en la dinamica de fluidos
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Capitulo I.- Visidn general de la investigacion

computacional (DFC). Las modelaciones mediante DFC no solo se han empleado para
verificar el disefio especifico de estructuras hidraulicas, sino que ahora se emplean para
verificar en forma rapida y econdmica distintas condiciones hidraulicas en diferentes
alternativas estructurales.

El uso de la DFC permite realizar modelaciones en tiempos razonables y con menor
costo que cuando se emplea un modelo fisico, ademas, estas modelaciones permiten
analizar modelos a una escala real de las estructuras, lo cual reduce los efectos por
escala y la incertidumbre de los resultados de un modelo (Higuera Caubilla, 2015).

La DFC es confiable y viable para la realizacion de nuestra investigacion y emplearla en
el disefio de los espigones refleja una nueva perspectiva en el disefio de estas
estructuras pues permite analizar su funcionalidad en diferentes condiciones
hidraulicas.

En la realizacion de la presente investigacion se opté por emplear de manera conjunta
la formulacion semiempirica y la modelacion numeérica, la primera para obtener
parametros adimensionales de disefio y la segunda para realizar modelaciones
numéricas y determinar la relacién funcional de los parametros antes obtenidos. Para
ello es necesario realizar simulaciones tridimensionales para representar todos los
procesos hidraulicos del flujo y con base en los resultados que se obtengan establecer
recomendaciones y criterios de disefio.

Para concluir se recalca que la presente investigacion tiende a ofrecer y promover
nuevas oportunidades de investigacion en el ambito de la modelacidn numérica
aplicada en el area de hidraulica. Esta tesis es el inicio de lo que puede ser en un futuro
el planteamiento que fundamente nuevos criterios en el disefio de obras hidraulicas de
proteccion marginal, asi como de algunas otras obras hidraulicas, mediante la
aplicacién de modelos numéricos.

1.2.- Justificacion del problema

El campo de la hidraulica fluvial es un area de estudio muy compleja, debido a que en la
naturaleza los flujos son turbulentos y tridimensionales, por lo tanto, resulta dificil
comprender el comportamiento real de las lineas de corriente mas aun porque el fondo
y las margenes de los cauces presentan modificaciones constantemente.

Los espigones son estructuras empleadas comunmente para evitar la erosién sobre la
margen, asi como para encauzamiento, mejoramiento de la hidrodinamica, control de la
erosion en el fondo y para la creacion de zonas de depdsito de sedimentos, pero
actualmente la metodologia para el disefo de estas estructuras presenta deficiencias ya
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Capitulo I.- Visidn general de la investigacion

que en la practica aun no se puede asegurar un buen funcionamiento y seguridad de
las estructuras construidas con material pétreo.

Las causas que generalmente provocan las fallas en los espigones son debidas a los
asentamientos de la misma estructura, deterioro del cuerpo del espigon, pérdida de
material debido a la accién erosiva del flujo y por la socavacién al pie de las estructuras
(Ramirez et al, 2012). Sin embargo, en la presente investigacion no se abarca la
busqueda de solucion a estos problemas, pero si se propone una herramienta que nos
ayude a determinar el diametro medio o erosionable para la construccion de los
espigones bajo diferentes escenarios.

Los modelos numéricos son ahora considerados como una herramienta necesaria para
la hidraulica moderna, y los trabajos o estudios que se realicen con ellos tienen diversas
ventajas como la simulacion con flujo tridimensional, modelos de turbulencia, estudios
bajo un costo minimo y la facilidad de analizar varias situaciones que en la practica o
campo se pudieran presentar.

La presente investigacion tiene la finalidad de fortalecer la metodologia actual de disefo
de los espigones mediante la aplicacién de modelos numéricos, y con ello establecer
nuevos criterios de disefo. De igual manera esto puede ser util para obtener un mejor
entendimiento del comportamiento hidraulico del flujo sobre las estructuras en
diferentes condiciones hidraulicas.

1.3.- Objetivos de la investigacion

El objetivo general de nuestro trabajo de investigacion es obtener una herramienta
basada en la modelacién numérica de flujos locales para el mejoramiento del disefio
hidraulico de los espigones para protecciéon marginal de rios. Los objetivos particulares
son:

e Con base en el analisis de los conceptos empiricos del disefio de los espigones y
planteando un analisis dimensional se establecen parametros adimensionales de
disefio.

e Proponer nuevos criterios de disefio de espigones de acuerdo con la
funcionalidad de los parametros adimensionales obtenidos.

e Fundamentar los parametros adimensionales del problema de acuerdo con los
resultados obtenidos en las simulaciones numéricas para establecerlos como
parametros de disefo.

e Analizar el desempefo hidraulico de cada combinacion de parametros
adimensionales y con base en ello establecer la opcion mas viable para cada
relacion geométrica del cauce.
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1.4.- Hipébtesis de la investigacion

Es posible mejorar el disefio hidraulico de los espigones para proteccion marginal en
rios mediante el uso de la dinamica de fluidos computacional.

1.5.- Metodologia empleada

Como primera parte del documento se describe la metodologia actual para el disefio de
los espigones y en ello se determinan las variables que definen la configuracion de un
conjunto de estas estructuras. Siguiendo con nuestro trabajo de investigacion y con el
apoyo del Teorema Pi de Buckingham se realiza un analisis dimensional del problema
para luego determinar los parametros adimensionales de disefno.

Después de obtener los parametros adimensionales de disefio se procede a una
evaluacion en donde mediante el empleo de criterios razonables se proponen valores
que definen y limitan el analisis. Ya establecidos los valores de cada parametro, lo
siguiente es obtener las caracteristicas geométricas de cada configuracion de espigén
mediante los valores propuestos y al final obtener los modelos idealizados de cauces
con su respectivo conjunto de espigones.

Después de obtener los modelos idealizados de cada configuracion, en un formato stl
se procede a importar la geometria y mediante el empleo de Flow3D se realizan las
primeras modelaciones numéricas, en donde el objetivo principal es familiarizarse con
el uso del software en temas como la generacion de mallas, definicion de las
condiciones de frontera, inclusion de los modelos de turbulencia y la visualizacion de los
resultados.

Después de haber realizado las simulaciones piloto, se procede a ingresar los modelos
idealizados en el software y una vez definido los modelos numéricos a emplear y su
respectivo mallado se procede a las modelaciones numéricas definitivas con un total de
243 simulaciones. Para realizar esto, es necesario definir con anticipacion las
condiciones hidraulicas a la cual se sometera cada configuracion de espigones.

Una vez concluidas las simulaciones, se procede a la obtencién de los resultados en
donde, estableciendo los criterios apropiados, se analiza la relacion funcional de cada
parametro adimensional y conforme a las conclusiones que se obtengan se proponen
criterios y recomendaciones de disefio.
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1.6.- Organizacion del trabajo

El presente trabajo de investigacion se organiza en 6 capitulos, cuyo contenido se
describe a continuacion:

Vision general de la investigacion. - Se presentan ciertos aspectos importantes del
trabajo de investigacion a manera de introduccion y se proporciona una breve
justificacion de este. Se plantean el objetivo general y los especificos, al igual que la
hipdtesis y un resumen de la metodologia empleada para la realizacién del trabajo.
Finalmente se hace una descripcion general de los capitulos que incluye el presente
trabajo de investigacion.

Fundamentos tedricos. - En este capitulo se mencionan algunas generalidades sobre la
erosion en cauces naturales y de igual manera se describe la metodologia actual del
disefio de los espigones. Se introducen conceptos importantes sobre la mecanica de
fluidos computacional, asi como de las ventajas y desventajas de emplearlas como
herramienta de apoyo en el analisis de fendmenos fisicos. Se describen de manera
general las teorias en las cuales se basan los modelos hidraulicos empleados en las
modelaciones numéricas realizadas por Flow3D.

Anélisis dimensional. — En esta seccion se realiza un analisis dimensional sobre el
disefo de espigones, en donde mediante el Teorema de Pi de Buckingham se obtienen
parametros adimensionales de disefio, y se describen criterios para simplificar su
analisis.

Anélisis numérico. — En este capitulo se describe primeramente la metodologia con la
que se establecen los parametros adimensionales. Se describen los criterios empleados
para proponer los valores de cada parametro adimensional. Se presenta la técnica por
la cual se obtuvieron las caracteristicas geométricas de cada configuracion y las
evaluaciones para aprobar su modelacién. Por ultimo, se describen las etapas y partes
importantes para la realizacion de las modelaciones en la interfaz de Flow3D.

Analisis de resultados. — En esta seccidn, como primera parte, se establecen criterios
para evaluar los resultados obtenidos en cada modelacion, y los resultados se
relacionan con los parametros adimensionales estableciendo criterios de disefio y se
representan de manera gréfica.

Conclusiones y trabajos futuros. — En la seccion final se presentan las conclusiones
obtenidas mediante las modelaciones numeéricas y con ello se establecen
recomendaciones que fortalezcan el disefio de los espigones.
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Capitulo Il.- Fundamentos teéricos

2.1.- Aspectos fundamentales de la erosién en rios

En la actualidad existen ciertas incertidumbres que nos alejan del entendimiento exacto
del inicio de desplazamiento de las particulas que conforman el fondo y orilla de un
cauce.

La erosion se presenta por un fendmeno de dinamica fluvial que puede tener un origen
natural o por intervenciones humanas que llegan provocar el cambio geométrico del
cauce. Mediante el empleo de la balanza de Lane (ver Figura 1) se puede definir
cuando un rio experimenta un desequilibrio, pero este a la vez puede ser ignorado, ya
que una de las caracteristicas importantes de un rio es que comunmente experimentan
modificaciones de forma vertical como horizontal ya que por su naturaleza existe la
erosion y deposito de materiales, por lo cual no se consideran estaticos.

Figura 1.- Balanza de Lane (Jiménez Puig, 2006)

Doénde:

D= Tamafo del sedimento
Q.= Caudal sélido

Q= Caudal liquido

S= Pendiente del lecho

En la literatura se menciona que los inicios de la accion erosiva del flujo se deben
primeramente a la aceleracion del flujo por cambios o modificaciones que se presenten
dentro del cauce, los cuales pueden ser cambios de pendiente, colocacion de
estructuras que obstruyan el flujo, la presencia de remolinos vy flujos turbulentos, asi
como el decremento e incremento del caudal.
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El estudio de la erosién resulta de cierta complejidad. No obstante, se cuenta con dos
maneras de clasificar la erosion segun Jiménez (2006):

e La erosion espacial

o General: Este tipo de erosion se llega a presentar en tramos largos de un
cauce fluvial y surge por la accion de un flujo caracterizado por su
velocidad media.

o Local: Se llega a presentar en zonas limitadas por singularidades en el
cauce que provocan fuertes turbulencias y el desarrollo de remolinos y
vortices. Para su estudio es importante realizar una descripcidn
tridimensional del flujo.

e La erosion temporal

o0 Transitoria: Esta erosion se da durante el ascenso de una avenida, ya que
en estas circunstancias se presenta el incremento de la energia del flujo,
asi como su capacidad erosiva. Y al descenso del caudal el fondo del
cauce regresa a su estado anterior después del paso de la avenida.

o0 Permanente: Es una erosién a largo plazo que se mantiene en el tiempo.
La profundizacion del fondo ocurre en longitudes importantes de la
corriente, y dicha profundizacion puede ser acelerada por intervencion
antropica. Su analisis puede permitir detectar grandes profundizaciones
del cauce durante la vida util de una estructura, como en la construccion
de una presa que causa una erosidon permanente a largo plazo y
progresiva que avanza hacia aguas abajo.

Los tipos de erosién en un cauce no se llegan a presentar de manera individual, esto
quiere decir que, en un cauce los tipos de erosién suman sus efectos presentandose de
manera conjunta, por lo tanto, es recomendable llevar un analisis en donde sean
considerado todos los tipos de erosion y asi lograr disefios completos y satisfactorios de
estructuras sobre los cauces.

La importancia de un buen estudio de la erosion radica en que las consecuencias que
se presenten afectan directamente al hombre y al sistema socioeconémico de las zonas
urbanas aledafas a las margenes de los rios, algunas de las consecuencias pueden
ser:

e Pérdida de tierras por la divagacion del cauce.

¢ Riesgos de inundacién, que conlleva a la pérdida de vidas humanas y viviendas.

e Contaminacion de agua para el consumo doméstico.

e Disminucién de la vida util de proyectos.
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El control erosivo del agua es importante para el manejo y control de los cauces, y para
ello existen medidas de control que lo atienden de manera directa en dos situaciones; la
primera consiste en la desviacion de las lineas de corriente fuera de las zonas
vulnerables empleando los espigones y la segunda es mediante la proteccion del
perimetro mojado en la que se favorece su resistencia a las fuerzas erosivas del agua
mediante muros y diques longitudinales. Estas obras son construidas con el fin de que
cumplan funciones principales como:

e Fijar las margenes para detener el progreso de la erosion lateral y disminuir las
probabilidades de inundacién que provocan las grandes avenidas.

e Fijar una caja fluvial compatible con la avenida de disefio el cual permita el
desarrollo de una adecuada capacidad de transporte y la conduccion de solidos
hacia aguas abajo.

e Obtener determinadas profundidades de la corriente utiles para la navegacion.

e Control de la migracién de los meandros.

e Manejo de los problemas ambientales.

A pesar de que se tengan medidas estructurales para el control erosivo del agua, es
importante mencionar que en la realizacion de un proyecto de control y manejo de un
sistema fluvial es necesario considerar estudios referentes al uso de suelo, asi como de
los agentes propios del fendmeno en el entorno del cauce, esto con la finalidad de
restaurar un cauce sin agresion a su naturaleza respetandola lo mayor posible.

Cuando se realiza un buen control erosivo en los cauces, se tendra una menor cantidad
de material arrastrado y por ende menores modificaciones del perimetro mojado aguas
arriba y abajo de un rio. En definitiva, segun Guitelman & Mariela Pérez (1999) es
preferible y mas efectivo controlar la erosién que pagar por sus consecuencias.

2.2.- Diseino de espigones

Actualmente para el disefio de espigones no se cuenta con alguna norma como en
otras estructuras hidraulicas, pero si con casos observados en la practica y modelos
fisicos que han servido como sustento de la metodologia empleada frecuentemente. A
continuacion, se presenta la metodologia habitual para el disefio de espigones, la cual
esta fundamentada en conocimientos tedricos y empiricos.

2.2.1.- Generalidades de los espigones

Un espigdn es una estructura que se interpone a las lineas de corriente de un flujo.
Comunmente los espigones se encuentran empotrados a la margen en un extremo y su
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funcién principal es alejar las lineas de corriente con velocidades elevadas de la orilla y
asi evitar que éstas la erosionen. Estas estructuras, generalmente construidas en
grupos, contribuyen de igual manera a establecer zonas de bajas velocidades entre
cada estructura en donde se propician la sedimentacion y reforzando con el tiempo la
orilla y la misma estructura.

Estas estructuras pueden ser construidas de roca, madera o bambu, gaviones,
concreto, elementos prefabricados, tetrapodos, hexapodos, geotubos llenos de material,
acero (pilotes), fajina, sacos de concreto (hormigoén), sacos de mortero (bolsacreto),
sacos de arena y muchos mas. Obviamente, lo mas econdmico suele ser utilizar los
materiales disponibles en la zona.

Estas estructuras deben ser construidas con materiales suficientemente resistentes a
las velocidades del flujo, hasta para los golpes que podrian recibir cuando en una

crecida se estén transportando troncos o arboles.

En la siguiente tabla se mencionan las ventajas y desventajas de los espigones:

Tabla 1.- Ventajas y desventajas de los espigones, tomado y adaptado de Berezowsky & Vilchis (2000)

Ventajas

Desventajas

Son sencillos de construir.

Su construccidon es facil de
supervisar.

Su conservacidon es sencilla
cuando se utilizan materiales
pétreos, gaviones debidamente
empotrados.

La falla de un espigbn no hace
peligrar a los demas.

Reducen el ancho del cauce.
Existen zonas entre espigones con
problemas de erosion antes de que
alcance un estado de equilibrio.
Provocan el aumento de la erosidn
en el fondo, asi como sobre la
margen interior de las curvas.
Producen pérdidas de energia en
el rio.

2.2.2.- Metodologia para el diseiio de espigones

La metodologia descrita a continuaciéon se tom6 basicamente de Berezowsky & Vilchis
(2000).

2.2.2.1.- Informacion basica
La informacién necesaria para llevar a cabo la construccion de estas obras de

proteccion debe ser de la zona de estudio, las cuales se recaban en parte mediante
visitas técnicas en las que se obtienen fotos y videos de los recorridos que se hagan,

12



Capitulo Il.- Fundamentos tedricos

terrestres o0 aéreos. Enseguida se enlista la informacion basica con la que se debe
contar en gabinete segun Berezowsky & Vilchis (2000):

Planos topograficos y batimétricos actualizados de las zonas por proteger.
Levantamiento de las secciones transversales a lo largo de las orillas que seran
protegidas. La separacion entre secciones puede variar de 50 a 200 m o menos
lo cual depende directamente de las dimensiones del cauce.

Caracteristicas hidraulicas de la corriente:

- Gasto formativo.

- Gasto asociado con un periodo de retorno entre 50 y 100 afos.

- Elevacién de la superficie del agua para cada gasto.

- Velocidad media en diferentes puntos del rio.

- Velocidad de la corriente a lo largo de las orillas por proteger.

Granulometria de fondo y orillas del cauce.

Localizacién de bancos de préstamo de rocas, grava y boleo.

Fotografias aéreas recientes y pasadas para ver la evolucién del rio.

2.2.2.2.- Localizacion de las margenes criticas del rio

Una vez que se tengan los planos actualizados de la zona de estudio, segun
Berezowsky & Vilchis (2000) es necesario considerar los siguientes puntos:

Analizar las zonas seleccionadas, apoyandose en visitas de campo e informacion
disponible (videos, estudios, informes técnicos, investigaciones bibliograficas) y
experiencias del disefiador.

Localizacién de los tramos con problemas de erosion ver Figura 2.

Identificar las orillas que deben protegerse y establecerles su respectivo grado
de riesgo, ver Figura 2 y Figura 3.

Clasificar los sitios criticos de acuerdo con su importancia.

Figura 2.- Localizacion de las zonas criticas (Berezowsky & Vilchis, 2000)
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Eje de la nueva Margen izquierda actual

A . ;
canalizacion o eje del rio

Lineas extremas
de defensa

Margen derecha
actual

Figura 3.- Ubicacion de espigones y modificaciones del cauce (Maza & Garcia, 1993)

e Ubicacion de las zonas en donde se necesitaran labores de dragado y
rectificacion del cauce, y asi evitar posibles malos funcionamientos de los
espigones. Estos generalmente se presentan para los tramos rectos ver Figura 3.

Figura 4.- Corte transversal de una seccion critica (Berezowsky & Vilchis, 2000)

e Realizar una inspeccidén tanto aguas arriba como aguas abajo cuando se
pretenda desviar la direccion de la corriente y asi evitar posibles dafos a las
instalaciones de las areas préximas del rio.

2.2.2.3.- Determinacion del ancho estable del rio

Para determinar el ancho estable de un cauce es importante considerar alguna de las
metodologias que se presentan mas adelante. Previamente, se define como B el ancho
estable de la superficie libre del cauce y como B, la separacion entre las dos lineas
extremas de defensa (lineas paralelas al eje del cauce), ver Figura 3 y Figura 5.
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Linea extrema
de defensa

Eje actual
del rio

Figura 5.- Limites del ancho estable del rio (Maza & Garcia, 1993)

Para determinar el valor de B es importante mencionar que sobre este no deben existir
islas ni bifurcaciones y que las margenes sean sensiblemente paralelas, pero para el
caso en que no se tenga lo antes descrito se presenta a continuacion los criterios para
determinar el ancho B y B, segun Berezowsky & Vilchis (2000):

e Con ayuda de las fotografias aéreas de los tramos aguas arriba y abajo se
localiza una zona en donde se cuente con el mismo material de fondo y orillay a
su vez el cauce sea estable.

¢ Una manera diferente es obtener el ancho estable con la aplicacion de relaciones
empiricas relacionandola con el gasto formativo. En estos métodos se
consideran las caracteristicas fisicas del material de fondo y orillas, la pendiente
del rio y otras variables.

e Se puede considerar el eje existente cuando se van a proteger solamente las
orillas y no se van a efectuar cambios a la geometria del rio ni a la direccion de la
corriente. Esto quiere decir que el ancho del rio B se mantiene estable, ver
Figura 3.

e Oftro caso puede ser cuando se traza un nuevo eje porque se han realizado
trabajos de rectificacion y dragado, y por lo tanto las caracteristicas hidraulicas
del cauce se han modificado, y el ancho del rio B, es variable. En ocasiones el
ancho del rio puede ser B =B,, cuando las modificaciones no son muy
significativas.

Cualquiera de las opciones que se decida emplear es necesario mencionarlas en los
planos de disefio, asi como marcar las dos lineas extremas de defensa a una distancia
igual al ancho que tendria el rio (B, ), considerando las modificaciones o no del cauce.

2.2.2.4.- Criterios técnicos para el diseio

Los espigones se disefian a partir de la margen por proteger hasta llegar a la linea
extrema de defensa, por lo que la longitud final de cada espigdén esta en funcién de la
separacion que existe entre cada una de estas lineas y su margen correspondiente, ver
Figura 3.
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En las curvas de los rios se tiene que las margenes exteriores son las que presentan
mayor grado de erosion, mientras que en las margenes interiores se depositan grandes
cantidades de sedimentos, sin embargo, cuando se presenta una avenida las dos
margenes tienden a presentar erosion.

Los espigones pueden ser construidos de diferentes materiales, pero estos materiales
deben ser lo suficientemente resistente y bien colocado para soportar las velocidades
de la corriente y resistir el impacto directo de troncos y objetos arrastrados por el flujo.

Cuando los espigones se construyen para defensas y estabilizacién de margenes, sélo
se ubican en los lados exteriores de las curvas, y por lo tanto la orilla interior de las
mismas la fijara el rio liboremente, y asi se ira formando el nuevo ancho B de la
superficie libre asociado por el gasto formativo o maximo registrado, ver Figura 6.

Figura 6.- Proteccién con espigones ambas margenes (Berezowsky & Vilchis, 2000)

Para la rectificacion de un tramo del rio o proteger sus curvas, si las margenes son
arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvatura R medidos hasta el eje del rio,
conviene que estén comprendidos entre los siguientes limites (Berezowsky & Vilchis,
2000), ver Ecuacion 1.

2B <R <8B [1]
Esta expresion es aplicable cuando se tiene mayores profundidades en las cercanias
de las orillas de la curva y que no se tengan islas o bancos de arena cercanos a la orilla
concava.
Esta expresion se ha obtenido a base de observaciones que fueron con un B < 150 m.
Y en grandes cauces se han observado curvas con relacién R/B < 20, que una vez

protegidas se comportan satisfactoriamente.

La relacion R/B depende de los gastos liquidos y soélidos transportados por el rio
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anualmente, asi como el tipo de suelo, de la resistencia de la margen y de la velocidad
del flujo.

En las protecciones es conveniente conservar los radios de curvatura de las curvas,
modificando sdlo aquellas cuyo R/B < 2, para controlar el avance de la erosion.

Deben mantenerse estables las curvas del rio tanto aguas abajo como aguas arriba, asi
como alguna corriente que se encuentre cercana al tramo de estudio.

Si el radio de curvatura es menor que 2B, la distancia entre los espigones decrece y
desde un punto de vista econdmico, generalmente es mas conveniente llevar a cabo la
construccion de un revestimiento marginal.

Si el radio de curvatura es mayor que 8B, el rio puede llegar a formar un cauce con
radio menor que el de la curva y consecuentemente no todos los espigones trabajaran
eficientemente y la corriente puede incidir aguas abajo de la curva en lugares no
previstos y por tanto no protegidos.

Si una curva se traza con varios radios de curvatura, el tamafio de dichos radios debe
decrecer hacia aguas abajo. Si no, el flujo puede separarse de la margen interior, dando
lugar a la formacion de bancos de arena, ver Figura 7.

Figura 7.- Ejemplo del trazo de un radio mayor aguas abajo de la curva y la direccion del flujo que tomaria
el rio (Berezowsky & Vilchis, 2000)
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Cuando se protege una curva trazada con un unico radio de curvatura y la margen
exterior es uniforme, todos los espigones tendran la misma longitud y angulo de
orientacion y, por tanto, la separacion entre ellos sera la misma.

Si la margen es uniforme en una curva con dos o mas radios de curvatura, lo unico que
varia es la separacion entre espigones. Esta separacion sera menor entre mas pequefio
sea el radio, teniendo en cuenta que ellos cumplan las recomendaciones antes
mencionadas.

Cuando solo se pretende proteger las margenes actuales de un rio, la linea extrema de
defensa debera trazarse lo mas uniforme y paralela posible a esa margen, cuidando
que los radios de curvatura no crezcan hacia aguas abajo. Puesto que la margen actual
puede tener entrantes y salientes o zonas mas erosionadas que otras, las longitudes de
todos los espigones también pueden ser diferentes.

La ubicacion de la linea extrema es esencial para determinar la ubicacién de los
espigones, su separacion y su orientacion. Por lo tanto y con base en la importancia de
las lineas extremas es posible proponer diferentes alternativas de colocacion y
distribucion y asi poder seleccionar la mas econdmica y la que mejor se adapte a las
condiciones de trabajo.

Figura 8.- Trazo de varios radios en una curva y colocacion de espigones con separacion variable y
constante (Berezowsky & Vilchis, 2000).

Hay que tener en cuenta que si se protege solo una curva del rio se debe tener la
seguridad de que las margenes de las curvas situadas aguas arriba no sean
erosionadas y de que la corriente incida aproximadamente con la misma direccion en la
margen protegida; si esto no se presenta, en pocos afios el rio escurrira por otro sitio,
abandonando completamente los espigones que fueron colocados.
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Para las situaciones en donde se tenga que trabajar en zonas con rios de planicie y que
generalmente son divagantes y sufren erosiones constantes en sus curvas, es
recomendable proteger tramos completos y solo se justificaran tramos aislados en
emergencia ya sea por problemas de erosion en curvas o cuando en las areas proximas
se encuentren construcciones importantes por proteger.

Para rios de planicie que corren sobre material aluvial, la longitud de tramos rectos z
entre curvas esta comprendida como se indica la siguiente relacion.

0<z<3B [2]

Si no se cumple esta condicion, se tendran bancos de arena alternados y cerca de las
margenes, que obligan al flujo a seguir una trayectoria senoidal.

2.2.2.5.-Diseno de espigones
Primer paso: Determinar la longitud
Para obtener la longitud total de un espigdn se aplica la siguiente expresion:
LT =Lt + Le [3]
LT= Longitud total.

Lt= Longitud de trabajo. Tramo de espigdn que esta dentro del cauce.
Le= Longitud de empotramiento. Parte del espigdn que esta dentro de la margen.
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Figura 9.- Caracteristicas de disefio de un espigén empotrado (Berezowsky & Vilchis, 2000)

La longitud de trabajo Lt de los espigones esta dado por su distancia entre el cruce de
la margen con la corona del espigon y la linea extrema de defensa, y esta dada por la
siguiente expresion:

[4]

d<L,<

|

Dénde:

d= Tirante del rio, asociado con el gasto formativo en el sitio donde se construira el
espigon. Es la distancia vertical entre la elevacion de la margen y la elevacion del fondo
del rio en el sitio donde se colocara el espigdn.

Los espigones pueden estar empotrados en la margen o estar justo en contacto con ella
y esto sucede cuando Le = 0.
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Figura 10.- Detalles de disefio de un espigén empotrado (Berezowsky & Vilchis, 2000)

La maxima longitud de empotramiento esta delimitada con la cuarta parte de la Lt,
0.25Lt, y esta definida con la siguiente expresion:

Lyax = 1.25L, [5]

Para empotrar un espigdn es necesario excavar una trinchera con ancho de plantilla
igual a la base del espigon, con fondo igual al fondo del rio con una longitud de 0.25 Lt
0 menor, después se deben construir los espigones que van empotrados. Esta opcion
es costosa econdmicamente y por lo tanto no conviene empotrar los espigones y se
justifica cuando no se permite que falle ninguno de ellos.

Cuando los espigones se terminan y son empotrados en la margen estos pueden ser
flanqueados por diversas razones:

e Por una avenida maxima.

¢ Mala calidad de los trabajos.

e Falta de estudios de suelos.

e Deficiencia en la supervision de los trabajos.

¢ Arrastre de materiales no considerados en el disefio (troncos y arboles).
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Figura 11.- Espigon sin empotramiento, solo apoyado en la margen (Berezowsky & Vilchis, 2000)

Se ha observado que no mas del 4% de los espigones construidos en que se han
respetado las recomendaciones antes descritas han ocurrido estos fendmenos que
llevan a su falla.

Los espigones han presentado fallas durante la primera y segunda época de avenidas,
o cuando aun no se han formado depdsitos de arena entre los espigones y esto
repercute en las orillas que estan menos protegidas. En una situacion cuando estas
fallas se presenten en zonas en donde se encuentren construcciones importantes
cercanas a la orilla del rio, conviene tomar decisiones como el reducir la separacion
entre espigones o0 en su caso considerar el empotramiento.

Figura 12.- Criterios de disefio de espigones sin empotramiento (Berezowsky & Vilchis, 2000)
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Figura 13.- Instalacion de espigones en serie sin empotrar y con un fallo (Berezowsky & Vilchis, 2000)

Al fallar un espigén generalmente la orilla se erosiona rapidamente y parte del flujo
escurre entre el espigdn y la orilla dafada, y esto generalmente no repercute en el
funcionamiento de los espigones que se encuentren inmediatamente aguas abajo.

Segundo paso: Forma de los espigones

Esta caracteristica esta definida de acuerdo con la zona que se requiera proteger.
e Rectos.
e Curveados hacia aguas arriba o hacia aguas abajo.
e EnL con el brazo dirigido hacia aguas abajo o hacia aguas arriba.
e ENnT.

Los mas usuales son los diques rectos debido a la factibilidad constructiva y econémica,
ahora los de tipo T y L son las mas costosos ya que la parte extrema debe construirse
en la zona mas profunda del rio.

Los espigones tipo L y T tienen ramas extremas y si éstas tienen una longitud mayor a
Lt, son mas considerados como diques marginales que como espigones. La diferencia
entre un espigén y un dique marginal es que los primeros se interponen en las lineas de
corriente y los otros son paralelos a las lineas de corriente en la cara exterior de los
diques.

Figura 14.- Clasificacion de la forma de espigones (Berezowsky & Vilchis, 2000).
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Tercer paso: Separacion entre espigones
La distancia entre espigones X, (Ver Figura 15y Figura 17) comprendida entre los ejes
de cada espigon depende también de la longitud del espigdn de aguas arriba y de su

orientacion, asi como de la configuracion de la margen

Para realizar el calculo de la separacion de los espigones se consideran los criterios
siguientes:

Se debe tener en cuenta la expansion tedrica que sufre la corriente al pasar frente al
extremo del espigdn, el angulo de expansion B varia entre 9 y 11°, medido desde la
punta del espigdn con respecto a la tangente a la linea extrema de defensa.
En modelos hidraulicos se han observado que:

9° < B <14° [6]

Y se considera que:

B =9° - Como un disefio econémico.
B =14° - Como un disefio mas conservador.

Las recomendaciones son validas para:
60° < a < 90° [7]
o= angulo de orientacion del espigon.

1. Obtencion de la separacién entre espigones cuando la margen del rio es paralela
a la linea extrema de defensa.

Para el estudio de los siguientes casos se deben despreciar las pequenas
irregularidades que se presenten en las margenes del tramo y considerarlos como se
menciona a continuacion.

a. Tramos rectos

La separaciéon de los espigones cuando se presente que la linea extrema de defensa
sea paralela a la margen del cauce se establece con las siguientes expresiones:
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sina
X, =Licosa+L; (tanﬁ) [8]
También:
B sin(a + B)
Xe = Ly (W) [9]

Con base en estas expresiones se pueden establecer los valores limites entre los que
puede variar la separacion entre espigones.

4L, < X, < 6.3L, [10]

Se recomienda que el primer valor de X, sea 6L, y si con este valor las corrientes aun
atacan e inician con la erosion de la orilla se propone la construccion de un nuevo
espigon a 3L, de separacion. Si se llega a presentar el fallo de alguno de los espigones
se recomienda que se prolongue hasta la nueva orilla.

De igual manera si se ubica un espigon fallado o se observa un posible fallo se
recomienda que la separacion no sea de 3L, si no de 2L, con respecto al espigon aguas
arriba del que se ha presentado fallas o tienden a fallar.

Margen del cauce
AECERNEMEWEMEIEEIET Gz 0 iz iEE i e EE S E WS aEs

€ ———— Espigon sin empotramiento

o

T_ Linea extrema Lt Sen o Cot
de defensa | \ 4G

/\/\_’ Nl

Figura 15.- Separacion de espigones para un caso de tramo recto (Berezowsky & Vilchis, 2000)

b. Tramos en curvas

La separacidon de los espigones cuando estos se ubiquen en margenes exteriores de
las curvas se recomienda para los siguientes limites.

25L, <X, <4L, [10]
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Figura 16.- Falla de un espigoén y su recuperacion (Berezowsky & Vilchis, 2000)

Figura 17.- Separacién de espigones en una curva regular (Berezowsky & Vilchis, 2000)

Para curvas con radio menores de 1.5 B, los espigones se pueden ubicar muy cercanos
y orientados hacia aguas abajo, pero por economia se procede mejor a la construccion
de recubrimiento marginal.

Cuando se tiene R > 4B la separacion es igual a 4 L,

Si se llegase a presentar la falla de un espigdn se recomienda lo mismo que en los
tramos rectos para su reparacidn y para mayor seguridad se construye otro espigon
aguas arriba de la que presento la falla a una distancia 2L,.

2. Separacién entre espigones cuando la margen no es paralela a la linea extrema
de defensa.

Si en el cauce se tiene que las margenes y la linea extrema de defensa no ser paralelas
y en ellas se presenten irregularidades, entonces, la separacion de los espigones se da
bajo el siguiente proceso.
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a. Se traza una tangente a la linea extrema de defensa en la punta del
espigon.

b. Con respecto a la tangente trazada y hacia aguas abajo se mide el angulo
B seleccionado, con la Ecuacion (9)

c. Teniendo el angulo B se traza una linea que inicia de la punta del primer
espigon y es prolongada hasta tocar la margen aledana.

d. El punto de interseccion de la linea trazada con la margen sera el punto
de ubicacion del nuevo espigon siendo orientado con el angulo o
deseado, el trazo debe tocar la linea extrema de defensa.

e. Se repite el procedimiento para los siguientes espigones.

Ahora si la construccion de los espigones solo es con la finalidad de encauzar un rio y
que no se tenga la funcién de proteccidn de las zonas aledafias al margen de este, se
recomienda que la separacion entre espigones sea de 8 L; para tramos rectos y 6 L; en
las curvas.

Figura 18.- Distribucién de espigones en una curva irregular (Berezowsky & Vilchis, 2000)

Después de haber concluido la construccion de los espigones ahora resta observar el
comportamiento de estas obras cuando se presente las primeras épocas de avenidas
se evaluaran su comportamiento y después del paso de dichas avenidas se determina
si existe la presencia de algun tipo de falla por los ataques del flujo, y asi ubicar los
espigones intermedios que se consideran a una distancia 4 L; o 3L, de distancias entre
espigones.

3. Localizacion y diseno del primer dique.
El sitio de construccion del primer espigbn puede ser en cualquier lugar, pero se

recomienda en un tramo en donde la distancia entre el cauce y la linea extrema de
defensa sea menor suponiendo que la margen sea confiable y resistente.
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Se recomienda ubicar un espigdbn empotrado en un tramo recto antes del inicio de la
curva a proteger y para continuar se considera que la linea extrema de defensa se
prolongue hasta unirla con la orilla de la margen danada (Ver Figura 10) y la linea
extrema de defensa debe formar un angulo y, que varia de 8° a 10°.

Si la margen dafada y la linea extrema de defensa son paralelas, la longitud de trabajo
de los espigones es la misma en cualquier punto en que se ubique el primer espigon.

Cuando la margen es muy irregular, se proyectan dos o tres opciones para seleccionar
al final la mas econdmica. Se recomienda siempre ubicar el primer espigon en cada
alternativa.

El uso de modelos hidraulicos es una herramienta confiable ya que con base a los
resultados obtenidos se puede mejorar el disefio y obtener una mejor ubicacion vy
orientacion. En la actualidad muchos ingenieros no realizan dichas pruebas por lo que
prefieren reforzar el primer espigon, de aguas arriba, sin saber si es necesario o no.

Cuarto paso: Orientacion de los espigones

Los espigones se pueden orientar de las siguientes maneras.
e Hacia aguas abajo.
e Hacia aguas arriba.
e Perpendiculares a la direccion del flujo.

La orientacion esta dada por el angulo a que se obtiene con el eje longitudinal con
respecto a la tangente trazada a la linea extrema de defensa en el punto de cruce con
el espigdn y medido hacia aguas abajo, se recomienda respetar la siguiente expresion.

60° < a < 90° [11]
Y en margenes uniformes se recomienda:
a=70°
Curvas con margenes irregulares conviene variar el angulo de orientacion de alguno de
los espigones sobre todo cuando una curva tiene un radio menor de 2B. Llegando a

situaciones extremas proponiendo a = 30°. Para estos casos es mejor proteger la
margen con recubrimientos marginales.
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Para orientaciones con angulos mayores a 90° se requieren distancias menores entre
cada espigdn por lo que se requieren mayores cantidades de ellos en una misma
longitud de un rio. Espigones con orientaciones mayores a los 120° y con pendiente
longitudinal en su corona, no trabajan satisfactoriamente y aun mas, cuando un espigdén
falla, la erosion de la margen es mayor que la que produce cuando los espigones tienen
angulos entre 60° y 70°. Sin embargo, para la presente investigacion se considera el
valor de 120° con la finalidad de generalizar nuestro analisis evaluando de manera
numeérica el comportamiento del flujo sobre estas estructuras.

Quinto paso: Pendiente longitudinal

Los espigones pueden ser construidos sin pendiente o pueden tener hasta de 0.25 de
pendiente longitudinal hacia el centro del eje del rio.

Para poder agregar pendiente en el disefio de los espigones se deben considerar las
siguientes recomendaciones:

o El extremo del espigdbn que se encuentra dentro del rio debe quedar a una
elevacion de unos 0.50 m arriba del fondo del cauce. Esto es posible Unicamente
en rios que casi no llevan agua en la época de estiaje.

e Si el rio es perene, el extremo de espigéon debe quedar a la elevacién que tiene
el agua durante el momento de la construccion, que conviene efectuarla en
época de estiaje, cuando las profundidades y velocidades de los escurrimientos
son menores.

e La pendiente longitudinal no debe ser mayor que la que permita el manejo
seguro del equipo de construccidn. En espigones construidos con enrocamiento
se utilizan camiones en reversa descargando en el extremo de espigon y un
pequefio tractor que empuja la roca y forma la corona. Cuando se utilizan
gaviones o tablas-estacados, la pendiente longitudinal se da con escalones.

Los espigones construidos con pendiente longitudinal igual o mayor que 0.1.

o Favorecen los depodsitos de sedimentos entre ellos; siendo mayores que los que
se hubieran tenido si la cresta fuera horizontal.

e Cuando los espigones tienen paredes verticales (como en los construidos con
tabla-estacado), solo se presentan una ligera erosion que tiene lugar al pie del
talud de aguas arriba.

e Cuando el espigdon tiene taludes (como en los construidos a base de
enrocamiento), se forma un depdsito de sedimentos en el talud de aguas arriba
que ayuda a proteger el espigon.

e Son mucho mas econdmicos, ya que cada espigon requiere entre 40% y 70% del
material que necesita el mismo espigon con cresta horizontal. Los mayores
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ahorros se obtienen con espigones construidos con enrocamiento o gaviones y
mas aun los construidos con tablas-estacados.

e La erosion del fondo del rio es minima frente al extremo del espigon cuando la
corona de dicho extremo ha quedado a 0.50 m sobre el fondo. Los de pendiente
cero se construyen cuando se pretenden reducir artificialmente el ancho del rio; y
cuando el propésito es proteger una margen o rectificar un tramo, la cresta del
espigon debe tener un cierto declive, de la margen del rio hacia la linea extrema
de defensa.

Sexto paso: Seleccion de la elevacion de desplante

Se pueden considerar a partir de los siguientes puntos de arranque.
e Enrios de planicie sera igual a la elevacion de la margen.
e En zonas intermedias o de montafna sera igual a la elevacion del agua que
corresponde al gasto formativo o al gasto maximo registrado.

Séptimo paso: Determinacién del ancho de cresta

Para determinar el ancho de la corona depende mucho del tipo de material que se
utilice para su construccion como del procedimiento para realizarlo. El ancho puede ser
de 6 metros para que se tenga un facil acceso de los camiones y tractores para el caso
de que sea a base de enrocamiento, si se trata de espigones construidos con troncos,
pilotes o tablas-estacados que el ancho sera igual al ancho de las piezas que lo formen.

Octavo paso: Erosion local al pie de los espigones

La erosion se presenta normalmente en el extremo que se encuentra dentro del agua.
Para los espigones disefiados para escurrimientos minimos no existe socavacion o
erosion durante su construccion.

Si los espigones en su disefio tienen cierta pendiente y su extremo final queda casi a la
elevacion del fondo tampoco presenta problema de erosion en su vida util.

Cuando el rio lleva agua todo el afo, y la velocidad es alta, a medida que se construye
el espigdn se produce una socavacion en su extremo; conforme se avanza se tiene que
ir rellenando la depresion que se forma por efecto de dicha erosion.

Para mitigar el fendbmeno de la erosion se recomienda incrementar la cantidad de
material de construccién elevando asi su costo; se recomienda colocar una capa de
grava o enrocamiento de 0.30 o 0.5 m de espesor y observando que el flujo no arrastre
dicho material.
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Para determinar la erosion del fondo del rio adyacente al extremo de un espigon, se
utiliza la expresion de Maza et al. (1981) con base en los datos y el criterio inicial de
Latuischenkov. Dicha relacion establece lo siguiente.

d, = 0.855 d, [4.17 +1n (%)] £(0.0028a-0.24k) [12]
Doénde:

d. =Profundidad maxima en la zona al final del espigbn medida desde la
superficie libre asociada con el gasto Q.
d, = Profundidad del flujo en una zona cercana al extremo del espigbn no
afectada por la erosion asociado con el gasto Q.
a = Angulo entre el eje longitudinal del espigén y la direccién del flujo medido
hacia aguas abajo.
k = cot¢ ; Donde ¢ es el angulo que forma el talud del extremo del espigdn con
la horizontal.
Q, =Gasto tedrico que podria pasar por el area ocupada del espigdn se obtiene
de la siguiente manera: se determina el gasto unitario q=Q/b, y se multiplica con
la longitud del espigon proyectada en un plano perpendicular a la direccién del
flujo.
Q = Gasto total en el rio. Se utiliza el gasto asociado con un periodo de retorno
entre 25 y 50 anos. El gasto asi obtenido es mayor que el formativo y puede
producir desbordamientos.

Para evitar la erosién se recomienda colocar un delantal de roca con un ancho
aproximado de 0.50 veces el tirante del rio; el espesor sera igual o0 mayor a dos capas
de material con una longitud que cubra la mitad extrema del espigon. Esta proteccion es
costosa.

2.3.- Dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional es una herramienta moderna fundamentada en
técnicas numéricas que aproxima la soluciéon de las ecuaciones que describen un
sistema fisico. Las ecuaciones que describen un sistema fisico comunmente estan
expresadas con ecuaciones diferenciales o integrales que aun no cuentan con una
solucion analitica exacta.

Esta herramienta ha tenido gran auge en temas referentes al disefio, revisién y
optimizacion de estructuras hidraulicas, ya que permite tener la capacidad de relacionar
el movimiento de los fluidos con los fendmenos que se pueden dar como consecuencia
de dicho movimiento.
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Los paquetes computacionales de DFC actualmente tienen aplicacion en distintas areas
como la industria automovilistica, aeroespacial, naval, eléctrica, nuclear, hidraulica, etc.
La utilidad de esta herramienta en el campo de la hidraulica ha sido para contrastar los
resultados de las modelaciones numéricas con los que se obtienen en los modelos
fisicos o en las mediciones realizadas en el campo.

Con la metodologia de los paquetes DFC se determinan soluciones aproximadas al
comportamiento real de un fluido, con base en una discretizacién adecuada y suficiente
al campo de integracion y las condiciones del contorno. La solucidon se obtiene cuando
las ecuaciones diferenciales son reemplazadas por ecuaciones algebraicas y el
computador resuelve los sistemas de ecuaciones obtenidas con base en la
discretizacion propuesta. Algo muy importante en el proceso de obtencion de resultados
es que las aproximaciones se aplican en pequefios dominios de espacio y tiempo de
acuerdo con el mallado.

La manera de trabajar los paquetes de DFC se basan en un método numérico y para
que se llegue a una solucidén es necesario que se realicen los pasos mostrados en la
Figura 19 (Lozano, 2014).

Figura 19.- Pasos para resolver numéricamente un problema CFD (Lozano, 2014).

Las partes importantes de la metodologia de los paquetes DFC son:

e Modelo matematico. - Debe contar con un conjunto de ecuaciones expresadas
en ecuaciones diferenciales ordinarias o integro-diferenciales con sus
respectivas condiciones iniciales y de contorno.

e Discretizacion. - Es la aproximacion continua de una variable por medio de un
numero finito de puntos llamados nodos

Ecuaciones diferenciales = Ecuaciones algebraicas
(Continuas) (Discretas)

e Resolucion numérica. — Del sistema de ecuaciones obtenido se resuelven y se
obtienen los valores de cada variable deseada en cada nodo.
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La dinamica de fluidos computacional cuenta con una metodologia de trabajo, la cual se
describe a continuacion:

Formular el problema; plantear las ecuaciones que caracterizan el sistema fisico,
establecer las condiciones de contorno y la generacion de la malla.

Resolucién de las ecuaciones; de acuerdo con los volumenes finitos establecidos
anteriormente en el mallado.

Validar los resultados; es importante aceptar el modelo numérico con base en
casos reales o en modelos fisicos.

Las corrientes naturales son turbulentas y tridimensionales; por lo tanto, considerar la
turbulencia del fluido en las simulaciones resulta ser importante, por ello mas adelante
se describen los modelos de turbulencia con las que trabajan los paquetes de DFC.

2.3.1.- Ventajas y desventajas para el uso de una herramienta DFC

El empleo de una herramienta DFC en temas de la hidraulica cuenta con numerosas
ventajas y de igual manera con desventajas como se describe a continuacion:

Al emplear la modelacion numérica es importante que vaya de la mano con la
modelacién fisica o de mediciones y observaciones realizadas en campo.

La modelacion numeérica cuenta con limitaciones como la capacidad y rapidez de
la computadora.

Considerar ciertas hipotesis de los modelos de turbulencia, asi como de sus
coeficientes y constantes.

Considerar adecuadamente las condiciones de contorno y la estabilidad vy
convergencia en la solucién.

El usuario esté capacitado y tenga conocimientos sobre la DFC.

Alto costo de los paquetes DFC.

Requiere mucha precision en la creacion del modelo 3D, asi como la distribucién
de la zona a modelar y del ingreso de las condiciones de frontera.

En cuanto a las ventajas se tiene que:

Facilitan a la investigacion por la flexibilidad en los estudios con geometrias
complejas y a una escala real.

Tiene la posibilidad de analizar varios escenarios de disefo bajo diferentes
caracteristicas hidraulicas.

Se logra obtener resultados de las variables en los diferentes puntos del dominio
(limitados por el numero de nodos).

Facilita la comprension de los parametros de flujo como la velocidad, caudal,
presion, etc.
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2.3.2.- Descripcion breve de la modelaciéon numérica en Flow3D

Flow3D es un paquete de la dinamica de fluidos computacional desarrollado con
técnicas numéricas en las que resuelve las ecuaciones de movimiento de un fluido para
obtener soluciones transitorias tridimensionales a multiescala, problemas de flujo con
una serie de opciones fisicas y numéricas para el estudio de una gran variedad de
fendmenos fisicos en el campo de la mecanica de fluidos (Science, 2017).

2.3.2.1.- Proceso de compilacion en los CFD

Se debe mencionar que los paquetes de CFD se fundamentan en el analisis de los
volumenes de control de igual manera como se plantean las ecuaciones de un fluido.
Resolver directamente las ecuaciones diferenciales resulta muy complejo aun
numéricamente, por lo que la secuencia de los DFC es discretizar el dominio
empleando una malla en la que en cada celda se plantean las ecuaciones de
conservacion (masa, cantidad de movimiento y energia).

Después de que las ecuaciones sean discretizadas y linealizadas, se obtienen y
plantean sistemas de ecuaciones algebraicas para cada volumen de control, entonces
se pasa a la parte final del proceso en donde se resuelven estos sistemas de
ecuaciones de forma iterativa hasta obtener los resultados, que son las caracteristicas
dinamicas del flujo representados en campos vectoriales.

Como se ha afirmado anteriormente los modelos de CFD cuentan con una metodologia
en la cual los cédigos empleados en la resolucion se dividen en tres modulos de trabajo
que se describen a continuacion:

e Preproceso: En este mddulo se ingresan los datos de entrada en donde se
definen los fendmenos fisicos a analizar y se lleva a cabo la construccion inicial
del modelo con la creacion de la malla e ingreso de las condiciones de contorno.

e Solver: En este mdédulo es donde se encuentra la esencia de los paquetes CFD
implementando las técnicas numéricas disponibles para realizar el analisis del
sistema fisico. Este apartado es la mas importante en el proceso y solamente la
realiza la computadora debido a la complejidad de la solucion numérica.

e Postproceso: Es la parte final del proceso en donde de forma grafica y textual
podemos analizar los resultados de los diferentes escenarios simulados. Los
resultados obtenidos se pueden analizar de forma grafica (3D, 2D, 1D), mapas
de contorno, campo vectorial de velocidades, presiones, Numero Fr, etc.
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Discretizacion espacial

Introduccion

Anteriormente se menciono el proceso para llevar a cabo la modelizacién numérica y se
recalcd que la discretizacidn espacial es una parte primordial en la aplicacion de la
dinamica de fluidos computacional. Para la aplicacion de la modelizacibn numérica
existen distintos esquemas de discretizacidon que se pueden dividir en tres categorias
principales: diferencias finitas, volumenes finitos y elementos finitos. Pero antes del uso
de alguno de los esquemas de discretizacion es necesario mencionar que para la
discretizacion geométrica podemos mencionar que basicamente existen dos tipos de
mallado:

Malla estructurada: este tipo de mallado se caracteriza porque los puntos de la
malla son inequivocamente identificados por los indices (i,j,k) en sus
coordenadas cartesianas o de cualquier otro tipo, pero es posible observar que
las celdas son cuadrilateros en un espacio de 2D y hexaedros en 3D.
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Figura 20.- Malla estructurada en 2D y 3D respectivamente

Malla no estructurada: Este caso es lo contrario a la anterior ya que sus puntos
de la malla no estan estrictamente ubicados en sus coordenadas (i,j, k) por lo
que las celdas las podemos encontrar en forma de cuadrilateros y triangulos en
un espacio de 2D y tetraedros y hexaedros en 3D.
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Figura 21.- Malla no estructurada en 2D y 3D respectivamente

Los esquemas de discretizacion son métodos empleados para dividir el dominio en un
numero finito de subdominios (elementos, volumenes de control, etc.). Dichos
subdominios cuentan con nodos que fungen como las posiciones discretas en las que
las variables se calcularan su valor.

La dinamica de fluidos se caracteriza mediante ecuaciones diferenciales parciales que
se pueden resolver numéricamente utilizando algun esquema de discretizacion como lo
son el método de diferencias finitas, método de elemento finito, método de volimenes
finitos, métodos espectrales, métodos paneles etc., pero para la presente investigacion
se emplea el Método de volumen finito.

VolUmenes finitos.

El método de los volumenes de control finito permite discretizar y resolver de manera
numérica las ecuaciones diferenciales de la mecanica de fluidos. El proceso para la
implementacion de este método se describe brevemente a continuacion.

Dentro de un espacio fisico se crea una malla de discretizacion del espacio del fluido y
del aire, y en torno a cada punto de la malla se construye un volumen de control que no
se traslapa con los obtenidos con los puntos restantes (Nifio Campos, 2002). Una
caracteristica importante de este método es que la suma de todos los volumenes de
control es igual al volumen total del fluido, segun la ley de la conservacién de masa.
Una vez obtenidos los volumenes de control, lo siguiente es que en cada uno de ellos
se integra la ecuacion diferencial a resolver y asi se obtiene una version integrada de la
ecuacion discretizada. Enseguida se realiza la integracion especificando perfiles de
variacion de las variables independientes entre los puntos de la malla, de tal manera
que se puedan evaluar las integrales resultantes (Nifio Campos, 2002).
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Para ejemplificar un esquema en de discretizacion enseguida se considera la ecuacion
unidimensional de difusién-conveccion en un estado permanente y en su version
conservativa:

d [ _de

Donde se tiene que:
¢ — Cantidad por determinar.
I' - Coeficiente de difusion.

Enseguida se presenta un esquema en el que se tiene el volumen de control alrededor
del punto P, incluyendo los puntos nodales mas alejados al oeste y al este que son W'y
E, respectivamente:

Figura 22.- Esquema de notacion

Ahora como la secuencia del método se procede a la integracion de la ecuacién sobre
el volumen de control del punto P, en donde se tiene:

Gup)e - (upr = (r2) -(r5) [13]

2.3.2.2.- Fundamentos hidraulicos del modelo

Recordemos que las ecuaciones que caracterizan a los fluidos estan expresadas en
ecuaciones diferenciales generales que pueden o no estar escritas en el sistema de
coordenadas cartesianas (x,y, z).

Para cubrir este apartado se presentaran las ecuaciones de la mecanica de fluidos ya
simplificadas y validas para nuestro paquete de modelacion numérica, obtenidas
directamente del manual de Flow3D v11.2.
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Ecuacion de la conservacion de masa
La ecuacion general de la conservacion de masa es:

ap

V=7 6t (pqu) + R (PUAy) + 57 (PWA = = Rpir + Roor [14]

Doénde:

Vr — Fraccion del volumen abierto a flujo (volumen de control).
p — Densidad del fluido.

Ry = Término de difusion de masa debido a la turbulencia.
Rsor — Fuente de masa.

Como se logra apreciar en la ecuacion anterior los componentes de la velocidad
(u, v,w) estan representados con sus direcciones de coordenadas (x,y,z), de donde
podemos definir que A, es el area de flujo fraccional en la direccion x por lo tanto 4, y
A, son las areas de la fraccion de flujo en la direccién y y z respectivamente. Y, para un
sistema de coordenadas cartesianas las variables R =1y = 0.

Ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento
Las ecuaciones de conservacion de movimiento estan expresadas con las

componentes de velocidad de fluido (u, v,w) en las coordenadas de las tres direcciones
y derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes con algunos términos adicionales:

ou 1{ 4 (’)u_l_ 4 R(’)u_l_ 4 au} Ay u?
o Ty gy TR G WA G TS
10dp Rsor
__;a'l'Gx"'fx_bx_ PVF (u_uw_dus)
Jdv 1{A6+AR6+ Aav} Ayuv
ot ax | VPG, TWAzG XV
dp Rsor
———<R£)+Gy+fy b, v, (v dvg)
dw 1 ow ow ow 10p SOR
—Jud, AR A —t=———
at+VF{ X3y +v ay+W Zaz} FE: +G,+f,— b, oV, (w —w,, — dwy)
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De donde:

Gy, Gy, G, — Son las aceleraciones del cuerpo.

f fy, fz = Son las aceleraciones viscosas.

Gy, Gy, G; — Son las pérdidas de flujo en medios porosos.

u, =u,,v,,w, — Son las velocidades de las componentes de la fuente.

Us = ug, v, ws = Son los componentes de la velocidad en la superficie de la fuente.

La velocidad de la superficie de la fuente se calcula para cada volumen de control con
la siguiente expresion:

__d

U. =
s deAn
Dénde:

dQ - Es el flujo masico.

po — La densidad del flujo.

dA — Area diferencial de la superficie en la celda.
n — Componente normal de salida a la superficie.

En las ecuaciones anteriores si se tiene que § = 0, entonces existe una presion tipo
estancamiento en donde se llega a presentar una zona con una velocidad cero. Por otro
lado, si § = 1, entonces existe una presién tipo estatica que se calcula a través del flujo

masico y el area de la superficie de control.

Las aceleraciones viscosas cuando la viscosidad dinamica (u) es variable son:

9 0 0 3
PVef, = wsx — {a (AyTyx) + R @ (AyTxy) + E (AyTy,) + ; (AxTxx - AyTYY)}

0 0 0 &
pVef, = wsy — {a (Axrxy) +R @ (Ayryy) + 3 (Azryz) + o (Ax - Ayrxy)}

0 0 0 &
pVef, = wsz — {a (Axrxy) +R @ (Ay‘czy) + Fp (A,T,,) + o (Ax‘rxz)}

Donde se tiene que, los esfuerzos de corte en las paredes (tensién de cizallamiento)
son:

ou 1(0u Rav ow f_u)}

= ul—— (=4 R—=+—
fax ’“‘{ax 3\ox * 6y+az+x
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dav u 1<6u+ 6v+6W+Eu)}
0x dy 0z «x

TyyZ—ZM{R@'Ff;—g

_ {aw 1(6u+R6v+6w+Eu>}
fzz = M%7 3\ ox dy 0z «x

_ {av+Rau Ev}
toy = THox dy «x

Ju OJw

Txz = H {E * a}
B {av LR GW}

tyz = "H g, oy

Las expresiones wsx,wsy y wsz de las ecuaciones anteriormente expuestas se les
conoce como esfuerzos de corte en las paredes. Si se omiten estos términos, no existe
esfuerzo de corte debido a que los términos restantes contienen las areas de flujo
fraccional (Ax,Ay,AZ) que desaparecen de las paredes. Los esfuerzos en las paredes

son modelados suponiendo que la velocidad tangencial es cero en la porcion de alguna
area cerrada a flujo. En flujo turbulento se acepta un perfil de velocidades cercano a las
paredes que modifican la magnitud de los esfuerzos de corte en las paredes (Science,
2017).

Evaluacion de la viscosidad (Science, 2017)

A la viscosidad dinamica, u, se le pueden asignar valores moleculares constantes para
cada fluido en un problema de uno o dos fluidos. En las celdas de malla que contienen
una mezcla, la viscosidad se evalua como un promedio ponderado por fraccion de
volumen de los valores constantes. En el modelo de un solo fluido, el fluido puede
constar de dos componentes, cada uno con su propia densidad y viscosidad
constantes. (Science, 2017).

Interfaces fluidas y superficies libres (Science, 2017)
Las configuraciones del fluido en términos del VOF (Volumen of fluid) que ingresa la

fraccion de fluido para cada volumen de control diferencial como parametro a calcularse
en la ecuacion de transporte, es F(x,y, z, t).
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oF 1

+ [a(FA )+Ra(FA )+a(FA )+ FA
ox [ A + Rz (FAyv) + 57 (FAw) +¢
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. ] = Fpir + Fsor

at Vg
Donde:
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En la expresion anterior tenemos que el coeficiente de difusién esta definido como v, =
F , . , .
CT” donde cF es una constante reciproca y referida al numero de turbulencia de

Schmidt. Este término de difusidn solo tiene lugar en tanto se mezclen dos fluidos.

Fsor se refiere a Rsor €n la ecuacion de la conservacidon de la masa, y se refiere a la
tasa de cambio del volumen.

F Representa la existencia de fluido en el modelo por lo cual, se define afirmar que
cuando existe fluido F =1 si no F =0, para modelos con fluido incompresible a
superficie libre, el programa considera vacio a los espacios libres.

Modelos de turbulencia

La turbulencia es el movimiento cadtico e inestable de los fluidos que se produce
cuando no hay suficientes fuerzas viscosas estabilizadoras. En altos numeros de
Reynolds, las inestabilidades naturales que se producen en el flujo no se disminuyen y
se manifiestan en la formacién de remolinos de diversos tamanos. Este comportamiento
se observa facilmente en el flujo de un grifo o en una corriente que se mueve
rapidamente por las estrias visibles en la superficie libre.

A grandes rasgos la turbulencia esta por todas partes por lo cual no puede ser ignorado
en el modelo de flujo. Lo ideal seria poder simular, con las ecuaciones de la masa y la
conservacion del momento, todo el espectro de las fluctuaciones turbulentas. Esto es
posible sdlo si la resolucion de la malla es suficiente para capturar esos detalles. Sin
embargo, esto no es posible debido a las limitaciones de memoria del ordenador y
tiempo de procesamiento. Por lo tanto, hay que recurrir a la modelizaciéon simplificada
que describe los efectos de la turbulencia en las caracteristicas medias del flujo.

En el paquete de Flow3D, hay seis modelos de turbulencias disponibles: el modelo de
longitud de mezcla de Prandlt, el de una sola ecuacién, las de dos ecuaciones k — ¢,
Modelo RNG (Renormalized group model), Modelo de dos ecuaciones k—w y el
modelo LES (Large Eddy Simulation).
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Modelo de simulacién de grandes remolinos (LES, Large Eddy Simulation) (Science,
2017).

El modelo de turbulencia LES surge de los esfuerzos de modelado atmosférico. La idea
basica es que se deben calcular directamente todas las estructuras de flujo turbulento
que se pueden resolver por la rejilla computacional y s6lo aproximar las caracteristicas
que son demasiado pequefas para ser resueltos. Cuando se emplea el modelo de LES,
es importante recordar que el modelo es inherentemente tridimensional y dependiente
del tiempo. Ademas, las fluctuaciones las fluctuaciones deben inicializarse en los limites
de entrada. Aunque esto requiere mas esfuerzo, y los calculos pueden ser intensivos
debido a las mallas mas finas que de otro modo se requiere, a menudo los resultados
en LES proporcionan mas informacién que la producida por lo modelos basados en el
promediado de Reynolds.

En el modelo LES, los efectos de la turbulencia demasiado pequenos para calcularse
estan representados por una viscosidad de turbulencia, que es proporcional a una
escala de longitud, a veces una medida de fluctuaciones de la velocidad en esa escala.
Para la escala de longitud utiliza una media geométrica de las dimensiones de la celda
de cuadricula.

1
L = (6x8ybdz)3

Y varia las fluctuaciones de velocidad por la magnitud de L veces la del esfuerzo
cortante medio. Estas cantidades se combinan en la viscosidad cinematica adicional de
LES,

Ur = (CL)Z ' ZeijZel-]-

Donde ¢ es una constante que tiene un valor tipico en el intervalo de 0.1 a 0.2 y e;;
denota las componentes del tensor velocidad de deformacion. Esta viscosidad de
turbulencia cinematica se incorpora en la viscosidad dinamica utilizada en Flow3D
exactamente de la misma manera que lo es para los modelos de transporte de
turbulencia.

u=pl+vr)
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Capitulo lll.- Analisis dimensional

Los problemas de mecanica de fluidos suelen involucrar una gran cantidad de variables,
lo que hace que la busqueda de solucion pueda presentar cierta complejidad.

Para afrontar esta complejidad, se emplea el método de analisis dimensional, que se
basa principalmente en la agrupacion de variables en un cierto numero de grupos
adimensionales independientes que puedan caracterizar el fendmeno fisico y que
permitan considerar simultaneamente todas las variables que se involucran en una
situacion fisica real.

Al aplicar un analisis dimensional en un problema es posible reducir el numero de
variables. Ademas, es una técnica que nos permite planificar el trabajo experimental y
obtener resultados de manera compacta. No obstante, esta técnica no toma en cuenta
la importancia de las variables y tampoco explica el mecanismo involucrado en el
proceso fisico (Mery, 1987)

3.1.- Teorema PI (r) de Buckingham

Cuando en un problema estan involucradas 4 o mas variables utilizamos este teorema
en donde las podemos agrupar en variables adimensionales.

Para realizar un analisis dimensional es importante conocer la diferencia entre
dimensiones y unidades y tener claras las relaciones entre una magnitud fisica, sus
dimensiones y la unidad utilizada para cuantificarla.

El teorema de Buckingham segun enuncia (Sotelo, 2001):

Toda relacion dimensionalmente homogénea, como la representada con la siguiente
ecuacion F(A;, A5, A3, Ay, -+, Ay) = 0, entre m magnitudes fisicas A; susceptibles de ser
expresadas en términos de n dimensiones fundamentales de medida, implica la
existencia de otra relacion de la forma f(my, 7y, T3, Ty, , Tp—pn) =0, entre m-n
parametros m;. Dichos parametros tienen la propiedad de ser funciones mondmicas,
adimensionales e independientes entre si, y que son los productos de grupos distintos
de las potencias de A, A,, A3, Ay, -+, A, de la forma:

T = A1k1 A2k2 A3k3 "'Amkm [15]
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Los exponentes k; relacionan las dimensiones de cada magnitud variable 4;, y de
acuerdo con la n dimensiones fundamentales podemos obtener un sistema de n
ecuaciones con m incognitas: ki, k,, k3, ks, , k,,. Podran elegirse arbitrariamente los
valores de un numero m-n de las incognitas k;, de las cuales se seleccionan n de las m
magnitudes variables A;, para que aparezcan en cada uno de los m-n parametros m;,
mejor conocidas como variables repetitivas (Sotelo, 2001).

3.2.- Variables basicas y matrices de dimensiéon fundamental
del problema

Enseguida se enlista las variables involucradas en el problema en estudio.

1. Variables geométricas.
Ancho estable del rio (B)
Pendiente del lecho (S,)
Rugosidad del lecho (n)
Longitud de trabajo (Lt)
Separacion entre espigones (X,)
Pendiente longitudinal del espigon (S;)
Elevacién de la cresta (h,)
Radio de curvatura del cauce (R)
Angulo de expansion del flujo (5)
Angulo de orientacién de los espigones (o)
Ancho de la cresta del espigdén (Ac)
Talud de la margen del lado izquierdo del Thalweg (k;)
. Talud de la margen del lado derecho del Thalweg (k)
. Profundidad de socavacion (ys,.)
2. Variables relacionadas con las propiedades del fluido.
a. Densidad del fluido (p)
b. Viscosidad del fluido ()
3. Variable del campo gravitatorio.
a. Aceleracion de la gravedad (g)
4. Variables de las propiedades del sedimento.
a. Diametro medio (Ds)
b. Desviacion estandar de los diametros del sedimento (o)
c. Densidad del sedimento (p,)
5. Variables caracteristicas del flujo.
a. Velocidad (v)
b. Tirante (y)

S3 T T T TQ@ 00T
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Como se observa, el disefio de los espigones (DE) se define con la siguiente ecuacion:
DE(B, Sy, n, Lt,X,.,S;, hc, R, B, a, Ac, k;, kp, p, 4, 0, g, Dsg, Ps, V, V, Vsoc) = 0 [16]

En la ecuacion anterior podemos observar que se tienen 22 variables fisicas y dentro de
ellas existen 3 dimensiones fundamentales (Masa, Longitud y Tiempo), con base en
estos datos y aplicando el teorema de Buckingham podemos determinar el numero de
parametros adimensionales:

m—n = 22 — 3 = 19 Parametros adimensionales.

Para determinar los 19 parametros adimensionales es necesario seleccionar 3 de las 22
variables fisicas para definir las variables repetitivas que son las que aparecen en cada
parametro adimensional. Sotelo Avila (2001) menciona que “En el caso de un fluido, las
variables repetitivas mas importantes seran: una dimensién geométrica importante, una
propiedad del fluido y una caracteristica del flujo”, por lo tanto, para la presente
investigacién se proponen considerar como variables repetitivas las que se describen a
continuacion:

1. Eltirante del flujo (y) como la dimension geométrica importante.
2. La velocidad del flujo (v) como la caracteristica del flujo.
3. La densidad del fluido (p) como la propiedad del fluido.

En la Tabla 2 se muestra la descomposicion de las variables en sus respectivas
dimensiones, en donde los numeros expresan el exponente de dichas unidades.

Tabla 2.- Descomposicion de las variables segtin sus dimensiones

N° | Variables Unidades L T |M
1 | Ancho estable del rio (B) m 0 |0
2 | Longitud de trabajo (Lt) m 1 0 |0
3 | Separacion entre espigones (X,) m 1 0 |0
4 | Elevacién de la cresta (h.) m 1 0 |0
5 | Radio de curvatura del cauce (R) m 1 0 |0
6 | Ancho de la cresta (Ac) m 1 0 |0
7 | Densidad del fluido (p) kg-m™3 -3 0 |1
8 | Viscosidad del fluido (u) kgm™1-s71 |-1 -1 |1
9 | Aceleracion de la gravedad (g) m-s2 1 210
10 | Diametro medio (Dsg) m 1 0 |0
11 | Densidad del sedimento (ps) kg-m™3 -3 0 |1
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N° | Variables Unidades L T |M
12 | Velocidad (v) m-st 1 110
13 | Tirante del flujo (y) m 1 0 |0
14 | Profundidad de socavacion (ys,.) m 1 0 |0
15 | Desviacion estandar del diametro del m 1 0 |0
sedimento(cs)
16 | Rugosidad del lecho (n) s -m~1/3 1=Y3 11 |0
17 | Angulo de expansion () ° 0 0| O
18 | Angulo de orientacion del espigén () ° 0 0 0
19 | Pendiente del fondo (S,) 1:1 0 0 0
20 | Pendiente longitudinal del espigon (S;) 1:1 0 0 0
21 Talud de la margen del lado izquierdo del 1-1 0 0 0
Thalweg (k;)
29 Talud de la margen del lado derecho del 11 0 0 0
Thalweg (kp)

3.3.- Obtencion de los parametros adimensionales

Los parametros adimensionales se pueden obtener mediante el teorema = de
Buckingham, en donde las magnitudes fisicas (X,, v,p) son las variables repetitivas.
Para continuar con dicho proceso podemos observar en la siguiente lista que ya se
cuenta con 6 parametros obtenidos directamente por lo que solo nos resta obtener los
13 faltantes:

T = yal ‘Ubl _pcl - B.

Ty = ya2 . va . pCZ - Lt.

T3 = ya3 - pb3. pC3 - Xe.

Ty = ya4 . pb4. pc4 - hc.

s = yaS . vb5 ,pc5 - R.

T = ya6 . vb6 ,pc6 - Ac

Ty = ya7 . vb7 ,pc7 ‘U

g = ya8 . vb8 _pCS - g.

Ty = ya9 - pb9. pc9 . D50-
Tyo = y®10 - pb10. pe10. 5
Ty, = yall . pb11 _pcll  Ysoc-
Ty, = yHt. pb1l L pf1l. g
5 =yt pb1l . pfil.p,
T4 = P

Tis =Q
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16 =S().
7 = Sl-
Mg = k;.
19 = kp.

Para determinar los parametros adimensionales seguiremos el siguiente proceso y
repetirla para los 11 parametros faltantes.

Para determinar m,
my = yh o vhieph - B

Para establecer una ecuacion igualamos el parametro adimensional con las tres
dimensiones fundamentales, pero con exponentes igual a cero.

T =ya1'vb1'pcl'Bl :LOTOMO
Cada variable fisica es sustituida por sus respectivas dimensiones y exponentes.
my = (L) (L-T™H)Pr(M - L3)1 - (L)' = L°T° M°

Finalmente se relacionan los exponentes de cada dimensién fundamental para poder
establecer el sistema de ecuaciones para cada dimension independiente:

ParaL—) a1+b1_3C1+1=O
ParaT-0—-b;+0+0=0
ParaM - 0+4+0+c¢c;+0=0

Planteamos y resolvemos el sistema de ecuaciones:

1 1 =-31[% -1
0 O 1116 0

Donde se tiene que:

a1=—1
b1=0
C1=0
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Reemplazamos los valores obtenidos en nuestro parametro adimensional y obtenemos
nuestro primer numero adimensional:

n.lzyal.vbl.pcl.B

De igual manera determinaremos los parametros restantes.

Para m,
[L]=a2+b2_3C2+1=0
[T]=0—-b,+0+0=0
[M]=04+0+c¢c,+0=0

T, =y vl p0-Lt

Por lo tanto:

Para m;
[L]:a3+b3_3C3+1:O
[T]=0—-b3+0+0=0
[M]=04+0+c3+0=0

my=y v’ p°- S

Por lo tanto:

Para m,

[L]=a4+b4_3C4+1=0
[T]=0—-b,+0+0=0
[M]=04+0+c¢c,+0=0

a2=—1
b2:0
C2=0

Lt
77:2:_
a3:_1
b3=0
C3:0

Xe
T3 = —
Sy
a4=—1
b4:0
C4:0
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Por lo tanto: hc
7T4_=_
Para mtg
[L]:a5+b5—3C5+1:0 a5:—1
[M]=04+0+c¢cs+0=0 cs =0
ms =y v’ p®-R
Por lo tanto: R
g = —
y
Para mq
[L]=a6+b6_3C6+1=0 a6=—1
[T]=0—bs+0+0=0 bg =0
[M]=0+0+C6+O=0 C6=O
o=y 1-v%-p%- Ac
Por lo tanto: Ac
7T6=_
y
Para -
[L]=a7+b7_3C7_1=0 a7=—1
[M]=04+0+c;+1=0 ¢, =—1
m, =y tvhopThop
Por lo tanto: P
T yvep
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Comov = %; Entonces sustituyendo este valor queda:

U v 1

y-v-p:y-v:L
E

. ) s
Finalmente tenemos que: e = yv — Re
Para g
[L]:a8+b8_3C8_1:O a8:
[T]=0—bg+0—-1=0 bg = -2
[M]=0+0+cg+1=0 cg =0
mg=y'-v?-p%g
Por lo tanto: g = 2 lzg
v
F v
Recordemos que: r=
a VY g
2
Elevando al cuadrado tenemos: E? = v
Yy g
1
Finalmente tenemos que: = —
g T8 = Fr2
Para mq
[L]:a9+b9_3C9+1:0 a9:_1
[M]=0+0+cy+0=0 o =0
my=y"'-v%p° Dgg
Por lo tanto: Dsq
77:9 -
y
Para mq,
[L] = ayo+ byo—3c10—3=0 a;p =0
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[M]=04+0+c;0+1=0

m=y" v’ p7t-p,

Por lo tanto:

Paranll
[L]:a11+b11_3C11+1:0
[M]=0+0+C11+O=O

— yv—1.,,0,,0,
11 =Y v p Ysoc

Por lo tanto:

Para m,
[L]:a12+b12_3C12+1:0
[M]=0+0+C12+O=O

=1 .,0. .0
My, =y "V 'p 0O

Por lo tanto:

Para T3

1
[L]=a13+b13_3C13_§=0

[M]=04+0+¢c3+0=0

— v=2/3.,,1.,0.
M =y 3 -vl-p®-n

Por lo tanto:

blO = O
€10 =1
Mg = —
a11 = _1
b11 = 0
C11 — O
ySOC
Ty1 = 7
a;; = -1
b12 = 0
Ci2 = 0
O-S
M2 = —
a3 = —
b13 = 1
C13 == O
n-v
T3 = y2/3
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Recordemos que: 1 23 172
V= E ' Rh ' So
Despejando S, tenemos: 12 _N'V _n°v
So'" = y2/3 =~ R2/3
h
Por lo tanto, se tiene que: i3 = 5;/2

Finalmente, la ecuacion obtenida después de realizar el analisis dimensional estara
dada por los siguientes parametros adimensionales que establecen el disefio de
espigones (DE):

B Lt Xe hc R A 1 D o
E( ) ) ) )y C,Re’_Z,ﬁ’&,&,_s‘Sé/z’ﬁ’a’SO‘Sl’kI'kD> [17]
yy'y yyy Fr<>y "py 'y

3.4.- Variables adimensionales

Anteriormente nuestro problema fue planteado mediante un analisis dimensional en
donde se obtuvieron 17 variables que lo caracterizan. A continuacion, se procede al
planteamiento de la experimentacion numérica para nuestro trabajo.

Para realizar las simulaciones se procede a obtener todas las combinaciones posibles
para cada variable adimensional, lo cual nos arroja un gran numero de casos a simular.
En consecuencia, para simplificar nuestro analisis del problema se pueden realizar las
siguientes consideraciones, advirtiendo que en algunos casos podra ser necesario
revisarlas:

e El flujo que se analizara se considera completamente turbulento; por lo tanto
(Re) no influye en el problema.

e Para el desarrollo del problema las caracteristicas del sedimento no son objeto
del analisis ya que se trabaja con un modelo idealizado de fondo fijo, por lo tanto,

. . . D50 pS . . .
las siguientes variables ~ ' 0s) no se consideran en las simulaciones

numericas.
e De igual manera en nuestras simulaciones numeéricas no se han de considerar

Ysoc

las profundidades de socavacion, por lo tanto (T) no entra dentro de nuestros

objetivos de investigacion.
e La variable g define la variable X,, sin embargo, en nuestro analisis solamente
emplearemos la variable X, y la forma de obtener dicha expresiéon sera
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empleando la misma metodologia para obtener la longitud de arco en una
circunferencia; dicho proceso se explica con mas detalle en el siguiente capitulo.

e Para simplificar nuestro analisis idealizaremos las caracteristicas de nuestro
cauce suponiendo que S, y n no figuran en nuestro problema por mantener un
impacto minimo al flujo.

¢ Analogamente por considerar la idealizaciéon de nuestro problema supondremos
que el ancho de cresta no tiene mayor impacto en nuestro analisis ya que este
depende del proceso constructivo por lo que A, se descarta.

e Para realizar la simplificacion de nuestro problema podemos no considerar los
taludes de las margenes (k;, kp) y proponer un modelo idealizado de seccién
rectangular.

Por lo tanto, el estudio experimental de nuestro problema constara solamente de las
siguientes variables:

DE=f(—,—,—,—,—,Fr,a,Sl) [18]
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Capitulo IV.- Analisis numérico.

4.1.- Planteamiento preliminar del trabajo numérico

Del analisis dimensional del problema en el capitulo anterior se concluy6 que el disefo
de los espigones esta en funcion de las siguientes variables:

B Lt Xe hc R
DE(_I_)_I_)_)FrlaFSl>:O [18]
yyy yy

En donde:

B — Ancho estable del rio
y — Tirante en el Thalweg
Lt - Longitud de trabajo del espigén
Xe — Separacion de espigones
hc — Altura de cresta
R — Radio de curvatura
Fr - Numero de Froude
a - Angulo de expansion
S; —» Pendiente longitudinal

4.1.1.- Analisis de las variables adimensionales

Para poder realizar una simplificacion en las variables adimensionales y establecer una
relacion entre ellas se considera que:

e La variable a define la orientacion del espigén, el cual es una caracteristica
principal en el diseno, ya que influye directamente en los cambios de direccion
del flujo.

e El numero de Froude Fr es una de las variables que se consideran importantes
para realizar el disefio de una estructura ya que en ella se relacionan las fuerzas
de inercia y gravitacionales que actuan sobre el fluido.

e La variable S; es un parametro adimensional importante, ya que define diferentes
comportamientos del flujo ya sea cuando la punta del espigon se encuentre total
o parcialmente sumergido.

. R B .z .
e De las variables 5 y 5 se propone una reduccion en donde se logre relacionar el

. R
radio de curvatura y el ancho estable del cauce, para ello proponemos = como

una variable adimensional, tal como se presenta en el manual vigente.
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. X R . .y .
e Para las variables 7‘3 Y3 es posible establecer una relacion entre el radio de

curvatura del cauce (R) y la separacién entre espigones (X,.) con la finalidad de
que X, dependa directamente con el valor de R, por lo tanto, se tiene que la

. Xe . , . .
variable —~ se considera como un nuevo parametro adimensional.

. Xe Lt .y
e Con las variables s podemos establecer una relacion en donde se tenga la

. . ., Xe . - . . .
siguiente expresion - Y asi definir una variable alternativa para el estudio en
donde se relacione la separacion de los espigones y su longitud de trabajo.

. B  hc .
e De las variables SV las podemos considerar como se encuentran.
Concluyendo con nuestro analisis, el problema se reduce a las siguientes variables
adimensionales:

E _)_)_F_F_)Frlalsl>:0 [19]

4.2.- Planteamiento de solucion

4.2.1.- Valores de los parametros adimensionales

Para dar continuidad a nuestro planteamiento de solucion, el siguiente apartado
consiste en proponer valores de manera razonable a cada parametro adimensional con
la finalidad de tener parametros de analisis, para realizar dicho proceso se presentan
los siguientes criterios:

e Para definir los valores del numero de Fr, se considera como limite del trabajo el
analizar solamente flujos subcriticos.

e En el caso de la relacion B/y los valores son propuestos para delimitar las
caracteristicas del cauce cuidando la profundidad ya que los tramos de rios en
donde se emplean espigones cuentan con una caracteristica de presentar un
ancho grande y un tirante pequefio.

e Para la relacion h./y los valores se consideran conforme a lo que establecen los
parametros actuales de disefio, en donde se opta por analizar estructuras
sumergidas y con la cresta por encima de la superficie libre del agua.

e Para el parametro R/B los valores se establecieron segun Berezowsky et al
(2000) como datos obtenidos mediante la observacion en donde se ha definido
que los valores propuestos son en la que se han logrado el mejor funcionamiento
de los espigones.
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e La relacién X./R es un parametro con valores propuestos mediante un nuevo
analisis; primeramente, se descarta el angulo de expansion (B) y el fundamento
tedrico de la obtencion de los valores se explica mas delante.

e Para el siguiente caso tenemos la relacion X,./L; que de igual manera es
empleado en la metodologia actual y para el cual segun Berezowsky & Vilchis
(2000), se debe considerar la siguiente ecuacién 2.5 L; < X, < 4 L;; sin embargo
se proponen valores fuera de dichos limites con el fin de aumentar la
generalizacion de la metodologia del disefio de espigones.

e Para el caso del parametro a y S; sus valores han sido obtenidos conforme a lo
que dicta el manual de disefio vigente (Berezowsky & Vilchis, 2000), para el
primer término es bueno recordar que existen ciertas incertidumbres sobre el
comportamiento del flujo para cada extremo de los valores (60° y 120°).

Una vez mencionado lo anterior a continuacion se presentan los intervalos de valores
propuestos para cada parametro adimensional.

02 <Fr
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e
©

2
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IA
IA
[uny
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0.15
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] -~
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F|m><:0|m><t0|:t’&<|$‘<|w 3

INA

[\]

(@]

IA
o

a <120°
S, <0.25

IA A

0.05

Ya establecidos los intervalos de valores propuestos para cada parametro
adimensional, se evalua el numero de valores a proponer para cada parametro, esto
con la finalidad de obtener la cantidad total de simulaciones el cual se vincula
directamente con el numero de combinaciones posibles, y para la obtencion de dichos
valores se procede de la siguiente manera:

N° de Combinaciones = N° de valores de cada parametro™N’ ¢ parametros
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Tabla 3.- Obtencién del numero de simulaciones dado el niumero de valores propuestos.

N° de valores propuestos | N° de parametros | N° de simulaciones
3 8 6,561
5 8 390,625
7 8 5,764,801
9 8 43,046,721
11 8 214,358,881

En la Tabla 3 se observa que el numero de simulaciones a realizar es muy elevado aun
si se considera el minimo valor de valores propuestos, por lo tanto, es necesario
considerar una simplificacion ya que no hay que olvidar que la realizacién de
experimentos computacionales implica el empleo de tiempo y costo computacional.

Por lo mencionado anteriormente se procede a la siguiente simplificacion en la que se
establece que las variables geométricas no hidrodinamicas pueden combinarse sin
pérdida de generalidad. Para ello se haran las siguientes simplificaciones:

B-hc
-, ahora
y

p B  hc . . .,
e De los parametros 5 y 5 podemos simplificarlos en una sola expresion

para los valores a proponer de esta expresion se considera como el producto de
los valores de las expresiones separadas.

e Xe

. X . s
e De manera analoga podemos establecer que = Y 7, se puedan simplificar

X2

Lt-R

quedando como

Con referencia a lo anterior se presenta la segunda opcion de ecuacion de diseno de
espigones de la siguiente manera:

B-hc X, R
El|—— —— —
y2 'Lt-R’'B’

Fhm&>=0 [20]

Por las consideraciones anteriores a continuacion se presentan los nuevos intervalos de
valores de cada parametro adimensional:

0.2 <Fr £0.38

Cc

2 < —;

<15

<

4 < <20

S| =
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u <21
R'Lt_ '

a <120°
S, <0.25

03 <

60°

<
0.05 <

Ante la situacion planteada resta obtener nuevamente el numero de simulaciones a
realizar después de estas simplificaciones:

Tabla 4.- Obtencién del numero de simulaciones dado el nimero de valores propuestos.

N° de valores propuestos | N° de parametros | N° de simulaciones
3 6 729
5 6 15,625
7 6 117,649
9 6 531,441
11 6 1,771,561

En la Tabla 4 se observa que el numero de simulaciones ha reducido
considerablemente, por lo tanto, para la presente investigacion se opté por emplear tres
valores para cada parametro adimensional tal como se presenta a continuacion:

Tabla 5.- Valores ordenados de cada parametro adimensional

Parametros Simulaciones-01 | Simulaciones-02 Simulaciones-03
Fr 0.2 0.5 0.8

R/B 4 12 20 4 12 20 4 12 20

a 60 90 | 120 | 60 90 120 60 90 120

S 0.05] 0.15]0.25| 0.05| 0.15| 0.25 | 0.05 | 0.15 | 0.25

B-h./y* 2 7 15 2 7 15 2 7 15

Xez/R-Lt 0.3 1 21| 0.3 1 2.1 0.3 1 2.1

Como se ha dicho anteriormente después de obtener los parametros adimensionales
con sus 3 respectivos valores a emplear en la modelacion numérica, el siguiente paso
es obtener todas las posibles combinaciones de los valores de cada parametro y en la
Tabla 6 se presenta solamente los primeros 27 con la finalidad de no extender el
presente capitulo, pero con este planteamiento se obtienen 729 simulaciones.
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Tabla 6.- Combinaciones de los valores.

N° R B - hc Xez
Fr | —

SIM B L y> |R-L,
SIM001 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 2 0.3
SIM002 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 2 1
SIM003 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 2 2.1
SIM004 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 7 0.3
SIM005 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 7 1
SIM006 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 7 2.1
SIM007 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 15 0.3
SIM008 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 15 1
SIM009 | 0.2 | 4 | 60 | 0.05 15 2.1
SIM010 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 2 0.3
SIM011 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 2 1
SIM012 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 2 2.1
SIM013 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 7 0.3
SIM014 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 7 1
SIM015 |1 0.2 | 4 | 60 | 0.15 7 2.1
SIM016 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 15 0.3
SIM017 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 15 1
SIM018 | 0.2 | 4 | 60 | 0.15 15 2.1
SIM019 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 2 0.3
SIM020 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 2 1
SIM021 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 2 2.1
SIM022 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 7 0.3
SIM023 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 7 1
SIM024 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 7 2.1
SIM025 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 15 0.3
SIM026 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 15 1
SIM027 | 0.2 | 4 | 60 | 0.25 15 2.1

4.3.- Metodologia de solucién

4.3.1.- Obtencion de las caracteristicas geométricas para cada
configuraciéon

Con la ayuda de los valores descritos en la Tabla 5 y la Tabla 6 se determinan las
caracteristicas geométricas de cada configuracion. Las variables Fr, a y S; ya cuentan
con valores especificos. Las caracteristicas geométricas restantes se obtienen
mediante las siguientes consideraciones como se muestra en la Tabla 7:
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Los valores que se presentan en la columna (1) de la Tabla 7 pertenecen al
primer valor del numero de Froude y con ello se enlistan solamente las primeras
81 simulaciones.

El valor de la columna (2) es el primero de la expresion R/B.
Para las columnas (3) y (4) se ingresan los valores que se proponen para las

B-he X2
2 Y R de la Tabla 5.

Para las columnas (5), (6), (7) y (8) se obtienen separando los parametros
B-h./y> en B/yy h/yy X.*/R-L, en X,/R y X,/L,. Esto debido a que
anteriormente estos valores ya han sido propuestos de acuerdo con la primera
lista de intervalos de cada parametro adimensional.

La columna (9) se obtiene ingresando el valor del radio de curvatura que se
obtenga en campo, para nuestro caso se propone un valor de 200 m.

Los datos de la columna (10) se obtienen realizando el cociente de las columnas
9)y (2).

La columna (11) se logra mediante el cociente de las columnas (10) y (5).

Para los valores de la columna (12) se obtienen despejando la velocidad (v) de
la expresion Fr = % y utilizando una aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/s?.

expresiones

Los valores de la columna (13) se obtienen realizando el producto de las
columnas (11) y (6).

Los valores de la columna (14) se obtienen realizando el producto de las
columnas (7) y (9).

Los valores de la columna (15) las obtenemos del cociente de (14) entre (8).

Finalmente, los valores de las columnas (16) y (17) son los que se han propuesto
en la

Tabla 6.

Es importante mencionar que en la siguiente tabla solo se presentan 81 de las 243
simulaciones con la finalidad de ejemplificar la mecanica empleada para la obtencion de
las caracteristicas geométricas de cada configuracion y distribucion de los espigones.

Tabla 7.- Obtencién de las caracteristicas geométricas del cauce y espigon.

: B-h 2 |B|h X
N rr| R — Xe” |Z|2c|Xe|2e) p | g y | v |h |X,| L, | S| &
M@ O @ [® 6] (1) ] ® ]9 [10] 1) ] (12 | (13 | (4| (15 | (16) | (17)
SIM001 0.2 4 2 0.3 4 0.5 | 0.15 2 200 50 125 | 221 | 6.25 | 30 15 0.05 | 60
SIM002 0.2 4 2 1 4 0.5 | 0.25 4 200 50 125 | 221 | 6.25 | 50 125 | 0.05 | 60
SIM003 0.2 4 2 2.1 4 0.5 | 0.35 6 200 50 125|221 | 6.25 | 70 11.66 | 0.05 | 60
SIM004 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 714 | 1.67 | 7.14 30 15 0.05 | 60
SIM005 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 714 | 167 | 7.14 50 125 | 0.05 | 60
SIM006 0.2 4 7 2.1 7 1 0.35 6 200 50 714 | 1.67 | 7.14 70 11.66 | 0.05 | 60
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° B-h 2 'B|h X

N Fr R > c| Xe |22 Xe | 2e R |\ B|y | v h |X.,| L | S| a
SIM B| ¥ |R'L,|Y|Y | R |L

SIM007 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.05 | 60
SIM008 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 0.05 | 60
SIM009 | 0.2 4 15 2.1 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.05 | 60
SIM010 | 0.2 4 2 0.3 4 | 05 ] 0.15 2 200 50 | 125|221 | 6.25| 30 15 0.15 | 60
SIMO011 0.2 4 2 1 4 | 05 ] 025 4 200 50 | 125|221 | 6.25 | 50 125 | 0.15 | 60
SIM012 | 0.2 4 2 21 4 | 05035 6 200 50 | 125|221 |625| 70 | 11.66 | 0.15 | 60
SIM013 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 714 | 1.67 | 7.14 | 30 15 0.15 | 60
SIM014 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 | 015 | 60
SIM015 | 0.2 4 7 2.1 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 167 | 714 | 70 | 11.66 | 0.15 | 60
SIM016 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.15 | 60
SIM017 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 0.15 | 60
SIM018 | 0.2 4 15 2.1 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.15 | 60
SIM019 | 0.2 4 2 0.3 4 | 05015 2 200 50 | 125|221 | 6.25 | 30 15 0.25 | 60
SIM020 | 0.2 4 2 1 4 | 05 ] 025 4 200 50 | 125 | 221 | 6.25 | 50 125 | 0.25 | 60
SIM021 0.2 4 2 21 4 0.5 | 0.35 6 200 50 125 | 2211625 | 70 11.66 | 0.25 | 60
SIM022 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 714 | 1.67 | 714 | 30 15 0.25 | 60
SIM023 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 | 0.25 | 60
SIM024 | 0.2 4 7 21 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 167 | 714 | 70 11.66 | 0.25 | 60
SIM025 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.25 | 60
SIM026 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 0.25 | 60
SIM027 | 0.2 4 15 21 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.25 | 60
SIM028 | 0.2 4 2 0.3 4 | 05 ] 0.15 2 200 50 | 125 | 221 | 6.25 | 30 15 0.05 | 90
SIM029 | 0.2 4 2 1 4 0.5 | 0.25 4 200 50 125 | 221 | 6.25 | 50 125 | 0.05 | 90
SIM030 | 0.2 4 2 21 4 | 05 ] 0.35 6 200 50 | 125|221 | 625 | 70 | 11.66 | 0.05 | 90
SIM031 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 30 15 0.05 | 90
SIM032 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 | 0.05 | 90
SIM033 | 0.2 4 7 21 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 1.67 | 714 | 70 11.66 | 0.05 | 90
SIM034 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.05 | 90
SIM035 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 0.05 | 90
SIM036 | 0.2 4 15 2.1 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.05 | 90
SIM037 | 0.2 4 2 0.3 4 0.5 | 0.15 2 200 50 125 | 221 |1 6.25 | 30 15 0.15 | 90
SIM038 | 0.2 4 2 1 4 | 05 ] 025 4 200 50 | 125 | 2.21 | 6.25 | 50 125 | 0.15 | 90
SIM039 | 0.2 4 2 21 4 0.5 | 0.35 6 200 50 125 | 2211625 | 70 11.66 | 0.15 | 90
SIM040 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 30 15 0.15 | 90
SIM041 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 | 015 | 90
SIM042 | 0.2 4 7 21 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 167 | 714 | 70 11.66 | 0.15 | 90
SIM043 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.15 | 90
SIM044 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 015 | 90
SIM045 | 0.2 4 15 21 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 11.66 | 0.15 | 90
SIM046 | 0.2 4 2 0.3 4 | 05015 2 200 50 | 125|221 | 6.25 | 30 15 0.25 | 90
SIM047 | 0.2 4 2 1 4 0.5 | 0.25 4 200 50 125 | 221 | 6.25 | 50 125 |1 0.25 | 90
SIM048 | 0.2 4 2 21 4 0.5 | 0.35 6 200 50 125 | 2211625 | 70 11.66 | 0.25 | 90
SIM049 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 30 15 0.25 | 90
SIM050 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 |1 0.25 | 90
SIM051 0.2 4 7 21 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 1.67 | 714 | 70 11.66 | 0.25 | 90
SIM052 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.25 | 90
SIM053 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 |1 0.25 | 90
SIM054 | 0.2 4 15 21 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.25 | 90
SIM055 | 0.2 4 2 0.3 4 0.5 | 0.15 2 200 50 125 | 221 |1 6.25 | 30 15 0.05 | 120
SIM056 | 0.2 4 2 1 4 0.5 | 0.25 4 200 50 125 | 221 | 6.25 | 50 12.5 | 0.05 | 120
SIM057 | 0.2 4 2 21 4 | 051035 6 200 50 | 125|221 | 625 | 70 | 11.66 | 0.05 | 120
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° B-h 2 'B|h X

N Fr R > c| Xe |22 Xe | 2e R |\ B|y | v h |X.,| L | S| a
SIM B| ¥ |R'L,|Y|Y | R |L

SIM058 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 714 | 1.67 | 7.14 | 30 15 0.05 | 120
SIM059 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 714 | 1.67 | 7.14 | 50 125 | 0.05 | 120
SIM060 | 0.2 4 7 21 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 1.67 | 714 | 70 11.66 | 0.05 | 120
SIM061 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.05 | 120
SIM062 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 12,5 | 0.05 | 120
SIM063 | 0.2 4 15 2.1 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.05 | 120
SIM064 | 0.2 4 2 0.3 4 | 05 ] 0.15 2 200 50 | 125|221 | 6.25 | 30 15 0.15 | 120
SIM065 | 0.2 4 2 1 4 0.5 ] 0.25 4 200 50 125 | 221 | 6.25 | 50 125 | 0.15 | 120
SIM066 | 0.2 4 2 2.1 4 | 05 ] 0.35 6 200 50 | 125|221 | 625 | 70 | 11.66 | 0.15 | 120
SIM067 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 714 | 1.67 | 7.14 | 30 15 0.15 | 120
SIM068 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 | 0.15 | 120
SIM069 | 0.2 4 7 2.1 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 167 | 714 | 70 | 11.66 | 0.15 | 120
SIM070 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.15 | 120
SIM071 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 0.15 | 120
SIM072 | 0.2 4 15 21 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 11.66 | 0.15 | 120
SIM073 | 0.2 4 2 0.3 4 | 05015 2 200 50 [ 125 | 221 | 6.25| 30 15 0.25 | 120
SIM074 | 0.2 4 2 1 4 0.5 | 0.25 4 200 50 125 | 221 | 6.25 | 50 125 | 0.25 | 120
SIM075 | 0.2 4 2 21 4 0.5 | 0.35 6 200 50 125 | 2211625 | 70 11.66 | 0.25 | 120
SIM076 | 0.2 4 7 0.3 7 1 0.15 2 200 50 | 714 | 1.67 | 714 | 30 15 0.25 | 120
SIM077 | 0.2 4 7 1 7 1 0.25 4 200 50 | 7.14 | 1.67 | 714 | 50 125 | 0.25 | 120
SIM078 | 0.2 4 7 21 7 1 0.35 6 200 50 | 714 | 1.67 | 714 | 70 11.66 | 0.25 | 120
SIM079 | 0.2 4 15 0.3 10 | 1.5 | 0.15 2 200 50 5 140 | 7.5 30 15 0.25 | 120
SIM080 | 0.2 4 15 1 10 | 1.5 | 0.25 4 200 50 5 140 | 7.5 50 125 | 0.25 | 120
SIM081 0.2 4 15 21 10 | 1.5 | 0.35 6 200 50 5 140 | 7.5 70 | 11.66 | 0.25 | 120

Una vez obtenido las caracteristicas geométricas de cada configuracion, se procede a

evaluar algunos criterios de disefio tales como:

Evaluar que los espigones de cada configuracion estén separados, dado que se
sabe que en casos en donde los espigones resulten estar juntos es mas
conveniente econdmicamente la construccion de una proteccion mediante diques
marginales (Berezowsky & Vilchis, 2000).
Evaluar la altura de la punta del espigon respecto al lecho del cauce para cada
configuracion y que este a su vez sea aceptable conforme a la experiencia actual
de disefio, en que se recomienda que la altura de la punta del espigdn no sea

menor a 0.50 m (Berezowsky & Vilchis, 2000).

Al evaluar los criterios antes expuestos se encontraron algunas situaciones en donde
no se cumple con dichos criterios. Por ejemplo, en algunos casos resultan espigones
enterrados.

En la manera en que se han determinado las caracteristicas geomeétricas de cada
espigon se puede observar que los parametros adimensionales estan relacionados
entre si, por lo tanto, al evaluar las recomendaciones de criterio antes mencionadas

sobre la separacion y la altura de los espigones se determiné que:

62




Capitulo V.- Analisis numérico

’ R . .
e Cuando el valor del parametro = aumenta, se pueden configurar espigones con la

. , . . B
punta enterrada; esto porque el parametro esta relacionado directamente con 5

P . . . R .
el cual es un parametro que define el tirante del flujo, y cuando - crece el tirante
B . . . . .
con = disminuye el tirante por lo que la longitud de los espigones con una

pendiente mayor obliga que estos se encuentren con altura negativas de puntas
0 minimas a lo que el manual de disefio recomienda.

e El numero de simulaciones que no aprueban la evaluacion de la altura minima de
la punta es un numero razonable ya que no permite evaluar todos los valores
propuestos del parametro S; o que implicaria solamente simular espigones que
cuentan con un S; = 0.05.

. . . R . . .
Descrito lo anterior se concluye descartar la expresion - en la presente investigacion,

pero se recomienda considerarla en una investigacion subsecuente estableciendo
ciertos criterios para lograr generalizar los resultados que se obtengan.

En efecto, y en forma de conclusion se tiene que el total de simulaciones a realizar sera
de 243 con los datos de la siguiente tabla.

Tabla 8.- Orden final de los valores de cada parametro considerados para las simulaciones

Parametros Simulaciones-01 | Simulaciones-02 Simulaciones-03
Fr 0.2 0.5 0.8

a 60 90 | 120 | 60 90 120 60 90 120

S 0.05 | 0.150.25| 0.05| 0.15| 0.25 | 0.05 | 0.15 | 0.25

B-h./y? 2 7 15 2 7 15 2 7 15

XeZ/R L, 0.3 1 21| 0.3 1 2.1 0.3 1 2.1

4.3.2.- Creacion de los elementos geométricos en 3D

Una vez obtenida las caracteristicas geométricas de nuestras configuraciones, se
procede a la creacidén de la geometria del cauce y de los espigones mediante el uso del
software AutoCAD® con la herramienta de sdlidos 3D.

Para el disefio de los espigones es necesario considerar los siguientes puntos:
e Se empleara una configuracion de espigdn construido por materiales pétreos; por

lo tanto, la formacién del talud lateral estd dada por el angulo de reposo del
material; en este caso se considerara un angulo de reposo de 40°.
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e Los espigones construidos con material pétreo deben tener un ancho de cresta
mayor a 2 m para un comodo, seguro y facil manejo de maquinaria empleada
para su construccion. Para nuestro caso se considera un A, = 6 m.

e La altura de la punta del espigobn sobre el fondo del cauce segun la practica
habitual debe ser como minimo de 0.50 m, pero aqui se considerara un valor de
0.35 m con la finalidad de generalizar el analisis.

4.3.2.1.- Configuracion geométrica del cauce

Para la geometria del cauce recordemos que en el capitulo anterior no se consideraron
los taludes de las margenes, por lo tanto, se tendria una seccion rectangular.

Figura 23.- Corte transversal del cauce

Enseguida tenemos el trazo de la seccién en planta del cauce y como ya se ha
mencionado anteriormente en la presente investigacion se realizara solamente el
analisis para una curva con un angulo de 90° como se presenta en la Figura 24.

Figura 24.- Vista en planta del cauce
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En la Figura 24 se observan las lineas extremas de defensa que se encuentran
separadas a una distancia B, tal como lo indica la metodologia de disefio de espigones
existente. Es importante recordar que sobre la linea extrema de defensa ubicada del
lado exterior de la curva es donde se ubicaran las puntas de los espigones, tal como se
menciona en Berezowsky & Vilchis (2000).

En la Figura 25.- Geometria 3D del cauce se observa que la margen a proteger esta
alejada una distancia L; de la linea extrema de defensa exterior de la curva.

Figura 25.- Geometria 3D del cauce

En la literatura se menciona la existencia de diferentes tipos espigones en donde varian
generalmente su geometria, ya que dependen exclusivamente del material a emplear
para su construccion. Para la presente investigacion se trabaja con la geometria
obtenida en base en los espigones construidos con materiales pétreos, lo cual se
presenta en la Figura 26.

Figura 26.- Vista en (a) Planta, (b) Longitudinal y (c) Transversal de un espigon.

Finalmente, se tiene que los espigones en geometria 3D se representan de la siguiente
manera:
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Figura 27.- Geometria 3D del espigén.

Estos elementos 3D (cauce y espigon) se exportan en formato stl para su uso en el
software CFD.

4.3.2.3.- Distribucion de los espigones

Una parte importante en el disefio de los espigones es lograr establecer un buen criterio
en la distribucion y orientacion de las estructuras. En este apartado se propone una
metodologia diferente a la que considera la practica (Berezowsky Verduzco & Vilchis
Vilchis, 2000) como se explica a continuacion.

Como primer punto se establece que la orientacion de las estructuras esta en contra del
flujo y se usan angulos de 60°-120°, como lo describe la Figura 28:

~—
120°
Nogr Eje del espigon Q
orientado a 60°
~ 60"
Eje del espigon
\ orientado a 90°
N
\\

Eje del espigon
orientado a 120"

Figura 28.- Orientacion del eje de los espigones

En este apartado se describe detalladamente la metodologia por la cual se propusieron
. X .
los valores del parametro f descartando el parametro £.

66



Capitulo V.- Analisis numérico

Recordemos que para proponer el valor de X, en la metodologia actual de disefo de
espigones es necesario emplear el parametro £, sin embargo, para la presente
investigacién se optd por proponer una nueva metodologia para establecer los valores
de X, relacionandolo directamente con el radio de curvatura del cauce (R).

Recordemos que la longitud b de un arco de circunferencia de radio r esta determinada
por la relacion:

b_ 6 , b _ 9 [21]
L 360° 2-m-r 360°

Dénde:
6 - Es la amplitud en grados del angulo central correspondiente al arco b.
L - Es la longitud total de la circunferencia.

De la ecuacion 4 es posible establecer una relacion con las variables X, y R de la
siguiente manera:

Sise sustituye r = Ry b = X, se tiene:

X, i

= [22a]
2-m-R 360°
Simplificando tenemos:
Xe_2:m'0 [22b]
R 360°

En la expresion [22a] se observa que en el miembro del lado izquierdo al ingresar las
unidades de cada variable se obtiene un resultado adimensional al igual se presenta la
misma situacion para el miembro del lado derecho. Por consiguiente, se menciona que
para la presente investigacion se propone el siguiente intervalo:

Xe

0.15 < 7 <0.35 [23]

Ya establecido el analisis por la cual se obtiene el valor de X,, a continuacion, se
describen algunas consideraciones para el empleo de dicho analisis en la practica:
e Una de las caracteristicas de esta propuesta es que cuando el valor de R
aumenta, de igual manera los valores de X, y L; presentan un crecimiento
proporcional, lo que implica que los resultados que se obtengan en esta
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investigacién generalizan mas casos practicos, siempre y cuando se aplique en
tramos en donde la margen erosionada sea paralela a las lineas extremas de
defensa.

Con esta nueva propuesta de distribucion de espigones es posible generalizar

. .., B
una X, maxima para cada relacion 5

Figura 29.- Presentacion gréfica de la distribucion de los espigones en tramos curvos
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Capitulo V.- Analisis de resultados

Es importante tener en cuenta que el buen funcionamiento de las estructuras
hidraulicas no solo depende de un analisis correcto y del uso adecuado de las formulas
matematicas correspondientes, sino también de un conocimiento amplio de las
condiciones hidraulicas locales en las cuales se fundamenta el disefio (Otalvaro, 2016).

Como se ha mencionado, la metodologia habitual en la practica del disefio de los
espigones esta fundamentada en conocimientos empiricos por lo que la falta de
consideracion de condiciones hidraulicas en el disefio puede ser un factor importante
que ayude a mejorar y asegurar la estabilidad de los espigones.

Mediante la aplicacion de la modelacion numérica podemos establecer algunas
condiciones hidraulicas importantes y asi fortalecer la metodologia de disefio de los
espigones, y para ello es necesario establecer criterios que sean utiles para evaluar los
resultados que se obtengan en las modelaciones numéricas.

Para proceder con la obtencion de los resultados de las modelaciones realizadas se
plantea lo siguiente:

e Los resultados obtenidos se relacionaran con los parametros de disefio actual de
espigones para asi fundamentar y mejorar dicha metodologia con la aplicacién
de la mecanica de fluidos.

e Recordemos que al colocar una estructura dentro de un cauce natural se puede
provocar el desequilibrio del rio, por lo tanto, es importante evitar la aparicion de
flujos muy turbulentos o aceleracion importante de la corriente y para ello es
recomendable mantener el flujo en un régimen subcritico.

e Al principio se menciond6 que la funcién principal de un espigdn es evitar que las
altas velocidades lleguen a tener contacto con las margenes y asi evitar su
inestabilidad; entonces, es importante evaluar las velocidades entre estas
estructuras para asi definir su separacion mas recomendable.

e En capitulos anteriores se mencion6 que la geometria de los espigones con la
que se trabaja en esta investigacion es la que se obtiene con materiales pétreos,
por lo tanto, es importante evaluar las velocidades que se presenten sobre las
estructuras para asi determinar el diametro medio de material no erosionable por
el flujo.

5.1.- Obtencion de resultados

Las variables de importancia en el disefio de los espigones son las que se consideran a
continuacion:
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e Tirantes maximos y minimos: la consideracion de estas variables en el analisis
radica en que una diferencia alta entre estos valores implica la existencia de una
zona en el tramo que experimenta una aceleracion del flujo.

¢ Velocidades maximas: la importancia de este resultado radica en que con base
en los valores que se obtengan es posible establecer los parametros
adimensionales que ayuden a disminuir la presencia de velocidades muy
elevadas.

¢ Velocidad maxima en la margen protegida: es la variable mas importante, ya que
con ella podremos definir qué combinacion de parametros de disefno evita la
presencia de velocidades altas sobre la zona protegida y con base en ello
establecer criterios de mejora al disefio de espigones.

¢ Velocidad maxima sobre las estructuras: esta variable va ligada a la variable que
le antecede, ya que con ello es posible establecer criterios para proponer de
manera mas rapida y segura un diametro medio no erosionable con el cual sean
construidos los espigones.

¢ Numero de Froude maximo: esta variable es importante para comprender en qué
régimen se encuentra el flujo que transita sobre una serie de espigones, y con
base en ese analisis determinar qué caracteristicas geométricas deben tener los
espigones para evitar la presencia de flujos supercriticos.

Con estas recomendaciones, en la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos en
cada modelacion numérica. Dichos resultados se ordenan de acuerdo con los valores
de cada parametro adimensional.

Los valores de los parametros adimensionales y resultados de la Tabla 9 son:

E. = Numero de Froude

X, = Separacion entre espigones (m)

R = Radio de curvatura del tramo a proteger (m)

L, =Longitud de trabajo del espigén (m).

S, = Pendiente longitudinal del espigén.

a = Angulo de orientacion del espigén.

Vmax—est = Velocidad maxima del flujo sobre los espigones (m/s).
Vmax-margen = Velocidad maxima determinada entre los espigones (m/s).
Vmax = Velocidad maxima del flujo determinada en todo el tramo (m/s).
Vmax—fondo = Velocidad maxima determinada en el fondo (m/s).

B o—en el tramo = Maximo numero de Fr determinado en el tramo.

Ymax = Tirante maximo determinado en el tramo (m).
Ymin = Tirante minimo determinado en el tramo (m).
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Tabla 9.- Resultados obtenidos con base en las modelaciones numéricas

N° Fr X | Bk S, a Vimir—est | Vimix—mar v v Fr,,; Vo Voni
RL| 7 mix—es 4 gen max fondo s i ‘min
SIMO01 | 0.2 0.3 2 0.05 60 1.992 1.660 2.995 2.988 0.244 12.942 | 12.375
SIM002 | 0.2 0.3 2 0.05 90 1.757 1.405 3.083 2.810 0.313 12.758 | 12.116
SIM003 | 0.2 0.3 2 0.05 120 2.241 1.921 3.123 2.810 0.313 12.959 | 12.253
SIM004 | 0.2 0.3 2 0.15 60 2.035 1.696 3.116 2.810 0.313 12.884 | 12.223
SIM005 | 0.2 0.3 2 0.15 90 1.657 1.325 3.209 2.810 0.313 12.947 | 12.188
SIM006 | 0.2 0.3 2 0.15 120 1.705 1.705 3.169 2.810 0.313 12.944 | 12.228
SIM007 | 0.2 0.3 2 0.25 60 1.704 1.704 3.148 2.810 0.313 12.859 | 12.221
SIM008 | 0.2 0.3 2 0.25 90 1.587 1.269 3.207 2.810 0.313 12.943 | 12.182
SIM009 | 0.2 0.3 2 0.25 120 1.966 1.638 3.175 2.810 0.314 12.925 | 12.196
SIM010 | 0.2 0.3 7 0.05 60 2.667 0.167 2.660 2.422 1.015 7.347 6.381
SIM011 | 0.2 0.3 7 0.05 90 2.505 0.139 2.557 2.458 1.028 7.344 6.393
SIM012 | 0.2 0.3 7 0.05 120 2.270 0.126 2.360 2.446 1.004 7.666 6.865
SIM013 | 0.2 0.3 7 0.15 60 2.004 0.308 2.176 2.448 0.944 7.739 6.807
SIM014 | 0.2 0.3 7 0.15 90 1.723 0.313 2.185 2.447 0.468 7.708 6.822
SIM015 | 0.2 0.3 7 0.15 120 1.922 0.148 2.209 2.448 0.625 7.670 6.776
SIM016 | 0.2 0.3 7 0.25 60 1.927 0.617 2.282 2.448 0.715 7.762 6.751
SIM017 | 0.2 0.3 7 0.25 90 1.576 0.158 2.279 2.448 0.600 7.561 6.792
SIM018 | 0.2 0.3 7 0.25 120 2.759 0.637 3.111 2.826 0.850 7.405 6.885
SIM019 | 0.2 0.3 15 0.05 60 2.146 0.516 2.646 2.656 0.638 5.685 4.594
SIM020 | 0.2 0.3 15 0.05 90 1.812 0.165 2.646 2.656 0.712 5.747 4.594
SIM021 | 0.2 0.3 15 0.05 120 2179 0.168 2.535 2.400 0.361 5.577 4.519
SIM022 | 0.2 0.3 15 0.15 60 2.190 0.168 2.480 2.375 0.738 5.338 4.636
SIM023 | 0.2 0.3 15 0.15 90 2.258 0.188 2.596 2.272 0.867 5.502 4.639
SIM024 | 0.2 0.3 15 0.15 120 2.062 0.172 2.519 2.354 0.577 5.337 4.563
SIM025 | 0.2 0.3 15 0.25 60 2.160 0.166 2.628 2.277 0.688 5.276 4.663
SIM026 | 0.2 0.3 15 0.25 90 2.402 0.185 2477 2.271 1.027 5.668 4.640
SIM027 | 0.2 0.3 15 0.25 120 2.207 0.170 2.470 2.305 0.956 5.288 4.621
SIM028 | 0.2 1 2 0.05 60 2.492 2.301 2.812 2.809 0.318 13.555 | 12.506
SIM029 | 0.2 1 2 0.05 90 2.347 2.151 2.906 2.809 0.278 13.499 | 12.502
SIM030 | 0.2 1 2 0.05 120 2.478 1.906 2.786 2.808 0.275 13.547 | 12.502
SIM031 | 0.2 1 2 0.15 60 2.316 2.123 2.784 2.808 0.265 13.480 | 12.501
SIM032 | 0.2 1 2 0.15 90 2.167 2.167 2.786 2.809 0.269 13.476 | 12.502
SIM033 | 0.2 1 2 0.15 120 2.566 2.171 3.113 2.808 0.263 13.534 | 12.501
SIM034 | 0.2 1 2 0.25 60 2.334 2.139 3.114 2.808 0.263 13.480 | 12.501
SIM035 | 0.2 1 2 0.25 90 2.179 2.179 3.113 2.809 0.262 13.457 | 12.501
SIM036 | 0.2 1 2 0.25 120 2.333 1.944 2.786 2.808 0.261 13.503 | 12.501
SIM037 | 0.2 1 7 0.05 60 2.557 0.426 3.131 2.911 0.925 7.577 6.340
SIM038 | 0.2 1 7 0.05 90 2.296 0.883 2.852 2.474 0.835 7.199 6.341
SIM039 | 0.2 1 7 0.05 120 2.761 0.425 2.734 2.456 0.945 7.313 6.368
SIM040 | 0.2 1 7 0.15 60 2.838 0.655 2.873 2.393 1.092 7.254 6.336
SIM041 | 0.2 1 7 0.15 90 2.632 0.810 2.802 2.447 1.144 7.278 6.341
SIM042 | 0.2 1 7 0.15 120 2.538 0.781 2.745 2.446 0.996 7.293 6.378
SIM043 | 0.2 1 7 0.25 60 2.684 0.619 2.646 2.355 0.883 7.295 6.343
SIM044 | 0.2 1 7 0.25 90 2.192 0.675 2.549 4.405 0.945 7.284 6.353
SIM045 | 0.2 1 7 0.25 120 2.137 0.534 2.640 2.446 0.688 7.304 6.324
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N° Fr X’ | Bk S, a Vpir—est | Viméx— v v Fr,; Vins YVomi
RL| 7 ‘max—es ‘max-margen ‘max fondo ‘max ‘max ‘min
SIM046 | 0.2 1 15 0.05 60 3.466 0.495 3.479 2.855 0.970 5.759 4.160
SIM047 | 0.2 1 15 0.05 90 1.768 0.643 3.490 2.855 1.085 5.936 4.231
SIM048 | 0.2 1 15 0.05 | 120 1.781 0.971 2.532 2.351 0.655 5.336 4.511
SIM049 | 0.2 1 15 0.15 60 1.618 0.324 2.531 2.336 0.423 5.772 4.316
SIM050 | 0.2 1 15 0.15 90 1.463 0.650 2.539 2.328 0.369 5.385 4.320
SIMO51 | 0.2 1 15 0.15 | 120 1.517 0.524 2.569 2.354 0.534 5.333 4.395
SIM052 | 0.2 1 15 0.25 60 1.605 0.481 2.582 2.323 0.512 5.590 4.338
SIM053 | 0.2 1 15 0.25 90 1.473 0.491 2.586 2.341 0.479 5.499 4.342
SIM054 | 0.2 1 15 0.25 | 120 1.467 0.815 2.586 2.369 0.430 5.322 4.339
SIMO55 | 0.2 | 21 2 0.05 60 2.391 2.192 3.044 2.809 0.296 | 13.366 | 12.480
SIM056 | 0.2 21 2 0.05 90 2.255 1.845 3.112 2.809 0.272 13.357 | 12.482
SIMO57 | 0.2 21 2 0.05 120 2.399 2.199 3.072 2.809 0.269 13.387 | 12.469
SIM058 | 0.2 21 2 0.15 60 2.388 2.189 3.044 2.809 0.301 13.373 | 12.474
SIM059 | 0.2 21 2 0.15 90 2.686 2.273 3.873 3.249 0.378 12.506 | 11.429
SIM060 | 0.2 | 21 2 0.15 | 120 2.599 2.199 3.044 2.809 0.280 | 13.396 | 12.466
SIMO61 | 0.2 2.1 2 0.25 60 2.199 1.990 3.114 2.809 0.274 13.353 | 12.492
SIM062 | 0.2 2.1 2 0.25 90 2.048 1.844 3.085 2.809 0.241 13.320 | 12.492
SIM063 | 0.2 21 2 0.25 120 2.848 2.071 3.647 2.887 0.403 12.145 | 11.490
SIM064 | 0.2 21 7 0.05 60 2.922 1.124 3.131 2.911 0.925 7.558 6.340
SIM065 | 0.2 | 21 7 0.05 90 2.468 1.139 2.375 2.438 0.863 7.628 6.700
SIM066 | 0.2 2.1 7 0.05 120 2.874 0.221 3.033 2.444 1.141 7.795 6.866
SIM067 | 0.2 21 7 0.15 60 1.767 1.223 2.281 2.436 0.405 7.511 6.796
SIM068 | 0.2 21 7 0.15 90 2.587 0.398 2.361 2.438 0.529 7.638 6.700
SIM069 | 0.2 21 7 0.15 120 2.465 0.569 2.495 2.443 0.908 7.818 6.889
SIM0O70 | 0.2 21 7 0.25 60 2.582 0.795 2.777 2.445 0.959 7.720 6.872
SIMO71 | 0.2 21 7 0.25 90 2.206 0.679 2.427 2.444 0.776 7.740 6.874
SIM072 | 0.2 21 7 0.25 120 2.373 0.548 2.495 2.444 0.772 7.702 6.883
SIM073 | 0.2 21 15 0.05 60 2.489 0.622 2.600 2.244 0.800 5.208 4.355
SIM074 | 0.2 21 15 0.05 90 2.155 0.718 2.460 2.040 0.710 5.227 4.498
SIMO75 | 0.2 21 15 0.05 120 1.237 0.787 2.015 2.061 0.365 5.317 4.660
SIM076 | 0.2 21 15 0.15 60 2.556 0.393 3.119 3.144 0.619 6.062 4.748
SIMO77 | 0.2 21 15 0.15 90 1.416 0.773 2.053 2.061 0.370 5.273 4.697
SIM078 | 0.2 21 15 0.15 120 1.224 0.779 2.043 2.060 0.297 5.327 4.653
SIM0O79 | 0.2 21 15 0.25 60 1.214 0.728 2.032 2.063 0.480 5.305 4.673
SIM080 | 0.2 | 21 15 0.25 90 1.158 0.810 2.048 2.060 0.419 5.301 4.693
SIM081 | 0.2 | 21 15 0.25 | 120 1.048 0.786 2.024 2.060 0.396 5.382 4.679
SIM082 | 0.5 0.3 2 0.05 60 6.066 4.718 9.689 8.578 0.89 16.301 9.886
SIM083 | 0.5 0.3 2 0.05 90 4.92 2.46 7.847 6.404 0.661 16.004 | 10.394
SIM084 | 0.5 | 0.3 2 0.05 | 120 4.882 2.929 7.952 6.398 0.665 | 15.833 | 10.421
SIM085 | 0.5 | 0.3 2 0.15 60 4.875 2.438 7.899 6.416 0.659 | 15.901 | 10.465
SIM086 | 0.5 0.3 2 0.15 90 4,992 1.997 7.851 7.042 0.657 16.358 | 10.454
SIM087 | 0.5 0.3 2 0.15 120 4.422 1.965 7.898 6.729 0.660 15.982 | 10.438
SIM088 | 0.5 0.3 2 0.25 60 4.901 2.941 7.849 6.424 0.657 16.114 | 10.446
SIM089 | 0.5 | 0.3 2 0.25 90 4.508 2.505 7.803 6.467 0.656 | 15.752 | 10.466
SIM090 | 0.5 0.3 2 0.25 120 3.905 2.441 7.856 6.423 0.658 16.312 | 10.457
SIM091 | 0.5 0.3 7 0.05 60 6.347 1.465 6.059 6.547 1.946 11.735 5.781
SIM092 | 0.5 0.3 7 0.05 90 4.915 2.646 6.059 6.601 1.904 11.738 5.833

72



Capitulo V.- Analisis de resultados

N° Fr X’ | Bk S, a Vpir—est | Viméx— v v Fr,; Vins YVomi

R L y2 max—es 'max-margen 'max fondo ‘max ‘max min
SIM093 | 0.5 | 0.3 7 0.05 | 120 5.147 1.188 6.234 | 5689 | 1.609 | 11.846 | 5.778
SIM094 | 0.5 | 0.3 7 015 | 60 5.011 1.670 5678 | 5404 | 1.649 | 10.922 | 6.222
SIM095 | 0.5 | 0.3 7 0.15 | 90 4.484 1.495 5541 | 5540 | 1.395 | 11.837 | 6.343
SIM096 | 0.5 | 0.3 7 0.15 | 120 4.695 1.565 5714 | 5422 | 1.641 | 10.926 | 6.279
SIM097 | 05| 0.3 7 0.25 | 60 4.597 1.415 5699 | 5566 | 1.848 | 10.952 | 6.224
SIM098 | 0.5 | 0.3 7 025 | 90 4.784 1.595 5440 | 5761 | 1.650 | 11.836 | 6.334
SIM099 | 0.5 | 0.3 7 0.25 | 120 4.971 1.147 5716 | 5661 | 1.587 | 11.840 | 6.277
SIM100 | 0.5 | 0.3 15 | 0.05| 60 5.453 0.779 5739 | 5851 | 1.164 | 6.660 | 3.956
SIM101 | 05| 0.3 15 | 0.05| 90 4.438 0.683 5739 | 5851 | 0.888 | 7.870 | 3.956
SIM102 | 0.5 | 0.3 15 | 0.05 | 120 4.521 0.348 5464 | 5170 | 1173 | 6.732 | 3.931
SIM103 | 0.5 | 0.3 15 | 0.15| 60 5.080 0.782 5162 | 5503 | 1.508 | 6.814 | 4.234
SIM104 | 0.5 | 0.3 15 | 015 | 90 4.125 0.635 5.001 | 4.817 | 1.046 | 6.836 | 4.199
SIM105 | 0.5 | 0.3 15 | 0.15 | 120 4.474 0.344 5479 | 5182 | 1.042 | 6.787 | 3.822
SIM106 | 0.5 | 0.3 15 | 025 | 60 5.193 0.371 5001 | 5311 | 1.457 | 6.718 | 4.092
SIM107 | 05| 0.3 15 | 025 | 90 4.125 0.317 5.086 | 4.803 | 1.065 | 6.708 | 4.098
SIM108 | 0.5 | 0.3 15 | 0.25 | 120 3.986 0.332 5.395 | 5118 | 1.107 | 6.735 | 3.873
SIM109 | 0.5 1 2 0.05 | 60 6.797 5.229 7112 | 7.050 | 0.983 | 13.937 | 10.739
SIM110 | 0.5 1 2 0.05 | 90 5.981 4.350 8.085 | 7.038 | 0.705 | 15.018 | 10.871
SIM111 | 0.5 1 2 0.05 | 120 7.390 5.116 7.118 | 6.859 | 0.933 | 14.005 | 10.751
SIM112 | 0.5 1 2 015 | 60 6.084 5.070 7.809 | 8122 | 0.727 | 14.683 | 11.496
SIM113 | 0.5 1 2 015 | 90 6.251 4.688 8.248 | 7.441 | 0.787 | 14.496 | 10.127
SIM114 | 0.5 1 2 0.15 | 120 6.962 4.820 7.046 | 6.158 | 0.828 | 13.967 | 10.786
SIM115 | 0.5 1 2 0.25 | 60 7.105 4.919 7.457 | 7.738 | 0.700 | 14.228 | 11.487
SIM116 | 0.5 1 2 0.25 | 90 5.757 4.710 8.248 | 7.441 | 0.784 | 14.496 | 10.151
SIM117 | 0.5 1 2 0.25 | 120 6.672 4.619 7149 | 6.371 | 0.764 | 13.907 | 10.790
SIM118 | 0.5 1 7 0.05 | 60 6.183 0.951 7466 | 6.270 | 2.400 | 11.046 | 5.454
SIM119 | 0.5 1 7 0.05 | 90 5.537 1.582 6.331 | 6.313 | 1.696 | 11.097 | 5.810
SIM120 | 0.5 1 7 0.05 | 120 5.655 1.305 5.732 | 5440 | 1.719 | 10.800 | 6.087
SIM121 | 0.5 1 7 0.15 | 60 5.516 2.546 5752 | 5393 | 1.922 | 11.006 | 5.866
SIM122 | 0.5 1 7 015 | 90 4.449 1.483 5489 | 5334 | 1561 | 11.003 | 6.104
SIM123 | 0.5 1 7 0.15 | 120 5.619 1.729 5569 | 5180 | 1.708 | 10.782 | 6.083
SIM124 | 0.5 1 7 0.25 | 60 5.191 1.996 5515 | 5294 | 1.883 | 10.990 | 6.087
SIM125 | 0.5 1 7 0.25 | 90 4.852 2.613 5.607 | 5240 | 1.535 | 10.986 | 6.093
SIM126 | 0.5 1 7 0.25 | 120 5426 1.252 5667 | 6.127 | 1.593 | 10.764 | 5.980
SIM127 | 0.5 1 15 | 0.05| 60 4.550 0.700 6.383 | 5828 | 1.182 | 7.800 | 3.968
SIM128 | 0.5 1 15 | 0.05| 90 4.153 1.278 5446 | 5082 | 1.081 | 7.866 | 4.228
SIM129 | 0.5 1 15 | 0.05 | 120 4.344 1.002 5.800 | 5390 | 0.996 | 7.642 | 4.227
SIM130 | 0.5 1 15 | 0.15 | 60 4.260 1.311 5634 | 5199 | 1.220 | 7.558 | 3.855
SIM131 | 0.5 1 15 | 015 | 90 4.023 0.928 5402 | 4917 | 1.308 | 7.687 | 4.259
SIM132 | 0.5 1 15 | 0.15 | 120 4.352 1.004 5548 | 5136 | 1.412 | 7.862 | 4.347
SIM133 | 0.5 1 15 | 025 | 60 3.986 0.613 5432 | 4985 | 1.451 | 7.865 | 3.978
SIM134 | 05 1 15 [ 025 | 90 3.805 0.585 5456 | 4.792 | 1531 | 7.677 | 4.364
SIM135 | 0.5 1 15 | 025 | 120 4.335 0.667 5372 | 4.894 | 1422 | 7552 | 4.426
SIM136 | 05 | 2.1 2 0.05 | 60 6.006 4.620 6.988 | 7.046 | 0.603 | 14.070 | 11.828
SIM137 | 05| 21 2 0.05 | 90 5.509 4.132 6.185 | 6.266 | 0.700 | 16.131 | 11.825
SIM138 | 0.5 | 2.1 2 0.05 | 120 6.164 4.268 6.192 | 6.224 | 0.740 | 14.258 | 11.858
SIM139 | 05 | 2.1 2 015 | 60 6.292 5.324 6.172 | 5625 | 0.808 | 14.212 | 11.883
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N° Fr X | Bk S, a Vpir—est | Viméx— v, v Fr,,; Vma Vmi

R L y2 max—es 'max-margen 'max fondo ‘max ‘max min
SIM140 | 0.5 | 2.1 2 015 | 90 5.504 4.587 6.173 | 5599 | 0.701 | 15.166 | 11.871
SIM141 | 05 | 2.1 2 0.15 | 120 6.037 4.644 6.509 | 6.346 | 0.781 | 14.265 | 11.896
SIM142 | 05 | 2.1 2 025 | 60 5.836 4.489 6.210 | 5.855 | 0.645 | 14.083 | 11.904
SIM143 | 05 | 21 2 0.25 | 90 5.101 4.174 6.304 | 6294 | 0.593 | 14.996 | 11.853
SIM144 | 05 | 21 2 0.25 | 120 5.839 4.492 6.210 | 5680 | 0.634 | 14.196 | 11.937
SIM145 | 05 | 2.1 7 0.05 | 60 5.608 0.863 6.146 | 5882 | 2.096 | 11.160 | 5.616
SIM146 | 05 | 2.1 7 0.05 | 90 4.910 1.511 6.112 | 5.882 | 2.193 | 11.160 | 5.672
SIM147 | 05 | 241 7 0.05 | 120 6.995 2.152 7433 | 6.151 | 2.050 | 11.628 | 5.882
SIM148 | 05 | 2.1 7 015 | 60 5.742 1.767 6.083 | 5.882 | 2.072 | 11.175 | 5.580
SIM149 | 05 | 2.1 7 015 | 90 4.852 1.120 5368 | 5406 | 1.976 | 11.148 | 6.081
SIM150 | 05 | 2.1 7 0.15 | 120 5.196 1.199 5275 | 5428 | 1.621 | 11.284 | 6.171
SIM151 | 0.5 | 21 7 0.25 | 60 5.028 1.934 5250 | 5.067 | 1.869 | 11.168 | 6.094
SIM152 | 05 | 2.1 7 025 | 90 4.338 2.336 5245 | 5073 | 1.746 | 11.189 | 5.965
SIM153 | 0.5 | 2.1 7 0.25 | 120 5422 1.668 6.114 | 5882 | 0.788 | 11.161 | 5.672
SIM154 | 05 | 2.1 15 | 0.05| 60 5.142 1.187 5403 | 5203 | 1.347 | 6.798 | 3.874
SIM155 | 05 | 21 15 | 0.05| 90 3.839 0.591 5297 | 5028 | 0975 | 7.127 | 4.098
SIM156 | 0.5 | 2.1 15 | 0.05 | 120 4.634 0.713 5808 | 5471 | 1232 | 7.567 | 3.707
SIM157 | 05 | 2.1 15 | 0.15 | 60 4.054 1.247 5688 | 5586 | 1.099 | 6.772 | 3.574
SIM158 | 0.5 | 2.1 15 | 0.15| 90 3.755 0.578 5268 | 4.823 | 0933 | 6.946 | 4.120
SIM159 | 05 | 2.1 15 | 0.15 | 120 4.515 0.695 5741 | 5425 | 1251 | 7.129 | 3.761
SIM160 | 0.5 | 2.1 15 | 025 | 60 3.756 0.578 5145 | 5027 | 1.540 | 7.349 | 3.986
SIM161 | 05 | 2.1 15 [ 025 | 90 3.581 0.561 5119 | 4.703 | 1.723 | 7.321 4.290
SIM162 | 05 | 2.1 15 | 025 | 120 3.802 0.585 5280 | 5110 | 1.494 | 6.736 | 4.166
SIM163 | 08 | 0.3 2 0.05 | 60 8.699 6.959 12.466 | 11.454 | 1.313 | 16.987 | 8.544
SIM164 | 08 | 0.3 2 0.05 | 90 8.093 5.665 12,577 | 11.392 | 1.332 | 17.044 | 8.436
SIM165 | 0.8 | 0.3 2 0.05 | 120 9.260 6.173 12.318 | 11.263 | 1.265 | 17.306 | 9.031
SIM166 | 0.8 | 0.3 2 015 | 60 8.356 6.685 12.530 | 11.624 | 1.345 | 16.853 | 8.359
SIM167 | 0.8 | 0.3 2 015 | 90 8.303 5.812 12.606 | 11.554 | 1.345 | 17.075 | 8.425
SIM168 | 0.8 | 0.3 2 0.15 | 120 8.728 6.348 12429 | 11.339 | 1.285 | 17.187 | 8.973
SIM169 | 08 | 0.3 2 025 | 60 8.487 6.790 12.591 | 11.765 | 1.358 | 16.839 | 8.362
SIM170 | 08 | 0.3 2 025 | 90 7.607 5.916 12.703 | 11.717 | 1.363 | 17.025 | 8.369
SIM171 | 0.8 | 0.3 2 0.25 | 120 7.969 6.375 12.132 | 11.826 | 1.225 | 18.847 | 9.294
SIM172 | 0.8 | 0.3 7 0.05 | 60 8.160 2.511 8.759 | 8.143 | 2.377 | 10.537 | 5.263
SIM173 | 08 | 0.3 7 0.05 | 90 7.720 2.373 8.759 | 9.627 | 2.576 | 11.485 | 5.354
SIM174 | 08 | 0.3 7 0.05 | 120 8.311 2.557 9439 | 9794 | 2594 | 11.437 | 6.396
SIM175 | 0.8 | 0.3 7 015 | 60 7.678 2.953 8407 | 8114 | 1.688 | 10.456 | 6.243
SIM176 | 0.8 | 0.3 7 015 | 90 6.024 3.286 8418 | 9.784 | 1.271 | 10.318 | 6.504
SIM177 | 08 | 0.3 7 0.15 | 120 7.412 2.281 8427 | 9.770 | 1.201 | 10.546 | 6.331
SIM178 | 08 | 0.3 7 0.25 | 60 6.703 3.352 8.468 | 8.126 | 1.668 | 10.326 | 6.140
SIM179 | 08 | 0.3 7 0.25 | 90 6.296 2.862 9.142 | 9.783 | 1.356 | 10.304 | 6.493
SIM180 | 0.8 | 0.3 7 0.25 | 120 6.780 2.260 8481 | 9779 | 1.208 | 11.204 | 6.162
SIM181 | 08 | 0.3 15 | 0.05| 60 6.470 3.981 8.092 | 7.841 | 1.443 | 8.152 | 3.112
SIM182 | 0.8 | 0.3 15 | 0.05| 90 7.524 1.158 7517 | 7.625 | 1.938 | 8.600 | 3.560
SIM183 | 08 | 0.3 15 | 0.05 | 120 7.152 0.550 7.165 | 7.669 | 2.008 | 8600 | 3.828
SIM184 | 08 | 0.3 15 | 015 | 60 7.159 1.652 7.347 | 8.004 | 1977 | 8600 | 4.044
SIM185 | 0.8 | 0.3 15 | 0.15 | 90 6.606 1.524 7.259 | 7.078 | 1.700 | 8.600 | 4.302
SIM186 | 0.8 | 0.3 15 | 0.15 | 120 6.590 1.014 7.359 | 7.095 | 1.718 | 8.600 | 4.170
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N° Fr X2 | B-h, s, o Voieost | Vimsre . % Fr . Vo Voni

R-L, 2 'méx—es 'méx-margen max fondo ‘méx ‘méx min
SIM187 | 08 | 0.3 15 | 025 | 60 7.062 1.087 7.272 | 8.006 | 2.355 | 8.600 | 4.058
SIM188 | 0.8 | 0.3 15 | 025 | 90 5.814 0.894 7.266 | 8.025 | 1.750 | 8.600 | 4.175
SIM189 | 08 | 0.3 15 | 0.25 | 120 6.676 1.027 7.341 | 8135 | 1.756 | 8.600 | 4.175
SIM190 | 0.8 1 2 0.05 | 60 9.221 7.684 11.168 | 11.250 | 1.069 | 19.000 | 10.148
SIM191 | 0.8 1 2 0.05 | 90 8.983 6.737 12.120 | 12.780 | 1.105 | 19.220 | 10.530
SIM192 | 0.8 1 2 0.05 | 120 9.918 7.629 11.190 | 10.921 | 1.053 | 17.258 | 10.604
SIM193 | 0.8 1 2 0.15 | 60 9.207 7.672 11.150 | 9.943 | 1.078 | 18.021 | 10.185
SIM194 | 0.8 1 2 0.15 | 90 8.713 7.129 11.192 | 11.249 | 1.053 | 17.261 | 10.604
SIM195 | 0.8 1 2 0.15 | 120 9.242 7.702 11.648 | 11.252 | 1.072 | 17.055 | 10.249
SIM196 | 0.8 1 2 025 | 60 9.283 7.736 11.243 | 11.252 | 1.084 | 17.056 | 10.252
SIM197 | 0.8 1 2 025 | 90 8.772 6.380 12.478 | 11.252 | 1.083 | 17.054 | 10.210
SIM198 | 0.8 1 2 0.25 | 120 8.579 6.239 11.555 | 11.644 | 1.102 | 18.013 | 10.450
SIM199 | 0.8 1 7 0.05 | 60 8.299 2.553 9.081 | 8324 | 2291 | 11.537 | 5.907
SIM200 | 0.8 1 7 0.05 | 90 7.881 3.638 8.446 | 9.641 | 2.890 | 11.441 | 6.583
SIM201 | 0.8 1 7 0.05 | 120 8.976 2.762 8672 | 9.801 | 2463 | 11.278 | 6.950
SIM202 | 0.8 1 7 015 | 60 7.196 3.322 8.487 | 8257 | 2204 | 10.943 | 6.172
SIM203 | 0.8 1 7 0.15 | 90 6.371 4.247 8.424 | 8.033 | 1.649 | 11.226 | 6.943
SIM204 | 0.8 1 7 0.15 | 120 7.380 2.839 8.546 | 9.653 | 1.880 | 11.224 | 6.298
SIM205 | 0.8 1 7 0.25 | 60 7.332 2.820 8.438 | 7.981 | 1.980 | 10.258 | 6.858
SIM206 | 0.8 1 7 025 | 90 6.999 3.230 9.428 | 9.794 | 1.496 | 11.225 | 6.720
SIM207 | 0.8 1 7 0.25 | 120 7.028 2.703 9.402 | 9794 | 1.783 | 11.224 | 6.918
SIM208 | 0.8 1 15 | 0.05| 60 6.156 1.421 7.361 | 8.131 | 2.154 | 9.000 | 3.966
SIM209 | 0.8 1 15 | 0.05| 90 6.604 1.887 7.361 | 8.131 | 2.038 | 9.000 | 4.154
SIM210 | 0.8 1 15 | 0.05 | 120 7.575 1.894 7.570 | 7.168 | 2.386 | 9.000 | 3.937
SIM211 | 0.8 1 15 | 015 | 60 7.527 1.737 7688 | 8.138 | 2.324 | 8956 | 4.088
SIM212 | 0.8 1 15 [ 0.15| 90 7.352 2.262 7583 | 7.849 | 2.013 | 8997 | 4.316
SIM213 | 0.8 1 15 | 0.15 | 120 7.660 1.768 7.934 | 7531 | 1.899 | 9.000 | 4.152
SIM214 | 0.8 1 15 | 025 | 60 7.662 1.786 8.012 | 8140 | 2677 | 8128 | 3.536
SIM215 | 0.8 1 15 | 025 | 90 7.054 1.628 7299 | 8141 | 2.318 | 8238 | 4.191
SIM216 | 0.8 1 15 | 025 | 120 7.164 1.653 7465 | 7229 | 1901 | 8867 | 4.111
SIM217 | 0.8 | 21 2 0.05 | 60 9.576 6.630 10.478 | 9.637 | 0.988 | 19.280 | 10.858
SIM218 | 0.8 | 2.1 2 0.05 | 90 8.821 6.616 12.457 | 9.672 | 0.999 | 19.688 | 11.435
SIM219 | 0.8 | 21 2 0.05 | 120 9.854 6.822 12.482 | 11.250 | 0.996 | 20.395 | 11.454
SIM220 | 0.8 | 2.1 2 015 | 60 9.729 6.735 10.909 | 9.731 | 1.055 | 19.344 | 11.478
SIM221 | 0.8 | 21 2 0.15 | 90 8.818 6.613 11.049 | 9.913 | 0.997 | 19.345 | 11.443
SIM222 | 08 | 21 2 0.15 | 120 9.939 6.881 11.638 | 11.174 | 1.012 | 19.342 | 11.494
SIM223 | 0.8 | 21 2 0.25 | 60 8.914 6.685 11.146 | 11.250 | 1.005 | 19.688 | 11.474
SIM224 | 08 | 241 2 0.25 | 90 8.148 5.926 11.082 | 11.250 | 1.006 | 19.578 | 11.428
SIM225 | 08 | 2.1 2 0.25 | 120 9.468 6.555 11.167 | 11.250 | 1.002 | 19.578 | 11.477
SIM226 | 0.8 | 2.1 7 0.05 | 60 7.785 2.738 9.876 | 9625 | 2635 | 11.671 | 5.233
SIM227 | 0.8 | 21 7 0.05 | 90 7.627 2.347 8429 | 9625 | 2.528 | 11.671 | 6.063
SIM228 | 0.8 | 21 7 0.05 | 120 7.873 1.817 8.703 | 9.767 | 2.178 | 11.671 | 5.153
SIM229 | 08 | 241 7 0.15 | 60 8.672 4.002 8.992 | 9621 | 2.197 | 11.671 | 5.701
SIM230 | 0.8 | 2.1 7 015 | 90 6.738 2.073 8429 | 9624 | 1909 | 11.671 | 6.076
SIM231 | 0.8 | 2.1 7 0.15 | 120 7.155 1.651 8512 | 7.761 | 1.793 | 11.671 | 5.682
SIM232 | 0.8 | 21 7 0.25 | 60 7.821 3.008 7.862 | 9769 | 2.262 | 11.671 | 6.113
SIM233 | 0.8 | 21 7 0.25 | 90 6.632 3.061 7.802 | 7599 | 2.171 | 11.671 | 6.381
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2 a

Fr I:( £ L Byzh s a VUmix—est | Vmix-margen | Vmax | Vfondo | FTmax Ymix Ymin
SIM234 | 08 | 2.1 7 0.25 | 120 8.047 2.476 7.991 | 9.091 | 1.922 | 11.671 | 6.142
SIM235 | 0.8 | 2.1 15 | 0.05| 60 6.511 1.447 6.879 | 8132 | 1.401 | 8.288 | 4.148
SIM236 | 0.8 | 2.1 15 | 0.05| 90 7.142 1.020 7.839 | 8.158 | 1.607 | 9.000 | 3.262
SIM237 | 0.8 | 21 15 | 0.05 | 120 7.267 2.236 7418 | 7.186 | 1.881 | 9.000 | 3.336
SIM238 | 0.8 | 2.1 15 | 0.15| 60 7.291 2.243 8.124 | 8.024 | 1.363 | 9.000 | 3.840
SIM239 | 0.8 | 2.1 15 | 015 | 90 7.029 2.163 7.800 | 7.484 | 1.821 | 9.000 | 4.189
SIM240 | 0.8 | 2.1 15 | 0.15 | 120 7.336 2.257 8.054 | 7.432 | 1565 | 9.000 | 4.049
SIM241 | 08 | 2.1 15 | 025 | 60 6.874 1.058 7.721 | 7.214 | 2.365 | 8.967 | 3.516
SIM242 | 0.8 | 2.1 15 | 025 | 90 6.252 1.443 7485 | 7.034 | 2281 | 9.000 | 4.217
SIM243 | 0.8 | 241 15 | 0.25 | 120 6.835 1.577 7644 | 6911 | 2.164 | 9.000 | 4.482

5.2.-

Proceso y manejo de resultados

5.2.1.- Consideraciones preliminares

Para determinar el cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de la presente
investigacion, es necesario establecer las siguientes consideraciones preliminares para
fundamentar la metodologia del procesamiento de los resultados:

Los parametros a y S; son importantes porque definen el angulo de orientacion y
pendiente longitudinal de los espigones respectivamente, por lo cual no existe
alguna condicion en la cual no se le considere en el analisis y relacione con los
demas parametros.

B-h¢
y2

proponer configuraciones geométricas entre dos condiciones:
v" Cuando el espigon trabaje totalmente sumergido (h, = 0.5 -y).
v" Cuando el espigoén trabaje con la cresta por encima de la superficie libre
del agua (h, = 1.5 y),
Entre estos dos limites se tiene el alcance de la presente investigacion, la
eleccion depende totalmente del disefiador, asi como de la inversion econémica
que se desee invertir.

Para el parametro solamente se menciona que existe la posibilidad de

. Xe? . . ., .
Para el parametro ﬁ no se tiene alguna consideracion en particular ya que este
Lt

juega el papel mas importante en el disefio porque define los valores de la
separacion de espigones y su longitud de trabajo.

Para el parametro FE. solamente se menciona que es considerado como la
condicion de entrada, ya que este se determina con base en datos obtenidos en
campo tales como el tirante y velocidad del flujo, los cuales se miden al inicio del
tramo a proteger.
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Para realizar un buen manejo de los resultados es importante ordenarlos, y para ello se
presenta la siguiente serie de pasos:

B-he
yZ

Separar los resultados de acuerdo con cada valor del parametro y asi

obtener tres columnas de datos.

B-h¢

2 Se clasifican los resultados de acuerdo con cada valor del

Para cada

. Xe? B-h
parametro = =
R 2

— Y asi obtener tres columnas para cada valor de "
Lt

X 2
< se separan y ordenan los resultados de acuerdo en cada

Para cada valor de
R-L;
B-h,
y2 '
Para cada valor de a se obtiene una serie de datos que se clasifican conforme a

cada valor de F,. y entre ello automaticamente se ordena en cada valor de S;.

valor de «, y asi obtener finalmente 9 columnas de datos para cada

La Tabla 10 esquematiza a manera de resumen la presentacion de los resultados.

Tabla 10.- Formato empleado para ordenar los resultados.

a 60° | 90° | 120° | 60° | 90° | 120° | 60° | 90° | 120°
5, =0.05
F,=0.2 [5,=0.15
5,=0.25
5,=0.05
F.=0.5|5=0.15
5,=0.25
5, =0.05
F,=0.8 [5,=0.15
5,=0.25

Después de haber ordenado los resultados, tal como lo indica la Tabla 10, lo siguiente
es realizar el analisis aplicando lo siguiente para cada escenario considerado:

Evaluar el parametro S; y a en cada conjunto de resultados para definir la

influencia que presentan en la variable analizada.

X2

Evaluar la funcionalidad del parametro y determinar su influencia en los

t
resultados de cada variable analizado.

Para procesar los resultados de cada variable solamente se necesita realizar lo
mencionado en los dos puntos anteriores y mediante el empleo de graficas se analiza el
comportamiento de dichos resultados de cada variable considerado. Como parte final
del proceso se mencionara que parametro presenta mayor influencia en los resultados.
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5.2.2.- Andlisis de los resultados de la variable v,,;,

La importancia de analizar los resultados de la variable v,,s, es para definir qué
parametro adimensional de disefio presenta mayor influencia en los resultados de la
presente variable, y para realizar dicho proceso sera necesario ordenar los resultados
tal como se representa en la Tabla 10.

B-h
Tabla 11.- Resultados ordenados de v,;, cuando yz‘ =2.
B-h,
2 =2
2 2 2
X~ 0.3. X - 1. X —2.1.
R-L; R-L; RL;
a 60° 90° 120° | 60° 90° 120° | 60° 90° 120°

$;=0.05 2.995 3.083 3.123 2.812 2.906 2.786 3.044 3.112 3.072
F,.=0.2 $;=0.15 3.116 3.209 3.169 2.784 2.786 3.113 3.044 3.873 3.044
$;=0.25 3.148 3.207 3.175 3.114 | 3.113 2.786 3.114 3.085 3.647
$;,=0.05 9.689 7.847 7.952 7.112 8.085 7.118 6.988 6.185 6.192
F,.=0.5 $;=0.15 7.899 7.851 7.898 7.809 8.248 7.046 6.172 6.173 6.509
$;=0.25 7.849 7.803 7.856 7.457 8.248 7.149 6.210 6.304 6.210
$;,=0.05 12.466 | 12.577 12.318 | 11.168 | 12.120 11.190 | 10.478 | 12.457 12.482
F.=0.8 $;=0.15 12.530 | 12.606 12.429 | 11.150| 11.192 11.648 | 10.909 | 11.049 11.638
$;=0.25 12.591 | 12.703 12.132 | 11.243 | 12.478 11.555 | 11.146 | 11.082 11.167

Una vez ordenado los resultados, enseguida se procede a la obtencion de graficas
como el de la Figura 30, en la que se observa el comportamiento de las magnitudes de
X2
R-L¢
puede obtiene para cada valor de «a, tal como se observa:

Vmax €N cada valor del parametro

y respecto a la pendiente longitudinal. Esto se

Figura 30.- Grafica de resultados de v,,4, de las estructuras orientadas a 60° cuando BJ'/—ZC =2.
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Con base en la informacién que proporcionan las distintas graficas obtenidas de los
resultados, como el de la Figura 30, es posible evaluar la influencia de los parametros
adimensionales de disefio en cada variable analizada. Por lo tanto, enseguida se
presenta una serie de tablas en donde se describen de manera resumida las
conclusiones determinadas en el analisis, tal como se presenta en la Tabla 12:

Bhe _
e — 2.

Tabla 12.- Resumen del analisis de la variable v,,;, cuando "

2
X y definicion de S; que presente mejor funcionalidad.
i

Escenarios a Influencia del parametro =

2

° . . P X . . .

ggo Las magnitudes de v,,s, se mantienen similares en los tres valores de REL , lo que implica que dicho
Lt

parametro no presenta influencia notable, al igual que el parametro S;,. Por lo cual se acepta

F.=0.2 120° cualquier combinacién de dichos parametros.
Conclusion Para e'ste escenario no se observa que un valor de « figure o influya mas que otro, es aceptable
cualquiera de los tres valores.
60° Las magnitudes de v,,;, disminuyen al aumentar la separaciéon entre espigones y en combinaciéon
con los valores 0.15y 0.25 de §;.
F.—05 90° Las magnit.ude.s de Vmix disminuyen aI'configurarse espigones con mayor §eparaci(?n, pero no se
r 120° logra apreciar influencia notable del parametro S;, lo cual es aceptable cualquier combinacion.
Conclusion Pgra este escenario.se tiene que [a estructu.ra de 1?0° presenta las magnitudes mas bajas de v,,;,
al igual presenta mejor comportamiento en dicha variable.
60° Las magnitu._]des de Vi c_jesciende_n aI_ configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.05.
90° Las magnitudes de v,,;, descienden al configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo

cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.15.

F.=0.8 o Las magnitudes de v,,;, descienden al configurarse espigones con mayor separacién y sobre todo
120 - . o
cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.25.

Para este escenario la estructura de 60° presenta las magnitudes mas bajas de v,,;, y en conjunto

Conclusion . X2 , .
con los parametros =y S, se reducen alin mas.
Lt

. . B-h
Tabla 13.- Resumen del analisis de la variable v,,;, cuando yzc =7.
. . . X2 L . . .
Escenarios a Influencia del parametro ReL y definicion de S; que presente mejor funcionalidad.
‘Lt
60° Se observa un incremento en las magnitudes de v, al configurarse espigones con mayor
90° separacion, sin embargo, cuando S; = 0.25 se obtienen las magnitudes més bajas.
F.=0.2 120° Se observa un incremento en las magnitudes de v, al configurarse espigones con mayor
separacion, sin embargo, cuando S; = 0.15 se obtienen las magnitudes mas bajas.
Conclusién | Para este escenario las estructuras de 90° pero mantiene las magnitudes mas bajas de v,4, -
60° Las magnitudes de v,,;, descienden al configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
90° cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.25.
_ o Las magnitudes de v,,;, descienden al configurarse espigones con mayor separacién y sobre todo
F.=0.5 120 - - -
cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusion Para este escenario se observa que la diferencia entre magnitudes de cada valor de a son similares,
por lo cual es posible proponer cualquiera de dichos valores.
60° Las magnitt_)des de vV c_Jesciende_n aI_ configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.25.
90° Las magnitudes de v,,;, descienden al configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
F.=0.8 - . o
120° cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.15.
c L Para este escenario no existen diferencias notables que especifique que orientacion es la mas
onclusion :
favorable, por lo cual se acepta cualquiera de los valores de a
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Tabla 14.- Resumen del anélisis de la variable v,,;, cuando By’zlc =15
2
Escenarios a Evaluacion de los parametros :eL , Sy a.
L
60° Las magnitgdes de Vi Qesciendep aI. configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.25.
90° Las magnitt_:des de vV Qesciende_n al_ configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
F. =02 cuando se_ tiene una pendlf—:‘nte_ longitudinal de 0.1_5. _ _
T 120° Las magnitudes de v,,;, disminuyen cuando se tienen espigones a mayor separacion, pero en este
caso los tres valores de S, presentan magnitudes similares de dicha variable.
Conclusién Para el presente escenario se pyede considerar como aceptqble cua!qgiera de las opciones antes
expuestas ya que presentan el mismo comportamiento y magnitudes similares de v, .
60° Las magnitgdes de vV Qesciendep aI. configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo
cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.15.
90° Las magnitudes de v,,s, aumentan configurara espigones con mayor separacion, sin embargo,

F.=0.5 cuando estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.15 presentan las magnitudes mas bajas.

120° Las magnitudes de v,;, presentan un ligero aumento al configurarse espigones con mayor
separacion, pero se tienen las magnitudes mas bajas con una pendiente longitudinal de 0.25.

Conclusién | Las magnitudes mas bajas de v,,;, se presentan con estructuras de 90°.

Las magnitudes de v,,;, descienden al configurarse espigones con mayor separaciéon y sobre todo

60 cuando se tiene una pendiente longitudinal de 0.15.
90° Las magnitudgs dg Vpnix aqmentan al configurarse esp!gor}es con mayor separacion, pero las
F —08 magmtude:s mas bajas se obtienen con una pgndlente Iong!tudmal de 0.15. _
T 120° Las magnitudes de v,,;, aumentan al configurarse espigones con mayor separacién, pero las
magnitudes mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusion Para este escenario se tiene que las estructuras de 90° mantiene las magnitudes mas bajas de

Vmax-

X2
R-L;
presenta mayor influencia sobre la variable v,,s, que el parametro §;. Por lo tanto, es
aceptable poder proponer cualquier valor de la pendiente longitudinal en cada
configuracion de espigones.

De acuerdo en lo descrito en la tabla anterior se puede mencionar que el parametro

5.2.3.- Analisis de los resultados de la variable F

max

Para la variable F. . se presenta el siguiente analisis, el cual es la misma empleada
anteriormente, pero en este caso se consigue evaluar en que caracteristicas
geomeétricas altera lo menos posible el flujo.

Bhe

Tabla 15.- Resumen del analisis de la variable F,., . cuando 52 = 2
. L. . X2
Escenarios a Evaluacion de los parametros R"L , Sy a.
Lt
60° Los valores de E. disminuyen al configurarse espigones con mayor separaciéon sobre todo cuando
90° estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.25.
_ o Los valores de E. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion sobre todo cuando
F.=0.2 120 ” I
estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.15.
- Para este escenario los tres valores de a presentan valores similares de E., por lo tanto, no se tiene
Conclusion
un valor recomendable.
60° Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero las magnitudes
mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.25.
90° Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero las magnitudes
F. =05 mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.05.
ro o Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero las magnitudes
120 . . : : -
mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.25.
- Para este escenario los tres valores de a presentan valores similares de E., por lo tanto, no se tiene
Conclusion
un valor recomendable
F.=0.8 60° Los valores de E. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacién sobre todo cuando
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2
Escenarios a Evaluacion de los parametros I%, S ya.
L
estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.05.
90° Los valores de E. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion sobre todo cuando
estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.15.
120° Los valores de E,. disminuygn al conf!gurgrse espigones con mayor separacion sobre todo cuando
estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.05.
Conclusion Para este escenario no se hace una recomendacion en particular al valor de a ya que los tres

valores de dicho parametro presentan valores similares de F,.

Tabla 16.- Resumen del analisis de la variable F,

B

‘h
cuando —= =7
y

Tmax

2
Escenarios a Evaluacion de los parametros ;:”L ,S1ya.
L
60° Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero las magnitudes
mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.25.
90° Los valores de E,. disminuygn al conf!gurgrse espigones con mayor separacion sobre todo cuando
F =02 estos cuentan con una pendlente Iong_ltudlnal de O._05. _
T 120° Los valores de E. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion sobre todo cuando
estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.25.
Conclusion Para este gscenario las estructuras de 120° presentan los valores mas bajos de F. y con un
comportamiento favorable.
60° Los valores de F. aumentan al configurar espigones con mayor separacion, pero si las estructuras
90° presentan una pendiente longitudinal de 0.25 los E. son similares en todos los valores de :i
F,.=0.5 120° Los valores de E,. disminuye_n al confi_gur_arse espigones con mayor separacion sobre todo cuando
estos cuentan con una pendiente longitudinal de 0.15.
L Para este escenario las estructuras de 90° presentan los valores mas bajos de FE. y un
Conclusion . . .
comportamiento favorable en la reduccion de dichos valores.
60° Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero las magnitudes
mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.25.
F —08 90° Lo§ valpres de Fr aumentan al configurarse e§pigpnes con mayor separacion, pero las magnitudes
r ' 120° mas bajas se obtienen con una pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusion Para este escenario de igual manera las estructuras con 90° de orientacion mantienen los valores

mas bajos de F,.

Tabla 17.- Resumen del analisis de la variable F,., . cuando By'zlc = 15.
. L . . X2
Escenarios a Evaluacion de los parametros Rit, Siya.
60° Los valores de F. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo cuando
estos presentan una pendiente longitudinal de 0.25.
F.=0.2 90° Los valores de E. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo cuando
120° estos presentan una pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusién | Para este escenario las estructuras de 90° presentan los valores mas estables de E..
60° Los valores de F. disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion y sobre todo cuando
estos presentan una pendiente longitudinal de 0.15.
F.=0.5 90° Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero los valores mas
120° bajos se determinan cuando los espigones presentan una pendiente longitudinal de 0.05.
Conclusion | Para este escenario las estructuras de 90° presentan los valores mas bajos de E,..
Los valores de FE. aumentan al configurarse espigones con mayor separacién, sobre todo cuando
60° ;{‘i =1, pero los valores mas bajos se presentan cuando cuentan con una pendiente longitudinal de
0.05.
F.=0.8 90° Los valores de F, aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero los valores mas
bajos se determinan cuando las estructuras cuentan con una pendiente longitudinal de 0.15.
o Los valores de F. aumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero los valores mas
120 ) ) . I
bajos se determinan cuando las estructuras cuentan con una pendiente longitudinal de 0.05.
Conclusién | Se recomiendan las estructuras de 90° ya que presenta los valores mas bajos de F,.
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Ymin

5.2.4.- Analisis de los resultados de la variable /™=

Ymax

Para analizar la variable 2m& y comprender su interpretacion fisica es necesario

max

exponer los siguientes puntos:

e Cuando los valores de 2™ se acercan a la unidad significa que la diferencia

Ymax
entre tirantes es pequena, lo cual implica que dentro del cauce no se presenta
una acumulacion de flujo que pueda provocar una aceleracion considerable.

e Cuando los valores de 2™ se alejan de la unidad significa que la diferencia entre

Ymax
los tirantes es grande, lo que implica que dentro del cauce existira una
aceleracion de flujo considerable.

=2
ymax
Escenarios a Evaluacion de los parametro
60° Se observa un ligero decremento en los valores de la reIaC|on z"“” cuando los espigones se
o ‘max
90 configuran con mayor separacion, pero estos valores no presentan diferencias notables por lo tanto
F,=0.2 120° cualquiera de los valores de S, es aceptable en estas estructuras.
- Para este escenario se observa que el comportamiento de 2™ respecto a los valores d
Conclusion Vi
similares en cada angulo de orientacién
60° Los valores de la relacion 2™ aumentan al configurarse estructuras con mayor separacién, pero
‘max
90° cuando las estructuras cuentan con una pendiente de 0.15 estos valores son mas elevados.
F. —0.5 120° Los valores de Y™™ aumentan de manera similar en cada valor de S;, por lo tanto, es aceptable
»=0.

cualquiera de los tres valores.

B En cuanto a este escenario se tiene que las estructuras de 60° presentan los valores mas elevados
Conclusion | g Ymin

Ymix

Los valores de Ymin aumentan al tener mayor separacion entre espigones, pero con una pendiente

60°
longitudinal de O 25 se obtienen los valores mas elevados.
F.=0.8 90° Los valores de i’"‘" aumentan de la misma manera que en las estructuras de 60°, pero en este caso
»=0.
120° se tienen los valores mas elevados con estructuras de pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusion Para este escenario se tiene la misma situacién que en el primer escenario por lo tanto es aceptable

proponer cualquiera de los tres valores de a.

Yinin

Tabla 19.- Resumen del analisis realizado a la variable cuando By'—zc =7

Ymax

Escenarios a

60° Los valores de j:’”"” aumentan al tener mayor separacion entre espigones, pero los valores mas
‘max
elevados se determinan con estructuras de pendiente longitudinal de 0.15.

90° Los valores de ;'”“" no varian al configurarse espigones con mayor separacién y se observa que
max

F.=0.2 para el parametro S, se tienen valores similares de dicha variable.
r : i . . . . .z . .
Los valores de z’"{" disminuyen al configurarse espigones con mayor separacion, al igual se tienen

© max
120 comportamientos similares para cada valor de S;, por lo tanto, se acepta cualquiera de sus valores.
Conclusion Para este _escenario se tier)e que las estructuras de 60° de orientacion presentan un mejor
comportamiento que los demas.
F.—0.5 60° Los valores de y’”f” disminuyen al presentar mayor separacion entre los espigones, pero con una
»=0.

max
pendiente longitudinal de 0.15 se presentan los valores mas elevados.
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Escenarios a Evaluacion de los parametros S, y a.
90° Los valores de Y™™ aumentan al configurarse espigones con mayor separacion y los valores mas
120° elevados se obtienen con estructuras que tienen una pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusién | Para este escenario se tiene la misma situacion que del escenario anterior.
60° Los valores de y”’f" disminuyen al aumentar la separacion entre espigones, pero cuando las
Fo—o8 1920(:0 estructuras tienen Taarfa pendiente longitudinal de 0.25 se presentan los valores mas elevados.
T ) Para este escenario las estructuras de 60° es la mas favorables por presentar los valores mas
Conclusion | glevados de 2™
Ymax
Tabla 20.- Resumen del analisis realizado a la var/ab/e - cuando =15
ymax
Escenarios a Evaluacion de los parametros S, y a.
60° Los valores de Y™™ gumentan al configurarse espigones con mayor separacion, pero los valores
Fo—02 1920(:0 mas elevados se ggtlenen con las estructuras de 0.15 y 0.25 de pendiente longitudinal.
T Para este escenario se tiene que las estructuras de 120° presentan el mejor comportamiento al
Conclusion aumentar linealmente los valores de y;”;’;
60° Los valores de yr’:’x‘ disminuyen al aumentar la separacion entre espigones, sin embargo, los valores
mas elevados se obtienen cuando las estructuras presentan una pendiente longitudinal de 0.05.
90° Los valores de y:’; _2, pero solamente cuando los
F, =05 espigones preseyntan una pendiente longitudinal de 0.25.
120° Los valores de y""" aumentan al tener mayor separacion entre espigones, pero solamente cuando
las estructuras presentan una pendiente longitudinal de 0.15.
Conclusién Para este escenario el mejor comportamiento y los valores mas elevados de yr’:'; se obtiene con las
estructuras de 120°.
60° Los valores de yr’:’x‘ aumentan al configurarse espigones con mayor separacién, pero solamente con
espigones que presentan una pendiente longitudinal de 0.05.
90° Los valores de Ymin disminuyen mientras se configuran espigones con mayor separacion, pero los
F,=0.8 valores mas eIevyados se obtienen con estructuras de pendiente longitudinal de 0.25. i
120° Los valores de ::; aumentan al configurarse espigones con mayor separacién, mas aun cuando
estas cuentan con una pendiente longitudinal de 0.25.
Conclusién Nuevamente para este escenario se tiene que las estructuras de 120° presentan los valores de y::;
mas elevados y un comportamiento favorable.

5.3.- Propuesta de herramienta para el diseiio de espigones.

La importancia de analizar el comportamiento de las magnitudes de las variables
Vmsx-margen Y Vmiax—est fadica generalmente que dichos resultados se relacionan con la
funcién y estabilidad de los espigones respectivamente, tal como se menciona a
continuacion:

Vmax—mar gen:

- La funcién principal de los espigones es alejar la presencia de

elevadas magnitudes de velocidad de la margen y asi establecer zonas que
propicien la sedimentacién. Complementando lo anterior se menciona que
mientras una configuracibn mantenga o disminuya las magnitudes de

vméx—margen

significa que dichos valores del conjunto de parametros

adimensionales favorecen en la funcion de los espigones.
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® V,ix—est- - ES COMUN encontrar en casos practicos que los espigones fallen o
presenten fallas relacionadas con la accién erosiva del flujo, y esto se debe a
que la mayoria de las estructuras se construyen con material de baja resistencia
0 peor aun no se considera en el disefio que el flujo puede arrastrar y desintegrar
el cuerpo de los espigones con el paso del tiempo, por lo cual es de vital
importancia analizar los resultados de v,,:,—es: CON la finalidad de establecer
mayor seguridad a las estructuras.

Una vez mencionada las razones por las que se ha considerado analizar dichas
variables, enseguida se presentan apartados en donde se desglosa el resumen dicho
analisis.

5.3.1.- Analisis de los resultados de la variable v,,;5x_margen

Para cubrir este apartado se presentan una serie de graficas en donde se evalua el

. | . | | | | . B-h¢
comportamiento de la variable Vp,sx_margen respecto a los valores del parametro 32

para cada angulo de orientacion.

Figura 31.- Comportamiento de la variable Vpsx_margen €N €Structuras de 60° de orientacion
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Figura 32.- Comportamiento de la variable Vysx_margen €N €Structuras de 90° de orientacion

Figura 33.- Comportamiento de la variable V.,sx_margen €N €Structuras de 120° de orientacion
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En las Figuras 31, 32 y 33 se observa lo siguiente:
e Las magnitudes de Vsx—margen disminuyen considerablemente cuando el valor

B-h . . . .
yzc aumenta, lo que implica que mientras los espigones tengan

del parametro

una cresta mas elevada dichas estructuras funcionan mejor.

e En la mayoria de los casos se observa que las magnitudes mas bajas de
Vmsx-margen S€ Presentan cuando los espigones se configuran con la separacion
minima, y esto se tiene en los tres escenarios analizados.

e La tendencia del comportamiento de las graficas recomienda la construccion de
espigones con una altura de cresta superior al tirante del flujo, pero es
importante no olvidar que para proponer el disefio de los espigones es necesario
considerar temas de seguridad y estabilidad en las estructuras, asi como la
inversion economica.

5.3.3.- Obtencion de las herramientas para el disefio de espigones.

Para dar continuidad con el presente capitulo enseguida se presenta la herramienta que
se propone para la mejora del disefio de los espigones, cumpliendo asi con el objetivo
principal de la investigacion.

Primeramente, es importante mencionar que para la obtencion de dicha herramienta se
logré estableciendo una relacién entre la variable v,,4,—.s: CON la condicion inicial de
cada modelacion (v,).

Vo

Una vez obtenidos los valores de la relacidon enseguida se ordenan los

Umax—est
resultados, tal y como se planteé al principio del capitulo, para luego establecer
relaciones entre los parametros adimensionales de diseno y asi definir la influencia de

dichos parametros en el comportamiento de —2—.

Umax—est

A manera de resumen se menciona que gracias a los resultados obtenidos en las
modelaciones numéricas es posible establecer la velocidad maxima sobre los
espigones lo cual es un dato importante para proponer un diametro de material para la
construccion de las estructuras. Todo lo descrito con anterioridad se obtiene solamente
conociendo la velocidad al inicio del tramo a proteger.

Para poder interpretar las siguientes graficas y aplicarlas en la practica es necesario
tener presente lo siguiente:

e Cuando los resultados de la relacion —2— tienden a incrementarse, significa

VUmax—est.
que las magnitudes de velocidad sobre las estructuras son inferiores al que se
tiene al inicio del tramo a proteger, lo cual involucra tener estructuras con menor
probabilidad de que fallen por inestabilidad.

. .y Vo
e Caso contrario ocurre cuando los valores de la relacibn ——— reducen, ya que

Vmax—est.

en este caso se tendran magnitudes de velocidad sobre las estructuras mayores
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que las que se determinan al principio del tramo a proteger, y esto implica
proponer estructuras construidos con un material de mayor diametro.

5.3.3.1.- Herramientas de disefio de espigones para el escenario de Fr=0.2

Figura 34.- Nomogramas de disefio de espigones con diferente orientacion para el escenario de Fr=0.2.

De la Figura 34 se observa que:

2
eL aumenta la
t

B-h¢

Cuando el valor del parametro 2

;o . X,
es minimo se tiene que -

probabilidad de que las estructuras fallen por inestabilidad provocada por la

accion erosiva del flujo.
h

B.
Cuando el valor de 2

= se observa que inicia a proporcionar mayor seguridad a
X2
R'Lt
influye en la reduccion de la probabilidad de que las estructuras fallen por
presentar inestabilidad.

las estructuras, ya que para el maximo valor de dicho parametro se tiene que

Para culminar el analisis se presenta una comparativa entre los comportamientos de la
relacion —2— para cada valor de a:

Vmax—est.
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Vo

con el escenario de Fr=0.2

Figura 35.- Comparacién de comportamientos de la relacion

Vmax—est.

De la Figura 35 se obtiene lo siguiente:
e Mientras se configuran estructuras con mayor separacion se tienen diferentes
comportamientos de la relacion —2— y esto es mas notable cuando el valor del

Vmax—est.
parametro tiene valores cercanos al extremo superior.
X2
R-L¢
valores mas altos de la relacion —2—, esto implica que estas estructuras son

Vmax—est.

e Para los valores 0.3 y 1 de se tiene que las estructuras de 90° presenta los

mas estables y seguras.

e Cuando se tiene la separacion maxima entre estructuras son las de 120° las mas
Bh,
vz’

estables y seguras, pero solamente en valores mayores de

Retomando la misma metodologia de analisis presentado, enseguida se aplica para el
siguiente escenario
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5.3.3.2.- Herramientas de disefio de espigones para el escenario de Fr=0.5

Figura 36.- Nomogramas de disefio de espigones con diferente orientacién y para el escenario de Fr=0.5

De la Figura 36 se observa que:
.z Vo . . .
e Los valores de la relacion ———— disminuyen al incrementar el valor del

Vmax—est.
Bhe
yZ
fallen por inestabilidad provocada por la accién erosiva del flujo.

parametro , pero a la vez se incrementa la probabilidad de que las estructuras

. - B'h
e Con las estructuras de 120° se tiene que con el valor maximo de yzc se logra

apreciar que el parametro que configura la separacion entre los espigones no
. s v
figura en los valores de la relacion ——

Vmax—est.

De la misma manera como se evalua el primer escenario se procede a realizar la
comparativa entre los valores de «a y asi definir una configuracién favorable.
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Vo

con el escenario de Fr=0.5

Figura 37.- Comparacion de comportamientos de la relacion

Vmax—est.

De la Figura 35 se obtiene lo siguiente:
e Las estructuras de 90° presentan los valores mas altos de la relacion —2— lo

Uméax—est.
que conlleva a concluir que en este escenario son las estructuras que presentan
mayor estabilidad y seguridad y de manera implicita se menciona que las
estructuras mas propensas a fallar por la accién erosiva del flujo son las de 60° y
120° lo cual implica proponerlas con mayor resistencia.
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5.3.3.3.- Herramientas de disefio de espigones para el escenario de Fr=0.8

Figura 38.- Nomogramas de disefio de espigones con diferente orientacion y para el escenario de Fr=0.8

De la Figura 38 se obtiene lo siguiente:
e Los valores de la relacion —2— disminuyen notablemente cuando se

Uméax—est.
. . B-h, . .
incrementa los valores del parametro 2 lo cual implica el aumento de la

probabilidad de que las estructuras se encuentren mas inseguras e inestables.

e Para este caso se tienen diferencias mas notables entre cada valor del
Xe? - C

LL, lo cual indica que entre mayor separacién se tenga entre
Lt

espigones es necesario incrementar su resistencia.

parametro
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Vo

con el escenario de Fr=0.8

Figura 39.- Comparacién de comportamientos de la relacion

Vmax—est.

De la Figura 39 se obtiene lo siguiente:
e Los valores de la relacion —=2— son mas elevados con las estructuras de 90°,

Vmiax-est.
esto implica que son las de mayor estabilidad y seguridad, y de manera implicita
se observa que las estructuras con mayor probabilidad de que fallen por
inestabilidad provocada por la acciéon erosiva del flujo son la de 60° y 120°, tal y
como se menciono en los escenarios anteriores.

A manera de resumen se menciona lo siguiente:

e Mientras los escenarios presenten valores elevados de Fr se observa que las
estructuras necesiten mayor resistencia ya que dicho parametro esta relacionado
directamente con la velocidad de entrada.

e Las estructuras con mejor estabilidad y seguridad son la que se construyen con
una orientacion de 90° y por razones obvias las estructuras de 60° y 120° son las
mas probables a que presenten fallas por inestabilidad provocada por las
elevadas magnitudes de velocidad del flujo.

Para el empleo de los nomogramas de disefio propuestos solamente es necesario tener
como datos de entrada la velocidad al inicio del tramo y la configuracion geométrica del
cauce. Pero nunca olvidar trabajar de la mano con el manual vigente de disefio de
espigones.
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5.3.4.- Descripcion de los contornos de velocidad sobre el fondo del cauce y los
espigones.

Para fortalecer el analisis de los resultados enseguida se presenta una descripcion del
comportamiento de la velocidad sobre el fondo y sobre los espigones mediante el
empleo de esquemas obtenidos en las simulaciones numéricas. Dichos esquemas se
presentan en la parte del Anexo.

B-h
5 =2
y

5.3.4.1.- Descripcién del comportamiento de la velocidad para

Tabla 21.- Descripcién del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.2.

Orientacion Observaciones

e La zona mas vulnerable de los espigones es sobre toda la cresta y el costado aguas
arriba.

e Cuando los espigones se encuentran con el minimo de separacién se observa que
las estructuras orientan al flujo en direcciéon de la margen interna provocando la
erosion de dicha margen por la presencia de elevadas magnitudes de velocidad.

e Mientras la separacion entre espigones aumenta se observa la aparicion de altas
magnitudes de velocidad en la zona de sedimentacién, provocando que el flujo
desconozca las estructuras.

e Entre mayor separacion tengan los espigones se observa magnitudes similares de
velocidad sobre todo el fondo,

e El area erosionable sobre la margen aumenta cuando los espigones se configuran
con mayor separacion.

a = 60°

e La cresta y el costado aguas arriba de los espigones son las zonas con mayor
vulnerabilidad.

e Cuando los espigones se configuran con la separacion minima se observa que en la
zona de sedimentacion se mantienen magnitudes minimas de velocidad.

a =90° e Con la separacion minima se observa que la velocidad sobre el fondo es uniforme a
lo largo del cauce.

e Cuando la separacion entre espigones aumenta se observa entre los espigones la
aparicién de elevadas magnitudes de velocidad, pero sobre el cauce se mantiene
uniforme en todo el tramo las magnitudes de velocidad.

e Las zonas mas vulnerables son la punta del espigon, la cresta y los costados de la
estructura.

e Cuando la separacion entre espigones es minima el area erosionable de la margen
se encuentra por arriba de la cresta de los espigones, dicha area aumenta hasta
alcanzar el fondo cuando se incrementa la separacion entre estructuras.

e Con la separaciéon minima se observan las zonas de sedimentacién con magnitudes
bajas de velocidad, pero cuando se incrementa la separacion se observa el
crecimiento de las magnitudes de velocidad.

e Con estas estructuras se observa uniformidad en las magnitudes de velocidad,
provocando asi una erosién general del fondo.

a =120°
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Tabla 22.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.5

Orientacion

Observaciones

Las magnitudes mas elevadas de velocidad sobre las estructuras se encuentran
sobre toda la cresta, asi como del costado aguas arriba.

El area erosionable sobre la margen se ubica por arriba de la cresta del conjunto de
espigones, sin embargo, cuando la separacién entre espigones aumenta dicha area
erosionable sobre la margen incrementa hasta alcanzar el fondo.

Cuando la separacion entre espigones es minima se observan magnitudes bajas de
velocidad en la zona de sedimentacion, pero al incrementarse la separacion de igual
manera aumentan las magnitudes de la velocidad en dicha zona.

Cuando la separacion es minima las estructuras orientan al flujo hacia la margen
interna provocando mayor erosién al pie de dicha margen, sin embargo, cuando la
separacion aumenta se observa que la velocidad sobre el fondo se uniformiza en
todo el tramo.

Cuando se tiene la separacion maxima ya no se observa zona de sedimentacion, ya
que el flujo desconoce totalmente a las estructuras.

Las magnitudes mas elevadas de velocidad sobre la estructura se encuentran sobre
toda la cresta y la punta de los espigones.

El area erosionable sobre la margen se ubica sobre toda la zona encima de la cresta
de los espigones, pero cuando la separacion entre espigones aumenta de igual
manera el area erosionable tiende a incrementar.

La zona de sedimentacion entre los espigones tiende a desaparecer cuando las
estructuras se configuran con mayor separacion.

Cuando se tiene la separacién minima se observa que las estructuras orientan el
flujo hacia la margen interna provocando mayor erosiéon al pie de dicha margen.
Ahora cuando la separacion aumenta la velocidad sobre el fondo se uniformiza en
todo el tramo del cauce.

Cuando la separacion es la méaxima aun se observan magnitudes bajas de velocidad
entre los espigones favoreciendo asi la sedimentacion.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las magnitudes mas elevadas de velocidad sobre la estructura se tienen sobre toda
la cresta y punta de los espigones.

El area erosionable sobre la margen aumenta al configurarse espigones con mayor
separacion.

La zona de sedimentacion tiende a desaparecer cuando la separacidon entre
espigones aumenta.

Cuando la separacion entre espigones es minima se observa que las estructuras son
orientadas hacia la margen interna del cauce provocando asi mayor erosién al pie de
dicha margen, sin embargo, cuando la separacion entre espigones aumenta la
velocidad tiende a uniformizarse sobre todo el tramo del cauce.

Cuando se tiene la separacion maxima se observa que el flujo desconoce
completamente las estructuras provocando asi la presencia de altas velocidades en
todo el cauce.
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Tabla 23.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.8

Orientacion

Observaciones

Las magnitudes de velocidad mas elevadas sobre los espigones se tienen sobre toda
la cresta y el costado aguas arriba.

El area erosionable sobre la margen se ubica por arriba de los espigones y este
aumenta cuando se configuran espigones con mayor separacion.

Cuando la separacion es minima se observan zonas de sedimentacion, sin embargo,
cuando se incrementa dicha separacion esta zona tiende a desaparecer por la
presencia de magnitudes elevadas de velocidad.

Cuando la separacidon es minima se observa que el flujo es encauzado hacia lo
ancho del cauce, al igual se observa que la zona con mayor erosion se determina en
la entrada del tramo a proteger.

Cuando se tiene la maxima separaciéon se observa que el flujo desconoce
completamente a las estructuras ya que se tienen magnitudes elevadas de velocidad
en todo el cauce.

Las magnitudes de velocidad mas elevadas sobre la estructura se encuentran por
toda la cresta, asi como en la punta de los espigones.

El area erosionable sobre la margen se ubica por encima de la cresta de los
espigones, pero cuando la separacion entre las estructuras incrementa de igual
manera el area erosionable aumenta sobre la mayor parte de la margen.

Cuando la separacién es minima se observa la zona de sedimentacion, pero cuando
la separacion entre las estructuras aumenta se empieza a observar la invasion de
magnitudes elevadas de velocidad en las zonas de sedimentacion.

Cuando se tiene la separacion minima se observa que las magnitudes mas elevadas
de velocidad sobre el fondo se presentan al inicio del tramo a proteger, por lo cual en
esta zona se tendra mayor erosion del fondo.

Cuando se tiene la separacion maxima se observa que aun se conservan zonas de
sedimentacion y magnitudes elevadas de velocidad uniforme en el tramo
considerado del cauce.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las magnitudes mas elevadas de velocidad se encuentran sobre toda la cresta y
principalmente en la punta.

El area erosionable sobre la margen se encuentra por encima de la cresta de los
espigones, pro al incrementarse la separacion entre las estructuras dicha area
erosionable tiende a aumenta hasta cubrir totalmente la margen.

Se observa que cuando se tiene la separacidbn minima se tienen zonas de
sedimentacion entre los espigones, y dicha zona disminuye al aumentarse la
separacion entre las estructuras.

Con la separacion minima se tiene que las magnitudes mas elevadas de velocidad
se concentran en la entrada del tramo a proteger y sobre todo el ancho estable del
cauce, pero cuando la separacion entre las estructuras incrementa las magnitudes de
velocidad se uniformizan en todo el tramo del cauce.

Cuando se tiene la separacién maxima se observa aun la existencia de la zona de
sedimentacion y una distribucién de la velocidad en el fondo mas uniforme en todo el
tramo.
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B-h
7 =7
y

5.3.4.2.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para

Tabla 24.- Descripcién del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.2

Orientacion Observaciones

e Las magnitudes mas elevadas de velocidad en los espigones se encuentran en la
punta sobre todo del costado aguas arriba.

e Cuando se tiene la separacion minima el drea erosionable sobre la margen es
pequefa y se ubica principalmente por arriba de la cresta de los espigones, pero
cuando la separacion entre estructuras aumenta por ende el area erosionable
también, pero solamente en la parte central de la margen entre los espigones.

e Con la separacién minima se observa claramente la zona d sedimentacién, pero

a = 60° cuando la separacion aumenta se observa ligeramente la aparicion de altas
magnitudes de velocidad disminuyendo asi la zona d sedimentacion.

e Cuando se tiene la separaciéon minima se observa que la velocidad sobre el fondo es
uniforme, y mientras se incrementa la separacion entre espigones las magnitudes
mas elevadas d velocidad se encuentran delante de la punta de los espigones.

e Cuando se tiene la separacion maxima las magnitudes mas elevadas de velocidad
en el fondo se encuentran entre las puntas de los espigones, lo que implica mayor
erosion en estas zonas.

e Las magnitudes mas elevadas de velocidad en los espigones se encuentran
principalmente en la punta y sobre la cresta del primer espigon.

e EI area erosionable sobre la margen es minima y solamente se tiene con la
separacién maxima y este se ubica en el costado aguas arriba de cada espigon.

e La zona de sedimentacion se conserva aun cuando la separacion entre espigones se
aumente, solamente se observa presencia de elevadas magnitudes de velocidad

a = 90° entre los ultimos espigones del grupo.

e Las velocidades del fondo mas elevadas se encuentran en la zona de los primeros
espigones y estan dirigidos hacia la margen interna, esto implica que la mayor
erosion se ubicara sobre estas zonas.

e Con la separacion maxima se observa la conservacion de la zona de sedimentacion
al igual la zona con mayor erosién en el fondo esta en medio del tramo a proteger
hacia la margen interna.

e Las magnitudes mas altas de velocidad en los espigones se encuentran
principalmente sobre la cresta, la punta del costado aguas abajo.

e El area erosionable sobre la margen se ubica entre los espigones principalmente
cuando se tiene la separacion maxima.

e Las zonas de sedimentacién se conservan aun cuando se incrementa la separacion
entre los espigones.

e Esta configuracion encauza el flujo hacia la margen interna, lo cual implica que las
zonas con mayor erosion se tienen al pie de dicha margen.

¢ Cuando se tiene la separacion maxima se observa que la velocidad sobre el fondo s
uniformiza en todo el tramo protegido.

a =120°
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Tabla 25.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.5

Orientacion

Observaciones

Las magnitudes mas altas de velocidad en los espigones se encuentran en toda la
cresta y principalmente en la punta del costado aguas arriba del eje de la estructura.
El area erosionable sobre la margen se encuentra justamente por encima de cada
cresta de espigon, pero cuando la separacién aumenta dicha area incrementa en la
zona central de la margen ubicada entre los espigones.

La zona de sedimentacion se conserva aun cuando se configuren estructuras con
mayor separacion.

Cuando se tiene la separacion minima se observa que las magnitudes mas altas de
velocidad sobre el fondo se ubican del lado de la margen interna del cauce y
justamente a la mitad del tramo protegido, y mientras se incrementa la separacion
entre espigones esta zona se distribuye a lo largo del cauce, pero todos se ubican al
frente de la punta de los espigones.

Cuando se tiene la separacién maxima se observa la existencia de la zona de
sedimentacion al igual una distribucion uniforme de la velocidad sobre el fondo.

Las magnitudes mas altas de velocidad se ubican sobre la punta y cresta de los
espigones.

El area erosionable se ubica encima de la cresta de cada espigdn, y cuando la
separacion aumenta dicha area se incrementa hacia los laterales de cada estructura.
La zona de sedimentacion se conserva aun configurando estructuras con mayor
separacion, ya que solamente se observa ligera invasion de altas magnitudes de
velocidad entre las estructuras.

Para las distintas separaciones se observa que la zona de fondo con mayor
presencia de erosion sera el que se ubica al pie de la margen interna del cauce.
Cuando se tiene la separacién maxima se observa la conservacién de la zona de
sedimentacion, asi como una distribucion mucho mas uniforme de la velocidad del
fondo sobre todo el tramo.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las magnitudes mas elevadas de velocidad se ubican en la punta del costado aguas
arriba y sobre toda la cresta del espigon.

El area erosionable mas notable se ubica entre el ultimo y pendltimo espigdn,
mientras al principio de la zona de proteccion se observa minima dicha area
erosionable.

Cuando se tiene la separacion minima se observa la existencia de la zona de
sedimentacion, lo cual se conserva al configurarse espigones con mayor separacion.
Al tener la separacién minima se logra ubicar una zona después del segundo
espigén en donde se tienen las magnitudes mas altas de velocidad en el fondo, pero
cuando la separacion se incrementa dicha zona de alta velocidad en el fondo se
mitiga y se expande sobre todo el tramo.

Cuando se tiene la separacion maxima se observa que las magnitudes altas de
velocidad se ubican sobre parte final del tramo, al igual se observa que existira
erosion en el fondo al pie de la margen lateral.
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Tabla 26.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.8

Orientacion

Observaciones

Las magnitudes altas de velocidad se ubican sobre toda la punta del costado aguas
arriba y cresta del espigon.

La mayor area erosionable sobre la margen se ubica entre el primer y segundo
espigon en las tres diferentes separaciones.

Se observa la existencia de la zona de sedimentacion el cual se conserva al
configurarse espigones con mayor separacion.

Cuando se tiene la separacion minima el flujo se encauza hacia el centro del cauce,
sin embargo, cuando se incrementa la separacién se observa que las altas
magnitudes de velocidad en el fondo estan ubicadas al pie de la margen interna del
cauce y al final del tramo.

Cuando se tiene la separacién maxima se observa la conservacién de la zona de
sedimentacion.

Las altas magnitudes de velocidad se ubican por toda la cresta de los espigones, asi
como en la punta.

El area erosionable sobre la margen es por encima de la cresta de los espigones, y
mientras la separacion entre las estructuras aumenta se observa el incremento de
dicha area en la zona entre espigones.

Cuando se tiene la separacion minima se observa la existencia de la zona de
sedimentacion, lo cual se conserva al configurarse espigones con mayor separacion.
Se observa que las diferentes configuraciones encauzan el flujo hacia la margen
interna provocando asi la erosion al pie de dicha margen, al igual se observa que al
final del tramo existen zonas con alta velocidad en el fondo.

Cuando s tiene la maxima separacion se observa la aparicion de magnitudes de
velocidad entre los espigones, disminuyendo asi la zona de sedimentacion. De igual
manera se tiene que la velocidad en el fondo se uniformiza sobre todo el tramo.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las magnitudes mas altas de velocidad se ubican sobre toda la punta y cresta de los
espigones.

El area erosionable sobre la margen notable se tiene entre los primeros dos
espigones, y mientras el flujo avanza en el grupo de espigones llega a disminuirse.
Para las tres configuraciones que se tiene de separacién, se observa que se
conserva la zona de sedimentacion exceptuando la zona entre los primeros dos
espigones en la que se observa magnitudes altas de velocidad.

Desde la separacion minima hasta la maxima se observa que el flujo es encauzado
hacia la zona de la margen interna del cauce, lo que implica la aparicion de areas
erosionables en el fondo y margen sobre toda esta zona.

Una ventaja de esta configuracion se tiene cuando teniendo la separaciéon maxima se
conservan las zonas de sedimentacién y el encauce del flujo lejos de la margen
protegida.
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5.3.4.3.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para

B-h,
=15

Tabla 27.- Descripcién del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.2

Orientacion

Observaciones

Las altas magnitudes de velocidad se encuentran principalmente en la punta de los
espigones.

El area erosionable sobre la margen es minima en todo el cauce, ya que solamente
se observan por encima de la cresta de los espigones.

Cuando la separaciéon entre espigones es minima se observa claramente la
existencia de la zona de sedimentacién el cual se conserva cuando se configuran
espigones con mayor separacion.

La velocidad en el fondo se comporta de manera uniforme en todo el tramo del
cauce, lo que implica que la erosion en el fondo es de igual manera uniforme sobre
todo el tramo.

Cuando se tiene la separacion maxima se observa la existencia de zonas de
sedimentacion, al igual la distribucion de la velocidad en el fondo se tiene una
distribucion uniforme a lo largo y ancho del cauce.

Las altas magnitudes de velocidad se encuentran principalmente en la punta de los
espigones.

El area erosionable sobre la margen es minima y solamente es mas notorio cuando
se tiene la separacion maxima.

Cuando se tiene la separacion minima se observa la existencia de la zona de
sedimentacion y la cual se conserva al configurarse espigones con mayor
separacion.

Esta configuracion encauza el flujo hacia el centro del cauce, lo que implica que la
erosion del fondo s presentara en todo lo largo y ancho dl cauce, indicando asi una
aceptable funcion de dichas estructuras.

Cuando se tiene la separacion maxima se observa que la velocidad en el fondo es
uniforme en todo el tramo del cauce, al igual se conservan las zonas de
sedimentacion.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las altas magnitudes de velocidad se encuentran principalmente en la punta de los
espigones.

De igual manera se tiene que la mayor area erosionable sobre la margen se ubica
entre los primeros espigones y con la maxima separacion.

Cuando se tiene la separacion minima se observa claramente la zona de
sedimentacion, pero mientras la separacidn entre espigones incrementa se tiene la
aparicion de magnitudes elevadas de velocidad entre los espigones.

Esta configuracion mantiene las magnitudes mas elevadas del fondo se mantienen
en distintas delante de la punta de los espigones, pero sobre todo en el primer
espigon.

Con la separacion méaxima se logra apreciar que delante del primer espigon es la
zona mas propensa presentar erosion en el fondo, de igual manera se observa la
existencia de zonas de sedimentacion entre las estructuras.
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Tabla 28.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.5

Orientacion

Observaciones

Las magnitudes mas altas de velocidad se ubican principalmente en la punta de las
estructuras al igual que en zonas pequenas del costado aguas arriba.

El area erosionable sobre la margen es minima en las distintas separaciones
evaluadas, lo cual indica buena funcién de dichas estructuras.

Cuando se tiene la separacion minima se observa claramente la zona de
sedimentacion el cual se conserva al configurar espigones con mayor separacion.
Esta configuracion mantiene las magnitudes mas altas de velocidad en el fondo d
manera uniforme en todo el tramo, lo mismo ocurre cuando se tienen espigones con
mayor separacion.

Cuando se tiene la maxima separacién se observa la presencia de zonas de
sedimentacion, lo cual significa que la configuracién presenta una funcién favorable,
pero al igual se tiene que al final del tramo se ubican las zonas con mayor
probabilidad de erosionarse en el fondo.

Las velocidades mas altas se encuentran en la punta de los espigones, indicando asi
la zona con mayor vulnerabilidad.

El area erosionable sobre la margen es minima en todo el tramo a proteger, lo que
implica que dicha configuracion presenta una funcionalidad aceptable por alejar las
lineas de corriente de la margen externa.

Cuando la separacion entre espigones es minima se observa claramente la zona de
sedimentacion el cual se conserva al aumentarse la separacion entre las estructuras.
La configuracion encauza el flujo de manera favorable, ya que se observa
uniformidad en la distribucion de la velocidad en el fondo, indicando asi una erosion
uniforme en todo lo largo y ancho del cauce.

Cuando se tiene la separacion maxima se observa que se conserva notablemente las
zonas de sedimentacién entre los espigones, al igual una distribucién uniforme de la
velocidad en el fondo a lo largo del cauce.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las altas magnitudes de velocidad se ubican principalmente en la punta de los
espigones, indicando asi la parte de la estructura con mayor vulnerabilidad.

El area erosionable sobre la margen es minima en las distintas separaciones de
espigones analizados, lo que implica una funcién adecuada de las estructuras.
Cuando se tiene la separacion minima se observa claramente la zona de
sedimentacion y lo cual se conserva al aumentar la separacién entre las estructuras.
La configuracién presenta un encauzamiento del flujo de manera uniforme a lo largo
del cauce, pero se observa que las magnitudes méas elevadas de velocidad se
presentan al final de cada tramo, indicando asi la zona con mayor probabilidad a
presentar erosion.

Cuando se tiene la separacién maxima se observa aun la zona de sedimentacién por
lo cual aun se presenta una funcién favorable de las estructuras, de igual manera el
encauzamiento del flujo se realiza de manera uniforme en todo el tramo del cauce.
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Tabla 29.- Descripcion del comportamiento de la velocidad para el escenario de Fr=0.8

Orientacion

Observaciones

Las magnitudes mas altas de velocidad se ubican principalmente en la punta de las
estructuras al igual que en zonas pequenas del costado aguas arriba.

El area erosionable sobre la margen es minima en las distintas separaciones
evaluadas, lo cual indica buena funcién de dichas estructuras.

Cuando se tiene la separacion minima se observa claramente la zona de
sedimentacion el cual se conserva al configurar espigones con mayor separacion.
Esta configuracion mantiene las magnitudes mas altas de velocidad en el fondo de
manera uniforme en todo el tramo, lo mismo ocurre cuando se tienen espigones con
mayor separacion, pero con la observacién de que la zona con mayor erosion se
presenta al final del tramo.

Cuando se tiene la maxima separacion aln se observa la presencia de zonas de
sedimentacion, lo cual significa que la configuraciéon presenta una funcion favorable,
pero al igual se tiene que al final del tramo se ubican las zonas con mayor
probabilidad de presentar erosion en el fondo.

Las velocidades mas altas se encuentran en la punta de los espigones, lo cual
implica que es la zona d la estructura con mayor vulnerabilidad, sobre todo los
ultimos espigones.

El area erosionable sobre la margen es minima en todo el tramo a proteger, lo que
implica que dicha configuraciéon presenta una funcionalidad aceptable al alejar las
lineas de corriente de la margen externa.

Cuando la separacién entre espigones es minima se observa claramente la zona de
sedimentacion el cual se conserva al aumentarse la separacion entre las estructuras.
La configuracion encauza el flujo de manera favorable, ya que se observa que la
distribucion de la velocidad en el fondo se presenta de manera uniforme en todo el
tramo, lo cual implica la presencia de una erosién uniforme en todo lo largo y ancho
del cauce.

Cuando se tiene la separacién maxima se observa que la conservacion de las zonas
de sedimentacion entre los espigones, al igual una distribucién uniforme de la
velocidad en el fondo a lo largo del cauce.

a = 60°
a =90°
a =120°

Las magnitudes mas altas de velocidad se ubican principalmente en la punta del
costado aguas abajo de las estructuras.

El area erosionable sobre la margen es minima en las distintas separaciones
evaluadas, lo cual indica buena funcién de dichas estructuras.

Cuando se tiene la separacion minima se observa claramente la zona de
sedimentacion el cual se conserva al configurar espigones con mayor separacion y lo
cual implica buena funcidn de dicha configuracion.

Esta configuracion mantiene las magnitudes mas altas de velocidad en el fondo de
manera uniforme en todo el tramo, pero con la observaciéon de que la zona con
mayor erosion se presenta al final del tramo.

Cuando se tiene la maxima separacion aun se observa la presencia de zonas de
sedimentacion, lo cual significa que la configuracion presenta una funcién favorable.
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5.3.6.- Aplicacién practica

Una manera para comprobar nuestros resultados es mediante la comparacion de datos
obtenidos en campo, pero esta opcion no es posible, ya que la metodologia de
distribucion de los espigones empleada para la presente investigacion presenta grandes
diferencias a la que se emplea actualmente en la practica, dichas diferencias se
consideraron con la finalidad de obtener y presentar una metodologia mas
generalizada.

Complementando lo anterior se menciona que la presente investigacion tiene la
finalidad de establecer modificaciones a la metodologia actual de disefio de espigones
mediante la aplicacion de modelos numéricos, pero dichas modificaciones plantean
generalizar la metodologia para distintas caracteristicas geométricas de cauce, asi
como en distintas condiciones hidraulicas que la metodologia actual no presenta.

Continuando con el presente apartado es importante mencionar que al realizar el
analisis dimensional del problema se obtuvieron parametros de disefio similares a los

que la metodologia actual presenta y a manera de resumen se presenta la Tabla 30:

Tabla 30.- Parametros de disefio obtenidos en la investigacion y los de la metodologia actual.

Parametros de diseno Parametros de la
modelados metodologia actual
60° < a <120° 60° < a <90°
0.05 <S5, <0.25 0.05<S5,<0.25
X2 Xe
03< <21 25<—<14
“R-L;” L¢
B - h, B
2 < ¥ <15 d<Le<g
02<Fr<20.8 9°< [ <14°

En la Tabla 30 se observan los parametros de disefio empleados en la presente
investigacion, asi como los que se emplean en la metodologia actual de disefio de
espigones, por lo tanto, se observa que los dos grupos de parametros adimensionales
presentan las mismas variables pero con el intervalo de valores fuera de los limites de
aplicacion actual, tal es el caso de a que en la presente investigacién se modelé con un
valor de 120° mediante el cual se determindé una funcionalidad adecuada en casos
particulares.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion pueden considerarse como una
herramienta de diseio de espigones, pero es importante no olvidar que dicha
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herramienta aun cuenta con deficiencias, ya que no generaliza completamente todos
los posibles casos que se puedan encontrar en la practica y un ejemplo de ello es que

B , .
solamente es aceptable para los casos donde se tenga 2 < 5 < 10, pero si es posible

emplearla para predisefio y como una herramienta que nos ayude a comprender el
comportamiento del flujo.

Dicho lo anterior se concluye que la presente investigacion tiene la finalidad de
proponer o fundamentar mediante la mecanica de fluidos computacional la mejora o el
inicio de una nueva metodologia de disefio de los espigones para proteccion marginal
de rios, ya que se recomienda no descartar el empleo de la metodologia vigente.

Como parte final se presenta un caso hipotético:

B = 60m.
y= 8m.

R = 60m.
v= 2m/s.

Determinamos el valor de Fr:

v 2
=== =022

Determinamos la altura de la cresta: para definir el valor de h. se debe considerar que
el presente trabajo considerd el siguiente intervalo de valores 0.5 < h, < 1.5, el valor
inferior es para tener espigones sumergidos y el limite superior para espigones con
cresta por encima de la superficie libre.

Para este caso se considera que la cresta este al mismo nivel del tirante:

Por lo tanto:

El siguiente paso es proponer la separacion entre espigones con la expresion

X2

R'Lt
recomendaciones, asi como las graficas de las Figuras 31, 32 y 33.

y para definir el valor de dicho parametro es necesario considerar las
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B

.hC
y2

En la Figura 32 se observa que cuando = 7.5 que la magnitud de la velocidad sobre

por lo cual se elige la

. , X, 2
la margen no cambia entre el valor 1 y 2.1 del parametro Re

.Lt’
opcion mas econdmica en el sentido que son necesarios la minima cantidad de

e

. X2
espigones, por lo tanto queda —
t

= 2.1, ahora el dato faltante es la longitud de trabajo

del espigon el cual se propone de acuerdo con la siguiente expresion de (Berezowsky &
Vilchis, 2000):

<
IA
N
INA
| S

Por lo tanto, se propone L; = 8, se tiene:

X’ 5
=21- X,"=21x60%*8-> X, =3174m
R'Lt

Con los datos que se tiene se revisa en las graficas de los nomogramas propuestos:

Vo

= 0.90 proponiendo una estructura de 90° por presentar mayor estabilidad y

Uméax—est

seguridad, entonces se tiene que:
Vmax—est = ——— = 2.22 ms

Ahora con la expresion de Maza-Garcia (1978) (Sotelo Avila, 2002):

y 0.15

d = 1.504 - (5)

\/(Ss_l)gd

Dénde:

v — Velocidad sobre la estructura (Para nuestra investigacion).
S, — Densidad relativa de la particula (2.65)

g — Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s2)

d — Diametro de la particula (m)

y — Tirante del flujo (m)

Despejando la variable d y sustituyendo los valores se tiene:
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g = 881m/s"2.

S_s = 2.65.
v= 2.22m/s.
y =8m.

d%> v

d%15 " 1504 %015 « [(S.— 1) * g

Ahora sustituyendo valores queda:

d’s 2.22
d%5 1504 8015 % \[(2.65 — 1) * 9.81

0.5
= 0.2685

d0-15

1 1
(d°35)035 = (0.2685)035

1 2.85
d= (ﬁ) =0.02m

Finalmente, el disefio de los espigones queda con las siguientes caracteristicas
geométricas

L, =8m.

h, =8m.

a = 90°.

X, =31.74m.
d =0.02m.
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Conclusiones

Para la realizacion de la presente investigacion se implementd el modelo numérico
Flow3D para el estudio del comportamiento del flujo a superficie libre sobre distintas
configuraciones de espigones y en diferentes escenarios.

Se realizd un andlisis dimensional del problema para obtener parametros
adimensionales de disefo, los cuales se emplearon para obtener las caracteristicas
geomeétricas para cada modelo idealizado.

Se planted una nueva metodologia de distribuciéon de los espigones, con el fin de
obtener una herramienta que nos ayude a generalizar la metodologia de disefio de
espigones y asi sean funcionales en distintas configuraciones de cauce y espigon y en
diferentes escenarios hidraulicos.

La modelizacion mediante Flow3D ha permitido identificar y caracterizar las zonas mas
vulnerables de los espigones, zonas con presencia de altas magnitudes de velocidad, lo
cual nos permite reforzar estas zonas y asi evitar la falla de estas estructuras.

B-h
yZ

No es posible establecer relacion en cada valor del parametro , tal como se

menciond al principio del capitulo, por lo cual la metodologia obtenida en la presente
investigacién no generaliza su aplicacion en la practica, por lo tanto, se recomienda
continuidad sobre este tema.

B-h .
yzc, para trabajos

Aunque no se tenga relacién alguna entre los valores del parametro

futuros se recomienda analizar mas casos con estructuras sumergidas, ya que se
observo que con esta configuracion no se llega a presentar valores elevados de Fr ni la
formacion de remolinos al igual se tendran estructuras mas estables y seguras.

Cuando los espigones se encuentran totalmente sumergidos se observd que la
configuracion mas favorable es con la minima separacién, por lo cual se menciona que
entre mayor sea la altura de cresta mayor tendra que ser la separacion entre espigones
para que se logré una funcion adecuada en los diferentes escenarios que se
consideren, y asi mantener el flujo si mucha alteracion o en régimen subcritico.

Con la metodologia presentada en la presente investigacion se observé que las
estructuras con una orientacion de 90° presentan una funcién favorable, pero se
recomienda analizarlas con estructuras sumergidas.
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Las estructuras con una orientacion de 90° son las menos propensas a fallar por la
accioén erosiva del flujo, ya que son las que presentan las magnitudes de velocidad mas
bajas sobre su estructura, por lo cual son las mas recomendables por mantener mayor
estabilidad y mejor funcion.

Las estructuras con una orientacion de 120° presentan ventajas que favorecen a la
funcién principal de los espigones en escenarios superiores a Fr=0.2, pero al igual hay
que mencionar que estas esta configuracion es la que presenta mayor probabilidad de
fallar por la accion erosiva del flujo.

Los parametros adimensionales empleados en la presente investigacion presentaron
diferente funcionalidad en las distintas configuraciones geométricas y condiciones

X2

R-L¢
presento influencia favorable al reducir la magnitud de la velocidad en el fondo,
estructura y sobre la margen protegida, lo que implica que considerar dicho parametro
para el disefo de espigones es de vital importancia ya que define de igual manera las
dos caracteristicas geométricas mas indispensables de los espigones ( la separacion y
la longitud de trabajo).

hidraulicas evaluadas, por ejemplo, se tiene que en algunos casos el parametro

Con base en las modelaciones realizadas, se observo que el parametro que define la
orientacion de los espigones no presenta funciones similares en los distintos escenarios
hidraulicos analizados, pero si se observd que en escenarios superiores a Fr=0.2 las
configuraciones presentan una funcién favorable independiente de la orientacion que
tengan.

Las estructuras con orientacién de 90° y 120° en condiciones hidraulicas mayores a 0.2
mantienen las zonas de sedimentacion en todos los valores considerados del parametro

Xe2

R'Lt
aumento de la presencia de altas magnitudes de velocidad entre las estructuras, asi
como al pie de la margen interna del cauce.

, caso contrario ocurre con las estructuras de 60° que en ocasiones provoca el

Cuando las estructuras presentan una orientacién de 90° y 120° se observa el aumento
de las magnitudes de velocidad sobre la margen interna, lo que implica que esta
configuracion aleja de manera eficiente las lineas de corriente de la margen protegida,
pero provoca la presencia de zonas erosionadas en la margen interna lo cual obliga a la
construccion de obras de proteccion sobre esta zona.

Con base en las simulaciones numéricas se han obtenidos resultados que son utiles
para disefio, tales como la velocidad maxima sobre la estructura el cual puede
emplearse para obtener el diametro medio del material no erosionable para la
construccion de los espigones para cada escenario hidraulico. Otros resultados
importantes son los que nos proporcionan informacién acerca del comportamiento del
flujo y su evolucion cuando este transita sobre las estructuras, tales como los valores de
Fr, que gracias a ello se logra determinar en qué régimen se encuentra el flujo.
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Al correlacionar los resultados de las diferentes variables se observé que no es posible
establecer una configuracién en la cual no se altere completamente el cauce, por lo cual
es importante aclarar que, aunque se logre establecer una proteccion a la margen hay
que considerar que siempre se tendran efectos negativos sobre el cauce.

Con base en la metodologia actual de disefio de espigones y sus respectivos
parametros que se han ido obteniendo a base de observaciones y conocimientos
teodricos, y comparando el comportamiento de las estructuras en modelos idealizados se
afirma que nuestros resultados son aceptables.

Ahora para la implementacion de obras de proteccion mediante espigones es necesario
considerar la condicidon hidraulica de entrada aunado a las caracteristicas
geomorfoldgicas de las corrientes, y asi implementar la configuracién mas favorable.

Y para finalizar es importante recordar que para implementar espigones como obras de
proteccion marginal de rios es necesario proponer un sistema eficiente que garantice
durabilidad, funcionalidad y seguridad de las mismas estructuras.

La implementacion del modelo numérico al disefio de espigones resultd tener gran
impacto, ya que con ello se ha detectado de manera visual el comportamiento del flujo
al transitar sobre las distintas configuraciones. Esto ayuda a concluir que mediante el
empleo de las modelaciones numeéricas en el diseino de estructuras hidraulicas es
posible evaluar diferentes configuraciones en diferentes condiciones hidraulicas en un
tiempo relativamente corto.
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Trabajos futuros

e Realizar una modelacion mediante el empleo de un modelo fisico de fondo movil
y asi se logre validar completamente los resultados obtenidos en la presente
investigacion.

he B he

. B: , .
e Evaluar de manera separada el parametro 2 €N Sy Y asi evitar la
modelacién de solamente estructuras sumergidas en ciertas caracteristicas
geomeétricas del cauce.

X2

e Modelar mas valores del parametro y asi establecer graficas de

Lt
comportamiento con el sustento de los resultados de mas casos.
. R . .
* Ingresar el parametro — y asi poder modelar todos los parametros que nos

propone la metodologia actual de disefio de espigones.

e Realizar simulaciones considerando mas de tres valores propuestos de cada
parametro y asi lograr definir con mayor sustento los nomogramas de disefio.

e Complementar la modelacion numérica agregando en el analisis un modelo de
transporte de sedimentos.

e Considerar simular curvas con margen irregular y determinar el funcionamiento
de cada serie de espigones.

. B .y .
e Proponer para cada valor del parametro 5 una separacion maxima a la que se
pueda construir un espigon.

109



Referencias

Referencias

Andrés Pastor, P., & Rodriguez Pérez, R. (2008). Evaluacién y prevencion de riesgos
ambientales en Centroamérica. Girona Espafa: Documenta Universitaria.
Berezowsky Verduzco, M., & Vilchis Vilchis, R. (2000). Proteccién y control de cauces.

México: Ediciones CNA-IMTA.

Blazek, J. (2001). Computational fluid dynamics: Pinciples and Applications. Elsevier.

Cubos Ramirez, J. M. (2011). Simulacion numérica del flujo en estructuras hidraulicas
de control. Cd. de México: Instituto de Ingenieria UNAM.

Diaz, J. S. (2001). Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga, Colombia:
Instituto de investigaciones sobre erosion y deslizamientos.

Duenas Cardesa, J. |. (2014). Notas sobre dinamica de fluidos computacional. Espafa:
Universidad Politécnica de Madrid.

Echarri, L. P. (1998). Ciencias de la tierra y del medio ambiente. Espafa: Teide.

Espinoza Roman, H. G. (2008). Elaboracioén de un modelo CFD de un generador edlico
y validacion experimental. Guayaquil Ecuador: Escuela Superior Politécnica del
Litoral.

Felices, A. R. (2010). ;CUAL ES EL ANCHO DE UN RIO Y SUS IMPLICANCIAS EN EL
DISENO DE LAS OBRAS VIALES? Lima, Peru.

Garcia-Moya Zapata, J. A. (1985). El método espectral para la resolucién de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Su aplicacion a la Ecuacién
Barotropica de la vorticidad. Revista de Meteorologia, 25-43.

Gbémez Arteaga, A. N. (2016). Simulacion numérica del vertedor de emergencia de la
C.H. Netzahualcoyotl validandola con el funcionamiento hidraulico del modelo
fisico. México: UNAM.

Guillermo Paniagua, J., Alexander Pérez, J., & Naspiran Torres, L. E. (2012). Aplicacion
de un Método Espectral en la Solucién de Ecuaciones Diferenciales de Segundo
Orden con Coeficientes Constantes. Entre Ciencias e Ingenieria, 58-63.

Guitelman, A., & Mariela Pérez, S. (1999). Erosiéon y socavacion. Buenos Aires,
Argentina: Universidad de Buenos Aires.

Gutiérrez Lozano, Y. (2016). Modelacion numérica computacional del disefio de un
vertedor de pared delgada de seccion compuesta. Villa Clara, Cuba: Universidad
Central "Marta Abreu" de Las Villas.

Higuera Caubilla, P. (2015). Aplicacién de la dinamica de fluidos computacional a la
accion del oleaje sobre estructuras. Cantabria: Universidad de Cantabria.

Jiménez Puig, P. (2006). Estudio sobre estabilidad de traviesas y lechos de escollera
con transporte sdlido. Barcelona, Espana: Universidad Politécnica de Cataluia.

Jiménez, P. P. (2006). Estudio sobre estabilidad de traviesas y lechos de escollera con
transporte sdlido.

Juarez Valencia, L. H. (2010). Ecuaciones diferenciales parciales. Estrategias para su
solucién numeérica y computacional. México: UAM Iztapalapa.

Mery Mery, H. (1987). Andlisis dimensional. Chile: Departamento de ingenieria civil.

Nifo Campos, Y. (2002). Método de los volumenes finitos. Modelacion numérica en
ingenieria hidraulica y ambiental, 25.

Otélvaro Barco, M. (2016). Consideraciones generales para realizar el disefio
hidrolégico e hidraulico de obras de drenaje para vias de bajos volumenes de

110



Referencias

transito. Caso de estudio pista de prueba Urrao-Antioquia. Medellin-Colombia:
Universidad de Medellin.

Ramirez Rascon, A., Espinoza Figueroa, D., Rodriguez Bastarmérito, R., & Meza
Mieres, R. (2012). Estudio de las protecciones y margenes inestables de los rios
Carrizal, Usumacinta, La Sierra y Grijalva. En C. N. Agua, Plan Hidrico Integral
de Tabasco (PHIT)-Tercera Etapa. México: Comision Nacional del Agua.

Ruiz Coello, M. X., & Narvaez Herrera, M. B. (2015). Implementacion del programa
Flow3D para la simulacién tridimensional del flujo en una estructura de
separacion de caudales. Quito, Ecuador: Escuela Politécnica Nacional.

Salinas, M. A. (1999). Obras de proteccion contra inundaciones. México: CENAPRED.

Science, F. (12 de abril de 2017). Flow-3D v11.2 Documentation. Obtenido de
file:///C:/flow3d/v11.2/help/theory.html

Sotelo Avila, G. (2001). Hidraulica general. México: Limusa.

Sotelo Avila, G. (2002). Hidraulica de canales. México: UNAM.

William Vicente. (s.f.). Dinamica de fluidos computacional en la resolucion de problemas
practicos de ingenieria. Ciudad de México: Instituto de Ingenieria de la UNAM.

111



Anexos

ANEXOS

112



eTT

Estructuras con a = 60°

Time = 21005

Time = 266.07

Time = 266,033

2°0=I- 8p 0LIBUBISS [8 U SBINJONI)Se A 82NEI |8 81GOS PEPIJOJSA 8P SOUIOJUOD -'Op einbi4

Velocity Selected (m's)
0000 0263 0567 0850 1133 1417 1700 1984 2267 25%0

Time = 380002

Estructuras con a = 90°

Veloolty Selected ()

T

0000 0273 0546 0819 1082 1365 1638 1910 2180 24%

Velocity Selbcted (m's)

IS
0000 0289 0SB 0867 1156 1445 179 2028 2312 260t

Estructuras con a = 120°

Time = 150.002

A
y-g

JUOD BUN UOI sewdnbs]

4 =

uoioelnbi

Z:

soxauy



vTT

G 0=J4 3P 0LIBUBISS |8 Ud SBINJONIISa A 89Nned |8 81GOS PEPII0JaA 8p SOUIOJUOD) - L einbid

Estructuras con a = 60°

Time = 180.01

Time = 220,006

0000 OB 1354 2031 2707 33 4061 478 5415 6082

Estructuras con a = 90°

Velooty Selected (ms)

 a—— —3

0000 763 1526 2289 308 1816 4579 532 6105 GRS

Estructuras con ¢ = 120°

Time = 180.030

—a

0000 071 1422 2134 2845 3556 4.7 4979 5630 64t

Ve
= - —a
0000 0809 1618 2427 3206 4045 4854 5883 BAT2 7281

Time = 285.004

0000 064 1249 1873 2488 3122 A7T 4371 49% 5620

soxauy



qT1

Estructuras con a = 60° Estructuras con a = 90° Estructuras con a = 120°

Time = 295.016
Time = 295,009

Veloailelected (m's)
1451 8523 0588 ' Fon a5 18 o § 000 1126 2253 3379 4505 S&31 6758 784 9010 10437

= g Velocity Selecled (m's) Veloolly delected (mis)
[  —eeseeses- |

— l’ - - ;; nl
0000 1064 2128 3993 4257 531 G35 TH9 B5M 9578 ] b 0000 1060 2130 3208 4278 SM7 6416 746 8555 Q6M

Time = 450,008

8°0=I- 8p 0LIBUBISS |8 US SBINjoNIISa A 8aned [8 8iGOS PEepId0joA 8p SOUIOJUOD) -2t einbl

ed (mis)

0000 1074 2047 3221 4204 5368 6442 7515 8589 9663 & 0000 0950 1599 284INQN6 4748 5697 6647 1506 BME \ 0000 1008 2190 3208 407 54% 6506 7695 8794 9BM

soxauy



917

Rowx

Time = 180.01

2 0=/ 8p OLIBUSISS |8 US SBINJoNJIse A 89ned [8 91GOS PepIoojoA 8p SOUIOJUOD) -'S einbl

Estructuras con a = 60°

Time = 260,07

Vecty Selcted ()

0000 0371 0742 1113 1484 1855 2206 2497 2068 13

locted (mis)

0000 0212 0420 063 0BT 1058 1200 1482 16M 1905

Estructuras con a = 90°

0000 0264 0587 081 1175 1469 1762 2086 2350 264

0000 0310 0619 0920128 1548 1458 2167 2417 2786

Estructuras con a = 120°

Velocity Selected (ms)
e
0000 030 0650 00 1321 1651 1981 2311 2641 20T

Time = 210.02

Selected (')
0000 0277 0550 031 1108 1385 1662 1909 2216 2483

Velooty SHected (ms)

. °

0000 025 050 0885 1180 1475 1700 2065 2%0 2655

JUOD BUN UOI sewdnbs]

4 =

uoioeinbi

soxauy



LTT

G'0=I14 8p 0LIBUBISS |8 Ud SBINJINIISe A 80Nned |8 8GOS PEpPId0jaA 8p SOUIOJUOD) -t einbl

=
=
<<

Time =230.03

Estructuras con a = 60°

1

000 0578 1155 1733 2310 2888 3465 43 4620 5188

0000 06T 132 2013 268 335 4026 4697 S 60

Estructuras con a =90°

lecled (m's)

—

0t 10 19 2250 2 3% 380 45 SO0

ed (mvs)

00 055 113 1660 220 2782 3X8 5 4451 5008

Velocity Seiected (m's)

|__TE X ‘ A

0000 0581 1961 1742 2322 2903 3484 404 d4B4S 526

Estructuras con a = 120°

Jeted (')

S

000 0618 1236 184 QM 3000 3708 436 404 5562

soxauy



8TT

8°0=/- 8P 0LIBUSISS |8 US SBINJINIISa A 80NLI |8 8GOS PEPIDOJSA 8p SOUIOJUOD) -G BinblH

Estructuras con a = 60°

Time =230.02

= S

000 0976 1950 2929 3006 4B% 5088 GRS 71811 BT

Time = 13002

led (ms)
e .
0000 09 1965 297 3972 4%65 5958 6851 794 88N

ecled (ms)
s, . .
0000 1089 2197 32 430 5490 652 7690 8789 8y

Estructuras con a = 90°

S

PO 084 1T 2711 3685 4619 552 6466 730 833

Time = 190.0129#* - e
. W N '

N

Velo d (ms)

e, 0
0000 0RS 1651 2476 331 407 42 STI7 A 1408

0000 083 1675 25 3302 4189 5027 5865 6708 1501

Estructuras con a = 120°

0000 085 1712 2508 3425 4281 5037 5990 6849 7705

soxauy



67T

2'0=I4 8p 0LIBUBISS [3 Ud SBINJONIIS8 A 89NnEBI |3 81GOS PEPIIOISA 8P SOUIOJUOD) -9 einbi4

Estructuras con a = 60°

Time = 24009

Time =210.024

e |

0000 0260 0519 0779 1088 128 1557 1817 2006 23%

Time = 150.005

B

Vecaly Se¥ied ']

0000 049 0899 1048 1307 1747 206 2445 2796 34

Estructuras con a = 90°

Time = 24003

VIRl Saicted (ms]

0000 0233 0585 OB78 1171 1460 1756 2048 2342 264

Time = 310.020

Velooty N )
e .
0280 0550 08N 1119 1308 1678 1388 2207 2517

Estructuras con a = 120°

JUOD BUN UOI sewdnbs]

4 =

uoioelnbi

Poelected (ms)
000 0214 0428 0642 BT 10711 1266 1408 A8 190

soxauy



0¢T

G 0=J4 8p oLBUBISS |8 Ud SBINJonJise A aonea |a aiqos pepidojas ap SOUIOJUOD) -/ einbid

Estructuras con a = 60°

Time = 210004

Time = 210,04

054

1108

162 2216 2770 334 36 4431 4865

Velocly Selected (m's)

— =

1579 206 262 M1

368

an 4%

Estructuras con a = 90°

Time =210.03

Py

E_am

0000 0532 1085 157 2130 268 3 AN

4260 4

|

0000 0523 145 15688 2

M0 261 1% 368 4

11 478

Estructuras con a = 120°

ted (ms)

0000 0S4 1087 1831 2075 2M9 32 M6 430 48

Velcily Selected (ms)

0000 0548 1097 1645 2180 2042 320 3EM 4X6 8%

soxauy



T¢T

8°0=/- 8p 0LIBUBISS [0 U SBINJoNI)se A 8oneo |8 81GOS PEPIIOJaA 8p SOUIOUOD-"g einbi

Time = 260.)

Estructuras con a = 60°

Bekecled (ms)

=

000 054 1087 1631 2175 219 322 3806 4360 4894

VeRity Selected (m's)

| —

0000 0S4 1087 1M5 2190 2742 320 NS 436 495

Estructuras con a = 90°

Time = 390,009

Velooty Selected (')

. : :

0000 0711 1422 2130 284 3585 4266 4917 588 639

VedImy Selected (m's)

0000 OB4 1668 250 3406 4220 5065 599 67%) 7507

‘Selected (ms)

0000 0841 1682 2523 3364 4205 SM6 5888 679 75N

Estructuras con a = 120°

Time = 390020

6001 6858 7716

keted (ms)

0000 0818 163 2454 3211 4080 4907 5725 6543 130

soxauy



	Portada

	Índice

	Capítulo I. Visión General de la Investigación
	Capítulo II. Fundamentos Teóricos
	Capítulo III. Análisis Dimensional
	Capítulo IV. Análisis Numérico
	Capítulo V. Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Anexos 


