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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en el estudio de la socavacion local en las pilas de
puentes, buscando valorar los beneficios obtenidos tras incorporar distintos acabados
superficiales para mitigar la profundidad de socavacion en estas estructuras. En México los
problemas de socavacion en infraestructuras son un desafio significativo, por lo que este estudio
explora métodos para predecir, analizar y reducir este fendmeno. La implementacion de
acabados superficiales en las pilas de puentes se propone como una solucién para disminuir los
efectos de los vortices de herradura y estela en el flujo, presentandose como una alternativa

innovadora y potencialmente efectiva en la lucha contra la socavacion.

La modelacion y simulacion numérica de flujo, debido a su menor demanda de recursos y su
flexibilidad analitica, ha adquirido papel importante en este tipo de analisis. Por lo que mediante
la implementacion del modelo bidimensional IBER, se evalu6 la eficacia los acabados
superficiales en pilas de puente, tratdindolos como un coeficiente de rugosidad equivalente. Este
modelo permitié simular diferentes escenarios para validar el impacto de los acabados en el

comportamiento hidrodindmico y en la profundidad de socavacion en un estudio de caso real.

Para verificar si los acabados superficiales en las pilas de puentes efectivamente reducen la
socavacion local, se examinaron los efectos de la rugosidad equivalente en el puente
“Maxixapa”. Se analizaron acabados tipo liso, casquete hexagonal y casquete esférico bajo
condiciones hidrodinamicas y de transporte de sedimentos para periodos de retorno de 5, 10 y
20 afios. Los resultados de la simulacion bidimensional revelaron que la incorporacion de
rugosidad superficial sobre pilas de puente puede ser una medida protectora bastante eficaz para
disminuir los efectos adversos de la socavacion local. Los valores de rugosidad analizadas
lograron una disminucion de al menos un 30% en la profundidad de socavacion en comparacion
con un acabado liso, demostrando asi el potencial de este enfoque en la reduccion de la

profundidad de socavacién en las pilas de puentes.
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ABSTRACT

The present research focuses on the study of local scour in bridge piers, aiming to assess the
benefits obtained by incorporating different surface finishes to mitigate scour depth in these
structures. In México, scour issues in infrastructure pose a significant challenge, and this study
explores methods to predict, analyze, and reduce this phenomenon. The implementation of
surface finishes on bridge piers is proposed as a solution to decrease the effects of horseshoe
and wake vortices in flow, presenting itself as an innovative and potentially effective alternative

in the fight against scour.

Due to its lower resource demand and analytical flexibility, the modeling and numerical
simulation of flow have gained importance in this type of analysis. Therefore, by implementing
the two-dimensional IBER model, the effectiveness of surface finishes on bridge piers was
evaluated, treating them as an equivalent roughness coefficient. This model allowed simulating
different scenarios to validate the impact of finishes on hydrodynamic behavior and scour depth

in a real case study.

To verify if surface finishes on bridge piers effectively reduce local scour, the effects of
equivalent roughness on the "Maxixapa" bridge were examined. Smooth, hexagonal cap, and
spherical cap finishes were analyzed under hydrodynamic and sediment transport conditions for
return periods of 5, 10, and 20 years. The results of the two-dimensional simulation revealed
that the incorporation of surface roughness on bridge piers can be a quite effective protective
measure to decrease the adverse effects of local scour. The analyzed roughness values achieved
a reduction of at least 30% in scour depth compared to a smooth finish, demonstrating the

potential of this approach in reducing scour depth in bridge piers.
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SIMBOLOGIA

Ds= Densidad de corriente (

)

Ng= Suma del nimero de corrientes que hay en la cuenca

Ns
Km?2

A = Area de la cuenca (km? o m?)
. . . km
D;= Densidad de drenaje (m)

L = Suma de la longitud de todos los tributarios (km)

H,= Cota mas baja de la pendiente media ponderada (m)

H,= Cota mas alta de la pendiente media ponderada (m)

b = Longitud del cauce vista en planta (m)

AT= Area bajo la curva que forma el perfil del cauce (m?)

PI'= Precipitacion, en milimetros para una duracién t en min, y un periodo de retorno T
en anos

a, b y c = Parametros de tormenta que pueden variar seglin el factor de conectividad

k, m, n y c= Constantes que se calculan mediante un analisis de correlacion lineal
multiple

Qp= Caucal pico (m*/s/mm)

t,=Tiempo base en segundos (s)

t,=Tiempo pico en segundos (s)

t,=Tiempo de retraso en (s)

d,=Duracién en exceso en segundos (s)

t.=Tiempo de concentracién en segundos (s)

FRA= Factor de reduccion de area (adimensional)

Q,' = Gasto pico (ms)

Pe = lamina de precipitacion efectiva (mm)

Py= Abstraccion inicial del método SCS (mm)

€ = Tasa promedio de erosion fluvial
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k4 = Coeficiente de erodabilidad del suelo

Tp = Esfuerzo Actuante

T, = Esfuerzo Critico Asociado a las particulas que componen la margen

E = Tasa promedio de erosion fluvial por unidad de tiempo

At = lapso de tiempo relacionado con la tasa promedio de erosion fluvial

Yn= Profundidad inicial de cualquier franja de la seccion del cauce, antes de iniciarse el
proceso de socavacion, medida de la superficie libre de agua cuando pasa la avenida de
disefio hasta el fondo del cauce en época de estiaje (m).

Dg,= Diametro por debajo del cual queda el 84% del suelo en peso. (m)

dm= Tirante medio de la corriente (m).

Qd= Gasto de disefio (m?/s).

Tr= Periodo de retorno (afios).

Be =Ancho efectivo. (m)

u= Coeficiente que toma en cuenta las contracciones del flujo producto de las
obstrucciones

ys = Profundidad de socavacion (m).

y1 = Tirante del flujo directamente aguas arriba de la pila (m).

K = Factor de correccion por la forma de la nariz de la pila

K> = Factor de correccidn para el angulo de ataque de flujo

K = factor de correccion para la condicion del fondo del cauce o lecho del rio

K4 = Factor de correccion por acorazamiento del fondo del cauce,

a = Ancho de la pila (m)

L = Largo de la pila (m)

Fr; =Numero de Froude directamente aguas arriba del puente

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Vzr = Razon de Velocidad

V; = Promedio de velocidad en el cauce principal o el area de la llanura de inundacion
en la seccion transversal justo aguas arriba del puente, (m/s)

Viso, = Velocidad mas cercana requerida para iniciar la erosion en el pilar para el tamafio

de grano Dso (m/s)
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Vigs = Velocidad més cercana requerida para iniciar la erosion en el pilar para el tamafio
de grano Dos (m/s)

Vcso = Velocidad critica para el lecho de tamafio de grano Dso (m/s)

Vcgs = Velocidad critica para el lecho de tamafo de grano Dos (m/s)

y = Profundidad del agua justo aguas arriba de la pila, con exclusion de la socavacion
local (m)

K, = 6.19 para unidades del sistema internacional

So = Profundidad de la socavacion frente a la piala, medida desde el fondo original (m)
K; = Coeficiente que depende de la relacion que exista entre el tirante de agua después
de que se presenta la socavacion general “h” y el ancho o diametro de la pila

K, = Coeficiente de correccion que toma en cuenta la forma de la nariz de la pila

b = Diametro de la pila (m)

K5 = Coeficiente que depende del angulo que forma el eje de la corriente con el eje de
la pila

Ky= Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y el angulo ¢ que forma
el eje de la corriente y el eje de la pila y que segln el tipo de pila

K, = Coeficiente empleado en el método de Yaroslavtziev

h = Tirante de la corriente después de que se presenta la socavacion general, en m.

b; =Proyeccidn en un plano perpendicular a la corriente, del ancho y largo de la pila.

C = Coeficiente de correccion que depende del sitio donde esté colocada la pila

Kpn = Coeficiente que toma en cuenta el tirante del agua después de producirse la
socavacion general

U = Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de presentarse la
socavacion general, en m/s.

Dgs = Diametro 85 “en cm”, conforme al autor, es el didmetro representativo en el fondo
del cauce.

H; = Profundidad del agua hacia aguas arriba de la pila antes de la socavacion local

V' = Velocidad media de la corriente frente a la pila

¢ = Angulo de ataque del flujo

a’ = ancho proyectado de la pila sobre un plano normal a la direccion de la corriente (m)
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H; = Profundidad de socavacion medida desde la superficie del flujo (m)

d; = Profundidad de socavacién medida desde el lecho del cauce (m) para el método de
Maza-Sanchez

T+= T = Parametro Adimensional de Shields (Adimensional)

R.=Numero de Reynols (Adimensional)

U.= Velocidad Asociada al esfuerzo cortante, Velocidad de Friccion (m/s)
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d= Tirante medio de la corriente (m)
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La proyeccion, planeacion y construccion de obras hidraulicas son esenciales para abordar los
desafios relacionados con el agua, promover el desarrollo sostenible y mejorar la calidad de vida
de las comunidades. Por tal motivo, es de especial interés la implementacion de nuevas
estrategias que ayuden a prevenir y combatir los problemas a los cuales las obras hidraulicas se
enfrentan como lo es la socavacion local en estructuras colocadas en lechos moviles, azolves,
problemas relacionados con el intemperismo, obstrucciones en canales o tuberias, mal disefio,
problemas de asentamientos o geotécnicos y presencia de eventos atipicos (lluvias maximas y

caudales extraordinarios).

En México, la problematica de la socavacion es mas prevalente de lo que cominmente se
percibe, con numerosos casos de puentes que han experimentado los impactos adversos de este
fenémeno localizado. En 2003 una manifestacion de impacto ambiental realizada por GECCSA
S.A DE C.V. (2003) sefialo que el puente Maxixapa ubicado en Chiapas sobre el km 235+700
del Camino Directo Arriaga — Huixtla se encuentra bajo esta problematica debido al flujo

transportado por los rios Huixtla y Despoblado.

Este fendmeno se ha estudiado con la finalidad de reducir los efectos negativos de la socavacion
local al pie de pilas de puente. Una alternativa interesante es analizar la incorporacion de
rugosidad artificial para atenuar los mecanismos hidrodinamicos que producen el fendémeno de
socavacion, sin embargo, es necesario valorar la eleccion del tipo de rugosidad a utilizar con el
objetivo de maximizar su eficiencia y de esta forma disminuir el riego de falla en estructuras
proclives a presentar socavacion. Estas condiciones, ameritan la realizacion de estudios que
permitan conocer con mayor precision que caracteristicas serian las més adecuadas de adoptar

para circunstancias particulares de cada proyecto.
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Sin embargo, hay que tener presente que la realizacion de este tipo de analisis representa un
gran reto por lo que, en los ultimos anos, el uso y desarrollo de modelos computacionales
dedicados a la ingenieria de rios ha sido un elemento clave para simular, calcular e interpretar
resultados del fendémeno de socavacion minimizando asi la cantidad de recursos requeridos para

su realizacion.

Todos estos elementos permitieron plantear como tema de investigacion la propuesta de emplear
distintos tipos de rugosidades superficiales para pilas de puentes, aplicado sobre un caso de
estudio real, con el fin de determinar cuédles son los beneficios obtenidos y cudl de las
alternativas evaluadas resulta ser la mas adecuada para reducir la profundidad de socavacion en

el puente Maxixapa.

1.1 Antecedentes

El estudio de la socavacion en puentes resulta ser uno de los temas mas interesantes en el &mbito
de la ingenieria de puentes y de la ingenieria hidraulica. Entre estas disciplinas existe una
relacion muy estrecha, pues lo que ocurre en un campo tiene repercusiones en el otro. México
es uno de los tantos paises que sufren muchos problemas de infraestructura relacionados al

problema de socavacion, en donde diversos ejemplos dan cuenta de esta problematica.

Es importante resaltar que existen dos condiciones que tienen un interés primordial en este
trabajo. Generalmente todo cauce natural sufre de erosion o socavacion local debido al paso de
la corriente de agua, sobre todo cuando se presentan caudales superiores a los valores medios
de escurrimiento, que es el caso de las épocas de avenidas (Pérez et al., 2017). Por otro lado,
alteraciones o modificaciones impuestas en el cauce o tramo de estudio generan irregularidades
que pueden llegar a producir socavacion local. Enfatizando sobre obstrucciones interpuestas en
la corriente tales como los son las pilas de puentes. Donde si no se llega a tratar con cuidado e
importancia el tema de la socavacion se pueden generar dafios significativos en las obras y asi

ocasionar pérdidas importantes.



1.1.1 Casos reales de socavacion

Los efectos adversos de la socavacion local son evidentes y han sido un tema relevante de
investigacion por diferentes autores alrededor del mundo. Cusba (2011), en su estudio titulado
“Causas y soluciones de colapsos de puentes” muestra ejemplos claros de puentes que han

fallado a consecuencia de la socavacion local.

Uno de estos ejemplos es el puente vehicular sobre la carretera estatal 1 que permite el paso a
través del rio Ashburton en Nueva Zelanda, el cual fue construido de concreto reforzado en el
afio de 1931 y presentaba una longitud de 340 m. Las condiciones del sitio permitieron que
dicha estructura presentara fallas desde sus inicios hasta presentar un derrumbamiento parcial

ocasionado por la socavacion que se presento sobre sus pilas (Figura 1.1).

En 1978 luego de presentarse un informe de seguridad de la cimentacion del puente, se decidio
instalar en 1979 rocas para evitar que se siguiera socavando. El disefio inicial permitia un nivel
maximo de socavacioén igual a 3.5 m, sin embargo, entre 1991 y 1994 la socavacion llego
alcanzar niveles de hasta 5.5 m. Las posibles soluciones que se plantearon para evitar la
socavacion consistieron en la colocacion de 39 rocas aguas abajo, junto a nuevas cimentaciones
que construyeron al lado de las pilas existentes y el monitoreo de los niveles de socavacion en

el sitio.

Figura 1.1 Puente Ashburton River, efectos de socavacion local en pilas (Tomado de Cusba,
2011).



Otro caso interesante para ejemplificar es el puente vehicular en Taiwéan (China), cuya estructura
fue construida en concreto reforzado y su cimentacién apoyada sobre pilotes. Este puente
colaps6 en 1993 debido a la socavacidon local que sufrid en su cimentacion, la cual quedo

expuesta como se observa en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Cimentacion de puente vehicular expuesta debido a la socavacion (Tomado de
Cusba, 2011).

Asi como, los casos descritos existen ejemplos de puentes en la republica mexicana que han
sufrido el efecto del fenomeno de socavacion (Figura 1.3). Algunos de estos casos son el puente
“El Potrero”, puente “Maxixapa”, puente “San Isidro” (Figura 1.3a, 1.3b, y 1.3¢) y algunos otros
con consecuencias visibles de la socavacion como el puente “Las Pefias”, puente “Huehuetan”,
1.3h), destacando principalmente el deterioro del lecho y la afectacion directa a la estructura en

todos los casos.

1.1.2 Antecedentes de rugosidad

Lanecesidad de exploraran diversas estrategias y soluciones innovadoras enfocadas en combatir
el fenomeno de la socavacion local es de suma importancia para disminuir el colapso o falla de
diferentes estructuras. Por esto, es esencial reconocer y analizar trabajos de investigacion

anteriores que han abordado esta tematica. A continuacidn, se presenta una revision de algunas



investigaciones en donde se ha destacado la importancia de encontrar alternativas y soluciones

para combatir el fenomeno de la socavacion local.

(a) (b) (c)
(d) ©) (H
(2 (h)

Figura 1.3 Puentes vehiculares en Meéxico afectados por el fenomeno de socavacion

(Modificado de Martinez 2007)

1.1.2.1 Implementacion de rugosidades en pilas por el IMTA.

En 2017, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) desarrollé experimentalmente

una tecnologia de disefio cuyo objetivo era reducir la profundidad y el volumen de socavacion

local en pilas y estribos de puentes, asi como en estructuras similares mediante la incorporacion

de una rugosidad superficial y su disefio hidrodinamico. En el modelo se realizaron pruebas a
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cinco diferentes tipos de pilas en donde se probaron diferentes caudales que van desde los 50
Ips hasta los 200 lps, posteriormente se construyé un canal con un tanque de depdsito del
material y se emple6 un medidor de flujo ultrasénico para medir las velocidades del flujo e
integrar los caudales junto con medidores de nivel ultrasénicos en conjunto con un scanner tipo
Lidar para realizar escaneos y mediciones. Las rugosidades evaluadas en cada una de las pilas

prestan las siguientes caracteristicas (Figura 1.4).

e Pila 1 (a): Pila cilindrica lisa de tuberia de PVC con 10 cm de didmetro

e Pila 2 (b): Pila con una rugosidad construida a base de perforaciones de 6 mm de
diametro por 3 mm de profundidad a una distancia de 12 mm

e Pila 3 (c): Pila con una rugosidad construida a base de perforaciones de 6 mm de ancho
por 3 mm de profundidad a una distancia de 6 mm en forma de V ascendente en un
angulo de 45°

e Pila 4 (d): Pila con una rugosidad construida a base de ranuras de 6 mm de ancho por 3
mm de profundidad a una distancia de 6 mm en forma de V ascendente al frente y
descendente por detras, en un angulo de 45°

e Pila 5 (e): Pila con una rugosidad construida a base de ranuras horizontales en forma de

canales separados de 6 mm de separacidon con una profundidad de 3 mm.

Figura 1.4 Acabados superficiales de pilas, a) pila lisa, b) pila con perforaciones, c) pila con
perforaciones en V, d) pila con ranuras y e) pila con ranuras horizontales
(Modificada de IMTA, 2017).

En el experimento evalu6 el rendimiento de distintos acabados superficiales y numeros de

Froude. La Figura 1.5 muestra una comparativa entre la profundidad de socavacion alcanzada



por la pila lisa en comparacion con los demas acabados superficiales para un nimero de Froude
de 0.28. Como puede observarse hay acabados superficiales que tienen un mejor
comportamiento ante la socavacion, destacando los acabados P2 y P3, ya que este presenta
menor profundidad de socavacion. En la figura 1.6 se observan los fosos de socavacion para dos

tipos de pilas una de ellas con acabado liso y otra con un acabado rugoso.

Figura 1.5 Comparativa de profundidades de socavacion segun los acabados a lo largo del
tiempo (Modificado de IMTA, 2017).

Finalmente, el estudio citado, concluye que la pila lisa es aquella que tiene un mayor alcance y
magnitud de socavacion aguas abajo. Por otro lado, en todos los casos las pilas con rugosidad
superficial presentan una menor profundidad de socavacién en comparacion con la condicion
lisa. Sin embargo, la reduccion de la profundidad de socavacion producida por las pilas rugosas
(P2), rugosidad direccional en “V” (P3) y rugosidad direccional en anillos (P5) aumenta
respecto al nimero de Froude. Asi mismo se destaca el comportamiento de las pilas P2 y P3
donde la profundidad de socavacion se produce con menor rapidez, lo cual es importante para

avenidas con mayor duracion.



(a) (b)

(©) (d)

Figura 1.6 Resultados del estudio, a) morfologia de pila lisa, b) morfologia de pila rugosa, c)
foso de socavacion en pila lisa y d) foso de socavacion en pila rugosa (Modificado
de IMTA, 2017).

1.1.2.2 Analisis de la socavacion con acabado superficial en puentes con Particle Image

Velocimetry (PIV)

Otro estudio de interés es el presentado en el XXII Congreso Nacional de Hidraulica, en
Acapulco Guerrero, México en marzo de 2017 (Salinas et al., 2017) en donde se resalta la
necesidad de emplear técnicas no invasivas para medir la profundidad de socavacion. Para ello
se propuso el empleo de técnicas Opticas para evitar modificaciones en el flujo y en las
condiciones del fendmeno y tomando como referencia de anélisis el caso del puente “Congreso

— San Nicolas” en el municipio de Teziutlan en el estado de Puebla.



Una de estas técnicas no invasivas es la denominada Velocimetria por Imégenes de Particulas
(PIV, por sus siglas en inglés), ya que resulta ser una técnica factible debido a los pardmetros
medidos, relacionados con el tamafo y caracteristicas de las particulas. Esta técnica tiene inicia
con la adquisicion de una serie de imagenes que posteriormente se someten a un tratamiento
numérico que permite determinar campos de velocidad del flujo. Para la elaboracion de este
estudio se construyd un modelo fisico reducido mediante un analisis dimensional empleando el
teorema m de Buckingham, junto con las caracteristicas geométricas del puente, las cuales se

resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Dimensiones y caracteristicas de la pila modelo “Congreso-San Nicolas” (Salinas

etal., 2017).
Dimension
Parametro Unidad

Prototipo | Modelo
Area hidraulica (A) m? 19.23 0.052
Ancho del canal (B) m 8.00 0.40
Longitud del canal (1) m 20000 12.00
Caudal (Q) m?/s 47.68 0.0094
Tirante (y) m 2.60 0.10
Velocidad media (V) m/s 2.66 0.18
diametro de la pila (b) m 1.20 0.06
Tamaio del sedimento mm 10.00 0.60
(d)
Densidad del keg/m? 1800 1830
sedimento
Densidad relativa (S) adim. 1.80 1.83
Aceleracion de la 5
aravedad (2) m/s 9.81 9.81

Teniendo en cuenta que la profundidad de socavacion se presenta en funcion de las variables
como densidad del flujo (p), viscosidad cinematica (v), velocidad media del flujo (V), el tirante

aguas arriba de la seccion (y), el didmetro caracteristico de las particulas del lecho (d), la



velocidad critica de inicio de movimiento (Vc), el didmetro de la pila del puente (b) y la
profundidad del acabado superficial de la pila de puente (k). Los diferentes acabados de

rugosidad analizados fueron los siguientes (Figura 1.7):

e Pila con acabado de casquetes esféricos (a)
e Un disefio adicional que fue un arreglo geométrico de casquetes de forma hexagonal. (b)
e Pila con acabado en V (¢)

e Pila con acabado liso (d)

Figura 1.7 Acabados superficiales de pilas, a) pila con acabado casquete esférico, b) pila con
acabado casquete hexagonal, c) pila con acabado V' y d) pila lisa (Modificado de
Salinas et al., 2017).

Los modelos de cada una de las pilas se colocaron y probaron en un canal de pendiente variable
del Laboratorio de Modelos Hidraulicos del Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias
del Agua (IITCA), llevado a cabo la caracterizacion del flujo en 2D con los campos de velocidad
recolectados del andlisis PIV y se determinando los perfiles de velocidad para cada
configuracion de flujo, asi mismo se calcularon las velocidades de inicio de movimiento de las
particulas del lecho ya que es un pardmetro que rige las condiciones con las cuales se presenta

la socavacion local y con ello se puede analizar el comportamiento del foso de socavacion.

La caracterizacion del flujo permite definir la configuracion de caudal-tirante-velocidad a
utilizar en el experimento para después obtener la profundidad de socavacion. Paralelo a la
determinacion de la socavacion, se analizd el comportamiento del flujo determinando los

campos de velocidad con PIV para observar su comportamiento del flujo alrededor de las pilas
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aguas arriba y aguas abajo. También se realiz6 una comparativa del comportamiento del flujo
alrededor de las pilas con los acabados superficiales y sus pardmetros hidraulicos mostrados la

Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Parametros hidraulicos usados para el andlisis en pilas (Salinas et al., 2017).

Acabados de la pila
Pardmetros hidréulicos | pila | PilaV | Pila 1 pia casquetes
. . . Pila V casquetes
Lisa invertida - hexagonales

esféricos

Q (m¥/s) 0.007 0.007 0.009 0.007 0.009

V (m/s) 0.249 0.218 0.222 0.218 0.222

y (m) 0.070 0.080 0.100 0.080 0.100

Froude (adimensional) | 0.301 0.246 0.223 0.246 0.223

Algunas imagenes de los campos de velocidad en planos verticales y horizontales en la pila
obtenidos mediante la técnica PIV se muestran en la Figura 1.8. Los resultados determinaron
que el acabado superficial si reduce la profundidad de socavacion, siendo el acabado con
casquetes hexagonales el que presento mejores resultados ya que redujo en un 30% la
profundidad de socavacion respecto al acabado liso. Ademas, se demostr6 la eficiencia de las
técnicas no invasivas, como es la técnica PIV, para el estudio de estos fenomenos. La Tabla 1.3
muestra un resumen de la comparativa de los numeros de Froude y profundidad de socavacion

para cada caso evaluado.

1.1.2.3 Discos Porosos

Otra medida de prevencidon ante la socavacion es la que se presentd en el XXVII Congreso
Latinoamericano de Hidraulica en Lima Peru en el 2016, donde se plantea la colocacion de
discos porosos al pie de las pilas circulares con el fin de reducir la profundidad de socavacion
(Hidalgo et al., 2016). En este caso se determin6 que el uso de estos discos (también conocidos
como collares) ayudan a disipar los vortices que generan la socavacion local. Esto se especificd
mediante un programa experimental desarrollado en dos mddulos, en ambos casos se emplearon

tramos rectos y como material de fondo se ocupd arena cuyo didmetro (Dso) fue
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aproximadamente entre 0.22 — 0.228 mm. El ancho del canal fue de por lo menos 10 veces el

ancho de la pila, esto con el proposito de evitar efectos de pared.

(a) (b)

(©) (d)
Figura 1.8 Campos de velocidades en pilas, a) Corte vertical en acabado liso, b) Corte vertical
en acabado “casquete esférico”, c) Corte horizontal acabado liso y d) Corte
horizontal acabado “casquete esférico” (Modificado de Salinas et al., 2017).

Tabla 1.3 Comparacion de los valores de la profundidad de socavacion maxima para los
diferentes numeros de Froude (Salinas at al., 2017).

Profundidad de Socavacion (m)
Acabado de la pila Fr4 Fr5 Fro6
0.121 0.222 0.325
Liso 0.016 0.044 0.091
V invertida 0.013 0.042 0.079
\Y% 0.0125 | 0.041 0.079
Casquetes esféricos 0.0115 | 0.037 0.085
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1.1.2.4 Antecedentes de modelos de simulacion numérica

Los modelos de simulacion numérica se han convertido en una herramienta de gran utilidad en
el ambito de la ingenieria civil y en especial para el andlisis de estudios hidrologicos e
hidraulicos. Como ejemplo se tiene el caso Marcos et al. (2011), donde aplico el modelo de
simulacion numérica Iber en el estudio hidraulico del arroyo de la Almucera ubicado en
Quiruelas de Vidriales (Zamora - Espafia) en donde se presentaban problemas asociados a
inundaciones de forma muy frecuente por lo que las localidades aledafias solian inundarse. La
utilizacion del modelo numérico permiti6 definir las zonas de inundacion, con lo cual se propuso
la ampliacién de la carretera Quiruelas a Aguilar (que cruzaba el rio), una eliminacién de motas

en el margen del rio y el rebaje de una isleta.

En México también se han llevado a cabo distintas simulaciones empleando el modelo Iber,
como la modelacion hidrometeoroldgica en la cuenca del rio de la Sierra, en los estados de
Chiapas y Tabasco, la cual pretendia evaluar el riesgo de inundacion, ademas, los resultados
proponen la construccion de una presa de almacenamiento sobre el cafion Itzantun,
conformacion de bordos en las margenes y desazolve en la zona baja pretendiendo disminuir las

inundaciones en un 90% (Roblero, 2013).

Por otro lado, Salinas et al., (2018), aplicaron el modelo Iber para realizar un analisis del
comportamiento geomorfologico de rios pequetios, analizaron el comportamiento del cauce
“Agua Bendita” ubicado en los municipios de Metepec y Mexicaltzingo, pertenecientes al
Estado de México. Con el uso del modelo se logro reproducir las condiciones hidrodindmicas
del cauce y determinar el grado de erosion para caudales con diferentes periodos de retorno, y

con base en los resultados proponer obras de proteccion.
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1.2 Planteamiento del problema

El estudio de las problematicas a las que se encuentran sujetas las obras civiles son un punto
importante en la ingenieria, en particular cuando se trata de aquellas estructuras que se colocan
en los rios como son los puentes, especificamente las pilas, las cuales estdn expuestas de forma

directa al problema de socavacion.

De acuerdo con diversos estudios de ingenieria de puentes, la mayoria de las fallas de estas
estructuras se deben a la socavacion local en las pilas debido al paso de una avenida, lo que
ocasiona que la cimentacion quede expuesta y falle. En México han ocurrido diversos colapsos
de puentes como el puente Tonald (Tabasco), puente Marquelia (Guerrero), puente Contla
(Jalisco), puente Ameca de la carretera federal 200 (Jalisco- Nayarit), puente de Santa Maria
Macuilxochitl (Oaxaca), puente Papagayo (Guerrero-Oaxaca) y puente Coyuca de Benitez
(Guerrero), el puente Teapa (Tabasco), puente el rio Papaloapan (Veracruz), puentes Cuates

(Michoacén) y puente Juquiaqui (Guerrero) (Jiménez et al., 2006).

La socavacion local se presenta en sitios particulares de la corriente y es ocasionada por el paso
de crecientes y por la accion de obras civiles, tales como obras de encauzamiento, espolones,

puentes con pilas o estribos dentro del cauce y obras transversales de control (Martinez, 2007).

Por lo tanto, antes de disefiar obras en cauces es necesario conocer la magnitud de la socavacion,
acompanados de la realizacion de analisis geomorfologicos entre puntos de control, es decir
entre secciones estables. Estos andlisis se basan en el estudio de fotografias aéreas y cartografia
de diferentes épocas y los cambios que se aprecien en observaciones de campo y en

levantamientos topograficos (Martinez, 2007).

En cuanto se habla de socavacion local, siempre se toman en cuenta variables que giran en torno
al estudio del fenémeno como es el tirante aguas arriba, la seccion transversal, velocidad del
flujo, entre otras variables que afectan directamente la profundidad de socavacion (Salinas et
al.,, 2017). Todas estas variables son la base del desarrollo de diversos estudios donde se

presentan alternativas para reducir la socavacion local en pilas de puentes, por ejemplo, se han
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realizado experimentos sobre una pila cilindrica con didmetro de 32 mm en la cual se estudiaron
los efectos de la colocacion de un collar a la pila, sobre la socavacion en pilas de puente, donde

se encontro que el collar contribuyo a reducir la profundidad de la socavacion (Chiew, 1992).

También, algunos investigadores han desarrollado alternativas que tienen relacion directa con
el acabado superficial de las pilas de puentes y su comportamiento ante la socavacion, como es
el caso de Jiménez et al. (2006) y Bonilla (2010) donde a través de un modelo fisico reducido,
y el uso de siete tipos de rugosidad artificial en la superficie de la pila, demostraron que
utilizando esta alternativa se puede reducir la magnitud de la profundidad de socavacion al pie

de las pilas por el efecto erosivo del agua.

Para ello, es importante el uso de la tecnologia en combinacion con el avance computacional, y
una alternativa que ha tenido fuerte desarrollo en la ingenieria de rios es la aplicacion de modelos
de simulacion tanto en 1D, 2D y en algunos casos en 3D. Existe una gran variedad de software
para la modelacion numérica de flujo en superficie libre tanto en 1D como 2D, tales como Iber
2D, HEC-RAS 1D y 2D, RIVER2D, BRISTARS, RMA-2, FESWMS y SSIM. Cada uno
implementa metodologias distintas y escenarios de aplicacion, con ventajas y desventajas en
comparacion de los otros, sin embargo, la mayoria no son de uso libre y acceder a ellos requiere
un costo elevado, uno de los modelos de acceso libre que permite simular estructuras en los

cauces e incluir el analisis de la erosion es Iber, el cual ya ha sido ampliamente probado.

No obstante, que para rios con geometria simple y preferiblemente con un solo puente, el
software unidimensional HEC-RAS se presenta como la mejor alternativa de uso debido a la
facilidad en la introduccion de datos, proporcionando resultados confiables en un menor tiempo.
Mientras que el paquete Iber por ser bidimensional, representa una mejor opcién para
modelaciones de rios con geometrias de mayor irregularidad, cuando se tiene especial interés
en el comportamiento hidraulico del flujo a través de estribos y pilas, y al tener dos o mas

puentes con separacion reducida (Rincén, et al., 2017).

Algunas caracteristicas que presenta el software Iber son las siguientes: brinda la posibilidad de

realizar gran cantidad de modelos con aplicacion a la hidraulica y morfologia fluvial, es
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adecuado para el célculo de flujo en rios, con Iber se pueden identificar zonas inundables, es util
para evaluar de zonas de riesgo, y delimitacion de vias de intenso desagiie, en la simulacion se
puede trabajar con el modulo de transporte de sedimentos son algunas aplicaciones que el

modelo permite manejar (Blade et al., 2014).

Como se puede observar el problema de la socavacion puede ser analizado con modelos de
simulacion bidimensional, sin embargo, identificar las variables y condiciones hidrodinamicas
del cauce requiere de estudios hidroldgicos de la zona de interés. Asi mismo la inclusion de
otras variables (como es el caso de la rugosidad superficial) en los analisis ayudan a reducir la
profundidad de socavacion a escala real en los modelos de simulacion, por ello se requieren de
estudios para la validacion de resultados y ello solo se logra cuando se emplean estudios previos

de laboratorio.

1.3 Justificacion

Evaluar la problematica que presenta la socavacion local en las pilas de puentes es un tema muy
importante, ya que es una situacion muy comun que afecta a la mayoria de los puentes. En
México se sabe que hay casos en donde los puentes colapsan debido a los efectos generados por
la socavacion. Sin embargo, no se tienen con claridad datos acerca de las estadisticas sobre el
estado actual que presentan los puentes y también sobre los reportes de puentes que han

colapsado (Salinas et al., 2017).

El colapso de puentes debido a problemas relacionados con la socavacidon resulta ser un
problema mas comun de lo que se piensa y sobre todo se posiciona como un reto constante en
el ejercicio del ingeniero civil. De ahi, la importancia de comprender el tema, pero sobre todo
aportar herramientas que presenten soluciones y medidas que puedan ayudar a reducir los
efectos de socavacion, como es el caso de demostrar el uso de la simulacion de los fenomenos

a escala real mediante los modelos numéricos bidimensionales.

No obstante, algunas medidas para reducir la profundidad de socavacion local exigen un alto

consumo de recursos como tiempo y dinero. Por ejemplo, la elaboracidon de prototipos a escala
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resulta ser una solucioén adecuada, pero requiere de recursos importantes tanto econdmicos como
de tiempo, ademas de tecnologias de medicion no invasivas, tecnologias que incluso no son
factibles de usar en campo solo en laboratorio. Ademas, generar diferentes opciones de solucion
resulta hoy en dia poco viable, lo que implica aprovechar el avance tecnoldgico y el auge que
ha tenido el desarrollo de la hidraulica computacional, que permite simular diferentes

fendmenos hidraulicos utilizando software libre.

Actualmente existe una gran variedad de software para la modelacion y simulacion numérica de
flujo en superficie libre tanto en 1D, 2D y en 3D. Algunos de los més conocidos son: HEC-
RAS, RIVER2D, BRISTARS, RMA-2, FESWMS, SSIM e Iber por mencionar algunos. Cada
uno implementando metodologias distintas y escenarios de aplicacion, con sus ventajas y

desventajas en comparacion de los otros.

Este trabajo busca implementar los acabados superficiales en pilas de puente estudiados en
laboratorio por Diaz (2016) como un coeficiente de rugosidad en un modelo de simulacién
bidimensional, con la finalidad de reducir la profundidad de socavacion en un caso a escala real.
Se plantea el uso del software de flujo bidimensional Iber ya que es la mejor opcion en cuanto
a modelaciones de rios con geometrias irregulares. El software permite incluir modelos digitales
de elevaciones, emular diferentes estructuras hidraulicas (como pilas de puentes) con la

finalidad de analizar su comportamiento hidraulico (Rincon et al., 2017).

Ademas, Iber es un software de uso libre que permite realizar analisis bidimensionales,
hidrodindmicos, erosion en cauces que ademas permite incluir estructuras hidraulicas como son
las pilas de puentes, y en cuanto a su interfaz resulta ser sencilla y permite incluir multiples tipos
de rugosidad en el dominio de analisis ya sea en el propio cauce o en las estructuras que se estén
modelando. Lo anterior abre una gama de opciones mas amplia, que es una de las alternativas

que se busca con este trabajo al incluir rugosidad superficial en pilas de puentes.

El uso de modelos de simulacion bidimensional como es el caso de Iber, permite realizar
investigaciones menos costosas, ya que se ahorra tiempo y dinero al omitir la elaboracion de

prototipos a escala como un canal artificial o bien una pila con las caracteristicas necesarias.
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Todo lo anterior puede ser digitalizado en el modelo de simulacién ademas de que se facilitaria
mas la opcion de poder realizar cambios en el modelo ya que en comparacion con los prototipos
a escala solamente se modificarian los parametros correspondientes y no se volveria a rehacer

todo el proyecto.

Asi mismo, la importancia de implementar la rugosidad superficial como un coeficiente en los
modelos de simulacion radica en la sencillez de la modificacion del parametro. Al poder emplear
como ejemplo un caso real de un puente en el modelo bidimensional se puede analizar los
efectos que tiene la rugosidad superficial ante la socavacion. En dado caso de que se quiera
probar otro valor del parametro (es decir otro tipo de rugosidad) o se puede modificar cambiando
el valor de este, esto sin afectar otros elementos o caracteristicas del modelo. Lo anterior
simplifica mucho el poder cambiar de una rugosidad a otra y poder elegir de un valor adecuado
que permita verificar que se pueden reducir los efectos de la socavacion y poder relacionar estos

parametros con condiciones reales del caso de estudio.

Para este proyecto se analizo el puente Maxixapa ya que en este puente se han realizado estudios
de socavacion y también se han generado reportes de impacto ambiental, en los cuales se pueden
obtener las caracteristicas necesarias para poder implementar un modelo bidimensional y
calibrarlo para asi poder asignarle un valor de rugosidad a diferentes acabados superficiales de
pilas de puentes, ya que al tratarse de casos previamente analizados se puede establecer una
comparativa vista desde el enfoque que presenta la simulacion y los datos obtenidos mediante

los estudios realizados tanto en campo como en laboratorio.

El caso del puente Maxixapa ubicado en el estado de Chiapas, a finales del afio 2011 en el rio
“Saltillito” se presentaron dafios debido a los efectos de la socavacion local generados por las
crecientes del rio, donde incluso se tuvieron estudios previos respecto a los dafios que ocasionan
las crecientes en dicho puente, segiin describe GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003) se
detectaron problemas de socavacion local en la pila central del puente estudiado, con lo cual se

deja ver la necesidad real de analizar este tipo de problemas.
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1.4 Hipotesis

La implementacion de la rugosidad superficial en pilas de puente como un coeficiente de
rugosidad en los modelos de simulacion de flujo bidimensional permitira determinar los efectos
de la rugosidad en la reduccion de la socavacion local lo cual podria implementarse como una

medida de prevencion ante esta problematica.

1.5 Objetivo general

Analizar distintos acabados superficiales de pilas de puente para su implementacion como un
coeficiente de rugosidad en un modelo de simulacidon bidimensional, para medir los efectos del

acabado en reduccion de la profundidad de socavacion de pilas de puente.

1.6 Estructura de la tesis

El trabajo esta constituido por cinco capitulos. En el primero “Introduccion” se establece la base
para este trabajo de investigacion, teniendo como principal punto de apoyo la parte de Hipotesis,
Justificacion, Antecedentes y Objetivo, mismos que servirdn como una guia en el proceso de
investigacion. Ademas, en este apartado se aborda informacion acerca de métodos realizados

por diversos autores que consideran diferentes medidas ante la socavacion.

En el segundo “Marco Tedrico” se establece una referencia de conceptos los cuales a través de
un catdlogo de temas y conceptos relacionados temas hidroldgicos y de socavacion que seran
utilizados para ayudar a entender los resultados del estudio. Ademas, se presenta de forma
general caracteristicas hidroldgicas, edafologicas, topograficas y climatologicas de la zona

donde se encuentra el area de interés.
El tercero “Materiales y Métodos” describe cronoldgicamente de forma detallada todos y cada

uno de los pasos ejecutados para llevar a cabo las actividades para alcanzar el objetivo y verificar

la hipdtesis de este trabajo de investigacion.
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El cuarto “Resultados” corresponde a la presentacion de los resultados obtenidos después de

aplicar la metodologia desarrollada en el capitulo tres mediante el programa Iber.
Finalmente, un apartado de “Conclusiones y recomendaciones” donde se expone aquellos datos

confirmatorios y limitaciones finales de la investigacion, asi como las recomendaciones finales

para lineas de investigacion subsecuentes.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los conceptos, formulas fundamentales, modelos tedricos y teorias
esenciales que serviran de base para respaldar cada una de las secciones que integran esta
investigacion. El eje principal de la informacién presentada se enfoca en el andlisis del
comportamiento erosivo y de socavacion en los cauces naturales, especialmente en aquellos
contextos que involucran la presencia de pilas de puentes, asi como otros elementos vinculados
a la elaboracion de un estudio hidrolégico general el cual permite conocer y evaluar sus
caracteristicas fisicas y geomorfologicas de la cuenca las cuales servirdn posteriormente para el

calculo de la socavacion local.
2.1 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica es una zona de la superficie terrestre, en donde las gotas de lluvia que
caen en ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hasta un punto de salida (Aparicio
1992), conocido como exutorio, provista ademas de una corriente principal que pasa por la salida

de esta.

La cuenca hidrogréafica se encuentra delimitada por una linea divisora de aguas, este limite
separa la superficie de tierra cuyo drenaje fluye hacia un rio dado, a esta linea se le conoce como
parteaguas, y estd formada por los puntos topograficos mas altos y separa a la cuenca de las
cuencas vecinas. Aparicio (1992) describe algunos de los elementos mas importantes dentro de

la cuenca de la siguiente manera:
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a) Area de la cuenca (A). Se define como la superficie en proyeccion horizontal de la cuenca,

que se encuentra delimitada por el parteaguas.

b) Perimetro de la Cuenca (P). Este es el resultado de la longitud del parteaguas de la cuenca.

¢) Densidad de corriente (D;). Definida como el nimero de corrientes perpetuas e

intermitentes por unidad de drea. Su estimacion se realiza de la siguiente forma:

N 2.1)

Donde:

Ns
Km?2

e D= Densidad de corriente (

)

e N,=Suma del nimero de corrientes que hay en la cuenca

e A= Areade la cuenca (km?)

Un orden de corrientes alto o una densidad elevada corresponde a una cuenca que responde
rapidamente a una tormenta, mientras que para ordenes pequenos suele deberse a que los suelos

son muy resistentes a la erosion o muy permeables.

d) Densidad de drenaje (D;). Se entiende como la longitud de corrientes por unidad de area y

se calcula como se muestra a continuacion:

(2.2)

Donde:
. . km
e D,= Densidad de drenaje (m)

e L = Suma de la longitud de todos los tributarios (km)

e A= Areade la cuenca (km?)

e) Longitud del cauce principal (Lc). Este valor se determina con una medida directa de la

longitud en planta del cauce principal que pasa por la salida de la cuenca. Generalmente se
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expresa en unidades de longitud como km y m, en la Figura 2.1 se muestran un esquema de las

principales caracteristicas de una cuenca hidrografica.

Figura 2.1  Principales caracteristicas de una cuenca hidrografica

f) Pendiente media del cauce principal Ic (Adimensional). Se puede definir como el desnivel
existente entre los extremos de la corriente, dividido entre su longitud medida en planta (Figura
2.2). Este parametro es un indicador importante del grado de respuesta de una cuenca a una

tormenta.

Figura 2.2  Pendiente media del cauce principal
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Otra forma de estimar la pendiente de un cauce es utilizando el método de la pendiente media
ponderada (Figura 2.3). Es un valor resulta ser més razonable para representar la pendiente
media del cauce principal. Para calcularlo se traza una linea, en el perfil longitudinal del cauce,
tal que el area comprendida entre esa linea y los ejes coordenados sea igual a la comprendida

entre el perfil y dichos ejes.

Figura 2.3  Pendiente media ponderada (P.M.P) del cauce principal

Conociendo la altura H; (punto mas bajo del rio) se puede conocer la altura H> con la siguiente

Foérmula:
b(H, + H,) (2.3)

AT =
2

Donde
e H,= Cota mas baja de la pendiente media ponderada (m)
e H,=Cota mas alta de la pendiente media ponderada (m)
e b = Longitud del cauce vista en planta (m)

e AT= Area bajo la curva que forma el perfil del cauce (m?)

Con lo cual es posible despejar de la Formula H> para después obtener la pendiente media

ponderada de la siguiente manera:

24



AT x 2
2= T
H, — Hy (2.4)

2.2 Caracterizacion de la Precipitacion

Uno de los principales propdsitos de un estudio hidrologico es conocer el comportamiento de
las precipitaciones sobre un area determinada. Su importancia se debe a la relacion que guarda
con la estimacion del escurrimiento de flujo en la cuenca, ya que es el objetivo principal a la
hora de evaluar caudales de disefio. Para lograr este objetivo es necesario considerar aspectos
relacionados con la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones. A continuacion de

describen algunas metodologias relacionadas con la caracterizacion de la precipitacion.

2.2.1 Modelo de los Poligonos de Thiessen.

Este método permite el area de influencia para cada una de las estaciones meteorologias
asumiendo que dentro de la porcion de area delimitada por el poligono predominan las
condiciones meteorologicas registradas por la estacion. El proceso de estimacion consiste en
unir mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca las estaciones mas proximas entre
si, con ello se forman tridngulos cuyos vértices son las estaciones. Después se trazan lineas
rectas que bisectan los lados de los tridangulos en donde convergeran en un solo punto. El area
encerrada por los poligonos sera el area de influencia de la estacion correspondiente como se

muestra en la Figura 2.4:
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Figura 2.4 Diagrama de los Poligonos de Thiessen.

2.1.2.2 Modelo de lluvia intensa generalizada de Chen

Las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (IDTr) son instrumentos cruciales en el
campo de la hidrologia. Su disefio permite cuantificar y prever las caracteristicas de los eventos
de precipitacion relacionando la intensidad de la lluvia, su duracidon, y la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia de tales eventos. La informacion que proporcionan es esencial para
el disefio adecuado y la planificacion de infraestructuras hidraulicas. Su obtencion o estimacion
dependen del tipo de informacién disponible en las estaciones meteorologicas. A continuacion,
se describe uno de los métodos disponibles para su estimacién el cual toma como informacion

base registros historicos de precipitacion diaria.

Chen realiz6 estudios sobre las precipitaciones para diferentes periodos de retorno apoyados en
los estudios generados por el USBW. Con lo que obtuvo una foérmula generalizada de
intensidad- duracion-periodo de retorno para cualquier localidad en los Estados Unidos (Chow,

1994).

T _ aPi%log(10%~XTX"1) ( t ) (2.5)
£ (t + b)¢ 60

Donde:
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P; = Precipitacion, en milimetros para una duracién t en min, y un periodo de retorno T en afios

a, b y ¢ son pardmetros de tormenta que pueden variar segun el factor de conectividad

a=-2.297536 +100.0389R — 432.5438R?* + 1256.228R> — 1028.902R* (2.6)
b =-9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R? — 598.7461R* (2.7)
c =—0.06498345 + 5.069294R — 16.08111R? + 29.09596R3 — 20.06288R* (2.8)

El Factor de Convectividad (R) queda definido de la siguiente manera:

N 2.9)
P

R

Donde

e PI'= Precipitacion, en milimetros para una duracion de 1 hr, y un periodo de retorno T
en anos
e P,,= Precipitacion, en milimetros para una duracion de 24 hrs, y un periodo de retorno

T en anos

Mientras que X es un valor que se obtiene de la siguiente manera:

P10 (2.10)

X=7n

Donde

e P19%= Precipitacion, en milimetros para una duraciéon de t minutos, y un periodo de
retorno de 100 afios
e Pl%= Precipitacion, en milimetros para una duracion de t minutos, y un periodo de

retorno de 10 afios
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Con estos datos se obtienen las precipitaciones asociadas a diferentes duraciones para diferentes
periodos de retorno, lo cual se maneja como un paso previo a la obtencion de hidrogramas y con

ellos poder alimentar el modelo de simulacion Iber.
2.2.3 Curvas de intensidad — duracion — periodo de retorno (IDTr)

Aparicio (1992) menciona que las curvas IDTr son una relacion matematica entre la intensidad
de una precipitacion, su duracion y la frecuencia con la que se observa, la metodologia relaciona
los tres parametros simultdneamente en una familia de curvas cuya ecuacion general puede

representarse de la siguiente manera:

KT @2.11)
"Tdron

Donde:
k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis de correlacion lineal multiple
De la Ecuacion anterior, si se toman los logaritmos se tiene la siguiente Ecuacion:

logi =logk + mlogT —nlog(d + c) (2.12)

Visto también como:

Y= ay+ a;x; +ax, (2.13)

Esta es una ecuacion de una familia de lineas rectas de pendiente a,, ordenada al origen a; y

espaciamiento a;.

Donde:
y =logi (2.14)
ap = logk (2.15)
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a, =m (2.16)

xq =logT (2.17)
a, =-n (2.18)
X, = log(d + ¢) (2.19)

Al hacer un ajuste de correlacion lineal multiple de una serie de tres tipos de datos, se obtiene

un sistema de ecuaciones similar al siguiente:

Na0+alzx1+a22x2 :Zy (220)
aole +a1 Z(xf)+a2 Z(xlxz) :ley (221)
aozxz + alle.XZ +a22x§ = szy (222)

Una vez calculados los coeficientes ag, a; y a, es posible evaluar los parametros k, m y n de la

ecuacion (2.11)
2.3 Relacion lluvia- escurrimiento

Un hidrograma esta definido como un grafico que muestra la tasa de flujo en funcion del tiempo
en un lugar dado de la corriente. Esto facilita el analisis de la variacion del flujo a medida que
el tiempo transcurre (Chow, 1994). Asi mismo, un hidrograma es también un reflejo de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas por las cuales se precisan las relaciones entre la lluvia
y la escorrentia. Ademas, refleja la influencia de otros factores importantes como lo es el area
de la cuenca, la distribucion espacial, temporal y altura de la precipitacion, asi como parametros

fisiologicos de la cuenca (vegetacion, forma, pendiente etc.).
2.3.1 Métodos para establecer la relacion Lluvia-Escurrimiento

En este apartado se enlistan y describen algunos de los métodos mds recurrentes para la

obtencion de la relacion lluvia escurrimiento: Hidrogramas Tradicionales: Formula Racional,
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Curva S, Hidrograma Unitario Instantdneo. Hidrogramas Sintéticos: debido a la falta de
mediciones o instrumentacion en las cuencas se han generado formulas empiricas que relacionan
caracteristicas y parametros fisiograficos de la cuenca con la generacion de escorrentia. Uno de
los métodos mas usados son Hidrograma de Snyder e Hidrograma Sintético Unitario Triangular
SCS (Soil Conservation Service) los cuales basna la estimacién en funciéon en tiempo de

concentracion y area de la cuenca.

2.3.2 Método del Hidrograma Sintético Unitario Triangular SCS

El Método del Hidrograma Sintético Unitario Triangular del Soil Conservation Service (SCS),
es una técnica ampliamente utilizada en hidrologia para estimar la respuesta de escorrentia de
una cuenca ante un evento de precipitacion. Este método simplifica la representacion del
proceso de escorrentia, facilitando la prediccion del hidrograma de salida. Se expresa mediante

la siguiente ecuacion, relacionada con la obtencion del gasto/caudal pico (Aparicio 1992):

A
Q, = 0.555— (2.23)
ty

Donde:
e (Qp=Caucal pico (m*/s/mm)
e t,=Tiempo base en segundos (s)

e A= Areade la cuenca (m?)

Para poder calcular el tiempo base son necesarias las siguientes relaciones:

ty = 2.67 ¢ (2.24)
de (2.25)

tp = 7+tr

de =2 x\[t, (2.26)

t, = 0.6 % t, (2.27)

Donde:
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e t,=Tiempo pico en segundos (s)
e t,.=Tiempo de retraso en (s)
e d,=Duracion en exceso en segundos (s)

e t.=Tiempo de concentracion en segundos (s)

El hidrograma unitario final se obtiene multiplicando los valores de Q,, por las ordenadas y a t,,

por las abscisas del hidrograma adimensional mostrado en la Figura 2.5:

Figura 2.5 Hidrograma unitario adimensional SCS.

2.3.3 Precipitacion Efectiva SCS

La precipitacion efectiva o también conocida como precipitacion neta se puede entender como
la fraccion de la precipitacion total caida sobre una superficie que ha generado escorrentia
directa, en ella no se contempla aquella precipitacion que queda como retencion superficial o

bien se infiltra (Sanchez 2022).

Si se quiere conocer la precipitacion efectiva de un hietograma completo mediante el método

de la SCS se deben seguir los siguientes pasos:
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e Se calcula la abstraccion inicial P,
e A partir de datos de precipitacion (P) se calcula la precipitacion acumulada (3 P)
e Si )P es menor que la abstraccion inicial, la P, es igual a 0

e Si )P supera la abstraccion inicial se aplica la siguiente ecuacion:

2P — Py)? 2.28
Z P, = éP+—4*Oi’0’ siempre y cuando P > Po ( )

Calculada la precipitacion efectiva acumulada (3 P.) se desacumulan estos datos, restando a

cada valor actual de ) P; el valor anterior.

Adicionalmente Campos (2010) indica que para estimar la precipitacion neta que es conveniente
utilizar un factor de reduccion de area por el tamafio de la cuenca, este factor este definido por

la siguiente formula y se aplica sobre los valores de precipitacion total:
FRA =1 —0.3549 x (1 — g~0:005794x4) (2.29)

Donde
e FRA= Factor de reduccion de area (adimensional)

e A = Area de la cuenca en km?

Si a la ecuacion Qp se le multiplica por la precipitacion efectiva se obtiene la siguiente ecuacion
(2.30) que contiene las unidades de gasto deseadas (m?>/s) para establecer los hidrogramas de
entrada:

4
0y’ = 0.555 P, (2.30)
b

Doénde:
e Q,' = Gasto pico (m%/s)

e Pe =lamina de precipitacion ef ectiva (mm)
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2.3.4 Evaluacion de Po.

Existen diversos métodos que nos pueden ayudar a evaluar la abstraccion inicial, sin embargo,
dentro del método de la SCS el valor de P y el Numero de curva de la cuenca (CN) se relacionan

mediante la siguiente expresion (Sanchez 2022):

5080
P =250 2.31)

2.3.5 Numero de Curva (CN)

El método del numero de curva o también conocido como numero de escurrimientos se conoce
como una ponderacion que depende del tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno,
entre otros factores (Aparicio 1992). Existen tablas que pueden ayudar a definir mejor los
valores del tipo de suelo que se presentan en las condiciones de estudio, por lo que se puede
obtener un valor medio de la cuenca de acuerdo con las condiciones que ésta presente. La Tabla
2.1 muestra algunos valores del nimero de curva en funcién del uso de suelo y el grupo
hidrologico al que pertenece. La caracterizacion de los diferentes grupos hidroldgicos de

acuerdo con Campos (2010) se realiza de la siguiente manera:

Grupo A: Suelos con altas velocidades de infiltracion cuando estdin mojados, son

principalmente arenas y gravas profundas con un drenaje bueno a excesivo.

Grupo B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan mojados, con
cantidades moderadas de texturas finas a gruesas, con drenaje medio y algo profundos.

basicamente suelos arenosos con moderadas velocidades de transmision del agua.
Grupo C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estdn mojados, consisten

principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son suelos con

texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmision del agua.
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Grupo D: Suelos con bajas velocidades de infiltracion, son principalmente suelos arcillosos con

alto potencial de hinchamiento, nivel fredtico alto y permanente.

Tabla 2.1 Valores de CN (Adaptado de Campos,2010).

. Grupo hidroldgico del suelo
Descripcion del uso del terreno
A B C D
Barbecho en surcos rectos 77 86 91 94
Terrenos cultivados
Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizal natural en condicion hidrolégica pobre 68 79 86 89
Pastizal natural en condicion hidrolégica buena 39 61 74 80
Pradera (pasto permanente) 30 58 71 78
Lotes de bosque en zonas agricolas
Condicion hidrologica pobre 45 66 77 83
Condicion hidrologica buena 25 55 70 77
Bosque
Muy esparcido o de baja transpiracion 56 75 86 91
Esparcido o de baja transpiracion 46 68 78 84
Denso o de alta transpiracion 26 52 62 69
Muy denso o de alta transpiracion 15 44 54 61
Casco de hacienda o de ranchos 59 74 82 86
Caminos de tierra incluido derecho de via 72 82 87 89
Caminos con pavimentos duros incluyendo derecho de via 74 84 90 92
Superficie impermeable 100 100 | 100 | 100

2.4 Erosion en cauces

La morfologia de un rio puede variar debido a la accion de fendmenos fluviales e hidrologicos
y también por la intervencion humana, generalmente el agua de los cauces naturales no es
limpia, por lo que es comun encontrar material disuelto en el agua, transportado o en suspension.
A este material se le conoce como sedimentos y es importante aclarar que cuando se menciona
esta palabra esta por entendido que materiales como basura o algiin conglomerado que no sea
constituido por el material de la zona no se le cataloga como sedimento. La erosion del suelo

consiste en la remocion, arranque y transporte de los materiales que constituyen la capa mas
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superficial del suelo, sea cual sea el agente responsable: agua, viento, hielo, actuaciones

humanas.

La erosion produce la reduccion del espesor efectivo del perfil edafico y, por tanto, del volumen
de suelo explotable por la vegetacion o el cultivo. Dado que la pérdida de material afecta
fundamentalmente a las capas superficiales del suelo, en las que reside la mayor fertilidad, su
pérdida supone una merma significativa de los contenidos de materia organica y nutrientes. La
accion de los agentes erosivos provoca una degradacion progresiva de la estructura fisica del
suelo lo que, a su vez, aumenta la vulnerabilidad de este a ser degradado y afecta al resto de las

funciones del suelo (Pérez, et al., 2018).

Por todo lo anterior, el suelo manifiesta una disminucion progresiva en su capacidad de
retencion de agua y nutrientes disponibles para las plantas, lo que repercute en una reduccion
drastica de su fertilidad. El hecho de reconocer la naturaleza no renovable a escala temporal

humana del recurso edéafico es de extraordinaria importancia.

Su degradacion supone la mayoria de las veces su destruccion irreversible y en el caso limite la
desertificacion del territorio, la formacion de suelo fértil es un proceso sumamente lento medible
unicamente en una escala de tiempo geologico. Una formacion de apenas 5 cm de suelo puede
necesitar el transcurso de cientos e incluso miles de afios, mientras que los procesos erosivos
pueden actuar répida y drasticamente. El equivalente a esos 5 cm de espesor de la capa
superficial de suelo puede ser eliminado durante una tnica tormenta. En condiciones naturales,
los procesos responsables de la formacién de los suelos y aquellos responsables de su
destruccion por erosion alcanzan un equilibrio tal que asegura el mantenimiento de una capa

superficial de suelo capaz de soportar una cubierta vegetal estable.

Si existe una ruptura del equilibrio suelo-vegetacion-clima debido a las actividades humanas se
puede llegar a desencadenar la degradacion irreversible del suelo y, con ello, limitar tanto su
potencial productivo agroforestal como su capacidad de regeneracion y soporte de los

ecosistemas naturales.
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En consecuencia, la gestion del territorio desde una perspectiva conservacionista debe asumir el
objetivo de mantener, de forma indefinida, el potencial productivo de los suelos y, con ello,

asegurar la sostenibilidad de las explotaciones agroforestales.

Ademéas de lo mencionado anteriormente, también se puede encontrar erosion en cauces, donde
las corrientes naturales forman y ajustan sus propios causes en busca de un equilibro, los
sedimentos que transporta en ella son consecuencia natural de la degradacion del suelo, puesto
que, el material procedente de la erosion llega a las corrientes a través de tributarios menores

debido a la capacidad que tiene la corriente de agua para transportar s6lidos.

El sistema fluvial incluye zonas de produccion de sedimentos, de transporte y finalmente de
deposicion, es por ello, que los fendmenos de erosion, trasporte de sedimentos y sedimentacion
siempre estan relacionados. Las alteraciones que sufren estos parametros en un rio pueden ser

de forma natural o bien causadas por el ser humano y atienden diversas causas.

Existe un punto de equilibrio en condiciones normales, pero si se modifica algiin parametro en
el cauce, con el tiempo y lentamente, el rio cambiara a una nueva condicion de equilibrio (Pérez,
etal., 2018), por ello es importante recordar que el equilibrio de una particula en el lecho de un
rio esta gobernado por el balance de fuerzas actuantes en la corriente debidas al paso del agua

(aumento en el caudal, tirante y velocidad media del flujo) y las resistentes al arrastre.

La resistencia que un cauce erosionable presenta al movimiento del fluido est4d en funcion de
los parametros hidraulicos asociados al fendmeno: caudal, tirante, rugosidad del cauce, densidad
del agua, etc. Generando la existencia, o no, de movimiento del material que forma el lecho
(Martinez, 2004). La resistencia a la erosion de los margenes de un cauce estd intimamente
relacionada con las caracteristicas de los materiales que constituyen los mismos, los cuales

suelen clasificar en:

e Cohesivos
e No cohesivos 'y

e [Estratificados.
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La relacion que tiene lugar entre los procesos erosivos y el tipo de material que constituye la

margen, asi como algunas de las propiedades asociadas a los sedimentos son:

e Velocidad de caida
e Densidad y Peso Especifico
e Tamafio

e Distribucion Granulométrica

Los lechos y margenes de los cauces naturales estan sujetos a procesos de erosion cuando circula
por ellos un determinado caudal. Cuando un rio estd sometido a un proceso de erosion existen
factores clave que condicionan el proceso, siendo estos de tipo geomorfoldgico, geotécnico e

hidraulico, y que comunmente se encuentran interrelacionados (Martinez, 2004).

Existen también algunas consideraciones tedricas para abordar el estudio del proceso de erosivo

en rios, algunas de ellas son:

1. El flujo de agua en movimiento ejerce fuerzas sobre las particulas del lecho que tienden
a ponerlas en movimiento.

2. Las fuerzas que resisten esta accion del flujo dependen de las propiedades del material
del lecho.

3. Si el material del lecho esta formado por particulas gruesas como gravas y arenas, las
fuerzas que se oponen al movimiento estaran relacionadas principalmente con el peso
de las particulas.

4. Cuando las fuerzas hidrodinamicas que actiian sobre una particula alcanzan un valor tal
que si éste se incrementa ligeramente la particula comienza a moverse, esto implica que
se han alcanzado las condiciones denominadas criticas.

5. Bajo estas condiciones las fuerzas hidrodindmicas que actian sobre una particula y las

fuerzas resistentes que se oponen a éstas estan en equilibrio.
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La erosion hidrica en los cauces naturales resulta de una interaccion entre las fuerzas impuestas
por el poder erosivo del agua y la resistencia ofrecida por el esfuerzo inherente del suelo a resistir

la erosion, las corrientes de agua poseen un comportamiento complejo y sobre todo dindmico.
El rio es solamente una parte del sistema en donde también se deben de considerar otras
variables como la cuenca, la geologia, el clima, la vegetacion y demas factores que influyen en

forma determinante en su comportamiento (Alvarez & Becerril, 2017).

Algunos de los parametros que intervienen en dicho equilibrio son:

[

Gasto liquido y su distribucion a lo largo del afio
Gasto solido es el transporte del material

Ancho de la superficie libre del agua

Tirante medio

Pendiente de la pérdida de carga

Diametro representativo

Resistencia de las orillas a ser erosionadas

Peso especifico del agua

$ *® N kWD

Concentracion del material de lavado

10. Numero de brazos o cauces

Por lo tanto, la magnitud y el tipo de erosion que se produce en un tramo de un cauce natural
viene definida por las caracteristicas del cauce y las condiciones medioambientales del lugar,
Unicas para cada tramo de rio y para cada situacion. Para calcular la tasa promedio de erosion

fluvial Partheiades y Arulanandan propusieron la siguiente Ecuacion experimental:

€=kg*(tp — 1) (2.32)
kg = (0.207,)7%5 (2.33)

Donde:

e ¢ = Tasa promedio de erosion fluvial
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e k, = Coeficiente de erodabilidad del suelo
e 71, = Esfuerzo Actuante

e 7. = Esfuerzo Critico Asociado a las particulas que componen la margen

Ademas, para conocer la erosion producida en la margen durante un lapso de tiempo se emplea
la siguiente Ecuacion:

E =€ At (2.34)

Donde:

e FE = Tasa promedio de erosion fluvial por unidad de tiempo

e At =lapso de tiempo deseado

2.5 Socavacion en cauces

Cualquier cauce natural esta expuesto a procesos de socavacion debido al paso de una corriente
de agua, en especial cuando se encuentran caudales que sobrepasan los valores medios, esto
sucede muy a menudo durante la temporada de lluvias. Como consecuencia de este fendmeno
se pueden llegar a modificar las condiciones geomorfoldgicas del cauce alterando su

comportamiento hidraulico.

2.5.1 Clasificacion de la socavacion en cauces

La socavacion, un fendmeno critico en la dindmica fluvial y en la ingenieria hidraulica, se
clasifica en dos categorias principales: general y local. La socavacion general se refiere al
desgaste extendido del lecho de un rio o canal, mientras que la socavacion local se concentra en
areas especificas, a menudo exacerbada por estructuras artificiales o cambios en el flujo del
agua. Esta ultima puede manifestarse de diversas maneras, como en zonas transversales, en
curvas fluviales, alrededor de las bases de estructuras (como puentes o represas), en las
inmediaciones de embalses, en las zonas de descarga, debajo de tuberias, y en areas afectadas

por meandros naturales o rectificaciones artificiales del cauce. Cada tipo de socavacioén posee
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caracteristicas Unicas y, por tanto, requiere enfoques especificos y formulaciones detalladas para
su analisis y mitigacion. Estos métodos consideran una variedad de factores, incluyendo las

propiedades hidrodindmicas del flujo de agua y la geologia del lecho fluvial

2.5.1.1 Métodos para calcular la socavacion general

Si bien es cierto que existen varias metodologias para calcular la socavacion general para
propositos de este trabajo se presenta la metodologia de Lischtvan — Lebediev, ya que en su
mayor parte se dispone de las variables que emplea el método y se evita tener que realizar visitas
al sitio, aunque también existen otros métodos importantes para la socavacion general como lo

son el método de teoria de régimen y el método de formulacion generalizada.

A) Método de Lischtvan — Lebediev

El método propone calcular la profundidad de socavacion teniendo en cuenta la granulometria
del material, siendo este de dos tipos, granular y cohesivo, y para cada tipo de material existe

una ecuacion correspondiente:

Material Granular:

D %2 (2.35)
4 < a Yn5/3 )(0-232+Dé)4°82)
S = —
4.7D3;28
Material Cohesivo:
Dg%? (2.36)
p < a Yn5/3 )(0-232+D§4°82)
s=|———=
4.7D3;28

B v a son coeficientes que se calculan de la siguiente manera:

B = 0.8416 + 0.03342 Ln(Tr) (2.37)
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Donde:

L (2.38)

5
dm3 Beu

Yn= Profundidad inicial de cualquier franja de la seccion del cauce, antes de iniciarse el
proceso de socavacion, medida de la superficie libre de agua cuando pasa la avenida de
disefio hasta el fondo del cauce en época de estiaje (m).

Dg,= Diametro por debajo del cual queda el 84% del suelo en peso (m).

dm= Tirante medio de la corriente (m).

Qd= Gasto de disefio (m?/s).

Tr= Periodo de retorno (afios).

Be =Ancho efectivo. (m)

u= Coeficiente que toma en cuenta las contracciones del flujo producto de las
obstrucciones, en la Tabla 2.2 se presentan algunos de estos valores en funcion de la

separacion minima entre las obstrucciones y la velocidad media de la corriente:

Tabla 2.2 Valores del coeficiente u (Perez, et al., 2018).

Velocidad Longitud libre entre dos pilas (claro) en m
mediaenla | 10 [ 43 [ 16 | 18 | 21 | 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
seccion (m/s)
<1.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.00 0.96 | 097 | 098 | 0.98 | 0.99 | 099 | 099 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0
1.50 0.94 1 096 | 0.97 | 097 | 097 | 098 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.0 1.0 1.0
2.00 0.93 1094|095 096 |097]097 | 098|098 099099099099 1.0
2.50 0.90 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.0
3.00 0.89 { 091 | 093 | 094 | 095|095 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
3.50 0.87 {090 | 0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.94 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
>4.00 0.85]0.89 {091 ]0.92]0.93|0.93|095]|096]|0.97|0.98|0.99|0.99 | 0.99

2.5.1.2

Métodos para calcular la socavacion local

La socavacion local es un fenémeno que ocurre en rios y canales, caracterizado por la erosion

del suelo alrededor de estructuras como pilas de puentes, estribos, y otras obras hidraulicas. Para

abordar adecuadamente este desafio, se han desarrollado varios métodos de calculo, cada uno
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adaptado a distintas condiciones y tipos de estructuras. Estos métodos incluyen enfoques
empiricos, basados en observaciones y datos experimentales, y modelos analiticos o numéricos,
que utilizan principios de la mecanica de fluidos y la dindmica de sedimentos para predecir la
profundidad y extension de la socavacion. La eleccion del método mas adecuado depende de
factores como la geometria de la estructura, las caracteristicas del cauce, el tipo de suelo, y las
condiciones hidrodinamicas. A continuacion, se detallan algunos de los métodos desarrollados

para la estimacion de la socavacion local.
A) Método de la Universidad de Colorado (CSU) (1975)

La formula propuesta para encontrar la socavaciéon méxima en una pila se define de la siguiente

manera:

ys = 2.0 x Ky * K, x K * K, * a%65 x y035 & )43 (2.39)

Donde:
e y,=Profundidad de socavacion (m).
e y; = Tirante del flujo directamente aguas arriba de la pila (m).
e K; = Factor de correccion por la forma de la nariz de la pila, se obtiene tomando en
cuenta la Figura 2.6 d y el valor de la Tabla 2.3
e K> =Factor de correccion para el dangulo de ataque de flujo, se toma de la Tabla 2.4 o la
Ecuacion:

L 2.4
K, = (cos6 + Esiné?)o'65 (2:40)

e Kj3=factor de correccion para la condicion del fondo del cauce o lecho del rio, se obtiene

de la Tabla 2.5
e Ky=Factor de correccion por acorazamiento del fondo del cauce, de la Ecuacion 2.41
e g =ancho de la pila (m)
e [ =largo de la pila (m)
e Fr;=Nuamero de Froude directamente aguas arriba del puente = V1/(gY1)"?

e Lavelocidad Vi=Media de flujo directamente aguas arriba del puente (m/s)

e g=aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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Figura 2.6 Consideraciones para la estimar la socavacion local en pilas para el método de la
Universidad de Colorado. a) Calculo de la socavacion local al pie de una pila
rectangular, b) Calculo de la socavacion local al pie de una pila redondeada, c)
Cdlculo de la socavacion local al pie de una pila circular y d) Formas de la nariz
de una pila.
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Tabla 2.3 Valores del coeficiente K

Forma de la nariz de la pila Ki
(a) Nariz cuadrada 1.1

(b) Nariz redonda 1.0

(c) Cilindro circular 1.0

(d) Nariz puntiaguda triangular 0.9
(e) Grupo de cilindros 1.0

Tabla 2.4 Valores del coeficiente K

Coeficiente K2 para diferentes angulos 0 del flujo con el eje de la pila

Angulo (°) L/a=4 L/a=8 L/a=12
0 1.0 1.0 1.0
15 1.5 2.0 2.5
30 2.0 2.75 3.5
45 2.3 33 4.3
90 2.5 3.9 5.0

Tabla 2.5 Valores del coeficiente K3

Coeficiente K3 para diferentes condiciones del lecho del cauce

Condicion del lecho Altura de la duna (m) K3
Erosion de aguas claras No aplica (N/A) 1.0 1.1
Lecho plano y flujo antidunas N/A 1.1
Dunas pequenas 0.6<H<3.0 1.1

Dunas medianas 3.0<H<9.0 l1.1al.2
Dunas grandes H=>9.0 1.3

El factor de correccion K4 disminuye las profundidades de erosion por el acorazamiento del foso
de erosion para los materiales del lecho que tiene un Dso igual o mayor que 2mm y un Dos igual
o mayor que 20 mm. El factor de correccion resulta de la investigacion realizada por A. Molinas
en la CSU, la cual mostré que cuando la velocidad (V1) es menor que la velocidad critica (Vcoo)
del tamafio Dgo del material del lecho, y hay una gradacion en el material del lecho, el Doo

limitara la profundidad de erosion. La Ecuacion desarrollada por J.S Jones de un analisis de los

datos es:
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K, = 0.4(Vg)*1® (2.41)

Donde:
Ve = [Vi = Visol/[Veso — Vigs] (2.42)
Visg = 0.645[Dso/a]®%%3V ey, (2.43)
Vigs = 0.645[Dgs/a]®%>3Vcos (2.44)
Donde:

e I/ = Razon de Velocidad

e I, = Promedio de velocidad en el cauce principal o el area de la llanura de inundacion
en la seccion transversal justo aguas arriba del puente, (m/s)

e Vi;y = Velocidad mas cercana requerida para iniciar la erosion en el pilar para el tamafo
de grano Dso (m/s)

e Vigs = Velocidad més cercana requerida para iniciar la erosion en el pilar para el tamafio
de grano Dos (m/s)

e Vcgo = Velocidad critica para el lecho de tamafio de grano Dso (m/s)

e Vg5 = Velocidad critica para el lecho de tamafio de grano Dos (m/s)

e a = Ancho del pilar (m)

Veso = Ky'/eDi? (2.45)

Veos = Ky, y'/6Dg!? (2.46)

Donde:
e y = Profundidad del agua justo aguas arriba de la pila, con exclusion de la socavacion
local (m)

e K, =6.19 para unidades del sistema internacional

Valores restrictivos de K4 y tamafio del material del fondo del cauce se proporcionan en la
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literatura especializada, indicando que para Dso debe ser mayor o igual a 2 mm, para el Dos debe

ser mayor o igual a 20 mm y el minimo valor de K4 debe ser igual a 0.4.

B) Método de Laursen-Toch

Este método, considera dos casos en la determinacion de la socavacion en las pilas, uno cuando
la corriente incide paralelamente al eje de las pilas y otro cuando forma un determinado angulo.
Cuando la corriente incide paralelamente al eje de las pilas la profundidad de socavacion se

estima mediante siguiente expresion:

SO = Kl * KZ * b (247)

Donde:
e S, = Profundidad de la socavacion frente a la piala, medida desde el fondo original (m)
e K, = Coeficiente que depende de la relacion que exista entre el tirante de agua después
de que se presenta la socavacion general “A” y el ancho o didmetro de la pila, su valor
se obtiene con la Figura 2.7a
e K, = Coeficiente de correcciéon que toma en cuenta la forma de la nariz de la pila,
tomando el valor de la Tabla 2.6

e b = Ancho o didmetro de la pila (m)

Por otro lado, cuando la corriente incidente forma un determinado dngulo. Los valores de
socavacion local se estiman mediante siguiente expresion:

SO = K1 * K3 * b (248)

Donde:
e K5 = Coeficiente que depende del d&ngulo que forma el eje de la corriente con el eje de
la pila y de la relacion que exista entre el largo (a) y el ancho (b) de la pila y su valor se

obtiene con ayuda de la Figura 2.7b
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Figura 2.7 Consideraciones para evaluar la socavacion local en el método Laursen-Toch. a)
Relacion entre la erosion y profundidad relativa, b) Coeficiente de correccion
cuando existe un dngulo de incidencia entre el eje de la pila y la corriente.

Tabla 2.6 Coeficiente de correccion que depende de la forma de la pila

Forma de la nariz L L dl
Schneible
Rectangular a/b=4 1.00
Semicircular D 0.90
P/r=2/1 T 0.81
Elipti )
prica P/r=3/1 N 0.75
P/r=2/1 | —r—=----- 0.81
Lenticular —
Y P/r=3/1 o 0.69
Forma de la nariz Segun Tison
Rl "—77
Biselada a/b=4 o K P 0.78
A T N
Perfil _ — —
Hldrodlnémlco a/b - 4 b ‘-‘\7__7_7_7_7,_,.1"-* 0-75

C) Método de Yaroslavtziev

Este método diferencia la socavacion de acuerdo con el tipo de material que forma el cauce, a
través de dos formulaciones, una para material cohesivo y otro para material granular o

friccionante. Para material granular no cohesivo se tiene la siguiente formula:
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K:K,(C + K;)U? 2.49
So= f v( . H) _(30D85) ( )

Donde:
e §,=Profundidad de la socavacion frente a la pila, medida desde el fondo original, en m.
e K= Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y el angulo ¢ que forma
el eje de la corriente y el eje de la pila y que segun el tipo de pila se obtiene con la ayuda
de la Figura 2.8a, 2.8b y 2.8c.

e K, = Coeficiente definido por la expresion siguiente:
—0.28Y/3 % U2 (2.50)

Donde:
e /i =Tirante de la corriente después de que se presenta la socavacion general, en m.

e bh;=Proyeccion en un plano perpendicular a la corriente, del ancho y largo de la pila.

Cuando el angulo de incidencia sea 0°, bl toma el valor del ancho de la pila (b), en m. Otra
forma de obtener el valor de Ky es por medio de la Figura 2.9a, que esta en funcion de la

velocidad de la corriente.

e (= Coeficiente de correccion que depende del sitio donde esté colocada la pila, tomando
un valor de 0.6 si se encuentra en el cauce principal y de 1 si estd en la zona de avenidas.

e Ky = Coeficiente que toma en cuenta el tirante del agua después de producirse la
socavacion general y que se puede obtener con la ayuda de la Figura 2.9b

e U = Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de presentarse la
socavacion general, en m/s.

e Dgs=Diametro 85 “en cm”, conforme al autor, es el didmetro representativo en el fondo

del cauce.

Cuando el material del fondo tiene un D menor de 5 mm, el investigador recomienda no

considerar el segundo término de la Ecuacion 2.49, es decir no restar (30 Dss).
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METODO DE YAROSLAVTZIEV
2
EXPRESION GENERAL S$,= K¢ Kv(e+x..)% - 30 dgs
PILA TIPO M
PILA TIRPO 1 PiLA TIPO I
K(=12.4 Ky=10.0 Ky |85][8.7[9.0/10.3711.3
b, sosengptbcos @ b =0 by*(a-blsen ¢ +b
v
¥ — ey
— ————H'f-h 1 __7—:
H“ e T | =
——— et
: . I Il
So = |
)
- D -
a)
PiILA TIiFO VIL
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o | 2 a e | 12
.5 7 & 7 o8 -
PILA TIPO VL 3 £ 1
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l Ky |12.2]| 00| 7.3 | a0 |1 2] s 7 70
b,=(c-blsengd +0b b,=(a-blseng +b
| M
g, e ———
o 3300 |
T % s
s g
] |
L—o — -
d——cE=TDO b
“\
c)

Figura 2.8 Valores de k; y b para diferentes pilas y distintos angulos de incidencia del método
de Yaroslavtziev. a) Pilas tipo 1, Il y 111, b) Pilas tipo IV y V, c¢) Pilas tipo VI y VIIL
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Figura 2.9 Consideraciones adicionales para evaluar la socavacion local en el método

Yaroslavtziev. a) Valores de coeficiente K., b) Valores de coeficiente Kuy c) Zonas
de aplicabilidad de los métodos de Laursen-Toch y Yaroslavtziev
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D) Método de Maza-Sanchez

Es un método aplicable para lechos cubiertos por arena y grava. El método se basa en el uso de
curvas elaboradas a partir de resultados experimentales de laboratorio en investigaciones
realizadas en la Division de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en México.
Las curvas se derivaron con materiales de diametro entre 0.17 mm y 0.56 mm. La socavacion
obtenida a partir de estas curvas para particulas con didmetro medio de 1.3 mm da mayor que la

obtenida experimentalmente.
Parametros que intervienen en el método son: profundidad del flujo, ancho de la pila, nimero
de Froude y el dngulo de ataque del flujo sobre la estructura. El diametro de las particulas no se

tiene en cuenta. Los siguientes son los pasos para la aplicacion del método:

a) Célculo del cuadrado del nimero de Froude de la corriente, E?:

v? 2.51
el (2.51)
S
ah®/3 (2.52)
r = HS

Donde
e H; = Profundidad del agua hacia aguas arriba de la pila antes de la socavacion local
e V = Velocidad media de la corriente frente a la pila
[ ]

b) Evaluacion del factor de correccion f. que considera el angulo de ataque de la corriente:

Tabla 2.7 Factor de correccion f.
¢ 0° 15° 30° 45°
fe 1.0 1.25 1.40 1.45

Donde
e ¢ = Angulo de ataque del flujo
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Si la pila est4 sesgada con respecto al flujo y F/2 < 0.06, se trabaja con f; =1.0.

Si la pila esta sesgada con respecto al flujo y F/> > 0.06, se trabaja con la siguiente expresion:
v? (2.53)

gH

E*=fe

c¢) Célculo de la relacion Hy/a’

Donde
e a’ =ancho proyectado de la pila sobre un plano normal a la direccion de la corriente (m)

[
d) Seleccion de la curva a usar dependiendo de la forma de la pila, (Figura 2.6a, Figura 2.6b, 6

Figura 2.6c).

e) Calculo de la profundidad de socavacion. Con el niimero de Froude corregido (f.*v?)/gH;s se
entra en las abscisas de la respectiva grafica hasta interpolar la curva de Hy/a’ y se lee en las

ordenadas el valor de Hr/a’ del cual se despeja el valor de ds:

ds = Hy — H, (2.54)

Donde:

e H; = Profundidad de socavacion medida desde la superficie del flujo (m)

e d, = Profundidad de socavacion medida desde el lecho del cauce (m)

2.6 Aspectos de Hidraulica Fluvial

La hidréulica fluvial se enfoca en las actividades humanas que intervienen directamente en los
rios para poder adecuar el aprovechamiento de sus recursos sin causar un alto riesgo o dafio a
los rios. A continuacidn, se mencionan aspectos relacionados con el tema para comprender

mejor el papel que tiene dentro de los procesos de erosion y socavacion.
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2.6.1 Inicio de Movimiento

Las particulas solidas que forman el fondo de un cauce son sometidas a la accion de las fuerzas
hidrodindmicas del flujo como son la fuerza de arrastre, sustentacion y las fuerzas viscosas sobre
la superficie de la particula cuya resultante, si es mayor que las fuerzas de equilibrio, como son
la gravedad y la cohesion, haran que la particula inicie su movimiento, conociéndose a esta

condicién como “Condicion critica” (Pérez, et al., 2018).

Para ello se consideran dos criterios para calcular la fuerza critica de la corriente que es capaz
de iniciar el movimiento de las particulas del lecho: Esfuerzo cortante critico y Velocidad media

critica

2.6.2 Esfuerzo Cortante Critico

Para determinar el esfuerzo cortante critico existen diferentes métodos que varian segin los
tamafos de las particulas que se distribuyen uniformemente y si el material es o no es cohesivo,
para fines de este estudio Uinicamente se describiran las formulaciones desarrolladas para cauces

compuestos de materiales no cohesivos y de distribucion no uniforme.

Segun el método propuesto por Shields la estimacion del esfuerzo cortante critico depende de

la determinacion de los parametros R+ y +:

=t (2.55)
Y (86s—=8)xD
g = Je*D (2.56)
* v
[ (2.57)
e

Donde:
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e 7. =Parametro Adimensional de Shields (Adimensional)

e R.=Numero de Reynols (Adimensional)

e U.=Velocidad Asociada al esfuerzo cortante, Velocidad de Friccion (m/s)
e p=Densidad del Agua (kg/m?)

e 1.= Esfuerzo Cortante Critico (kg/m?)

e v =Viscosidad Cinematica del Agua (m?/s)

e §,= Peso Especifico de las Particulas (kg/m?®)

e § = Peso Especifico del Agua (kg/m®)

e D = Diametro caracteristico del material (m)

Figura 2.10 Curva para valor de parametro de Shields

El célculo del esfuerzo cortante es un proceso iterativo donde se supone un valor inicial del
esfuerzo critico, posteriormente se calcula la velocidad de friccion y el nimero de Reynolds, se
estima el valor del pardmetro de Shields en la curva de inicio arrastre Figura 2.10 y finalmente
se calcula el esfuerzo critico, este procedimiento se realiza hasta que el valor calculado sea igual

al supuesto inicialmente.

2.6.3 Velocidad Critica o de Inicio de Arrastre

La maxima velocidad media del flujo que pueden soportar las particulas de un cauce sin ser

desprendidas o sin provocar erosion se denomina velocidad sin desplazamiento, velocidad,
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critica, maxima permisible o velocidad no erosiva y se puede determinar seguin los siguientes

autores:

Ecuacion de Maza-Garcia:

U, = 1.5040(%)0-15./(55 —1)gD (2.58)

Donde

e U, = Velocidad Media Critica (m/s)

e d= Tirante medio de la corriente (m)

e D= Diametro del material de fondo que se desea conocer su velocidad critica (m)
e S, =Densidad relativa de las particulas (Adimensional)

e g = Valor de la gravedad (m/s?)

Ecuacién de Neill:

U, = 1.414(%)1/6\/(55 —1)gD (2.59)

Ecuacién de Grade:

U, = (0.50l0g (%) +1.63),/(S, — gD (2.60)

Ecuaciones de Levi:

Si 10<%<60

d 1/2 D 1/7 2.61
U. =14 [1 + log, (7D ) “ L’)"“"] 9D, (2-61)
m m

Donde:

e D= Diametro medio del material de fondo que se desea conocer su velocidad critica (m)
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o D, .= Diametro maximo del material de fondo que se desea conocer su velocidad critica

(m)

si £> 60
D

D, A7 d 2.62
U, =14 [1 + (ﬂ) ]loge [—] gDy, (262)
Dy,

2.3.3.4 Método de Maza Garcia para diseiio de secciones.

El método de Maza-Garcia se basa en el criterio de condicidon y velocidad critica, a partir de
estos se formularon ecuaciones que son de utilidad al momento de disefar secciones de rio. En
realidad, consiste en encontrar una igualdad entre la velocidad media de la corriente y la
velocidad media critica, las Ecuaciones (2.63) y (2.66) fueron propuestas por Keulegan para

secciones trapezoidales rugosas.

Uc = 4.71VADEF5 RS (2.63)

U* =,/ gR,S (2.64)

_ 12.3R
U= 5.57log( h) U (2.65)
ks
Azl ”Y (2.66)
14

Donde:
e U, =Velocidad media de la corriente (m/s)
e A= Relacién del peso especifico de los solidos y el fluido.
e D, =Diametro 50 de la granulometria del suelo (m)
e R, =Radio hidraulico (m)

e U= Velocidad media de la corriente (m/s)
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e S=Pendiente del cauce

e U =Velocidad media critica (m/s)

e y=Peso especifico del agua o fluido (kg/m?)
e y.= Peso especifico de los sedimentos (kg/m?)

« ks=Tamafio de esfera, para particulas naturales ks = 2 * Dg, (m)

Si se propone un radio hidraulico inicial y se calculan los valores hasta verificar que U* = U,
entonces a partir del radio hidraulico propuesto es posible disefiar una seccion trapezoidal, si no

se conocen los pesos especificos del fluido y los sedimentos es valido usar un valor de A= 1.65

(Pérez, et al., 2018).

2.3.3.7 Esfuerzo Cortante Efectivo

El esfuerzo que provoca la corriente es causado por la interaccion entre el lecho del rio y el flujo

y esta definido por las fuerzas hidrodindmicas, asi como las fuerzas de friccion.

To = YwRnrS’ (2.67)
Donde:
e 1, = Pardmetro de Shields (Adimensional)

e S’ = Esfuerzo Cortante Actuante en la Margen
Segun Leutheusser (1970):
7o = 0.76yRpS (2.68)
2.3.3.8 Transporte de sedimentos
El estudio del trasporte de sedimentos tiene un papel muy importante debido a la gran cantidad

de problemas o estudios en la que es necesario cuantificarlo, algunas de las aplicaciones del

estudio de transporte de sedimentos son las siguientes: Tiempos de llenado de azolve en presas,
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estabilizacion y rectificacion de cauces, tanques de sedimentacion, disefio de canales sin

arrastre, estudios de socavacion y sedimentacion en rios.

Para su cuantificacion se han desarrollado y propuesto una gran cantidad de métodos enfocados
a obtener algun tipo de transporte antes mencionado. Los més complicados son aquellos que
calculan el transporte total, sin embargo, no en todos los problemas reales es necesario

cuantificar el transporte total.
gr = 9L+ 9p * gbs (2.69)

Donde:
e gr =Transporte total en (kg/s-m)
o g; =Transporte de Fondo (kg/s'm)
e gp =Arrastre en la capa de fondo (kg/s-m)

e ggs = Transporte de Fondo en Suspencion (kg/s-m)

A continuacidn, se enuncian algunos de los métodos disponibles para poder estimar transporte

total de fondo.
2.3.3.9 Método para evaluar el transporte de fondo.

Uno de los métodos mas conocidos para evaluar el transporte de fondo es el método de Meyer,

Peter & Miiller (1948). El transporte de fondo se expresa mediante la siguiente ecuacion:

95 = 8s /gAD%

N 3/2 (2.70)
(—) T, — 0.047]
n

Donde:

e ys=Peso especifico del material que conforma el cauce, en kg/m?,
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e g= Aceleracion de la gravedad (9.81), en m/s?,

e A=Relacion de los pesos especificos del material y el agua, es decir: A= (ys —y)/y
e D,,= Diametro medio del material del cauce (m),

e n= Coeficiente de rugosidad del cauce (adimensional),

e 7.= Parametro adimensional de Shields,

e n'=Rugosidad asociada a las particulas

Los valores de la rugosidad asociada a las particulas se obtienen de algunos de estos métodos:
De acuerdo con Meyer-Peter y Miiller

1/6
, Doy (2.71)

" =6

Segun Strickler:
pl/e (2.72)
24

Donde:

e Doo= Es el didmetro por debajo del cual queda el 90% del suelo en peso (m).

Los limites de aplicacion de la formula son para D entre 0.4 y 30 mm. A manera de nota se

aclara que las caracteristicas del experimento para llegar a esa ecuacion fueron las siguientes:

e Laseccion de canal empleada por los autores fue de 2 x 2 m,
e Longitud del canal de 20 m,

e Pendientes entre 0.04 y 0.2,

e Tirantes entre ] cmy 1.20 m,

e Gastos entre 0.002 y 4 m?/s,

e Ysentre 1.25 y 4.02 Tonf/m’.

59



Para realizar la formula universal, los autores volvieron adimensional algunos parametros, por
lo que, se puede emplear para cualquier tipo de D y cualquier s, aunque generalmente produce

mejores resultados cuando se tienen cauces con material grueso.

2.7.1 Modelo de simulacion numérica bidimensional Iber

La modelacion numérica aplicada a la hidraulica se ha convertido en una herramienta
fundamental para comprender y predecir la dinamica del flujo de agua. Esta disciplina combina
principios de hidrodindmica, matematicas y computacion para simular el comportamiento del
flujo del agua en cuerpos de agua como rios, lagos, mares y sistemas de drenaje. Estos modelos
numéricos son herramientas indispensables en el disefio y la gestion de infraestructura
hidraulicas, evaluacion de impactos ambientales, gestion de recursos hidricos y la mitigacion de
riesgos de inundaciones. Permitiendo a los ingenieros analizar complejas interacciones entre
flujos de agua, estructuras y el medio natural, con lo que, se facilita la toma de decisiones basada
en la simulacion de escenarios de interés. Con los avances en la capacidad de computo y la
disponibilidad de datos, la modelacidon numérica se ha convertido en un componente esencial
en el campo de la hidraulica, proporcionando perspectivas mas profundas y soluciones

innovadoras a los retos contemporaneos en la gestion del agua.

Bajo este contexto el modelo de simulacion numérica bidimensional Iber se presenta como una
herramienta de calculo matematico, enfocado en el modelamiento hidraulico del flujo de aguas
someras a superficie libre en rios y estuarios, abordando problemas hidrodindmicos, de
turbulencia, transporte de sedimentos, procesos de calidad de agua y hébitat. La ventaja de este
software es que, es de libre acceso y multilenguaje convirtiéndose en una opcion factible para

trabajar modelos bidimensionales de flujos.

Es importante destacar que se busca la mejora continua de los sistemas de calculo en aguas
someras. “La tendencia actual se decanta claramente hacia la metodologia de volumenes finitos,
los cuales trabajan con mallas no estructuradas, aprovechando asi los importantes desarrollos
habidos en las ultimas décadas con este tipo de esquemas para las ecuaciones de aguas someras”

(Blade et al., 2014). Por lo anterior, se reconoce que el software Iber destaca en el desarrollo de

60



trabajos de investigacion y ademas se precisa como necesaria su implementacion en diversas
circunstancias de la ingenieria civil, algunas de las aportaciones que este programa hace son las
siguientes:

e Simular el flujo en lamina libre en cauces naturales,

e Analisis de zonas de inundacion,

e (élculos hidrodinamicos para encauzamientos,

e (Cilculos de redes de canales,

e Analisis de sedimentos (erosion, estabilidad, transporte de material),

e Estudios hidrologicos,

e Andlisis de rios con estructuras internas (compuertas y vertederos)

A continuacion, se describen algunos de los modulos que integran el modelo Iber y que son de

especial interés en el desarrollo de este estudio.

2.7.1.1 Médulo hidrodinamico

Este modulo trabaja con las ecuaciones Saint-Venant, las cuales describen el comportamiento
de un fluido en aguas de poca profundidad. “Se asume una distribucion relativamente uniforme
de la velocidad en profundidad y de la presion hidrostatica, siendo esta ultima la que se cumple
de manera razonable en rios y estuarios, mientras que para la velocidad no siempre se cumplen
esta hipotesis ya que hay zonas en donde no se cumple debido a flujos locales tridimensionales

0 a cufas salinas” (Blade et al., 2014).
Para el caso de Iber la respuesta hidrodindmica viene dada por la resolucion de las ecuaciones
de St-Venant a través del método de volumenes finitos (Rincon et al., 2017), resolviendose

forma conjunta las ecuaciones de conservacion de masa y de Momentum.

Ecuacion de conservacion de masa (Blade et al., 2014).

oh  OhU, dU, (2.73)
o Ty =M
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Ecuacion de Momentum en las direcciones horizontales (Blade et al., 2014).

ohU OhUZ = 0hU,U 0z T T oh . ohts
Ap—2E 4 — 2= —gh—L 42D gh— 4 20sinAU, + —= +
at 0x dy dx p p dx ox
hee (2.74)
Txy
rra + M,
ohU. OhU,U. ohU?% 9z T T oh
y xUy Y _gpd%b Ty Ty pOh L 50
o + o + 3y 3y + p p gh 6y+ sinAU, +
Oht5,  Ohty, (2.75)
XYW Mg .
dx + dy + My
Doénde:

e h= Tirante (m),

e U, U,= Velocidades Promediadas en profundidad (m/s),

e g = Aceleracion de la gravedad (m/s?),

o Z,=Elevacion del Fondo (m),

e 1,= Friccion en la superficie libre debida al rozamiento por el viento
e 1= Friccion en la superficie libre debida al rozamiento de fondo

e p =Densidad del Agua (kg/m?)

e )\ = Latitud del punto considerado

e Q= Velocidad Angular de rotacion de la tierra (rad/s)

® T7,, Ty Tyy= Lensiones Tangenciales Efectivas Horizontales (kg/m?)

e M, My, M,= Términos fuente de masa y momentum (kg/m?)

2.7.1.2 Condiciones de Contorno Hidrodinamicas

Las condiciones de contorno se definen como el conjunto de condiciones que debe satisfacer la
solucion de una ecuacion diferencial en el contorno (incluyendo el contorno del fluido) de la
region en la que se busca dicha solucion. Para el caso de la dinamica de fluidos son el conjunto

de restricciones de los problemas de valor limite en la dindmica de fluidos computacional.
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a) Contornos Cerrados

Siempre es necesario distinguir los tipos de contornos que se pueden establecer en los problemas
bidimensionales, estos son dos tipos de contorno: cerrados y abiertos. Estos tltimos conocidos
también como los contornos de pared los cuales poseen la caracteristica de ser impermeables,

entendiéndose como el tipo de contorno que no deja pasar agua a través de €l.

Este tipo de contornos al ser impermeables tienen la capacidad de generar un efecto de rozadura
entre ¢l y el fluido con el que este en contacto, por ello se pueden imponer las siguientes

condiciones para este tipo de contorno (Blade et al., 2014):

e Condicion de deslizamiento libre

e Condicioén de friccion de pared

La primera condicién marca que se puede despreciar la tension de rozamiento generada sobre
el fluido. En el estudio de la ingenieria fluvial y de la hidraulica de rios, se tiene en cuenta que
la superficie de contacto con un contorno lateral es menor que la superficie de contacto con el

fondo, razon por la cual es posible despreciar esta friccion.

Sin embargo, existen algunas condiciones donde se presenten similitudes entre las dimensiones
horizontales y verticales (magnitudes casi iguales) la fuerza de rozamiento cobra importancia,
por lo que, es posible establecer la segunda condicion que consiste en imponer una fuerza

tangencial en direccion opuesta al flujo en el contorno.
b) Contornos Abiertos
En este tipo de contornos se pueden establecer condiciones diferentes, pero esto depende si el

contorno es de salida o de entrada de flujo, asi como del régimen del propio contorno si este es

rapido o lento (critico/supercritico o subcritico).
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En un contorno de entrada es importante imponer tres condiciones de contorno si el régimen es
de caracter supercritico, pero si el régimen es subcritico solamente se estarian colocando dos
condiciones. Para un contorno de salida de igual manera depende de la condicion del régimen,
si este es subcritico es suficiente con colocar una sola condicion, mientras que su es supercritico
no se necesita colocar ninguna condicion. Para entender mejor esta clasificacion de condiciones
Blade et al., (2014) sugiere emplear la Tabla 2.8 evaluando la condicién que se tenga para

considerar las condiciones a usar.

2.7.1.3 Médulo de Turbulencia

Para estudios de ingenieria de rios e hidraulica se consideran que practicamente todos los flujos
son turbulentos cuando estan en lamina libre. Esto de cierta forma es cierto ya que se pueden
apreciar en algunas partes de rios como se forman irregularidades en el flujo como son los
remolinos. La palabra cadtico es un buen adjetivo para describir el comportamiento del flujo en
ese estado. La importancia de este tipo de flujos se debe a que son los encargados de los
procedimientos de mezclas, algunos ejemplos de estos procedimientos son los so6lidos en

suspension y la propagacion de sustancias solubles (Blade et al., 2014).

A pesar de lo anterior, es posible encontrarse con flujos en donde el comportamiento turbulento
no llegue a tener un alto impacto en cuanto a cuestiones de velocidad, parametro donde se puede
apreciar el impacto de la turbulencia. Ejemplo de estos casos son los estuarios y en algunas
zonas costeras, pero a pesar de ello no se debe descartar, emplear una modelizacion adecuada

de la turbulencia.

El programa Iber incluye dentro de sus analisis las siguientes opciones para el modelado de la

turbulencia en aguas someras:
e Viscosidad turbulenta constante. Se calcula mediante modelos de turbulencia

especificos para las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad y su valor

es constante.
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e Modelo parabdlico. Modelo en el cual se calcula la viscosidad turbulenta apoyados de
la velocidad de friccion de fondo.

e Modelo de longitud de mezcla. Modelo donde la viscosidad turbulenta se calcula
mediante el apoyo de la constante de von Karman y la distancia desde el punto
considerado a la pared mas cercana

e Modelo k-¢ de Rastogi y Rodi. Modelo de resolucion de ecuacion de transporte de

sedimentos

Tabla 2.8 Condiciones de acuerdo con el tipo de contorno y régimen (Blade et al., 2014).

Contorno Régimen Condiciones impuestas

Caudal total en direccion normal al

Subcritico/Critico
contorno

Caudal total -
Caudal total en direccion normal al

reriti . .
RUESIEREES contorno y velocidad media

Caudal especifico en direccion

Entrada Subcritico/Critico
normal al contorno

Caudal a) Caudal especifico en direccion
especifico normal al contorno y calado

Supercritico , .,
. b) Caudal especifico en direccion
normal al contorno y cota de agua

a) Tirante
b) Cota de agua
Subcritico c) Vertedero (Cota y coeficiente de

Salida descarga)
d) Curva gasto

No es necesario imponer una

Supercritico/ Critico .,
condicion

2.7.1.4 Modelo k-¢ de Rastogi y Rodi

Este modelo resuelve una ecuacion de transporte para tasa de disipacion de energia turbulenta ¢
y también para la energia cinética turbulenta k£ (Blade et al., 2014). Este modelo tiene en cuenta

lo siguiente:

e La produccion debido al rozamiento de fondo,
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e La produccién por gradientes de velocidad,

e Transporte convectivo y disipacion.

Ok 09Uk  0Uyk _ 0 ( +vt)6k N
ot~ ox ' ay ox\\' @ og)ox

de +6Uys_ d (+vt)6s +c €
dy  0x; v o/ 0x; iy

dU,e
E-l_

ox

k2
vy =cC,—
t kg
o = Cf—1/2
¢ =3.6 cz/zcgz c;/z
Tp 1
Cr=———
ATE
Con las constantes:
Cy = 0.09
1 = 1.44
Ceyp = 1.92
O-k =1.0
o, =131

Donde:
e fes laenergia cinética turbulenta
e ¢ es latasa de disipacion de turbulencia

e §;jes el tensor de deformacion

® ures la velocidad de friccion de fondo
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2.7.1.5 Modulo de Transporte de Sedimentos

Este modulo resuelve ecuaciones de trasporte de sedimentos no-cohesivos en un régimen no
estacionario. Se resuelven las ecuaciones de transporte de fondo y transporte en suspension, que
a su vez se modela el acoplamiento entre la carga de fondo y la carga en suspension mediante
un término de sedimentacion/resuspencion (Blade et al., 2014). Ademas, este modulo se ayuda
de otras opciones y caracteristicas del programa para poder calcular el transporte de sedimentos
como son: el campo de velocidades, turbulencia y tirantes. Para calcular el caudal sé6lido de
fondo se emplean ecuaciones empiricas como la ecuacion de Peter y Miiller y la de Van Rijin.

La Figura 2.11 representa el esquema del transporte solido no-estacionario.

Hidrodinamica
+
Turbulencia

Carga de fondo Carga en suspension

Conservacion
sedimento

Variacion del fondo

Figura 2.11 Esquema del modulo de transporte solido-no estacionario en Iber (Blade et
al,2014).

2.4.2 Sistemas de informacion geografica SIG

Un sistema de informacion geografica (SIG) se puede definir como el conjunto de software y
hardware que permite a los usuarios crear consultas interactivas, integrar, analizar y representar
de una forma eficiente cualquier tipo de informacion geografica referenciada asociada a un
territorio. El uso de este tipo de sistemas facilita la visualizacion de los datos obtenidos en un
mapa, con el fin de reflejar y relacionar fendémenos geograficos de cualquier tipo, desde mapas
de carreteras, rios, cuerpos de agua, identificacion de zonas agricolas, silvestres, bosques etc.
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Un concepto més acertado y facil de comprender de un SIG es el siguiente: “Conjunto integrado
de medios y métodos informaticos, capaz de recoger, verificar, almacenar, gestionar, actualizar,
manipular, recuperar, transformar, analizar, mostrar y transferir datos espacialmente referidos a
la Tierra, sea cual sea el caso, se compone de datos, hardware, software, recursos humanos y un

esquema organizativo” (Servicio Geoldgico Mexicano. SGM).

Su funcionamiento se basa en la representacion de datos geograficos (datos alfanuméricos)
asociados a los objetos existentes en un mapa digital y dan respuesta a las consultas interactivas
de los usuarios, analizando y relacionando diferentes tipos de informacion con una sola
localizacion geografica. De esta forma sefialando un objeto se conocen sus atributos, e
inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en

la cartografia.

Los SIG son el método mas utilizado para la creacion de datos digitales, donde a partir de un
mapa impreso o con informacidon tomada en campo, se transfiere a un medio digital por el
empleo de un programa de Disefio Asistido por Ordenador (DAO o CAD) con capacidades de
georreferenciacion. Una de sus mayores ventajas es que el sistema permite separar la
informacion en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo
trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, facilitando la posibilidad de relacionar la
informacion existente para la obtencion de resultados. La Figura 2.12 muestra la representacion

de la informacion mediante los SIG.

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, usos del suelo, altitudes). En
funcion de la forma de representar el espacio, hay dos formas de almacenar los datos en un SIG:
formato tipo raster y formato tipo vectorial, la diferencia de ello son formas intuitivas y
versatiles de ilustrar el espacio y ayudan a comprender mejor los elementos objeto del estudio

segun su naturaleza.

La mayoria de los elementos que existen en la naturaleza se pueden representar mediante formas

geométricas (puntos, lineas o poligonos), esto es, de forma vectorial o, mediante matrices, es
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decir, de forma raster. La eleccion de un modelo u otro dependeré del tipo de informacién que

se quiere representar, por un lado, el formato raster es mejor para la representacion de datos

continuos y un formato vectorial para datos discretos. Por lo tanto, si las propiedades topoldgicas

son importantes para el analisis, el modelo de datos vectorial suele ser la mejor opcion, aunque

esto puede ralentizar el proceso de andlisis. Sin embargo, si el andlisis no requiere acudir a las

propiedades topoldgicas, es mucho maés rapido, sencillo y eficaz el uso del formato raster.

Figura 2.12  Estructura de imdagenes en un SIG (Extraido de ArcGIS Resources,2023).

Algunas facilidades que se cuentan al trabajar con los SIG son:

Extraccion rapida de informacion

Reduccion de esfuerzo en la recoleccion de informacion
Mejoras en la actualizacion de datos, precision y coherencia
Promueve la cultura del trabajo en equipo

Mapas mas organizados

Para propdsitos de este trabajo el uso de las herramientas SIG permitiran definir las elevaciones

de la zona de estudio ayudando a modelar la zona del cauce, ademés de incluir informacién
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valiosa como son los usos de suelo presentes en el area y la identificacion de estaciones

hidrométricas.

2.8 Zona de estudio

En este apartado se muestra una descripcion de la zona donde se presenta la problematica del
trabajo de investigacion, ademas de que se menciona la situacion presentada en el puente
Maxixapa, debido a que en 2003 se encontraron dafios en los cimientos generados por la
socavacion local. Se atribuye que las condiciones hidrologicas y del lugar favorecieron el
surgimiento de problemas estructurales en la zona del puente. Para ello, es necesario exponer

informacion relevante en temas de hidrologia, geografia, topografia, climatologia y edafoldgica.

2.5.1 Problematica en la Zona

El rio “Saltillito” se caracteriza por presentar diversas problematicas a lo largo de su recorrido
tales como: socavacion local y general, obras de proteccion deterioradas, inestabilidad en los
taludes que componen las margenes y desbordamientos cuando ocurren lluvias intensas. Lo
anterior, se debe al desequilibrio en los pardmetros que gobiernan su comportamiento

hidrodindmico y sedimentologico.

De acuerdo con la informacion presentada en la manifestacion de impacto ambiental por
GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003), a finales del afio 2001 en el rio “Saltillito” se
generaron crecientes que ocasionaros dafos en el puente Maxixapa. Entre los dafios se pueden
mencionar la destruccion de las protecciones en los margenes del rio y los conos de derrame en

la zona de cruce. Lo mas importante que se detectd fue la socavacion local en la pila central.

Esta ultima situacion permitié detectar dafios ocultos en las pilas que constituyen el soporte del
puente. Los dafios se ubican en zonas de concreto contaminado por el suelo y/o bentonita
empleada durante el proceso constructivo de este, se encontré que la cimentacion del puente
estaba practicamente expuesta dejando a la vista los efectos de la socavacion local (Figura 2.13).

Estas condiciones reducen de manera importante la resistencia del puente y deterioran la vida
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util de la obra y el servicio de esta, ademas de verse altamente comprometida la estabilidad de

la estructura.

Figura 2.13  Cimentacion del puente Maxixapa expuesta debido al fenomeno de socavacion
local (Martinez, 2017).

2.8.2 Ubicacion Geografica

De acuerdo con Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2014), en el estudio
“Disponibilidad de agua de la region 23 de la costa de Chiapas” se menciona que la costa de
Chiapas se subdivide en 4 subregiones contando con 23 rios principales (INEGI), las

subdivisiones son las siguientes (Figura 2.14):

e Laguna de mar muerto

e Rio Huixtla y otros

e Rio Suchiate y otros

Por otro lado, comparando con el informe de GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003), se
verifica que la cuenca del rio Despoblado se encuentra ubicada en el estado de Chiapas en la
subregion hidrologica costa de Chiapas y en la Region Hidroldgico-Administrativa (RHA) XI

Frontera Sur, la cual es perteneciente a la subregion del rio Huixtla y otros.
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Figura 2.14 Cuencas Hidrologicas de la Costa de Chiapas (CONAGUA, 2014).

La subcuenca se localiza en el limite de la Sierra Madre y la Llanura Costera del Pacifico, la
cual se encuentra contenida principalmente en el municipio de Villa Comaltitlan y en menor

porcion en Huixtla, Escuintla y Motozintla (Figura 2.15).

En cuanto al puente a tratar se tiene la siguiente informacion (GECCSA, 2003): coordenadas
geograficas 15°12° 34.17° Ny 92° 33” 46.89”” O (UTM Zona 15), la altitud es de 35 metros y

su extension territorial corresponde a un 1.12% de la superficie estatal.

Figura 2.15 Cuencas y Subcuencas del Estado de Chiapas (GECCSA INGENIERIA S.A. DE
C.D., 2003)
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GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003), proporciona un mapa de la hidrologia superficial
que se presenta en el sitio de estudio, identificando rios, acueductos y cuerpos de agua presentes

(Figura 2.16).

Figura 2.16 Hidrologia superficial de Chiapas (GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. 2003).

2.8.3 Geologia y Geomorfologia

Las rocas mas antiguas que se encuentran en el municipio de Villa Comaltitlan pertenecen al
denominado Macizo de Chiapas, que en esta region se compone por meta granitos y meta
granodioritas. Estas rocas pertenecen al grupo de las rocas igneas intrusivas, y forman parte de
un batolito que experimentd grados bajos de metamorfismo. La unidad geoldgica de
granodiorita ocurre al norte del municipio y se caracteriza por terreno de las mas altas

pendientes.
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Al pie de la region montafosa afloran unidades de retrabajo que pueden incluir depositos de
diferentes tipos de flujos, productos de erosion, etc. En el centro del municipio abundan
depositos Cuaternarios de aluvidn, cubriendo las unidades anteriores. Los depositos de aluvion
estan formados por sedimentos depositados por los rios en areas planas, como son los valles y
las planicies costeras. Mas al sur del municipio de Villa Comaltitlan afloran depdsitos lacustres

que se componen de sedimentos que se forman en zonas de inundacion.

El municipio abarca parte de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada. Constituido
geologicamente por terrenos cuaternarios, predominando los tipos de suelos de cambisol, acrisol
y solonchak, el uso principal del suelo es agricola pecuario y selva, correspondiendo el 20% del

territorio municipal a terrenos ejidales y el resto son terrenos nacionales y privadas.

Los depositos Cuaternarios de palustre cerca de la costa Pacifica se forman en zonas de
manglares y consisten en sedimentos finos con un alto contenido de materia organica (zonas
pantanosas). Ademads, los sedimentos litorales (Cuaternario) ocurren en el contacto del medio

marino y el terrestre.

En la Tabla 2.9 se resume la informacion de los tipos de roca presentes en el municipio de Villa

Comaltitlan y su porcentaje correspondiente de acuerdo con el periodo al que refiere:

Tabla 2.9 Tipos de rocas existentes en el municipio de Villa Comaltitlan (INEGI ,2010).
Periodo Cuaternario (72.46%) y No aplicable (26.56%)

fgnea intrusiva: Granito (26.56%)
Sedimentaria: Conglomerado (0.03%)

Suelo: Aluvial (38.02%), lacustre (30.47%), litoral
(3.95%) y palustre (0.15%)

Roca

La mayor parte del municipio de Villa Comaltitlan se encuentra en la zona de transicion entre
la Sierra Madre del Sur de Chiapas y la planicie costera del pacifico; esta configuracion
geoldgica morfologica da lugar a una diversidad de paisajes, asi como de unidades
geomorfologicas. Dentro del municipio de localizaron tres unidades geomorfologicas al norte
lomerios endogeno modelado con alturas que oscilan entre los 200 y 700 metros, seguidos de

colina ex6gena acumulativa y al sur (zona que cubre la mayor extension territorial) se localizan
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planicies sub-horizontales enddgeno acumulativas. Cabe sefialar que en esta zona de planicie se
ubica la cabecera municipal del municipio, y que por la cercania de la subcuenca Huixtla

comparten muchas caracteristicas (Figura 2.17).

Figura 2.17 Geologia de Chiapas (Modificada de GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003).

2.8.5 Fisiografia

La cuenca de la Costa de Chiapas se localiza en la parte sureste de México, donde se extiende
desde el nacimiento en el pais vecino de Guatemala, el rio Suchiate y Coatan. El 90% de la
superficie de la cuenca se localiza en territorio del estado de Chiapas, integrada por los
Villa Comaltitlan, Motozintla, Huixtla, Tuzantan, Huehuetan, Mazatdn, Tapachula,
Cocohoatan, Unién Juarez, Tuxtla Chico, Metapa, Frontera Hidalgo y Suchiate, incluyéndose a

2 municipios del estado de Oaxaca, Chahuites y San Pedro (Figura 2.18).
La extension territorial en el estado de Chiapas contempla las Regiones Econdmicas IX Istmo -

Costa y X Soconusco, que forman parte de las regiones fisiograficas Llanura Costera del

Pacifico y Sierra Madre de Chiapas.
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De igual manera GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003) presenta la fisiografia del estado
de Chiapas mediante la Figura 2.18.

Figura 2.18 Fisiografia de Chiapas (Modificada de GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V.
(2003).

2.8.6 Actividades Economicas

El uso potencial de la tierra es la agricultura mecanizada continua (39.08%), la agricultura de

traccion animal continua (2.54%), y la agricultura manual continua (0.01%)

Las actividades econdmicas y sociales del area de estudio se basan principalmente en agricolas,
ganaderas, pesca y ahora por la fuerza de 1a mano de obra, se suma la mineria, aunque no existe
una industria dominate, ni una zona turistica, lo que limita mucho el desarrollo econdémico. En
materia agricola las principales fuentes de ingresos estan presentadas en la tabla 2.10 de acuerdo

con la cuenca alta, media y baja.
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Tabla 2.10 Actividades de la zona (INEGI ,2010).
Cuenca Alta Cuenca Media Cuenca Baja

Cultivo de café | Café, maiz y cacao | Maiz, cana de azucar, sorgo, ajonjoli, cacao,
y maiz (de baja calidad) sandia, mango, palma de aceite y palma de coco.

2.8.7 Clima y Vegetacion

El clima en Villa Comaltitlan varia segun la altitud de calido humedo a semicélido himedo, con
una temperatura media anual de 27 °C y una precipitacion pluvial de 3638 milimetros anuales
(Figura 2.19). Su vegetacion es de selva mediana, la cual estd compuesta por una gran variedad
de especies como flor de concha, flor de venado, galan de noche, coyol, cucunuch, guanacaste,
guapinol, morro, palo mulato, quebracho, botoncillo, mangle blanco y mangle colorado, ademas
de contar con grandes cultivos de cafia de azicar, ubicdndose la mayor parte de ella en la parte

baja del municipio.

El municipio de Huixtla cuenta con una gran variedad de animales, los cuales se encuentran a
lo largo y ancho del municipio por ejemplo: Venado, jabali, faisan, pavon, boa, cantil, iguana
de ribera, tortuga crucilla, chachalaca copetona, garcita verde, loro, espatula, gaviota,
golondrina, pelicano, tecolotito manglero, mapache, murci¢lago, jaguar, puerco espin,
tepescuincle, urraca, liebre. También, es posible encontrar animales como tortugas de rio,

cotorras y diversos animales de vida acudtica como la mojarra tilapia.

Figura 2.19 Clima del estado de Chiapas (Modificada de GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V.
(2003).
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2.8.8 Uso de Suelo

Uno de los factores mas importantes en el estudio de cualquier medio fisico resulta sin duda la
interaccion del ambiente ante situaciones de origen antropogénico, es por ello, que para evaluar
este parametro el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el Instituto
Interamericano de tecnologia y Ciencias del Agua de la Universidad Autonoma del Estado de
Meéxico, ofrecen distribuciones de los usos de suelos predominantes para cada region. La region

de la cuenca del puente “Maxixapa” se presenta en la Figura 2.20.

Figura 2.20 Usos de suelo y Vegetacion en la costa de Chiapas (CONAGUA, 2014).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detallan los métodos empleados en el desarrollo de esta investigacion,
asimismo ofrece la descripcion de cada una de las actividades llevadas a cabo. El trabajo se
divide en cuatro etapas secuenciales. Etapa 1: Busqueda de informacion; Etapa 2: Estudio
hidrologico de la cuenca; Etapa 3: Simulacion con Iber y Etapa 4: Analisis de resultados, de esta

manera se alcanza el objetivo planteado y los alcances fijados en el proyecto.

En la Figura 3.1 se muestran las etapas que se abordaron durante el desarrollo de la presente

investigacion, las cuales en los siguientes apartados se describen a detalle.

Figura 3.1  Etapas desarrolladas en el presente trabajo de investigacion.

79



3.1 Etapa 1: Busqueda de Informacion

Esta etapa consistio en la obtencion de informacion relacionada con el tema de investigacion,
para ello, se recurrieron a articulos de revistas, tesis, congresos y libros. La informacion
recolectada permitid abordar tareas relacionadas con las siguientes etapas como fue: la
elaboracion del andlisis hidrologico del sitio, la creacion de modelos y escenarios de simulacion

en Iber.

3.1.1 Textos relacionados con la problematica.

Como primera etapa se revisaron articulos y trabajos de investigacion relacionados con esta
problemadtica, abordando inicialmente el trabajo de Cusba (2011) y Martinez (2007), donde
muestran evidencia de la problematica y consecuencias de la socavacion en puentes vehiculares

en México y otras partes del mundo.

Se presto especial atencion a trabajos que consideran los efectos de la erosion, la socavacion y
sus posibles soluciones. Se examinaron los estudios de IMTA (2017), Hidalgo (2016), Diaz
(2016), destacando los resultados de la investigacion de Alvarez (2022) donde, para pilas con
diferentes acabados superficiales, determina un coeficiente rugosidad superficial equivalente.
Para este trabajo se seleccionaron dos acabados superficiales el acabado “Casquete Esférico” y

el acabado “Casquete Hexagonal”.

Para evaluar el efecto del acabado superficial en la reduccion de la profundidad de socavacion,
se realiz6 la comparacion con el acabado liso por ser este el que tradicionalmente se usa en la
mayoria de las pilas de puente construidas en cauces. Para caracterizar los acabados superficiales
se emplearon tres variables geométricas de los casquetes asociadas al didmetro («), profundidad
(B) y separacion entre casquetes (@), tal como se muestran en la Figura 3.2. Para cada uno de
los acabados estas relaciones geométricas permiten establecer un valor de rugosidad equivalente

€ 9

n” y donde dicho valor se incorpora en el modelo de simulacion segin lo descrito en la Tabla

3.1.
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Figura 3.2 Pardmetros geométricos de los acabados superficiales (Modificado de Alvarez,
2022).

Tabla 3.1 Valores de rugosidad equivalente superficial para los diferentes acabados.

Acabado Valor “n”
Liso 0.011
Casquete Hexagonal 0.0329
Casquete Esférico 0.03

Para complementar la informacion, se revisaron los conceptos tedricos de Aparicio (1992)
relacionados a la hidrologia en estudios de investigacion, esto con la finalidad de determinar las

caracteristicas y parametros hidrologicos de la cuenca mediante un estudio hidrologico.

3.1.2 Definicion de la zona de estudio

Una vez recopilada la informacién relacionada al tema se eligié el caso de estudio, para ello se
realiz6 una comparativa y valoracién de la informacion recopilada entre dos propuestas que son
el puente Congreso-San Nicolas y el puente Maxixapa (Figura 3.3), donde al contar con mas
informacion del puente Maxixapa relacionadas con las condiciones del puente y caracteristicas
hidraulicas, se seleccion6 este como caso de estudio. Una vez seleccionado el caso, se realizd
el estudio hidrologico, el andlisis hidrodindmico de cauce y de socavacion para diferentes
periodos de retorno. Para llevar a cabo un correcto analisis de informacion se toma como punto
de partida el proyecto realizado en dicha zona sobre la manifestacion de impacto ambiental

realizada por GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003).
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(a) (b)

Figura 3.3 Propuestas de puentes a estudiar; a) Puente Maxixapa y b) Puente Congreso San
Nicolas

Para corroborar la informacion del estudio, se identifico en Google Earth el rio en su totalidad
junto con el puente descrito en el estudio, todo ello con la finalidad de definir de forma mas
clara la zona de interés. El puente Maxixapa estd ubicado sobre la autopista federal No. 200,
C.D. Arriaga-Huixtla en el kilometraje 235+700 cruzando el rio “Saltillito” en el estado de
Chiapas. Se considero como dominio de simulacidon 450 m aguas arriba y 530 m aguas abajo ya
que, con estas distancias se alcanza el desarrollo del flujo, por lo que, las condiciones de
contorno impuestas al inicio y final del tramo de analisis pierden influencia directa sobre las

condiciones hidrodindmicas en la zona del puente.

Del estudio de la manifestacion de impacto ambiental se obtuvieron las secciones del rio en la
zona de pilas, aguas abajo, aguas arriba y la zona de puente. Esta informacion permiti6 realizar
el diseno hidraulico de las secciones a lo largo del cauce, la Figura 3.4 muestra el tramo de
estudio.

3.1.3 Datos de la zona de estudio

Derivado del andlisis de informacion, los datos requeridos para el desarrollo del proyecto se

obtuvieron de la manifestacion de impacto ambiental hecha por GECCSA INGENIERIA S.A.
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DE C.V. (2003). En la Figura 3.5 se muestra la seccion transversal del rio en la zona del puente,

y en la Tabla 3.2 se muestran un resumen de la informacion relacionada con el caso de estudio.

Figura 3.4 Tramo del rio y ubicacion del puente en estudio.

Tabla 3.2 Datos del estudio GECCSA INGENIERIA S.A. DE C.V. (2003).

Datos Valor
Gasto de disenio (Tr =100 afios) 102.8 m*/s
Nivel de Aguas de Construccion (NAC) 25.193 m
Nivel de Aguas de Disefio (NADI) 28433 m
Distancia Secciones Levantadas Aguas Arriba 61.78 m
Distancia Secciones Levantadas Aguas Abajo 90.65 m
Socavacion General (Lischtvan-Levediev) 3.84m
Socavacion Local (Yaroslavtziev) 1.63 m
Didmetro de la pila 1.60 m
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Figura 3.5 Corte transversal del puente Maxixapa.

3.2 Etapa 2: Estudio hidrologico de la cuenca

Durante esta etapa, se recurrid a las bases de datos de instituciones clave como el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
El acceso a estas fuentes resultd esencial, ya que proporcionaron datos detallados y actualizados
lo cuales fueron fundamentales para la realizacion del estudio hidrologico de la zona de estudio.
Entre la informacion recabada, destacan datos sobre usos de suelo, registros historicos de
precipitacion y modelos digitales de elevacion. A continuacion, se detallan cada uno de los

aspectos abordados durante la elaboracion del estudio hidrologico.

3.2.1 Identificacion del lugar de estudio

Para obtener una comprension integral de las condiciones del sitio de estudio, fue esencial
realizar una delimitacion precisa de la zona de andlisis. En este contexto, se utilizé Google Earth
como herramienta clave para identificar con exactitud la ubicacion del puente Maxixapa,
elemento referencial importante en el estudio (ver Figura 3.6). A través de esta plataforma, se
logré determinar las coordenadas geograficas especificas del sitio, utilizando el sistema de

coordenadas UTM. Es importante resaltar que, la ubicacion del puente Maxixapa identificada
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previamente, se considera como el exutorio de la cuenca. Esta caracteristica es fundamental, ya
que permite delimitar la cuenca de interés y estimar el caudal que fluye a través del cauce en
estudio. La comprension de este aspecto es vital para la evaluacion hidrologica del area, ya que
aporta informacion clave sobre el comportamiento del agua en la cuenca y su impacto en la

infraestructura y el entorno.

Figura 3.6 Ubicacion del puente Maxixapa

3.2.2 Delimitacion de la cuenca y parametros hidrologicos

Una vez identificado plenamente el puente Maxixapa, a través del INEGI se obtuvieron cartas
topograficas y modelos digitales de elevacion con una resolucion de 15 x 15 m por pixel para la

extension completa de la zona circundante.

Con la informacion recabada y con ayuda del software ArcGIS version 10.8, se llevo a cabo la
delimitacion precisa de la cuenca (Figura 3.7). Este proceso permitioé estimar los pardmetros
hidrolégicos clave, tal como se detalla en la metodologia del estudio. Entre estos parametros,
los més significativos incluyen el area, el perimetro, el tiempo de concentracion y la pendiente
de la cuenca. Resaltado que el uso de los SIG es fundamental para determinar las caracteristicas

hidrologicas del area en estudio.
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Figura 3.7 Cuenca de aporte delimitada utilizando un SIG

Con la delimitacion de la cuenca ya establecida, se consultdé nuevamente el portal INEGI donde
se identificaron los diferentes usos de suelo presentes en el area de estudio, asi como sus
caracteristicas especificas que permiten asimilar el potencial de infiltracion y la escorrentia
superficial que puede generarse. Este andlisis fue complementado con una consulta en el portal
de la CONAGUA, enfocandose en la identificacion de las estaciones meteorologicas cercanas a

la cuenca.

Para una integracion eficaz de estos datos, se utilizd un archivo tipo KML obtenido de
CONAGUA, que permiti6 identificar las ubicaciones exactas de las estaciones sobre la zona de
estudio. Con el software ArGIS se incorpor6 la ubicacion de las estaciones y se procedio a
establecer las dreas de influencia de cada una de ellas, utilizando el método de los Poligonos de
Thiessen (Figura 3.8). Estos poligonos proporcionaron una base soélida para comprender la

influencia de las estaciones y analizar la distribucion espacial de la precipitacion sobre la cuenca.

De la pagina de la CONAGUA se extrajeron registros de las precipitaciones maximas
registradas diariamente. Esta informacion fue tratada de forma individual para verificar su
calidad y completitud de datos faltantes. El objetivo de este enfoque es, determinar los valores
de precipitacion registrados y a partir de ellos ponderar los valores segun el area de influencia
especifica de cada estacion hidrométrica para obtener valores especificos de precipitacion media

sobre la cuenca.
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Figura 3.8 Influencia de las estaciones meteorologicas sobre la cuenca de estudio estimada a
través de los Poligonos de Thiessen

En el proceso de analisis de los datos de precipitacion, se implement6 un ajuste estadistico de
tipo Gumbel. Este método es reconocido por su eficacia en el modelado de eventos extremos,
como las precipitaciones maximas. Este ajuste estadistico permite estimar valores de
precipitacion asociados a un periodo de retorno y sobre los cuales se plantearon los escenarios
de andlisis. Los valores estimados se consideran ldminas de precipitacion diaria, sin embargo,
para trasformar estos valores a precipitacion maxima en 24 h es necesario realizar un ajuste por

intervalo fijo de observacion incrementando un 13% los valores obtenidos.

3.2.3 Obtencion de las curvas IDTr

Realizado el tratamiento estadistico a los datos de precipitacion, se aplicod la féormula de Chen
(ecuacion 2.5) para obtener los valores de intensidad para distintos periodos de retorno a
diferentes duraciones. En particular se obtuvieron las curvas correspondientes a los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios con intervalos de tiempo divididos a cada 5 min, con estos
datos fue posible realizar predicciones de la intensidad de lluvia para una duracion en particular

y para cada periodo de retorno.

3.2.4 Calibracion del factor de convectividad (R)

Complementando el estudio hidrolégico, se procedio con la revision del valor de convectividad

R, revisando la referencia de Baeza (2007) sobre la calibracion de este valor y su importancia
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al momento de obtener lluvias correspondientes a una duracion de 1 hora para cualquier periodo
de retorno. El factor R representa el cociente de las precipitaciones maximas asociadas a 1 y 24
h para un mismo periodo de retorno, donde los valores de precipitacion a 24 h se obtienen
directamente del andlisis de precipitaciones. Sin embargo, la determinacion de precipitacion a 1
h suele ser dificil de obtener debido a la escasa o nula informacion de informacion pluviografica

o de estaciones automaticas.

En este trabajo los valores de precipitacion a lh y para diferentes periodos de retorno se
obtuvieron a través de los mapas de isoyetas construidos por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT). En la Figura 3.9 se muestra un ejemplo de este tipo de mapas.

Figura 3.9 Isoyetas SCT para una duracion de 1 hora y 10 afios periodo de retorno.

Capturados los valores de precipitacion a 1 h se estim¢é y calibro el factor R para cada estacion
buscando que, los valores de intensidad obtenidos en las curvas IDTr preservaran los valores de
intensidad presentados en los diferentes mapas de isoyetas de la SCT. Este proceso de ajuste del
valor R permite que cada estacion tenga su propio factor calibrado en lugar de consultar un mapa
de regionalizacion del factor R, donde en particular la zona de estudio quedo en un éarea limite

de dos valores y dificulta su determinacion.
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3.2.6 Conceptualizacion de pérdidas por infiltracion

La conceptualizacion de la distribucion espacial de la lluvia permite definir en cada intervalo de
tiempo, cuanta es la precipitacion que cae sobre la cuenca, sin embargo, esta precipitacion no
genera escorrentia, puesto que la escorrentia se obtiene una vez que se evalian las pérdidas por
abstracciones iniciales o pérdidas por infiltracion. La conceptualizaciéon de las pérdidas por
infiltracion se determiné utilizando el método del Numero de Curva (NC) de la SCS. Donde la
asignacion de los valores se realizd atendiendo las caracteristicas hidroldgicas, usos y
caracteristicas del suelo y tomando como referencia valores disponibles en bibliografia
especializada. La evaluacion del método permite estimar la precipitacion efectiva y sobre la cual

se evalua la construccion de los hidrogramas generados en la cuenca.

3.2.7 Estimacion de los hidrogramas de la cuenca

Con base en la informacion disponible, se determino utilizar un esquema de hidrograma unitario
sintético para estimar los caudales de flujo que serian simulados en el tramo de estudio.
Especificamente se implement6 el método del hidrograma unitario del SCS, considerando un

tiempo de concentracion de 1.39 h.

Para cada periodo de retorno se estima el caudal pico tomando en cuenta la ecuacion 2.23, para
después elaborar el hidrograma unitario adimensional SCS. Este hidrograma permite obtener
los hidrogramas finales multiplicando los valores de sus abscisas por la precipitacion efectiva.
Finalmente, a los caudales obtenidos se le afiade un caudal base de 4.5 m?/s con la finalidad
representar el flujo permanente que fluye sobre el tramo de estudio. Segtn los datos de estudio
de impacto ambiental existe un tirante de 0.6 m, dadas las condiciones finales del modelo se
busco un caudal que bajo condiciones de flujo estable alcanzara esta profundidad. De esta forma
se obtuvo un valor de caudal base igual a 4.5 m3/s para un tirante de 0.56 m en la zona del

puente.

89



3.3 Simulacion Iber

Esta etapa consiste en la modelacion del tramo de estudio, utilizando el software de simulacion
Iber. Para ello, es necesario realizar un tratamiento y acomodo de toda la informacion obtenida
del estudio hidrologico para alimentar el modelo de simulacion. Este tratamiento consistio
transformar la informacion a los formatos correspondientes para su lectura en Iber. Se importan
los datos de los diferentes softwares de apoyo para los casos de MDE. El tipo de formato
utilizado fue del tipo TXT ya que permite representar las elevaciones topograficas del terreno.
Para el caso de la geometria del rio se utiliz6 un formato DXF, con lo cual, se establecen los
limites del dominio a modelar. Finalmente, para los valores de uso de suelo se utilizaron los
formatos de TXT y CSV con lo cual se permite conceptualizar la rugosidad de la superficie

(Figura 3.10).

Figura 3.10 Informacion y tipo de formato requerido para la alimentacion del modelo Iber

3.3.1 Definicion de escenarios de simulacion

Para realizar las simulaciones en el programa Iber, se definieron una serie de escenarios a
simular segtin las necesidades de analisis requeridas. En total se plantearon 18 escenarios base
relacionados con el tipo de rugosidad superficial, tipo de anélisis (hidrodindmico y de transporte
de sedimento) y periodo de retorno asumido. Para cada tipo de rugosidad superficial se analiz
su comportamiento para periodos de retorno de 5, 10 y 20 afios (Figura 3.11), con la finalidad

de analizar las condiciones hidrodinamica, asi como, los niveles de erosion alcanzados.
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Figura 3.11 Escenarios de simulacion establecidos para el analisis de la rugosidad superficial
en las pilas del puente Maxixapa

Para llevar a cabo la comparativa se extrajeron los resultados en tablas comparativas de Excel,
para posteriormente ser tratados en el software de Matlab. Los resultados se centraron en
analizar los efectos hidrodindmicos (campo de velocidad y profundidad de flujo) y de erosion

(profundidad de socavacion) sobre la zona de pilas del puente seglin la siguiente clasificacion:

e Resultados sobre pila con acabado liso para diferentes periodos de retorno.

e Resultados sobre pila con acabado esférico para diferentes periodos de retorno.

e Resultados sobre pila con acabado hexagonal para diferentes periodos de retorno.

e Resultados sobre pila con acabado liso, acabado esférico y acabado hexagonal para
periodo de retorno de 5 afios.

e Resultados sobre pila con acabado liso, acabado esférico y acabado hexagonal para
periodo de retorno de 10 afos.

e Resultados sobre pila con acabado liso, acabado esférico y acabado hexagonal para

periodo de retorno de 20 afos.
La comparativa de resultados se estableci6 a través de graficos (perfiles transversales y

longitudinales de erosion) y mapas (campo de velocidad y profundidad de flujo), con los cuales

se permiti6 identificar cual es el acabado 6ptimo, para utilizarse segun las condiciones del sitio.
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3.3.2 Comparativa de Hidrograma Completo y Caudal Pico

Debido a los requerimientos computacionales del analisis se evalu6 la viabilidad de solo simular
la condicion mas desfavorable (caudal pico). Para ello, se llevo a cabo la comparativa directa de
los resultados obtenidos de la simulacion para un periodo de retorno de 20 afios para una pila
lisa (Figura 3.12), bajo una condicion de entrada de flujo transitoria (imposicion del hidrograma
completo) y otra estacionaria (caudal pico). El objetivo de esto consistido en determinar si en
ambos escenarios los resultados son similares y emplear en las simulaciones hidrogramas pico

teniendo como beneficio el ahorro de tiempo y esfuerzo computacional.

Comparativa

Simulacion
Hidrograma  [* Tr = 20 afios
Completo

Simulacion . Tr=20

Caudal Pico afios

Figura 3.12  Simulacion con el caudal pico y simulacion con hidrograma completo

3.3.3 Proceso general de simulacion dentro del modelo Iber

La estructura del software Iber requiere de tres etapas para la configuracion de cada simulacioén
a realizar, estas etapas secuenciales se denominan Pre-Proceso, Proceso y Post-Proceso y
engloban las particularidades requeridas para la ejecucion correcta del modelo de simulacion. A
continuacion, se describe a detalle cada una de ellas y las consideraciones asumidas para la

elaboracion de este estudio.

3.3.3 Pre- Proceso

Para esta etapa, en el modelo Iber se tiene como principal objetivo la conceptualizacion de la
problematica a modelar, de ella dependen en gran medida los resultados y se realiza a través de

5 pasos principales (Figura 3.13).
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Figura 3.13  Etapas del Pre-Proceso en el Modelo IBER

3.3.3.1 Modelo Geométrico

En el caso de este software la geometria es la representacion idealizada del problema a estudiar,
ademas su creacion o importacion depende de los datos con los que se dispongan, para el caso
de estudio permitié delimitar el tramo del rio, para ello, se apoy6 del software AutoCAD y a su
vez del software ArcGIS, lo que permitio6 la generacion de secciones a través de superficies por

contorno con la incorporacion de imagenes georreferenciadas para brindar mayor precision

(Figura 3.14).

Para el caso de estudio se secciono la geometria en funcion, teniendo presente la generacion de
la malla y asignacion de parametros tomando como punto de partida secciones incluyendo los
taludes del cauce y fondo. Esta subdivision lo largo del cauce, se realizo con el objetivo de tener un
control en la generacion de la malla, asignando tamafios de elementos variables que fueron sometidos a

varias pruebas para determinar la configuracion mas adecuada.

3.3.3.2 Condiciones de contorno

El siguiente paso para la conformacion del modelo a simular, consiste en la asignacion de las
caracteristicas correspondientes al problema de estudio (Figura 3.15), la informacién que se

ingreso para las simulaciones de esta etapa se compone inicialmente de las condiciones de
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contorno mediante las opciones mostradas en la Figura 3.16 a), Figura 3.16 b) y las categorias

presentadas en Tabla 3.3.

Figura 3.14 Modelo geométrico del rio Maxixapa

Figura 3.15 Asignacion de las condiciones de contorno de entrada y salida

(a) (b)

Figura 3.16 4signacion de las condiciones hidrodinamicas de contorno, a) Entrada y b) Salida.
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Tabla 3.3 Tipo de condiciones de contorno asignadas al tramo de estudio

Condiciones de entrada Condiciones de salida
Entrada: Caudal total Condicién de . .
— — — . Supercritico/Critico
Régimen: Critico/Subcritico flujo:
Caudal Total: Hldrogrz;ma Pico Numero de
(m”/s) : 1
salidas:
Numero de entradas: 1

Una vez concluido lo anterior, se definieron los pardmetros del proceso hidroldgico los cuales
se componen de hidrogramas y condiciones iniciales, en particular se consider6 un gasto inicial
de 4.5 m®/s. En el caso de los usos de suelos para el modelo hidroldgico estos se generaron en
ArcGIS, se utiliz6 como referencia los datos vectoriales proporcionados por INEGI.
Posteriormente se realiz6 una extraccion de la informacidon considerando como frontera el
parteaguas de la cuenca y se identifico el nimero de usos para su posterior exportacion a un

archivo ASCII tipo réster.

3.3.3.3 Usos de suelo empleados en el tramo de estudio

Para la asignacion de los valores de uso de suelo en el cauce se realiz6 una inspeccion visual a
través de medios digitales e iméagenes satelitales, y considerando ademas algunos elementos
presentes en la manifestacion de impacto ambiental, dando como resultado las clasificaciones
presentadas en la Tabla 3.4. Para la asignacion de los valores de rugosidad de Manning, se apoy6

de los datos de usos de suelo contenidos en Aparicio (1992) y el manual Iber.

e Cultivo

e Lecho

e TSV (Talud sin vegetacion)

e TVB (Talud con vegetacion baja)

e TVM (Talud con vegetacion media)

e TVA (Talud con vegetacion alta)
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Tabla 3.4 Coeficientes de rugosidad (n) segun en uso de suelo

Clasificacion n
Cultivo 0.04
Lecho 0.035
TSV 0.04
TVB 0.045
TVM 0.05
TVA 0.07

Respecto a la delimitacion de forma digital, esta se realiz6 utilizando AutoCAD y ArcGIS donde
se asignd cada una de las clasificaciones al tramo de estudio. Seguido de ello se exporta la
informacion a archivos con formato tipo ASCII para ser leidos por el modelo IBER y poder
realizar su asignacion correspondiente (Figura 3.17), destacando también que, para que puedan
leerse en el programa de Iber fue necesario dar de alta diferentes tipos de usos de suelo con su

coeficiente de rugosidad correspondiente.

Figura 3.17 Usos de suelo en el tramo de estudio.

La asignacion de la rugosidad en el modelo fue de forma automatica (Figura 3.18), donde Iber

identifica el valor de la rugosidad en cada celda del archivo réster y la asigna al modelo en base
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a las coordenadas manejadas. Para la correcta identificacion es necesario generar un archivo
tipo CSV el cual sirve de enlace con el modelo Iber. El archivo CSV contiene el nombre de los

usos de suelo mediante el identificador asignado en el modelo digital.

Figura 3.18 Asignacion automdtica de las rugosidades.

3.3.3.4 Proceso de Mallado

Un punto muy importante para llevar a cabo la simulacion es la generacion de la malla de
calculo, dicha malla discretiza el modelo para llevar a cabo el célculo y de esto depende la
calidad de resultados. Debido a la topografia del terreno se optd por utilizar una malla no
estructurada, ya que, es la que mejor se adapta a terrenos irregulares. La malla generada y sus

caracteristicas se describen en la Figura 3.19 a) y b) respectivamente.

La malla generada contiene un total de 80.722 elementos con un total de 81736 nodos, con
diferentes tamafios de elemento (1.2, 0.6 y 0.2 m) como muestra la Figura 3.20. Para la
generacion de la malla se priorizo la resolucion sobre el cauce y zona de pilas, por lo que sobre

este sitio predominan valores de 0.2 m.

Para asignar las elevaciones de terreno sobre malla, esta se realiza utilizando la informacién del

MDE previamente generado. Las elevaciones en Iber son asignadas de forma automatica con la
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finalidad de obtener una deformacion en todo el dominio de andlisis, la Figura 3.21 muestra las

elevaciones adquiridas en el cauce gracias al MDE original extraido del INEGI.

(a) (b)

Figura 3.19 Malla de cadlculo obtenida para el tramo de estudio. a) Malla generada y b)
Resultados de la malla.

Figura 3.20 Tamaiios de malla en el cauce.

98



Figura 3.21 Malla con elevacion asignada por MDE.

3.3.3.5 Incorporacion del modulo de transporte de sedimentos en el tramo de estudio

Para contemplar el analisis de transporte de sedimentos, es necesario asignar la posicion de la
capa de roca (Figura 3.22). Este valor se propuso debido a que se desconoce su ubicacion en
profundidad real, para ello se considera adecuado manejar cierta holgura para que no se
condicione la profundidad de la erosion (socavacion) y los resultados sean completamente
definidos por la capacidad de transporte del flujo. El valor asignado considera que la roca se
encuentra a 10 metros del fondo inicial (Figura 3.23). Para los escenarios de analisis se considerd

unicamente valorar el transporte de fonde mediante el método de Meyer Peter & Miiller (1948).

3.3.4 Proceso

En la etapa de proceso se realizd la configuracion necesaria para la correcta ejecucion del
software Iber, se establecieron los parametros generales del esquema de calculo y pasos de
tiempo. La Tabla 3.5 y la Figura 3.24 muestran los pardmetros generales y de tiempo
incorporados respectivamente. El tiempo total de simulacion para cada escenario fue de 2,100 s

con intervalos de resultados a cada 600 s. Para los pardmetros de transporte de sedimentos se
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introdujeron las caracteristicas del material de fondo (Figura 3.25), cuyos valores fueron
obtenidos de la manifestacion de impacto ambiental, ademés para analizar los procesos de
erosion, Iber requiere que se active el método a emplear para el transporte de fondo en este

estudio se utilizo el modelo de Meyer-Peter&Muller.

Figura 3.22  Asignacion automatica de la capa roca.

Figura 3.23  Posicion de la capa roca.
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Tabla 3.5 Pardametros generales de simulacion utilizados en el modelo Iber

Parametro Valor

Esquema Numérico DHD (hidrologico)
Limite Seco-Mojado 0.001

Secado Hidrologico
Intervalo 600 s

CFL 0.9

Instante Inicial 0

Tiempo Méximo 2100 s

Duracién del Calculo 30 min

Parametros de Tiempo | General | Resultados | Via Intenso Desagiie

Instante Inicial [5] |0
Tiempo maximo de simulacién [s] 2100

Intervalo de Resultados 20 [s] 600

Figura 3.24  Parametros de tiempo utilizados en el modelo Iber

Transporte de Fondo | Actin ™™

Modelo Meyer-Peter&Mdiller
Tipo de sedimente. Uniforme ™

d30 [m] | 0.004
Porosidad TF| 0.4
Densidad relativa TF| 2,63
X Particion de Einsten
Modelo de Avalancha TF
Anguln de friccion TF [rad] 0.33

Instante inicio TF [s] |0

Figura 3.25 Opciones de configuracion del modulo de transporte de sedimentos.
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3.3.5 Post Proceso

La ultima etapa de la simulacion es el post proceso, el cual permite la visualizacion de los
resultados 2D para las diferentes variables de interés, como son: el tirante, los niveles de erosion,
velocidad y profundidad de flujo, deposito de sedimentos y niveles de socavacion. Estos mapas
se pueden consultar en cualquier parte del rio (Figura 3.26), lo cual facilito la extraccion de
resultados en secciones especificas. Mediante el uso de las herramientas disponibles en Iber se
exportaron diferentes resultados a formato raster para ser tratados directamente en ArcGIS y

poder visualizar los resultados sobre imagenes geo-referenciadas.

Los tipos de datos para analisis que se extrajeron fueron: mapas de maximos, graficas de
evolucidn de punto, graficos de linea, tablas de resultados, tablas comparativas, cortes del cauce

entre dos puntos y secciones del cauce en un lugar de estudio especifico.

Figura 3.26 Ejemplo de resultados en postproceso.

3.4 Etapa 4: Analisis de resultados

Con los resultados obtenidos de la etapa 3, se procedié a analizar la informacién de forma
detallada, destacando el enfoque de los resultados de la profundidad de socavacion, presentando

mapas raster, graficos y tablas.
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3.4.1 Identificacion de valores maximos en velocidad, tirante y erosion

En esta fase se extrajeron los resultados obtenidos de las simulaciones destacando los resultados
de velocidad, tirante y erosion, para ello se utilizan las herramientas de exportacion del entorno
Iber y ArcGIS con lo cual se pueden generar mapas raster, dibujado zonas con cortes
transversales. Ademads, se identificaron los resultados maximos de las simulaciones para
velocidad, tirante y erosion de los acabados liso, casquete hexagonal y casquete esférico en para

los periodos de retorno de 5, 10 y 20 afios para su posterior comparacion.

3.4.2 Discusion de resultados

En este apartado se utiliz6 la informacion recolectada sobre las simulaciones que se utilizaron
en los casos de estudio (que para propdsitos de este trabajo se hace un énfasis en las distintas
rugosidades superficiales en pilas de puente) ya que dependiendo del analisis de cada resultado
se seleccionan los casos que sean mas favorables, de igual manera se identificaron los
comportamientos que se encuentran en el proyecto y a su vez seleccionar casos que puedan

llevarse a un caso real.
Lo que se pretende es, brindar una solucion tedrica que pueda ser aplicable a casos reales para

poder implementar soluciones ante los problemas de socavacion que cada vez son mas

recurrentes y tienen un gran impacto en la sociedad.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion. La
presentacion de los resultados se agrupa segun las etapas planteadas en la metodologia,

sefialadas a continuacion:

e FEtapa 1: Consistio en la obtencion de informacion y definicion de la zona de estudio

e FEtapa 2: Hace referencia a todo lo relacionado con elaboracion del estudio hidrolégico
en la zona de estudio, tratamiento de los modelos digitales de elevacion, definicion

geométrica del tramo del rio y acabados superficiales sobre las pilas.

e FEtapa 3: Se aborda el proceso de simulacion en el modelo Iber a través de las subetapas
de pre-proceso, proceso y postproceso, ademds de las configuraciones necesarias para

las simulaciones hidrodinamicas y de transporte de sedimentos.

e FEtapa 4: Relacionado con los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo
Iber referentes a la evaluacion de las condiciones hidrodindmicas y de transporte de
sedimentos para el andlisis de profundidades de flujo, campos de velocidades y

profundidades de erosion al incorporar los acabados de rugosidad analizados.

Es importante sefialar que para efectos de esta investigacion y dada la cantidad de informacion
se considera al puente Maxixapa como una alternativa viable para tomarse como caso de estudio,
bajo la consideraciéon de que los resultados presentados en la manifestacion de impacto
ambiental por parte de GECSSA (2003) son confiables y dan un panorama de las condiciones y

problematica que se tiene que afrontar.
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4.1 Estudio hidroldgico

La delimitaciéon de la cuenca de estudio es un aspecto basico para la elaboracion de cualquier
estudio hidrologico. Para el caso de estudio del puente Maxixapa ubicado en el camino directo
Arriaga-Huixtla la cuenca de andlisis presenta un area de 27.82 km, un perimetro de 29.21 km
(Figura 4.1). Las principales caracteristicas fisiograficas se muestran a manera de resumen en la

Tabla 4.1.

Figura 4.1 Cuenca delimitada del caso de estudio

Tabla 4.1 Caracteristicas fisiogradficas de la cuenca de estudio

Caracteristica Valor Unidad
Area 27.826 km?
Perimetro 29.212 km?
Densidad de corriente 0.826 km?
Densidad de drenaje 692.294 km/km?
Longitud del cauce principal 12.84 km
Pendiente del cauce principal 6.08 %
Tiempo de concentracion 96 min
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4.1.1 Caracterizacion de la precipitacion

En este apartado se presentan los resultados referentes al estudio de precipitaciones,
comenzando por la ubicacion de las estaciones pluviométricas con influencia en la cuenca hasta

la obtencion de las intensidades de precipitacion e hidrogramas de disefio.

4.1.1.1 Poligonos de Thiessen

Con base en la informacion recabada de CONAGUA, se identificaron las estaciones Despoblado
y Huixtla cuyo identificador es ID: 7038 e ID: 7077 respectivamente. En la Figura 4.2 se muestra
la influencia espacial de cada estacion, donde los resultados arrojan valores de influencia igual
a 72.1 % para Huixtla y 27.9% para Despoblado. La influencia de las estaciones en la cuenca es

de utilidad para determinar la precipitacion en 24 horas.

Figura 4.2 Influencia de las estaciones Huixtla y Despoblado segun el método de Poligonos
de Thiessen
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4.1.1.2 Precipitacion en 24 hrs asociada a diferentes periodos de retorno.

Identificadas las estaciones con influencia en el area de estudio (Estacion Despoblado ID: 7038,
Estacion Huixtla ID: 7077), se realiza la recopilacion y analisis de los registros de precipitacion
disponibles. Para la estacion ID-7077 se obtuvieron registros continuos comprendidos en el
periodo de 1954 hasta 2018 y de 1964 hasta 2016 para la estacion ID-7038, los datos se resumen

en la Tabla 4.2 de precipitaciones maximas diarias.

Para la prediccion de valores maximos de precipitacion en 24 h para cada estacion, primero se
realiz6 un ajuste de distribucion de probabilidad mediante la funcion tipo Gumbel y se aplico la
correccion por intervalo fijo de observacion (incremento del 13 %). Los resultados del analisis

para cada estacidon se muestran a continuacion junto con la Tabla 4.3 y Tabla 4.4.

Estacion 7077 Huixtla: Estacion 7038 Despoblado:
Media aritmética: 129.4607 Media aritmética: 121.7269
Desviacion estandar: 24.1180 Desviacion estandar: 20.7559
Parametro a: 1.176 Parametro a: 1.159
Parametro B: 0.0488 Parametro B: 0.0558

4.1.1.3 Curvas IDTr

Para la metodologia de las ecuaciones se precisa tener el valor del factor de convectividad R,
atendiendo a la metodologia de Baeza (2007) el resultado de la calibracion del factor de
convectividad R la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 muestran los datos obtenidos para las estaciones

Huixtla y Despoblado respectivamente.
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Tabla 4.2 Valores de precipitacion maxima diaria anual para cada estacion.

Estacion 7077 Estacion 7038

Ao | Precipitacion | Afio | Precipitacion | Afio | Precipitacion | Afio | Precipitacion

(mm) (mm) (mm) (mm)
1954 113 1994 135.1 1964 106 2004 104.5
1955 155 1995 141.1 1965 142 2006 137
1956 170 1996 120 1966 96.5 2007 136.5
1957 130 1997 110.3 1967 120.5 2008 138
1958 148.8 1998 144 1968 133.5 2009 89.5
1959 136.3 1999 122.5 1969 147 2011 123.5
1960 118.5 2000 160 1970 107 2012 99
1961 146.4 2001 106.5 1971 123.5 2013 120
1962 139.4 2002 130.1 1972 114.5 2014 107
1963 187.4 2003 97.5 1973 103.5 2015 145
1964 103.6 2004 97 1974 130.1 2016 148
1965 113.7 2006 126.3 1975 108.5
1966 149.5 2007 170.3 1976 86.5
1967 101 2008 169.5 1977 100.5
1968 101.3 2009 102.6 1978 152.5
1969 158 2010 147 1979 125.5
1970 124.1 2011 107.5 1980 146
1971 108 2012 104.5 1981 144.5
1972 102.7 2013 120.5 1982 154
1973 136.3 2015 102.3 1983 125
1975 109.7 2016 171 1984 97
1976 106.4 2017 145.5 1985 130
1977 140.7 2018 116.5 1986 150
1978 157 1987 93.5
1979 163.3 1989 110
1980 124.5 1990 123.4
1981 115.9 1991 103
1982 122.5 1992 77
1983 151.2 1993 90
1984 108.5 1994 138
1985 123.6 1995 137
1986 141.1 1996 107.5
1987 178.8 1997 117.12
1988 135.1 1999 115.5
1990 134.7 2000 148
1991 75.8 2001 114
1992 120 2002 157
1993 133.7 2003 141.5
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Tabla 4.3 Resultados del ajuste Gumbel para la estacion 7077 Huixtla.

Precip i,t e Precipitacion maxima
Periodo de retorno | F(x) =1 — 1|  maxima en 24 hrs
T (afios) T diariaPrg | g (mm)
(mm) "

2 0.50 125.65 141.98

5 0.80 148.90 168.25

10 0.90 164.29 185.65

20 0.95 179.05 202.33

50 0.98 198.17 22393
100 0.99 212.49 240.11
200 1.00 226.76 256.23
1000 1.00 259.81 293.58
2000 1.00 274.03 309.66
10000 1.00 307.05 346.96

Tabla 4.4 Resultados del ajuste Gumbel para la estacion 7038 Despoblado.

Periodo de Precipitacién | Precipitacion maxima
retorno T F(x)=1- % maxima diaria en 24 hrs
(afios) P,,q (mm) 1.3 * P,,,(mm)
2 0.50 118.48 133.88
5 0.80 138.77 156.82
10 0.90 152.21 172.00
20 0.95 165.11 186.57
25 0.96 169.20 191.19
50 0.98 181.79 205.43
100 0.99 194.30 219.56
200 1.00 206.76 233.64
1000 1.00 235.62 266.25
2000 1.00 248.04 280.28
10000 1.00 276.86 312.86
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Tabla 4.5 Valor del coeficiente R para cada periodo de retorno, estacion 7077 Huixtla.

Periodo de Valor Isoyeta 1 hr Valor Isoyeta Coeficiente
Retorno (Tr) Gumbel (7077) 1 hr (SCT) “R”
10 185.647 97 0.522
25 207.623 109 0.525
50 223.927 117 0.522
100 240.110 125 0.521

Tabla 4.6 Valor del coeficiente R para cada periodo de retorno estacion 7038 Despoblado.

Periodo de Valor Isoyeta 1 hr Valor Isoyeta Coeficiente
Retorno (Tr) Gumbel (7038) 1 hr (SCT) “R”
10 172.00 80 0.465
25 191.19 89 0.466
50 205.43 95 0.433
100 219.56 102 0.437

Finalmente, la Tabla 4.7 muestra los valores del factor R usados en cada estacion, recordando
que el ajuste realizado busca mantener los valores de intensidad de precipitacion mostrados en

el mapa de isoyetas de la SCT para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Tabla 4.7 Valores de convectividad R usados en cada estacion.

Estacion Coeficiente “R” Valor “R”
Promediado Ajustado
7077 — Huixtla 0.523 0.579
7038 - Despoblado 0.450 0.517

Con estos datos se construyeron las curvas IDTr con las cuales se obtuvieron diferentes valores
de precipitacion en diferentes periodos de retorno como lo muestra la Figura 4.3 y la Figura 4.4,
mientras que la Tabla 4.8 muestra los parametros de la ecuacion caracteristica del método de

Chen.
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Tabla 4.8 Parametros de ecuaciones para determinar las curvas IDTr para cada estacion.

Estacion a b c X P10 (mm)
7077 — Huixtla 38.28 11.65 0.87 1.29 107.49
7038 - Despoblado 33.90 10.97 0.84 1.19 88.93

Para las curvas de la estacion 7077 Huixtla se muestra que, para el tiempo de concentracion de
la cuenca se tienen valores de intensidad media de 56.10 mm/hr, 64.34 mm/hr, 70.57 mm/hr,

76.81 mm/hr, 85.05 mm/hr y 91.28 mm/hr para cada Tr (2,5,10,20,50 y 100 afios).

= Tr=2 anos
250 mmy  aPl%log(10%~XT¥"1)

. I (h_T‘) = (t + b)c Tr=5 anos
=200 -
‘E:‘ Tr=10 anos
=150 Tr=20 anos
B
'—E 100 Tr=50 anos
5 Tr=100 afios
= 50

0

0 50 100 150 200

Duracién (minutos)

Figura 4.3 Curvas IDTr para la estacion 7077 Huixtla.

Mientras que, para la estacion 7038 Despoblado se muestran que, para el tiempo de
concentracion la cuenca se tienen valores de intensidad media de 50.26 mm/hr, 54.76 mm/hr,

58.16 mm/hr, 61.56 mm/hr, 66.06 mm/hr y 69.46 mm/hr para cada Tr (2,5,10,20,50 y 100 afos).
4.1.1.4 Hietogramas de precipitacion para las estaciones Huixtla y Despoblado

Como se puede observar los valores obtenidos tanto de la estacion 7077 Huixtla como de la
estacion 7038 Despoblado son similares debido a la cercania y caracteristicas que se tienen en
las estaciones. Una vez obtenidas las curvas IDTr, se construyeron los hietogramas de altura e
intensidad de lluvia para cada periodo de retorno en cada estacion (Figura 4.5 a Figura 4.8),
cabe aclarar que para la obtencion de estos graficos se emplearan solamente para los periodos

de retorno previamente definidos para las simulaciones los cuales son 5, 10 y 20 afos, teniendo

112



para Huixtla una intensidad promedio de 70.57 mm/hr y 58.16 mm/hr para Despoblado en

ambas para periodos de retorno de 5, 10 y 20 afios.

250 = Tr=2 afos
| (mm) aPlog(102~XTX-1) Tr=5 afios
200 hr) (t + b)° Tr=10 afios
Tr=20 afios
g 150 Tr=50 afios
g Tr= 100 afios
= 100
o
[s~]
)
2 50
o}
RS
0
0 50 100 150 200

Duracion (minutos)

Figura 4.4 Curvas IDTr para la estacion 7038 Despoblado.

e
T

iempo (min)

a) b)

c)
Figura 4.5  Hietogramas de altura de lluvia para la estacion 7077 — Huixtla para diferentes
periodos de retorno, a) Tr= 5 anos, b) Tr= 10 arios y C) Tr= 20 arios.
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Figura 4.7 Hietogramas de altura de lluvia para la estacion 7038 — Despoblado para diferentes
periodos de retorno, a) Tr= 5 anos, b) Tr= 10 arios y C) Tr= 20 arios.
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Figura 4.8 Hietogramas de intensidad de lluvia para la estacion 7038 — Despoblado para
diferentes periodos de retorno, a) Tr= 5 anos, b) Tr= 10 anos y C) Tr= 20 arios.

4.1.1.5 Precipitacion Efectiva

La distribucion de los usos de suelo fue una variable que condiciono la estimacion de la
precipitacion efectiva, en la Figura 4.9 se presenta la distribuciéon dominante de los usos de suelo
en la zona de estudio, donde el uso de Bosque tiene un porcentaje de ocupacion del 86 % y

Agricultura un porcentaje de uso del 14 %.
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Figura 4.9 Tipos de usos de suelo designado por INEGI sobre la cuenca de estudio

Por otro lado, en Tabla 4.9 se muestran las caracteristicas de drenaje segln el tipo de suelo,
teniendo una zona muy amplia en drenaje moderado. Esto impacta directamente sobre la

escorrentia superficial.

Tabla 4.9 Caracteristicas de los tipos de suelo publicados por INEGI para la cuenca de

estudio
3 (1)
ID i % de Arcilla | % de Limo 7o de Grupo de
Externo Arena suelo
3265 4 35 31 34 Cambisol -
Endogléyico

3266 3 24 50 26 Cambisol -

Humico

Nota. Para el apartado de drenaje externo INEGI marca como 4 un drenaje moderado, 3

como moderadamente drenado.

Finalmente, a partir de los usos y caracteristicas del suelo se asignaron los valores CN para

poder obtener la ponderacion final sobre la cuenca presentada en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Valores de CN asignados a las muestras y su ponderacion.

0
ID Uso de suelo G dls & dff, CN | Ponderacion O
suelo ocupacion ponderado
Bosque con
3265 cobertura buena C 86 59 50.86
Aericul 60.55
3266 gricultura — B 14 70 9.87
Terrenos cultivados

Con los resultados anteriores se logro estimar las pérdidas por infiltracion y construir los

hietogramas de precipitacion efectiva de cada estacion (Figuras 4.10 y 4.11). La distribucion a

través de los hietogramas permite hacer adecuaciones para modificar la forma en que la

precipitacion cae, entonces, con los métodos aplicados se obtuvo una lamina de precipitacion

maxima para la estacion Huixtla y Despoblado al centro de la tormenta con valor de 6.53 y 3.6

mm para un Tr= 20 afios respectivamente.

A manera de comparativa y como resumen en la Tabla 4.11 se muestran los valores de

precipitacion efectiva para cada periodo de retorno y los valores de precipitacion total junto con

las pérdidas por infiltracion estimadas.

Tabla 4.11 Resultados finales de la precipitacion

o .
~ P Total Pérdidas por aliseditsion
Tr (aios) Pe (mm) | . i de la
(mm) infiltracion (mm) Y
precipitacion
2 77.83 9.57 68.26 87.71
5 88.12 13.84 74.28 84.30
10 95.90 17.44 78.46 81.82
20 103.68 21.32 82.36 79.44
50 113.96 26.84 87.12 76.45
100 121.74 31.28 90.46 74.31
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Figura 4.11 Hietogramas de precipitacion efectiva para la estacion 7078-Despoblado, a) Tr=
5 arios, b) Tr= 10 anios y C) Tr= 20 arios.

4.1.2 Hidrogramas para el tramo de estudio.

La Figura 4.12 muestra los hidrogramas correspondientes a cada periodo de retorno obtenidos
aplicando la metodologia del hidrograma sintético unitario del SCS. Se muestran también, los
datos empleados en la Tabla 4.12 junto con la recomendacién de Campos (2010) acerca del
factor de reduccion de area. Asi mismo, en la Tabla 4.13 se muestra un resumen de los caudales
maéximos estimados para cada periodo de retorno con valores de 31.96, 44.22 y 65.71 m?/s para

5, 10y 20 afios de periodo de retorno.
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Tabla 4.12  Pardametros de la cuenca utilizado en el método del hidrograma unitario sintético

del SCS.
Parametro Valor Unidad
Area 27.826 km?
Tiempo de concentracion 1.39 h
Tiempo de respuesta 0.84 h
Duracién en exceso 2.36 h
Tiempo pico 2.01 h
Tiempo base 5.36 h
Factor de reduccion de darea 0.95 Adimensional

Figura 4.12 Hidrogramas de la cuenca de estudio para cada periodo de retorno.

Tabla 4.13 Gastos mdximos para cada Tr.

Periodo de retorno Gasto Maximo (m?/s)
2 afos 31.96
5 afios 44.22
10 afios 54.56
20 afios 65.71
50 afos 81.56
100 afios 94.30

121



4.1.3 Acabados superficiales

La rugosidad superficial equivalente empleada en las pilas para cada tipo de acabado, utilizadas

en la simulacion con el modelo Iber se presentan en Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Valores de rugosidad superficial para los diferentes acabados (Alvarez, 2022)

Acabado Valor “n”
Liso 0.011
Casquete Hexagonal 0.0329
Casquete Esférico 0.03

4.2 Simulacion Hidrodinamica del tramo de estudio

Como parte esencial del estudio, en este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante
las simulaciones realizadas en el tramo del cauce para periodos de retorno de 5, 10 y 20 afios,
utilizando como condicion de entrada un caudal constante correspondiente al caudal pico del
hidrograma. Los resultados ilustran el comportamiento del flujo a través de mapas e imagenes,

permitiendo una visualizacion clara de las condiciones hidrodindmicas en el cauce.

Como primera aproximacion se analiza la comparacion entre los resultados de la simulacion
efectuada considerando como entrada de flujo el caudal pico y un hidrograma completo. Esta
comparacion destaca la viabilidad del uso solo de caudales pico, al evidenciar similitudes
sustanciales en el comportamiento del flujo. Ademas, se subraya que esta consideracion

contribuye significativamente al ahorro de recursos y a la reduccion de la carga computacional.
4.2.1 Comparacion de la simulacion del Hidrograma Completo vs. Caudal Pico

Para comenzar la evaluacion de cada escenario de simulacion inicialmente se realizd una
comparativa, donde se simul6 el tramo de estudio para un Tr=100 afios con la finalidad de
obtener resultados de tirante y profundidad de socavacion mediante el analisis comportamiento

del tirante y la profundidad de socavacion en la zona de interés, esto con la intencion de tener
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una comparativa sobre los datos presentados en la manifestacion de impacto ambiental, ya que

los resultados reportados por GECSSA (2003) corresponden a un estudio para Tr=100 afios.

A continuacién, se muestran la evolucion temporal de la profundidad de socavacion cercana a
la pila P1. En la Figura 4.13 se muestra la ubicacion del punto sobre el cual se evaluaron los
resultados de las variables de tirante y socavacion. En contraste, en las Figuras 4.14 y 4.15 se
muestra el comportamiento de la profundidad de flujo (tirante) y en el tiempo en el punto
seleccionado. Donde se muestra el tirante alcanzan valores de hasta 3.51 m. aproximadamente,
mientras que los resultados de la profundidad de socavacion alcanzan valores maximos de hasta

1.46 m.

Figura 4.13 Ubicacion del punto de andlisis de la evolucion temporal del tirante y profundidad
de socavacion

3.5

m)
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1.5
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Figura 4.14 Evolucion del tirante en el punto de andlisis a través del tiempo de simulacion
para Tr=100 anios para un acabado superficial liso
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Figura 4.15 Evolucion de la profundidad de socavacion local en el punto de andlisis a través
del tiempo de simulacion para Tr=100 arios para un acabado superficial liso

Mientras que, en la Tabla 4.15 se muestra la comparativa entre valores y la diferencia porcentual
de los resultados obtenidos con la simulacion y los datos reportados en la manifestacion de
impacto ambiental por parte de GECSSA (2003), cabe aclarar que se calcul6 un tirante promedio
con el levantamiento transversal de la seccion del rio mostrada en la manifestacion ya que el

fondo levantado presentaba irregularidades.

Tabla 4.15 Comparacion de los valores de tirante y socavacion simulados respecto a los
valores presentados en la manifestacion de impacto ambiental

Variable Simulacion Manifestacion % de Diferencia
Tirante (m) 3.51 4.0 13.96
Profundidad de 1.46 1.63 11.64
socavacion local (m)

La comparativa de ambos escenarios radica en al menos un 13.96 % para el tiempo de
simulacion planteado, es claro que si se continua con mas tiempo es muy probable que se alcance
la profundidad de socavacion reportada en la manifestacion. Ademas, si se desea reducir esta
diferencia se puede ajustar un mallado mas fino, trabajar con los usos de suelo del programa o

bien ajustar la seccion del cauce.

Respecto a la comparativa del comportamiento de los tirantes a lo largo del tramo en estudio,

para las condiciones de flujo de entrada (hidrograma completo y caudal pico) para un Tr=20
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afios, los resultados para el tirante y la velocidad se muestran en las Figura 4.16 y la Figura 4.17

respectivamente.

Segun, la Figura 4.16 el comportamiento de los tirantes en ambos escenarios resulta ser muy
simular ya que en las curvas los tirantes suelen ser mayores y este comportamiento se presenta
en ambos escenarios. En general en la mayor parte del tramo el valor del tirante maximo es en
promedio 1.52 m para el hidrograma completo (Figura 4.16a), mientras que, para el caudal pico
esde 1.45m (Figura4.16b), presentando una diferencia porcentual de 4.61%. Lo que demuestra

que se puede simular solo el caudal pico.

Respecto al comportamiento de la velocidad, en la Figura 4.17 se observa que en ambos casos
se tiene un comportamiento de la velocidad bastante similar. Los valores de velocidad maximos
cercanos a la zona de pilas es en promedio de 2.68 m/s para la simulacion del hidrograma
completo (Figura 4.17a) y de 2.71 m/s para para la simulacion del caudal pico (Figura 4.17b),
lo que resulta que en ambos escenarios la distribucion general de velocidades se mantiene
practicamente igual. A manera de resumen se muestra la Tabla 4.16 con resultados generales en

la zona de las pilas.

N N

a) b)

Figura 4.16 Comportamiento de la profundidad del flujo (tirante) en el tramo en estudio para
un Tr= 100 anos, a) Hidrograma completo y b) Caudal pico
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b)

Figura 4.17 Comportamiento de la velocidad en el tramo en estudio para un Tr= 100 anios. a)

Hidrograma completo y b) Caudal pico

Tabla 4.16 Resultados generales en la zona de pilas

Escenario Tirante y (m) Vmax (M/8)
Hidrograma completo 1.52 2.68
Gasto Pico 1.45 2.71

Los resultados de la Tabla 4.16 indican que la diferencia entre los dos escenarios para los valores
de tirantes en la zona de pilas es de unicamente el 4.61% y para velocidades se reduce al 2.71
%. La explicacion del por qué, se realizo la comparativa del comportamiento hidrodindmico del
flujo en la zona del puente, se debe en gran parte a que existe una reduccion del ancho del cauce,
lo cual ocasiona que el flujo impacte de forma acelerada en las pilas produciendo cambios de
direccion, de velocidad, tirante y erosion (Figura 4.18). Sin embargo, los resultados demuestran

que se puede utilizar en las simulaciones solo el caudal pico, no afectando en los resultados del

comportamiento hidrodindmico.

Esta observacion permitio identificar un desface entre la trayectoria del flujo con la primera pila,

ocasionando que los resultados se presenten de diferente manera en las simulaciones
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hidrodindmicas y de transporte de sedimentos, lo cual representaria el comportamiento no

controlado de un caso real.

Figura 4.18 Reduccion del ancho del cauce antes de entrar en la zona de pilas.

Ademas, en la Figura 4.19 se presentan los valores de profundidad de flujo (tirante) obtenidos
en la zona del puente, en donde se destaca una correspondencia espacial de los valores maximos
condicionados por el nivel de erosion en la margen derecha para la simulacion ejecutada con el
hidrograma completo, sin embargo, la correspondencia alrededor de la pila se considera

aceptable.

a) b)

Figura 4.19 Comportamiento de la profundidad del flujo (Tirante -m-) en zona de pilas para
un periodo de retorno Tr=20 anios a) Hidrograma completo y b) Caudal pico
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Por otra parte, en la Figura 4.20 se muestran los resultados para velocidad en la zona de pilas,
observando para ambos casos el campo se ve afectado de forma similar al encontrase con las

pilas en términos de espacialidad y magnitud.

a) b)

Figura 4.20 Comportamiento de la velocidad (m) en la zona de pilas para un periodo de
retorno de Tr=20 anos a) Hidrograma completo y b) Caudal pico

Respecto con los resultados obtenidos al evaluar los niveles de erosion estos se muestran en la
Figura 4.21. Donde se puede observarse como el fendmeno de erosion (valores positivos) se
presenta sobre la margen derecha del cauce y alrededor de las pilas del puente presentando
valores maximos de hasta 1.53 m. para el hidrograma completo y de 1.33 m para el caudal pico.
Destacando en la simulacion la presencia de zonas donde existe deposito de sedimentos (valores

negativos) al pie de la margen izquierda y en zonas de flujo muerto alrededor de la pila.

128



a) b)

Figura 4.21 Mapas de erosion (m) en la zona de pilas para un periodo de retorno de Tr=20 arnos
a) Hidrograma completo y b) Caudal pico

Asi, a manera de resumen se presenta en la Tabla 4.17 de forma general los valores promedio
de cada variable analizada tanto para el Hidrograma completo como para el caudal pico

solamente.

Tabla 4.17 Variables hidrodinamicas y de erosion obtenidas en los escenarios evaluados

. Velocidad Tirante Socavacion Deposito
Escenario (. - .. . .
maxima (m/s) maximo (m) maxima (m) maximo (m)
Hidrograma 3.15 331 1.53 1.51
completo
Caudal Pico 2.81 2.85 1.33 1.34

La comparativa final destaca la diferencia que hay entre el hidrograma pico respecto al
hidrograma completo estos resultados se muestran de forma resumida en la Tabla 4.18. Se puede
concluir entonces que el comportamiento del caudal pico en comparacion con el hidrograma
completo resulta ser bastante similar en términos de la magnitud alcanzada en las variables
analizadas, ya que en las zonas donde hay cambios de direccion y estrechamiento las manchas
de velocidad y tirante son muy similares, ademas de que la distribucion de estas se respeta entre
un modelo y otro. Complementando la informacion anterior se muestran los tiempos de calculo

computacional en la Tabla 4.19 donde se observa que la simulacion solo del caudal pico reduce
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el tiempo de calculo en un 82 % y la diferencia de los resultados es de menos del 15% lo que
demuestra que es factible solo simular el caudal pico sin afectar considerablemente los

resultados.

Tabla 4.18 Diferencia en porcentaje de los resultados del caudal pico respecto al hidrograma

completo
° . . .
Variable % de leerencul zlta;g;ctt)o al hidrograma
Velocidad 10.79
Tirante 13.90
Deposito 11.26
Socavacion 13.07

Tabla 4.19  Tiempo de computo requerido para los escenarios de simulacion evaluados

Hidrograma Completo Caudal Pico
Tiempo de carga del modelo= 1.65s Tiempo de carga del modelo= 1.57s
Tiempo escritura resultados= 0.00 s Tiempo escritura resultados= 0.00 s
Tiempo neto de computacion= | 13004.23 s | Tiempo neto de computacion= | 2280.73 s
Tiempo total de computacion= | 13005.88 s | Tiempo total de computacion= | 2282.30 s

Se observa que la diferencia entre un tiempo y otro es muy grande ya que en el hidrograma
completo se tiene un tiempo de simulacion equivalente a 3 horas en contraste con los 38.04
minutos requeridos para la simulacién del caudal pico. Donde se resalta que los tiempos de
computo indican que el proceso de una simulacion con hidrograma completo equivale a seis

simulaciones con hidrograma pico.

Las simulaciones comparativas también indican que el flujo choca con la primera pila con un
cierto angulo de ataque (Figura 4.22), ese angulo se debe principalmente a los cambios de
direccién que hay antes de llegar a la zona y por el estrechamiento que sufre forzando un

redireccionamiento del flujo y erosion sobre la margen derecha.
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Figura 4.22 Ataque del flujo en la pila uno.

Este cambio de direccion beneficia a la segunda pila, por lo que se esperaria que esta Gltima
sufra efectos con menor magnitud debido a que la pila uno actia como un disipador de flujo
debido a la division del flujo. Asi mismo, se observa en las Figuras 4.19 y 4.20 que las margenes
sufren valores altos de velocidad y socavacion debido al comportamiento del flujo descrito. Sin
embargo, el analisis de estas variables se mantiene solamente al pie de las pilas por ser este el

objetivo del estudio.

Considerando que las diferencias que hay entre un escenario y otro no son altas y que en esencia
el comportamiento del flujo en ambos es muy similar, se optd por hacer los andlisis
hidrodinamicos y de transporte de sedimentos empleando solo los caudales pico. Sumado a esto
se considera también que el hecho de realizar las simulaciones con un hidrograma completo no
afecta en gran medida el propdsito de la investigacion que es demostrar la utilidad de los

acabados superficiales en reduccion de la profundidad de socavacion.

Para la simulacion de los escenarios de andlisis propuestos se emple6 un tiempo de 2100 s con
resultados a cada 100 s. A lo largo de este periodo de tiempo el caudal que transcurre es el
maximo correspondiente a cada periodo de retorno Tr. Las configuraciones para cada escenario

se presentan en la Tabla 4.19.
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Tabla 4.20 Condiciones de simulacion para cada periodo de retorno.

Periodo de Gasto maximo Tiempo de
retorno (m?/s) simulacion (s)
5 afos 44.22 2100
10 afios 54.56 2100
20 afos 65.71 2100

4.2.2 Simulaciones hidrodinamicas

Para este apartado se consideraron dos variables importantes en el procedimiento de socavacion
que son los valores de velocidad y tirante presentes en el tramo, se muestran mapas de ambas
variables para los acabados: liso, casquete hexagonal y casquete esférico, los cuales dan un
panorama general de los valores maximos alcanzados y de su ubicacion espacial en el dominio
de analisis. Finalmente se presenta una discusion de las magnitudes obtenidas para cada una de

las variables obtenidas para cada escenario simulado.

4.2.2.1 Resultados de la simulacion de pilas con acabado Liso

Para esta condicion se asignd un valor de rugosidad a la pila n = 0.011 determinado como
concreto bien terminado, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada periodo

de retorno le la velocidad, tirante y erosion (socavacion).

4.2.2.1.1 Velocidad

La Figura 4.23 presenta el comportamiento de la velocidad en la zona de pilas para los diferentes
periodos de retorno simulados, considerando pilas con acabado liso. Los resultados muestran
que los rangos de velocidad aumentan conforme cambia el periodo de retorno y la pila 1 (P1) es

la que tiene mayor impacto en comparacion con la pila 2 (P2).
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c)

Figura 4.23 Comportamiento de la velocidad (m/s) en zona de pilas con acabado liso, a) Tr=
5 arnios, b) Tr= 10 arios, c) Tr= 20 arios.

4.2.2.1.1 Profundidad del flujo (tirante)

La Figura 4.24 se presenta el comportamiento de los tirantes en la zona de pilas, para las pilas
con acabado liso en los diferentes periodos de retorno, resaltando que los valores de los tirantes
son mayores en la lateral izquierda de la pila y que esta magnitud es muy similar para ambas

pilas.
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c)

Figura 4.24 Comportamiento de la profundidad del flujo (tirante -m-) en zona de pilas con
acabado liso para diferentes periodos de retorno, a) Tr= 5 arnos, b) Tr= 10 anios,
c) Tr = 20 arios.

4.2.2.2 Resultados de la simulacion de pilas con acabado rugoso (casquete hexagonal)

En este acabado el valor de la rugosidad asignada a las pilas fue de 0.0329, siendo

aproximadamente tres veces mas rugoso que el acabado liso.

4.2.2.2.1 Velocidad

La Figura 4.25 presenta los valores de velocidad en la zona de pilas, para pilas con acabado

superficial en casquete hexagonal para los diferentes periodos de retorno, donde puede
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observarse que los rangos de velocidad disminuyeron alrededor y cercanias de la pila en

comparacion con el acabado liso

¢)
Figura 4.25 Comparacion de la velocidad en zona de pilas con acabado superficial en casquete
hexagonal para diferentes periodos de retorno, a) Tr= 5 arnos, b) Tr= 10 anos, c)
Tr = 20 arios.

4.2.2.2.1 Profundidad del flujo (tirante)

En la Figura 4.26 se presenta los valores de los tirantes en la zona de pilas, para las pilas con
acabado superficial en casquete hexagonal para los diferentes periodos de retorno. En ella se
observa que los valores maximos tienen un area mas pequeia en comparacion con el acabado

liso y con una disipacidon mas drastica.
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¢)

Figura 4.26 Comportamiento de la profundidad del flujo (tirante) en la zona de pilas con
acabado superficial en casquete hexagonal para diferentes periodos de retorno,
a) Tr= 5 anos, b) Tr= 10 arios, c) Tr = 20 arios.

4.2.2.3 Resultados de la simulacion de pilas con acabado rugoso (casquete esférico)

En este acabado el valor de la rugosidad asignada a las pilas fue de 0.03, siendo

aproximadamente 2.79 veces mas rugoso que el acabado liso.
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4.2.2.3.1 Velocidad

La Figura 4.27 presenta los valores de velocidad en la zona de pilas considerando un acabado
superficial de tipo casquete esférico para los diferentes periodos de retorno, resaltando que los
rangos de velocidad disminuyen mas en valor y en area de ocupacion en comparacion con los

acabados liso y hexagonal.

Margen
Derecha

Margen
= “ Izquierda
c)

Figura 4.27 Comparacion de la velocidad en zona de pilas con acabado superficial en casquete
esférico para diferentes periodos de retorno, a) Tr= 5 anos, b) Tr= 10 afios, c) Tr
= 20 arios.
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4.2.2.3.1 Profundidad del flujo (tirante)

La Figura 4.28 presenta los valores de los tirantes en la zona de pilas, para las pilas con acabado
superficial tipo casquete esférico para los diferentes periodos de retorno, resaltando que las
manchas de valores maximos se disipan de mejor forma comparado con las pilas con acabado

liso.

c)

Figura 4.28 Comportamiento de la profundidad del flujo (tirante) en la zona de pilas con
acabado superficial en casquete esférico para diferentes periodos de retorno, a)
Tr= 5 anos, b) Tr= 10 arios, c) Tr = 20 arios.
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4.2.2.2 Comparativa de resultados de simulaciones hidrodinamicas
A manera de resumen la Tabla 4.21 muestra los valores de velocidad y tirante en la pila 1 para
los diferentes acabados analizados y los diferentes periodos de retorno. Los valores indican que

se obtienen beneficios hidrodindmicos si se incorpora una rugosidad superficial en la pila.

Tabla 4.21 Tabla resumen de parametros hidrodinamicos en la pila 1.

Velocidad Maxima (m/s) Tirante Maximo (m)
Tr (afios) Aca}bado Acabado AC&})B..dO Acqbado Acabado Aca})a}do
liso Hexagonal | Esférico liso Hexagonal | Esférico
5 2.55 2.24 2.22 2.18 1.95 1.94
10 2.73 2.39 2.38 2.54 2.17 2.14
20 2.87 2.49 2.48 2.77 2.51 2.39

De igual forma en la Tabla 4.22 se muestra las diferencias relativas obtenidas para cada acabado
analizado con respecto al acabado liso en la pila 1. Donde se observa que en promedio para el
acabado hexagonal las velocidades se reducen en promedio un 12.6 %, mientras que, para el
acabado esférico las reducciones son del 13.1 %. Para los tirantes el acabado hexagonal presenta
una reduccion promedio del 11.5 % y el esférico un 13.5 %. Siendo el acabado esférico aquel

que mayor beneficio aporta en este caso de estudio.

Tabla 4.22 Porcentaje de reduccion de valores hidrodinamicos con acabados superficiales en
pila I respecto a pila lisa.

Tr (Aios) Velocidad (%) Tirante (%)
Acabado Acabado esférico Acabado Acabado
hexagonal hexagonal esférico
5 12.2 12.9 10.6 11
10 12.5 12.8 14.6 15.7
20 13.2 13.5 9.4 13.7

De igual forma en la Tabla 4.23 muestra los valores de velocidad y tirante en la pila 2 para los
diferentes acabados analizados. Los valores indican que se obtienen beneficios hidrodindmicos

si se incorpora una rugosidad superficial en la pila.
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Tabla 4.23 Tabla resumen de parametros hidrodinamicos en pila 2.

Tr (afios) Velocidad Maxima (m/s) Tirante Maximo (m)
Acabado | Acabado Acabado | Acabado Acabado Acabado
liso Hexagonal | Esférico liso Hexagonal | Esférico
5 1.80 1.79 1.77 2.18 1.95 1.94
10 2.13 1.88 1.89 2.54 2.17 2.14
20 2.28 1.95 1.95 2.77 2.51 2.39

Para la pila 2 la Tabla 4.23 de primera instancia se observa que los valores alcanzados en esta
pila son muy reducidos en comparacion con la pila 1 ya que esta ultima funciono como un
disipador de estos efectos en la pila 2. Finalmente, la Tabla 4.24 muestra una comparativa de
las diferencias relativas obtenidas con respecto al acabado liso en la pila 2. Los resultados
muestran que para las pilas con acabado superficial tipo hexagonal, las velocidades se reducen
en promedio un 8.9 % y para tirantes un 11.5 % respecto a la pila con acabado liso. Mientras
que, para las pilas con acabado superficial tipo esférico las reducciones de velocidad son en
promedio 9.1 % y para tirantes un 13.5 %. Esto demuestra que el mejor comportamiento

hidrodindmico se presenta cuando se incorpora un acabado tipo esférico.

Tabla 4.24 Porcentaje de reduccion de valores hidrodinamicos con acabados superficiales en
pila 2 respecto a pila lisa.

Tr (afos) Velocidad (m/s) Tirante (m)
Acabado Acabado esférico Acabado Acabado
hexagonal hexagonal esférico
5 0.6 1.7 10.6 11.0
10 11.7 11.3 14.6 15.7
20 14.5 14.5 9.4 13.7

4.3 Resultados de la erosion para las pilas con acabado liso

Inicialmente se ha manejado erosion y socavacion de forma diferente, sin embargo, los
resultados de las simulaciones arrojan valores tanto de sedimentacion como de socavacion, por
lo cual se hace la aclaracion de que, en la escala presentada los valores que tienen signo (-)

representan un depdsito y aquellos que tienen signo (+) representan erosion (socavacion).
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A continuacion, se muestran los mapas de erosion correspondientes a los periodos de retorno de
5, 10 y 20 afios en la condicién de pila lisa (Figura 4.29 a Figura 4.31) ya que al encontrarse
valores negativos estos representan los depositos de sedimentos, principalmente en las margenes

del cauce y en algunas zonas cercanas a las pilas.

Figura 4.29 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado liso para un periodo de
retorno de Tr= 5 anios donde los valores positivos son socavacion (+) y negativos
deposito (-).

Figura 4.30 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado liso para un periodo de
retorno de Tr=10 anos donde los valores positivos son socavacion (+) y negativos
deposito (-).
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Figura 4.31 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado liso para un periodo de
retorno de Tr=20 arios donde los valores positivos son socavacion (+) y negativos
depdsito (-).

En la Tabla 4.25 muestra un resumen de los valores de profundidad méxima de socavacion

alcanzado para cada periodo de retorno.

Tabla 4.25 Profundidad maxima de socavacion para diferentes Tr en pila lisa.

Pila 1 Pila 2
Tr 5 afos 10 afos 20 afios 5 afos 10 afios | 20 afos
Profundidad
maxima de 1.1 m 1.27 m 1.32m 0.650m | 0.740 m | 0.850 m
socavacion

Para un mejor entendimiento de los niveles de socavacion alcanzados, se presenta un corte en
la seccion transversal en la pila 1 y 2 donde se comparan la seccion de fondo final en cada
escenario de andlisis. Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran las diferentes profundidades de
socavacion para el acabado superficial liso que se alcanzan con diferente periodo de retorno en

cada pila.
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Figura 4.32 Comparativa de la profundidad de socavacion en la seccion transversal, Pila 1
con acabado liso para diferentes periodos de retorno.

Figura 4.33 Comparativa de la profundidad de socavacion en la seccion transversal, Pila 2
con acabado liso para diferentes periodos de retorno.
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4.5 Resultados de la erosion en pilas con acabado superficial de Casquete Hexagonal

A continuacion, se muestran los mapas de erosion correspondientes a los periodos de retorno de
5, 10 y 20 afios en la condicion de pila con acabado superficial de casquete hexagonal (Figura
4.34 a Figura 4.36), en estas figuras los valores negativos representan deposito de sedimentos,

y los valores positivos erosion (socavacion).

Figura 4.34 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado de casquete hexagonal para
un periodo de retorno de Tr=>5 anos donde los valores positivos son socavacion
(+) y negativos deposito (-).

Figura 4.35 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado de casquete hexagonal para
un periodo de retorno de Tr=10 afios donde los valores positivos son socavacion
(+) y negativos deposito (-).
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Figura 4.36 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado de casquete hexagonal para
un periodo de retorno de Tr=20 arios donde los valores positivos son socavacion
(+) y negativos depdsito (-).

La tabla 4.26 muestra los valores de profundidad de socavacion estimados, donde se alcanzaron
niveles maximos de 0.876 y 0.425 m para las pilas P1 y P2 respectivamente para un Tr igual a

20 anos.

Tabla 4.26 Profundidad mdxima de socavacion para diferentes Tr en las pilas con acabado
de casquete hexagonal.

Pila 1 Pila 2
Tr 5 afos 10 afos 20 afios 5 afos 10 afios | 20 afios
Profundidad
maxima de 0.749m | 0.793m 0876 m | 0.375m | 0432m | 0.425m
socavacion

A manera de comparativa también se presenta un corte en la seccion transversal en lapila 1y 2
(Figuras 4.37 y 4.38) donde se muestran las diferentes profundidades de socavacion que se

alcanzan para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 4.37 Comparativa de la profundidad de socavacion en la seccion transversal Pila 1 con
acabado superficial de casquete hexagonal para diferentes periodos de retorno

Figura 4.38 Comparativa de la profundidad de socavacion en la seccion transversal Pila 2 con
acabado superficial de casquete hexagonal para diferentes periodos de retorno.
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4.4 Resultados de la erosion en pilas con acabado superficial de casquete esférico

A continuacion, se muestran los mapas de erosion correspondientes a los periodos de retorno de
5, 10 y 20 afios en la condicion de pila con acabado superficial de casquete esférico (Figura 4.39
a Figura 4.41). En los mapas mostrados los valores negativos representan depdsito de

sedimentos y lo valores positivos erosion (socavacion).

Figura 4.39 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado de casquete esférico para
un periodo de retorno de Tr=5 anos donde los valores positivos son socavacion
(+) y negativos deposito (-).

Figura 4.40 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado de casquete esférico para
un periodo de retorno de Tr=10 arios donde los valores positivos son socavacion
(+) y negativos depdsito (-).
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Figura 4.41 Mapa de erosion (m) en la zona de pilas con acabado de casquete esférico para
un periodo de retorno de Tr=20 arios donde los valores positivos son socavacion
(+) y negativos depdsito (-).

La Tabla 4.27 muestra los valores de profundidad de socavacién estimados para el acabado
esférico, donde se alcanzaron niveles maximos de 0.798 y 0.415 m para las pilas P1 y P2

respectivamente para un Tr igual a 20 afios.

Tabla 4.27 Profundidad maxima de socavacion para diferentes Tr en pila con acabado de
casquete esférico.

Pila 1 Pila 2
Tr 5 afos 10 afos 20 afios 5 afos 10 afios | 20 afios
Profundidad
maxima de 0742m | 0.754 m 0.798m | 0416 m | 0.408m | 0.415m
socavacion

A manera de comparativa también se presenta un corte en la seccion transversal en lapila 1y 2
en las Figuras 4.42 y 4.43, donde se muestran las diferentes profundidades de socavacion que

se alcanzan para diferentes periodos de retorno.
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Figura 4.42 Comparativa de la profundidad de socavacion en la seccion transversal para la
zona de la Pila I con acabado superficial de casquete esférico, para diferentes
periodos de retorno.

Figura 4.43 Comparativa de la profundidad de socavacion en la seccion transversal para la
zona de la Pila 2 con acabado superficial de casquete esférico, para diferentes
periodos de retorno.
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Adicionalmente se muestran una serie de figuras donde se puede contrastar para cada periodo
de periodo de retorno como es la influencia de cada acabado superficial en la profundidad de

socavacion, sumando asi otra perspectiva de la efectividad de los acabados (Figuras 4.44-4.49).

En la Figura 4.44 se observa que para un Tr =5 afios la profundidad méxima corresponde al
acabado liso con un valor de 1.1 m, mientras que el acabado hexagonal presenta una profundidad
de socavacion de 0.749 m y el acabado esférico una profundidad de 0.742 m, destacando la
efectividad de los acabados superficiales reduciendo en al menos un 30% la profundidad del

foso de socavacion respecto al acabado liso.

Figura 4.44 Comparativa de la profundidad de socavacion con diferentes acabados en pila 1
para el periodo de retorno Tr=>5 anos.

Para la Figura 4.45 se puede apreciar que la profundidad méxima de socavacion para un Tr =10

afios ocurre al emplear el acabado liso con un valor de 0.650 m, mientras que el acabado

hexagonal presenta una profundidad de 0.375 m y el acabado esférico una profundidad de 0.416

m, este fendmeno se aprecia ya que la pila 1 produce la reduccion de efectos sobre la pila 2, aun

asi, se muestra la efectividad de los acabados superficiales destacando ahora el acabado

hexagonal como el que tiene mejor comportamiento.

150



Figura 4.45 Comparativa de la profundidad de socavacion con diferentes acabados en pila 1
para el periodo de retorno Tr=10 arios.

Para la Figura 4.46 se puede apreciar que la profundidad maxima de socavacion para un Tr 20
afios ocurre al emplear el acabado liso con un valor de 1.27 m, incrementando un 15% respecto
al Tr= 5 afios, mientras que el acabado hexagonal presenta una profundidad de 0.793 m,
incrementando apenas un 5.8% respecto al Tr= 5 afios y el acabado esférico una profundidad de
0.754 m, incrementando a su vez un 1.6% respecto al Tr=5 afios. Como se puede notar entre

periodos de retorno no ocurre un aumento considerable.

Figura 4.46 Comparativa de la profundidad de socavacion con diferentes acabados en pila 1
para el periodo de retorno Tr=20 arios.
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Para la Figura 4.47 se puede apreciar que la profundidad maxima de socavacion para la pila2 y
un Tr=5 afios ocurre al emplear el acabado liso con un valor de 0.740 m, mientras que el acabado
hexagonal presenta una profundidad de 0.432 m y el acabado esférico una profundidad de 0.408
m, este fenomeno se aprecia ya que la pila 1 produce la reduccion de efectos sobre la pila 2, atin
asi, se muestra la efectividad de los acabados superficiales destacando ahora el acabado

hexagonal como el que tiene mejor comportamiento.

Figura 4.47 Comparativa de la profundidad de socavacion con diferentes acabados en pila 2
para el periodo de retorno Tr=>5 aiios.

En la Figura 4.48 se muestra que la profundidad méxima de socavacion para la pila 2 y un Tr=10
afios ocurre sobre el acabado liso con un valor de 1.32 m, mientras que el acabado hexagonal
presenta una profundidad de 0.876 m, y el acabado esférico una profundidad de 0.798 m. Pese
a que la profundidad de socavacion con el acabado liso aumento poco en comparacion con los
acabados superficiales esto no indica que tenga un mejor comportamiento, los valores obtenidos

con los acabados demuestran ser efectivos.
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Figura 4.48 Comparativa de la profundidad de socavacion con diferentes acabados en pila 2
para el periodo de retorno Tr=10 arios.

En la Figura 4.49 se muestra que la profundidad maxima de socavacion para la pila 2 y un Tr=20
ocurre al emplear el acabado liso con un valor de 0.850 m, mientras que el acabado hexagonal
presenta una profundidad de 0.425 m y el acabado esférico una profundidad de 0.415 m, este
fendmeno se aprecia ya que la pila 1 produce la reduccion de efectos sobre la pila 2, aun asi se
muestra la efectividad de los acabados superficiales destacando ahora el acabado hexagonal

como el de mejor comportamiento.

Figura 4.49 Comparativa de la profundidad de socavacion con diferentes acabados en pila 2
Tr=20 arios.
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La Tabla 4.28 muestra a manera de resumen los valores de profundidad de socavacion para los

diferentes acabados sobre la pila 1.

Tabla 4.28 Tabla resumen de valores maximos de socavacion alcanzados en la pila 1 para

diferentes acabados segun el periodo de retorno.

Tr (afios) Acabado Liso I-?e iil;?)igl Acabado Esférico
5 I.1m 0.749 m 0.742 m
10 1.27 m 0.793 m 0.754 m
20 1.32 m 0.876 m 0.798 m

Mientras que en la Tabla 4.29 se muestra una comparativa de la diferencia de porcentaje de
reducciéon de profundidad de socavacion empleando acabados superficiales con respecto a la
pila con acabado liso. En promedio el acabado hexagonal reduce en un 34.4 % la profundidad
de socavacion, mientras que el acabado esférico reduce en promedio un 37.6 % la profundidad
de socavacion, todo lo anterior es referente a la pila 1, para la pila 2 las reducciones son mas
grandes por efecto de disipacion de la pila 1, estas llegan a reducir en promedio 44.6 % el

acabado hexagonal y un 44 % el acabado esférico.

Tabla 4.29 Porcentaje de reduccion de profundidad madxima de socavacion empleando
acabados superficiales respecto al acabado liso.

Reduccion en Pila 1 (%) Reduccion en Pila 2 (%)
Tr (afos) Acabado Acabado Acabado Acabado
Hexagonal Esférico Hexagonal Esférico
5 31.9 32.5 42.3 36
10 37.6 40.6 41.6 44.9
20 33.6 39.5 50 51.2
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4.6 Seccion longitudinal

Ademas de los graficos de corte transversal, se muestra un corte longitudinal, mostrando asi el
comportamiento de la erosion de fondo ante la presencia de distintos acabados (Figuras 4.50-
4.52), la ventaja de Iber es que permite elaborar cortes en secciones deseadas para analizar
distintos tipos de comportamientos y resultados. Ademas, en las Figuras 4.50-4.52 se aprecia
que la cantidad de sedimentos que se acumulan al emplear acabados superficiales es menor en
comparacion con el acabado liso reduciéndose considerablemente, siendo este otro beneficio de

los acabados superficiales.

Figura 4.50 Perfil longitudinal de descenso de fondo para Tr= 5 arios

Figura 4.51 Perfil longitudinal de descenso de fondo para Tr= 10 afios
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Figura 4.52  Perfil longitudinal de descenso de fondo para Tr= 20 aiios

En la Figura 4.53 muestra una recopilacién de imagenes extraidas por Google Earth donde se
observa que la zona es muy propensa a tener depositos de este tipo con lo cual se asume una
correspondencia de los resultados obtenidos, en la figura también se nota que al pie de los
taludes el depodsito de sedimentos es mayor, e inclusive hay maquinaria que ayuda a remover

los s6lidos acumulados en el cauce.

Figura 4.53 Imadgenes de la zona del puente y la problematica de sedimentos.
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Como complemento en la Tabla 4.30 se muestran los valores de la altura de deposicion de
sedimentos maximos alcanzados en cada periodo de retorno y su valor correspondiente a cada
acabado. Esto demuestra que el empleo de acabado superficiales no solo ayuda a reducir la
profundidad de socavacion, sino que también, disminuye la altura de deposicion de sedimentos
considerablemente, para el caso de la pila 2 la diferencia es mucho mas notoria ya que las alturas

alcanzadas no superan los 10 cm.

Se destaca también que estos acabados en promedio (para la pila 1) las alturas de deposito de
sedimento se reducen en promedio un 32.6 % para el acabado hexagonal y 31.6 % para el
acabado casquete esférico, por otro lado la pila 2 se logra una reduccion media de hasta 84.9 %
en la altura de depodsito de sedimento para ambos casos, lo cual demuestra que la
implementacion de estos acabados influye de manera positiva en la reduccion de la altura de

sedimento en comparacion con el acabado liso.

Tabla 4.30 Alturas maximas de deposicion de sedimento cercanas a las pilas.

Pila 1 Pila 2
Tr Acabado Aca!)zfdo Acabado Acabado Aca!)z}do Acabado
L (@) Esférico | Hexagonal Iy Esférico | Hexagonal
(cm) (cm) (cm) (cm)
5 44.8 cm 28.1 cm 28.6 cm 44.3 cm Menor a Menor a
0.5cm 0.5cm
10 47.2 cm 35.8 cm 36.2 cm 27.5cm Menor a Menor a
0.5cm 0.5cm
20 69.9 cm 44.5 cm 453 cm 38.0 cm Menor a Menor a
0.6 cm 0.6 cm

4.7 Evolucion de la profundidad de socavacion a lo largo del tiempo

Un grafico de evolucion del comportamiento de la profundidad de socavacion en el tiempo
muestra como el fendmeno interactia a lo largo del tiempo, de acuerdo con Diaz (2016), la
recomendacion inicial es relacionar la profundidad de socavacion (ds) con respecto a algun
parametro, a manera de hacer adimensional esta relacion se recomienda considerar el tirante (y)

como un parametro comparativo y asi se introduce la relacion adimensional ds/y.
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Desde la Figura 4.54 hasta la Figura 4.59 se presenta el comportamiento temporal de la
profundidad de socavacion para cada una de las pilas en diferentes periodos de retorno y

diferentes acabados superficiales con respecto a la variable ds/y.

En la Figura 4.54 se puede ver que los ajustes realizados para un Tr=5 afios se encuentran en un

rango aceptable ya los valores de R? presentan valores de 0.92-0.969.

c)

Figura 4.54 Evolucion de la profundidad de socavacion (ds/y) a lo largo del tiempo para un
Tr= 5 anos en la “Pila 1”; a) Acabado Liso, b) Acabado Esférico y c¢) Acabado
Hexagonal.
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En la Figura 4.55 se muestra que los valores de R? son bastantes cercanos a 1 y se encuentran
dentro del rango de 0.9 y 0.97, por lo que el ajuste para un Tr=10 afos daria un buen
comportamiento, destacando que los valores de ds/y son menores en los acabados superficiales

en comparacion con el acabado liso.

¢)

Figura 4.55 Evolucion de la profundidad de socavacion (ds/y) a lo largo del tiempo para un
Tr= 10 anios en la “Pila 1”; a) Acabado Liso, b) Acabado Esférico y c) Acabado
Hexagonal.
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En la Figura 4.56 para un Tr=20 afios se muestran resultados similares a los otros periodos de
retorno, destacando los valores de R?son cercanos a 1.0 y destacando que los valores mas bajos

de la relacion ds/y se encuentran en los acabados superficiales.

c)

Figura 4.56 Evolucion de la profundidad de socavacion (ds/y) a lo largo del tiempo para un
Tr= 20 anios en la “Pila 1”; a) Acabado Liso, b) Acabado Esférico y c) Acabado
Hexagonal.
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En la Figura 4.57 se muestra como el ajuste para ds/y para la pila 2 y un Tr=5 afios, donde los

resultados se consideran aceptables ya que el valor de R% se encuentra en el rango de 0.9 y 0.97.

c)

Figura 4.57 Evolucion de la profundidad de socavacion (ds/y) a lo largo del tiempo para un
Tr=5 arnos en la “Pila 2”; a) Acabado Liso, b) Acabado Esférico y c) Acabado
Hexagonal.
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En la Figura 4.58 se muestra como los valores tiene un ajuste cercano a la relacion ds/y ya que

el valor de R? se encuentra con valores cercanos a 0.8 y 0.99.

c)

Figura 4.58 Evolucion de la profundidad de socavacion (ds/y) a lo largo del tiempo para un
Tr= 10 anios en la “Pila 2”; a) Acabado Liso, b) Acabado Esférico y c) Acabado
Hexagonal.
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En la Figura 4.59 se muestra como los valores tiene un ajuste cercano a la relacion ds/y ya que
el valor de R? se encuentra con valores cercanos a 0.85 y 0.96, para este caso el valor de R? es
mas bajo en comparacioén con los casos anteriores, esto se debe al comportamiento de ds/y ya

que en estos casos se observa mejor que los valores son mas complicados de modelar y predecir

¢)

Figura 4.59 Evolucion de la profundidad de socavacion (ds/y) a lo largo del tiempo para un
Tr= 20 anios en la “Pila 2”; a) Acabado Liso, b) Acabado Esférico y c) Acabado
Hexagonal.
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Finalmente se muestran las Figura 4.60, Figura 4.61 y la Figura 4.62 en donde se realiza una
comparativa por periodo de retorno y los ajustes mostrados ahora son con respecto al tipo de
acabado, por lo que, es posible verificar con qué tipo de acabado la relacion ds/dy es menor
conforme al paso del tiempo y por ende también indica que tipo de acabado resulta ser mas

eficiente para combatir la socavacion.

Para el caso de la pila 1 en la Figura 4.60, los acabados superficiales muestran una reduccion
importante en el valor de ds/y en comparacion con el acabado liso, sefialando que el acabado
hexagonal muestra los menores valores de esta relacion ademas de que estos ultimos tienden a
tener un comportamiento asintotico lo cual indica que se va estabilizando la profundidad de

socavacion.

0.6 T T T
Acabado Liso

Acabado Esférico
Acabado Hexagonal | |

0.5

ds/y

| | | 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (s)

-0.1 L L L

Figura 4.60 Comparativa de la evolucion ds/y para diferentes acabados en Tr= 5 arios en “Pila
] »

Para la Figura 4.61 se puede apreciar mejor el comportamiento asintdtico de la profundidad de
socavacion para acabados superficiales, destacando que el acabado esférico logra tener un

comportamiento mas estable en menos tiempo.
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Figura 4.61 Comparativa de la evolucion ds/y para diferentes acabados en Tr= 10 afios en “Pila
] »

En la Figura 4.62 se observa que los acabados superficiales no rebasan el valor de 0.35 para
ds/y, mientras que con el acabado liso llega casi a 0.5 teniendo una diferencia de 30% respecto

a los acabados superficiales, donde estos tltimos logran estabilizarse y tener un comportamiento

asintotico en menor tiempo.

0.6

T
Acabado Liso
Acabado Esférico
Aacabado Hexagonal | |

0.5

ds/y

I
1200 1400 1600 1800 2000

1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s)

-0.1

Figura 4.62 Comparativa de la evolucion ds/y para diferentes acabados en Tr= 20 afios en

“Pila 1"
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En el caso de la Figura 4.63 se observa que los efectos producidos en la pila 2 son menores
debido al impacto de la pila 1, atn asi, se aprecia que los acabados superficiales tienden a

comportarse mejor y lograr estabilizar la profundidad de socavacion en menos tiempo.

T
Acabado Liso
Acabado Esférico
Acabado Hexagonal | |

0.6

05

04

ds/y

1 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (s)

1
1800 2000

0

Figura 4.63 Comparativa de la evolucion ds/y para diferentes acabados en Tr=5 aiios en “Pila
2 »

Para la Figura 4.64 el efecto es mucho més notorio, mientras que los acabados superficiales
comienzan a estabilizarse en un valor menor a 0.25 para ds/y el acabado liso no logra comenzar

a estabilizarse en un valor de 0.45 para ds/y, teniendo una diferencia de poco mas del 50%,

dejando en claro los beneficios de los acabados superficiales.
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Figura 4.64 Comparativa de la evolucion ds/y para diferentes acabados en Tr= 10 afios en

1 !
1000
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En el caso de la segunda pila, la Figura 4.65 muestra que no hay diferencia significativa entre

acabados y que estos resultan ser mejores que el acabado liso, pero en Tr=20 destaca el acabado

esférico ya que por poca diferencia se comienza a estabilizar la socavacion en menor tiempo.
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Figura 4.65 Comparativa de la evolucion ds/y para diferentes
“Pila 2.
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CONCLUSIONES

Y

RECOMENDACIONES

En este capitulo se mencionan, interpretan y se hace ademds una comparativa sobre los
resultados, presentando un interés mayor en la socavacion y en otras variables que intervienen

en su desarrollo, llegando a las siguientes conclusiones y recomendaciones.
CONCLUSIONES

e La implementacion de la rugosidad superficial en pilas de puente en un modelo de
simulacion bidimensional demostro ser efectiva para reducir la profundidad del foso de
socavacion, siempre y cuando esta rugosidad se implemente como un coeficiente

numérico.

e [Los acabados superficiales en comparacion con un acabado liso reducen la profundidad

del foso de socavacion que ocurre al pie de la estructura en al menos un 30%.

e Los valores maximos de velocidad y tirante se logran reducir mas al pie de la pila
empleando el acabado casquete esférico, siendo la pila 1 la que tiene mejores resultados

con este acabado y presenta una reduccion del 13.1 % para velocidad y 13.5% en tirantes.
e Para una configuracion de dos pilas resulta conveniente emplear un acabado distinto en

cada una, en particular la pila 1 tendria el acabado esférico y la pila dos el acabado de

casquete hexagonal. Si se opta por elegir un solo acabado se sugiere implementar el
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acabado casquete esférico ya que presenta mejores resultados para reducir la

profundidad de socavacion.

e El uso de modelos bidimensionales resultd ser util para localizar zonas de depdsito de

materiales y zonas de erosion.

e Por otra parte, en cuanto a la seccion longitudinal que pasa por las pilas, se presenta una
tendencia a tener sedimentos en la parte frontal y posterior de la pila. Como ya se habia
mencionado anteriormente el efecto de la pila 1 sobre la pila 2 hace que se mitiguen los
efectos del flujo en esta ultima, teniendo también una reduccién de la altura del

sedimento.

RECOMENDACIONES

e Se sugiere hacer la recreacion de un modelo a escala para dimensionar los efectos que
tiene la pila con su nuevo acabado, esto debido a que no se puede trabajar en el area de

estudio real.

e Hacer una visita a la zona para realizar mediciones obteniendo un levantamiento
topografico, tirantes, gastos observados, condiciones de las pilas, la profundidad de la
socavacion local, datos granulométricos, ademas de verificar que lo propuesto de manera

teodrica sea similar o que la diferencia no sea excesiva.

e Se sugiere hacer una malla de calculo que sea lo més fina posible, esto con el fin de
poder modelar la seccion de la pila con el acabado, es decir que tenga las muescas del

acabado final, con la intencion de incorporar un efecto de seccion.
e De ser posible emplear algin otro modelo de simulacion de flujo bidimensional para

contrastar los datos obtenidos el cual considere los datos de gastos, rugosidades, tirantes

y socavacion local (Usar otro programa).
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Se recomienda hacer simulaciones variando los acabados en las pilas, es decir una
configuracion donde la pila 1 tenga el acabado “casquete hexagonal” y la pila dos el
acabado “casquete esférico” y en otra simulacion ahora la pila 1 tendra el acabado
“casquete esférico” y la pila 2 el acabado “casquete hexagonal”, esto para registrar el

comportamiento de ambas pilas.

Modificar los parametros de la malla realizando un ajuste mas fino invirtiendo mas
tiempo computacional para asi identificar si existen variaciones entre un modelo y otro,
también considerar modificar los valores de rugosidad y de ser posible hacer

adecuaciones al tramo modelado
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