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RESUMEN:

Se presenta el estudio realizado para calcular la capacidad de conduccién en un tramo de 5
km de longitud del rio Coatan, que pasa por un lado de la ciudad de Tapachula, en el Estado
de Chiapas. En el tramo se tienen tres puentes carreteros, los cuales fallaron durante el paso
de la avenida que se presentd en la primera semana del mes de octubre del afio 2005. El
estudio consiste en calcular la capacidad de conduccion que se tiene a lo largo de ese tramo
para tres escenarios: en el primero se revisa el funcionamiento hidraulico del tramo, con
base en las caracteristicas de los tres nuevos puentes carreteros y de las alturas de los
bordos longitudinales en ambas margenes del rio que se tienen en el afio 2006, cuyos
resultados permiten concluir que el puente carretero Coatén es insuficiente para que pase el
gasto de disefio asociado a un periodo de retorno de 100 afios; después, como segundo
escenario, se propone ampliar tanto las dimensiones del puente como las del cauce en el
tramo que comprende ese mismo puente, y cuyos resultados indican que alcanza a pasar el
gasto de disefio por el puente Coatén, pero sin bordo libre; finalmente, como tercer
escenario, se propone aumentar las dimensiones de las secciones transversales del tramo
que se tiene aguas abajo del puente Coatén, con lo que se logra que pase el gasto de disefio

por ese puente.

Aunque el célculo de los perfiles hidraulicos que permiten conocer la capacidad de
conduccion de tramo del rio en estudio, se hizo con el modelo numérico HEC-RAS, se
incluye un capitulo donde se explica con detalle la teoria empleada para el calculo de
perfiles hidraulicos en cauces.



1. INTRODUCCION

Durante la primera semana del mes de octubre de 2005, se presentaron en forma casi
simultanea disminuciones de la presion atmosférica en varios lugares cercanos al Estado de
Chiapas; una de esas depresiones llegd a alcanzar la categoria de huracan, denominado
como Stan. Estos fendmenos meteorologicos propiciaron la ocurrencia de lluvias de alta
intensidad y larga duracion; asi, el escurrimiento en los cauces de las cuencas que drenan a
Chiapas, aumento de manera extraordinaria, dando lugar a que se desbordaran varios rios y
fallaran tanto puentes carreteros como ferroviarios. El desbordamiento de los cauces en

tramos donde hay poblaciones propicio la inundacion de éstas, con tirantes mayores a 1 m.

Un caso especifico donde ocurrio la falla de tres puentes carreteros y la inundacion de la
poblacion vecina al cauce, fue el tramo del rio Coatan que pasa por un lado de la ciudad de

Tapachula, Chiapas, cuyo evento ocurrié durante los dias 4 y 5 de octubre de 2005.

En la fig 1.1 se muestra una fotografia aérea del afio 1996, en version ortofoto, donde se
observa el ancho del cauce principal del rio Coatan; también la existencia de tres puentes
carreteros y la zona hasta donde habia llegado la construccion de casas habitacion. En la fig
1.2 se incluye la imagen de satélite del tramo del cauce en estudio, cuya fecha es de
noviembre de 2005, es decir, casi inmediatamente después de que pasaron las avenidas
producidas por el huracan Stan; ahi se nota que el ancho del cauce aumentd, recuperando
las zonas que habian sido invadidas por la poblacion, y la ausencia de los tres puentes

carreteros.



Figura 1.1 Ortofoto del rio Coatan (1996)

Es comun que en la seleccidn del sitio donde se proponga hacer un puente para cruzar un
rio, se busque un tramo donde el ancho del cauce sea menor en comparacién con el ancho
medio de rio; ademaés, el ancho se disminuye ain mas al colocar las pilas que soportan el
puente. Esta disminucion en el ancho puede dar lugar a que se formen remansos y se tengan
procesos de socavacion local durante el paso de avenidas extraordinarias. Por ejemplo, se
sabe que en el tramo del cauce en estudio, durante el paso de avenidas extraordinarias,
existe transporte de material, tanto de rocas de gran tamafio, entre 0.5 y 1 m, como de
grandes troncos de arboles con ramas y hiervas. Inclusive, se dispone de un video donde se
ve la caja de un trailer transportada en suspension por el flujo, y que ésta llega a pasar por
debajo de uno de los puentes carreteros; también se nota el momento en el que el barandal
que se coloca en la parte superior de la superestructura del puente, es practicamente
arrancado de su lugar; también se ha visto que el material de origen vegetal queda atorado
en la nariz de las pilas de los puentes. Desde luego, al obstruirse el paso del flujo en el

puente, el nivel de la superficie libre del agua aumenta en el tramo de aguas arriba, a tal



grado que el rio puede llegar a desbordarse, provocando que se inunde la zona vecina, y

también a que falle alguno de los estribos o pilas del puente.

Después del paso de la avenida, se hicieron trabajos de limpieza y dragado en el tramo del
cauce que pasa por un lado de Tapachula; también se reconstruyeron los tres puentes
carreteros que cruzan al rio en el tramo de estudio, y ademas se construyeron bordos
longitudinales para disminuir el riesgo de que se desborde el cauce en ese tramo, e inunde
nuevamente la ciudad de Tapachula. Todos estos trabajos se hicieron de manera urgente;
por ello, se ha considerado que es recomendable calcular la nueva capacidad de conduccién
del rio en ese tramo, y revisar de esta manera la suficiencia hidraulica de las secciones
donde se tienen los puentes carreteros, y también las alturas de ambos bordos de las

margenes que confinan al flujo en el cauce principal.

Una manera de hacer el estudio del funcionamiento hidraulico, durante el paso de avenidas
extraordinarias, de un tramo de cauce que es cruzado por puentes carreteros, es con el
calculo de perfiles hidraulicos para diferentes gastos asociados a periodos de retorno. Por
ello, en el cap 2 se presentan las bases tedricas para el calculo de perfiles hidraulicos en

cauces, y una metodologia de calculo.

Es conveniente aclarar que en la actualidad hay un modelo numérico denominado HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), que es un paquete de
programas, de los llamados amigables, con ventanas para la entrada de datos, y salida de
resultados tanto en tablas como en figuras en dos y tres dimensiones. Una parte de ese
conjunto de programas se emplea para el calculo de perfiles hidraulicos en tramos de rios,
donde se pueden tener puentes. Se hace notar que en la actualidad el modelo HEC-RAS es
el que se emplea en Comisién Nacional del Agua, CONAGUA, Comision Federal de
Electricidad, CFE, y la mayoria de las empresas consultoras que hacen este tipo de
calculos. Por ello, se decidio utilizar este programa, pero al presentar las bases tedricas en

las que se basa el modelo HEC-RAS, se ha cuidado la formacion académica.



Figura 1.2 Imagen de satélite del tramo del rio Coatéan (nov. 2005)
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En el cap 3 se incluyen los datos disponibles y el correspondiente proceso de preparacion
para que éstos sean utilizados en el calculo de perfiles hidraulicos, con el modelo HEC-
RAS.

En el cap 4 se presenta el estudio hecho con base en tres escenarios, con los cuales se hace
la revision y mejoramiento del funcionamiento hidraulico del tramo del cauce en estudio.
En el primero de ellos, se presenta el célculo de perfiles hidraulicos con las nuevas
condiciones del cauce; es decir, se incluyen los bordos construidos y los nuevos puentes,
después de hacer los trabajos de dragado y limpieza del cauce; después, el segundo
escenario consiste en aumentar las dimensiones tanto de las secciones transversales del
tramo de llegada al puente Coatéan, cuya longitud es de 200 m, como del tramo de salida,
con longitud de 150 m, y ademas, aumentar la longitud de ese puente; finalmente, en el
tercer escenario se estudia la posibilidad de aumentar las dimensiones de las secciones
transversales del tramo que se tiene aguas abajo del puente Coatan, en una longitud de 750
m, lo que permite aumentar notablemente la capacidad de conduccion del tramo en

cuestion.

Finalmente, en el cap 5 se incluyen las conclusiones y recomendaciones obtenidas del

estudio realizado.



2. CALCULO DE PERFILES HIDRAULICOS EN RIOS

Cuando se estudia el funcionamiento hidraulico de un tramo de cauce que es cruzado por
un puente carretero o ferroviario, se recomienda que en una primera aproximacion, se
calculen las caracteristicas del flujo en dicho tramo con la hipétesis de flujo unidimensional

en régimen permanente.

El calculo de las caracteristicas del flujo permite estimar cudles son los niveles del agua a lo
largo del cauce, durante el paso de avenidas extraordinarias asociadas a distintos periodos
de retorno. Con este calculo se obtienen también las velocidades medias en las secciones
transversales. Para ello, se acostumbra hacer el calculo de varios perfiles hidraulicos y
comparar los niveles del agua con las elevaciones de ambas margenes del rio. Conviene
hacer notar que cuando el objetivo principal es conocer los niveles del agua para
determinados gastos en un rio, las hipétesis de flujo unidimensional y permanente dan
resultados bastante buenos. De esta manera se puede saber con qué gasto se comienza a
desbordar el rio, y la zona donde se presenta dicho desbordamiento. Otro resultado
importante del céalculo del perfil hidraulico es que, al presentar los resultados en una grafica
cuyos ejes coordenados son elevaciones — cadenamientos, se pueden identificar lugares
donde el deposito de material es de magnitud notable. Con la informacién anterior se
procede a ubicar las zonas donde se requiere hacer trabajos de dragado, de rectificacion del
cauce, construccion y/o mantenimiento de bordos; después de proponer volimenes de
dragado y modificar las secciones del cauce, se hace el célculo de los nuevos perfiles
hidraulicos. Asi, se llega a saber cuanto mejora la capacidad de conduccion del rio al hacer

varios trabajos de hidraulica fluvial; también, en el caso de que se deseen construir diques o

7



bordos sobre las margenes del rio, se puede proponer la altura de dichas obras para evitar

que al aumentar el nivel del agua en el rio se inunden poblaciones vecinas.

2.1 Informacidén basica

Para hacer lo anterior, primero se requiere elaborar un estudio hidrologico, cuyo resultado

permita conocer los hidrégramas asociados a distintos periodos de retorno.

También es conveniente hacer un estudio de Geomatica; para ello es necesario disponer de
fotos aéreas (en version ortofoto) y/o de imagenes de satélite, con resolucion adecuada y
para diferentes afios, en las que se muestre el tramo del rio que se desea estudiar. El estudio
de esta informacion permite conocer la evolucion del rio y saber las tendencias que tiene el
cauce a moverse, desviarse, divagar, erosionar las margenes, y también para identificar
rastros de las llamadas zonas y planicies de inundacion. Por ejemplo, en el caso de que
alguna foto o imagen correspondan a la fecha inmediata posterior al paso de una avenida
extraordinaria, en ella se puede apreciar el ancho del cauce requerido por el rio durante el
paso de la correspondiente avenida. El resultado final del estudio de Geomatica permite
disponer de un plano georeferenciado del tramo del cauce en estudio, cuya caracteristica es

que se conocen las coordenadas UTM en cualquier punto del mismo.

Posteriormente, en el plano se procede a definir la localizacion y orientacion de las
secciones transversales necesarias para hacer el estudio del funcionamiento hidraulico del
tramo del rio en cuestion. En la definicion de las secciones se debe tomar en cuenta que se
incluyan estrechamientos y ampliaciones del rio, islas, puentes, curvas, etc. Una brigada de
topografia se hace cargo del levantamiento topografico de las secciones transversales en el
cauce y de la zona de inundacion. Es indispensable referir el levantamiento topografico a
un banco de nivel de la red del INEGI. La ubicacion de los bancos de nivel del INEGI se

puede observar en los planos topograficos de esa organizacion.

En cuanto al levantamiento topografico de la seccion del puente, se requiere conocer las

dimensiones y forma de las pilas, la separacion entre ellas; la longitud, ancho y espesor de



la superestructura, la geometria de los estribos y el desnivel entre la parte inferior de la

superestructura y el lecho del cauce.

Se aclara que también es recomendable hacer un levantamiento topografico de la zona, y
después, con esa informacion y la ayuda de algiin programa de computadora, elaborar un
plano topografico, donde se incluyan las curvas de nivel. En dicho plano se trazan y dibujan
las secciones transversales que se consideren convenientes para hacer los célculos de

perfiles hidraulicos.

Toda la informacion de las secciones transversales se procesa para tener como resultado, en
cada una de ellas, las curvas elevaciones — parametros geométricos; con las cuales se
procede a hacer el célculo de perfiles hidraulicos. En Berezowsky y Jiménez (1994) se

describe con detalle un procedimiento requerido para obtener las curvas mencionadas.

Para hacer el correspondiente calculo en tramos donde se tienen puentes es indispensable
disponer de secciones transversales del cauce con separacion del orden de los 50 a 100 m,

cuando menos desde 1 km aguas arriba del cruce, hasta 1 km aguas abajo del mismo.

2.2 Método de Paso Estandar

En los libros técnicos tradicionales como Chow (1959) y Henderson (1966) se incluyen
varios métodos para el calculo de perfiles hidraulicos en canales naturales y artificiales;
ambos autores recomiendan el llamado método de Paso estandar para hacer el calculo de
perfiles hidraulicos en rios. En los afios recientes se han publicado varios libros técnicos,
donde también se presentan métodos tradicionales para el calculo de perfiles hidraulicos en
canales; algunos de ellos son: French (1985), Molinas y Yang (1985), Berezowsky y
Jiménez (1993), Chaudhry (1993), Montes (1998), Jain (2001), Sotelo (2001), Chanson
(2004) y Akan (2006). Todos estos autores coinciden en recomendar el método de Paso
Estandar; sin embargo, son pocos los que presentan con detalle tanto las expresiones como

la aplicacion adecuada de dicho método.



El método de paso estandar consiste fundamentalmente en proponer las secciones donde se
desea calcular el nivel de la superficie libre del agua, por lo que se conoce la distancia que
hay entre las éstas, a lo largo del cauce, y el gasto. Luego, se emplea la ecuacion de la
energia entre dos secciones consecutivas, donde en una de ellas se conoce la cota del agua
asociada a un gasto especifico, y de esta manera se obtiene una ecuacion no lineal, cuya
incognita es el nivel del agua de la otra seccion. Este método de célculo tiene la ventaja de
que se puede aplicar a canales no prismaticos, donde la forma de las secciones transversales
es notablemente irregular y variable a lo largo del cauce. Algunos autores indican que la
desventaja de este método es que es de tipo iterativo; sin embargo, al emplear un método
numérico para resolver la ecuacion no lineal (como por ejemplo, el de Newton - Raphson),

se requiere hacer entre 5 y 7 iteraciones para obtener un resultado bastante preciso.

Para emplear el método numérico de Newton — Raphson se requiere de la derivada de la
ecuacion no lineal que se desea resolver. En casi todas las publicaciones se presenta una
expresion propuesta en Henderson (1966), la cual se obtuvo al hacer algunas

simplificaciones para obtener la derivada de la funcion.

Se aclara que hay varios modelos numéricos comerciales que han sido empleados para el
calculo de perfiles hidraulicos en rios; entre ellos destaca el llamado HEC — RAS,
desarrollado en el Hydrological Engineering Center, que es una dependencia del U. S.
Corps of Engineering; este modelo se distingue por su capacidad para incluir el efecto de
pilas de puentes en el cauce, vertedores y alcantarillas. En México, también se han
desarrollado modelos matematicos para el calculo de perfiles hidraulicos en cauces; uno de
ellos es el publicado en Berezowsky y Jiménez (1993). Este modelo se distingue por que se
incluyen cuatro métodos de hidraulica fluvial para calcular la resistencia al flujo en cauces

arenosos.

En general, se sabe que el método llamado de Paso estdandar, es el que se emplea en los
modelos comerciales. Aunque en los libros técnicos se hace referencia a las bases del
método, éstas no se tratan con gran detalle. Dos publicaciones donde se explican con detalle

todos los elementos teoricos para el estudio y aplicacion del método de Paso Estandar son
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Chaudhry (1993) y Sotelo (2001); sin embargo, con fines didacticos, en este trabajo se
presentan y discuten con todo detalle las expresiones que se requieren para aplicar el

método de Paso Estandar.

En la figura (2.1) se muestra un tramo cualquiera de un rio; el tramo de longitud AX; esta
comprendido entre las secciones j y j+1. Es comun que el calculo del perfil hidraulico en un
rio se haga para la condicion de régimen subcritico, donde la seccion de control se
encuentra aguas abajo, y por ello, el calculo se haga desde aguas abajo hasta aguas arriba
del tramo en estudio. De esta manera, se sabe que en la seccion j+1 se conocen todas las

caracteristicas del flujo, y se desea calcular el nivel del agua en la seccion .

Al aplicar la ecuacion de la energia entre las secciones j y j+1 se obtiene lo siguiente

2 2

U'+]
—L=+h, +h (2.1)

J+l J+l 2g f/‘*’l ej+l

hjeg

Z s

Plano horizontal de comparacion

Figura 2.1Esquema de un tramo del cauce
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En la ec 2.1: H es la elevacion de la superficie libre del agua con respecto al nivel medio
del mar, en m (H = Z + h); Z, la cota de menor elevacion de la seccion transversal,
conocida como el thalweg del cauce, en msnm; 4, el desnivel entre la superficie libre del
agua y el thalweg, en m; U es la llamada velocidad media del flujo, en m/s; a es el
coeficiente de Coriolis, que se emplea para tomar en cuenta de que se utiliza el concepto de
velocidad media del flujo, en lugar de la distribucion de velocidades, para el céalculo de la
energia cinética; g es la aceleraciéon de la gravedad, en m/s’; hy sirve para tomar en cuenta
la pérdida de energia por friccion en el tramo de longitud AX, comprendido entre las
secciones j y j+1, en m; y en k. se incluye la pérdida de energia dada por aumentar o

disminuir el area hidraulica de una seccion a otra, en m.

Es comin que la pérdida por friccion se calcule con el promedio aritmético de las
pendientes de friccion valuadas en las secciones que definen al tramo; cada una de las

pendientes de friccion, Sy se calcula como sigue

2 2
o _[on o [ on
f/_ ’ fj+]_
AR ) ARP) |
Asi
(Sfj + Sfj+1)

hfj+1 = j 2 (2'2)

donde 7 es el coeficiente de rugosidad de Manning, y O el caudal, en m?/s.

En cuanto al célculo de la pérdida de energia por ampliacion o reduccion del area
hidraulica, también conocida como pérdida de energia por turbulencia (remolinos), se

propone la expresion general siguiente

U/2 U‘j?+1
o.——a

h, =k

ej+l e j+l

12



Desafortunadamente, en la literatura técnica no hay un acuerdo con respecto al coeficiente
de pérdida local, denotado como £,; por ejemplo: en French (1985) se propone un valor de
0.5 para expansiones y contracciones bruscas, mientras que para cambios graduales, se
recomienda que el coeficiente varie entre 0 y 0.20. En Akan (2006) se indica que se le
asigne un valor entre 0 y 0.5 para transiciones graduales. Molinas y Yang (1985) usan un
valor de 0.1 para contracciones y 0.3 para expansiones. Chow propone no incluir el término
de pérdida local 4., y emplear un coeficiente de rugosidad de Manning de tipo global,
donde se incluya la pérdida de energia por turbulencia. Finalmente, Sotelo (2001) propone

que la pérdida por turbulencia se calcule como sigue

2 2

h =k Un _o Yo 2.3

e j+l e aj+1 aj ( : )
: 2g 2g

Donde £, es positivo en el caso de que el area hidraulica disminuya gradualmente, en el
sentido del flujo (0 < k. < 0.20), y negativo cuando dicha area aumente gradualmente (k. = -

0.30). Para ampliaciones o reducciones bruscas (k, = £0.50).

Con base en la ec 2.3, la ecuacion de la energia, ec 2.1, se escribe de la manera siguiente,
donde se han sustituido: la velocidad media por el cociente del gasto entre el area

hidraulica, las pérdidas por friccion y por turbulencia.

2 2
0 o A on Y [ on
H;+a; y=H ray, > T ’ s | T 2/3 +
2g4] 2g4 2 |\4R," ), \ 4R,

J+l JH

2 2
+k|a, 0 5—Q; Q2
2g4; 2gA4

J+1

La expresion inmediata anterior es del tipo no lineal, donde la incégnita es el nivel del
agua, H;, que satisfaga dicha ecuacion. A continuacion se escribe dicha expresion de la

manera siguiente
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> AX, ’ 2
H;+a, ¢ 2 J( Q’;l/3] —k.a; g 2
204> 2 |\ AR; 2g 4°

J

goag O AX,-(QnJ o’

; ; + -ka. , ——
J+l J+l 2gA12+1 2 AR;/S e j+l 2g AZ

j+l J+l
En esta ultima expresion, las variables asociadas a la seccion j+1 estan en el miembro del
lado derecho de la ecuacion. Puesto que se conoce el nivel del agua en la seccion j+1, se

pueden calcular todas las caracteristicas del flujo en esa seccion, y definir a ENER como

> AX, ’ 2
ENER=H, +a,, 2.+ 20 |\ 4o 9 (2.4)
M g2 2 AR Mg 4

Jj+1 J+ g Jj+1

Al calcular cada uno de los sumandos en la expresion anterior, se puede obtener el valor de

ENER. Asi, la ecuacion de la energia se escribe de manera simplificada como

> AX, ’ 2
Hva, 2 - J( Q’ZBJ ko, -2 = ENER 2.5)
2g4; 2 (AR, ; 2g 4;
O lo que es lo mismo
> AX, ’ 2
F(H)=H, +a, < - ’( Q’zmj ~ka, 2 —ENER=0
g4y 2 (AR ) T 2g 4

Al utilizar como factor comun al término de la carga de velocidad, la expresion anterior se

simplifica de la manera siguiente

14



2
F(H,)=H,+a, sz(l—ke)—AXj( QZ’/SJ —ENER=0 (2.6)

2g4; 2 \ AR, ;
El método de Paso Estandar consiste en aplicar y resolver por tramos la ecuacion 2.6, que
es una ecuacion no lineal. Hay varios procedimientos para resolver dicha ecuacion. Una
manera es por tanteos, ya que se pueden proponer valores de H;, y calcular el éarea
hidraulica y el radio hidraulico correspondientes; después, revisar que al sustituir los
valores calculados se cumpla que el valor absoluto de F(/1;) sea menor a una tolerancia
especificada. Otra manera de resolver la ec 2.6 es con un método numérico, lo cual se

describe con detalle a continuacion.
2.3 Descripcion de la aplicacion del método de Newton — Raphson

Se sabe que uno de los métodos que converge con pocas iteraciones es el de Newton —
Raphson. Para ello, se requiere determinar la derivada de la funcion 2.6 con respecto a H.
En el apéndice A se incluye la deduccion detallada de dicha derivada, cuya expresion final

se escribe a continuacion

(5T;'_4Rj)

) (2.7)

F'(H,)=1-Fr] +4X, "

El método de Newton — Raphson es de tipo iterativo, por lo que se requiere de un valor
inicial para comenzar a hacer las iteraciones. Dado que se trata de calcular un flujo en
régimen subcritico, se recomienda proponer un valor inicial de /; un poco mayor al de .1,

y aplicar la expresion siguiente

Hj[.<+] — HK _

(2.8)
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donde el superindice k& es un contador para las iteraciones. Un criterio cominmente

aceptado para suspender las iteraciones, es cuando se cumple la condicion siguiente

H{"' - HY| < Tolerancia (2.9a)

. . . ., + .
Otro criterio consiste en calcular la funcion F1 (ij Y, y revisar que se cumpla

F(H/I.{”) < Tolerancia (2.9b)

2.4 Metodologia de célculo

a)
b)

g)
h)

3

k)

Se definen el tramo comprendido entre las secciones j y j+1

Con Hjy; se calculan los correspondientes elementos geométricos; es decir, el area
hidraulica, 4;+1; el perimetro mojado, Pj; el radio hidraulico, Ry;+1; y el ancho de
superficie libre, Tj+;

Se calcula ENER con la expresion 2.4

Se inicia el ciclo iterativo con el contador =1

Se propone un valor de H_,-k mayor que Hj;

Con H,-k se calculan los correspondientes elementos geométricos; es decir, el area
hidraulica, 4;; el perimetro mojado, Pj; el radio hidraulico, Ry; y el ancho de
superficie libre, 7}

Se calcula la funcién F1 (ij) conlaec?2.6

Se emplea la ec 2.7 para calcular la derivada de F (ij)

Con la ec 2.8 se calcula H/"!

Se emplea cualquiera de las ecs 2.9 para revisar si se cumple con la condicion de
convergencia; en caso de cumplir con cualquiera de esas desigualdades, el valor de
H/"! es el valor buscado

En caso contrario, se hace incrementa el contador k y se repite el procedimiento

desde f)
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3. INFORMACION DEL TRAMO EN ESTUDIO DEL RIiO COATAN

La informacion requerida para hacer el calculo de la capacidad de conduccion del tramo en
estudio se basa en estudios hidroldgicos, topogréaficos y de Geomatica, los cuales se

describen a continuacion.

3.1 Estudio hidroldgico

En Dominguez et al (2006) se presenta un estudio hidrolégico donde se calculan las
magnitudes de los gastos que drenan la correspondiente cuenca del tramo en estudio; estos
caudales estdn asociados a periodos de retorno. En la tabla 3.1 se incluyen los gastos y

correspondientes periodos de retorno calculados por Dominguez et al (2006).

Tabla 3.1 Gastos y periodos de retorno del rio Coatan, en Tapachula, Chiapas.

Periodo de retorno, en afios Caudal, en m°/s
5 460
10 853
20 1409
50 2021
100 2450

Se sabe que actualmente en la normatividad de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, SCT, se recomienda disefiar los puentes carreteros para caudales con periodo
de retorno de 100 afios, y que el desnivel entre la parte inferior de la superestructura y la

superficie libre del agua debe ser de 1.60 m, que se conoce como Bordo Libre.
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3.2 Estudio topogréafico y de geomaética

Se realiz6 el levantamiento topogréafico de varias secciones transversales a lo largo del
tramo en estudio. Dichas secciones fueron levantadas con un instrumento digital
denominado GPS (Sistema de Posicionamiento Geografico, por sus siglas en inglés), el cual
da las coordenadas de posicion de un punto cualquiera sobre el terreno (latitud, longitud y
altitud); estas coordenadas se transforman a las llamadas UTM (X, Y, Z) del plano mundial.
Las coordenadas de los puntos que definen a las secciones levantadas se superpusieron en
una imagen de satélite georeferenciada, donde se incluye el tramo del rio en estudio. Toda

esta informacion quedo integrada en un archivo electronico de AutoCAD (véase fig 3.1).

El empleo de este instrumento (GPS), se debe hacer de manera adecuada, de lo contrario se
tienen errores de precision al tomar las lecturas de las coordenadas de los puntos que
definen a la seccion transversal del cauce; por ejemplo, dependiendo de la localizacion del
sitio en estudio, un grado de latitud equivale aproximadamente a 111.1 km, y un segundo es
del orden de 30 m. De esta manera, al hacer la lectura de las coordenadas, se deben incluir
hasta fracciones de segundo. Este tipo de errores se notaron al incluir los puntos que
definen a las secciones transversales en la imagen georeferenciada del cauce, lo cual se
observa en la fig 3.1. Ahi se nota que los puntos no estan alineados sobre una linea recta, la
cual debe estar orientada de tal forma que sea perpendicular a la direccion del flujo
principal en el cauce. Este error implica que el ancho de la seccion del rio no es la real. El
cumplimiento de esta restriccion es fundamental cuando se emplea el concepto de flujo
unidimensional. Por este motivo fue necesario corregir todas las coordenadas de los puntos
de cada seccion transversal.

Para hacer las correcciones de las coordenadas se propuso hacer lo siguiente: primero se
definieron planos orientados de manera perpendicular a la direccidn del flujo en el cauce;
estos planos se notan como lineas rectas en la fig 3.2; en dichos planos deben quedar

incluidas las secciones transversales.
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Fig 3.1Ubicacion de puntos levantados con GPS
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Fig 3.2 Orientacion de los planos para corregir los puntos levantados
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3.3 Correccion de las secciones levantadas en campo

Se implemento un modelo numérico para obtener las coordenadas de las proyecciones de
los puntos conocidos, en el plano donde se desea que quede definida la correspondiente
seccién transversal; para ello, se empleé la metodologia de célculo que se describe a
continuacion. Los datos requeridos son las coordenadas de tres puntos no colineales que
pertenezcan al plano donde se desea que quede definida la seccion transversal, también las
coordenadas de cada punto conocido que queda fuera del plano, y lo que se desea calcular

son las coordenadas de los correspondientes puntos proyectados en el plano.

Metodologia de calculo

a) Se escoge una de las secciones, por ejemplo la mostrada en la fig 3.3, donde se

indica el eje SS’ que define la orientacion de la seccion transversal

Fig 3.3 Vista en planta de una de las secciones transversales
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b) Con base en la linea que define la orientacion de la seccion, véase fig 3.4, se definen

tres puntos, P, P2 y P3, que pertenecen al plano =

Pl:(xl1y11zl); Pzz(xzayzlzz); P3:(X3’Y3’23)

Fig 3.4 Proyeccion del punto P. en el plano =

c) Con las coordenadas de los tres puntos se obtienen los vectores base locales e; y e,

e,=P,-F =ai+bj+ck; e,=P,-B =a,i+b,j+c,k

donde

a = (Xz _Xi); b1 = (yz _yl); C, = (22 _21)

a, = (Xs - Xl); bz = (ys - yl); C, = (Zs - Zl)
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d)

f)

Se hace el producto cruz de los vectores e; y e, para obtener el vector N, normal al

plano =
i J kK
N=exe,=/a b c¢|=Ni+N,j+N;k
a2 b2 C2
donde
N1 :b1C2_Clb2; Nz =a,C —C,a,; N3 :aibz_blaZ

Se obtiene el vector unitario, n, normal al plano =

N . .
n=—=ni+n,j+nk

N

donde

N _ N _ N,

n, = 1 X n, = 2 X n, =
b NZENZ+N? ©  NZ+NZ+NZ P NZ4+NZ+NZ
Se calcula la distancia, d, que hay entre el punto P. y el plano 7 (véase fig 3.4)

d=(P.~P)n

donde P es el vector de posicidon referido del origen al punto P, y P, es el vector de

posicion del origen al punto P;. Esta expresion queda desarrollada como

d= (Xc _Xl) n1+(yc _Y1) n, +(Zc _21) n,

Notese que al sustituir todos los valores se obtiene el valor numerico de d
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g) Seigualan el vector dado por la diferencia de los vectores de posicion Py Py, véase

fig 3.4, con el producto del escalar d con el vector n, es decir

(Pc - Pb) =dn
De donde
(X =X )1+ (Y. = Yp)i+ (2. -z, )k =d nji+d n,j+d n;k

Para que se cumpla la igualdad anterior, los correspondientes componentes deben
ser iguales, de donde se obtienen las coordenadas (X, Yb, Zb) del punto Py, el cual es

la proyeccion del punto P, en el plano 7; esto es

X, =X, —d ny; Yp =Y —d ny; z,=2,—dn,

Este procedimiento se aplica a cada uno de los puntos que fueron levantados en campo

para definir la correspondiente seccion transversal.

En la fig 3.5 se incluyen los puntos proyectados que definen las secciones transversales. En
el apéndice C que se anexa al final de este trabajo se incluyen los dibujos de cada una de las
secciones transversales, obtenidas con base en la metodologia citada, y que se emplean para

el célculo de la capacidad de conduccidon del tramo en estudio.

3.3 Datos de los puentes que cruzan el tramo del cauce en estudio

En el tramo en estudio se tienen tres puentes carreteros, que son: Coatan, Flamboyanes y
libramiento. Desafortunadamente, durante la elaboracion de este estudio se dispone
unicamente de un plano donde se incluyen algunas dimensiones preliminares del disefio del
nuevo puente carretero Coatan, y algunas fotografias de cada uno de esos puentes; por ello,
y para fines de célculos de ingenieria hidraulica, con base en la escasa informacion
disponible, a continuacion se hace una breve descripcion de las dimensiones empleadas

para cada uno de ellos.
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Fig 3.5 Localizacion y orientacion de las secciones transversales corregidas
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Puente Coatéan

Este puente, véase fig 3.5, tiene una longitud de 125 m, con altura de 6 m entre la parte
inferior de la superestructura y el lecho del cauce; la superestructura esta apoyada por tres
conjuntos de pilas circulares de 1.5 m de diametro; la separacion entre los ejes de las pilas

es de 30 m. En las figs 3.6 se incluyen fotografias del puente Coatan.

Distancia,en m

Fig 3.5 Dimensiones del puente carretero Coatan
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Puente Flamboyanes

Este puente, véase fig 3.7, tiene una longitud de 168 m, con altura de 8.5 m, seis pilas
circulares de 1.2 m de diametro, y el ancho medio del cauce es del orden de los 140 m. En
la fig 3.8 se incluyen fotografias de este puente. En la fig 3.8 se incluyen fotografias de este

puente.

Distancia,en m

Fig 3.7 Dimensiones del puente carretero Flamboyanes

Fig 3.8 Fotografias del puente Flamboyanes (Febrero del 2006)
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Puente Libramiento

La longitud de este puente, véase fig 3.9, es de 185 m, con altura de 8.5 m y cinco
conjuntos de pilas circulares con didmetro de 1.2 m. Se hace notar que este puente, en

comparacion con los otros dos, es de mayor longitud.

Distancia,en m

Fig 3.9 Dimensiones del puente carretero Libramiento

Fig 3.10 Fotografias del puente Libramiento (Febrero del 2006)
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4. CAPACIDAD DE CONDUCCION DEL TRAMO EN ESTUDIO

El estudio hecho para calcular la capacidad de conduccion que se tiene en el tramo, y
proponer alternativas para mejorar dicha capacidad, se basa en considerar tres escenarios,
los cuales se describen con detalle a continuacion. Para ello, primero se definié un
cadenamiento que inicia en la dltima seccion transversal disponible que se tiene aguas
abajo del tramo en estudio. En la fig 4.1a se incluyen los nombres de cada una de las

secciones transversales levantadas en campo.

El célculo de los perfiles hidraulicos se hizo con la version 3.1.1 del modelo numérico
HEC-RAS. Este modelo tiene la capacidad para generar secciones con base en un
procedimiento de interpolacion entre dos secciones definidas; con en ese procedimiento se
obtuvieron en total 84 secciones interpoladas. Para generar las secciones interpoladas se
empled como criterio que la separacion entre ellas fuera menor que 50 m. También se

incluyeron los datos de cada uno de los puentes carreteros que cruzan el rio. fig 4.1b

4.1 Primer escenario. Condiciones de limpieza del cauce con los nuevos puentes y bordos

El estudio de este escenario permite estimar, con base en las condiciones existentes, la
capacidad de conduccion que se tiene en el tramo, es decir, después de que paso la avenida
producida por el huracdn Stan, y de que se hicieron trabajos de limpieza del cauce, se
construyeron bordos longitudinales en ambas margenes, y se hizo la construccion de los

tres puentes carreteros.
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Fig 4.1a Cauce del rio Coatén con las secciones definidas
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4940.25*
4844 *
4746.%
4608.*
A473.85*
4338.42*
4203
4105.4*
4007.8*
3916.6*
3747
3612.75*
3474.*
3331.5*
3234.5*
3139.2*
2952
2811.*
2681.2*
2557
2436.4*
2310.75*%
2175.*
2039.25*
3 1908.*
Puente Coatan 1779
1648.5*
1523.*
1400
1231.2*
1104.6*
0978
844.5*
703.777*
Puente Flamboyanes 4 607.555*
7\ 511.333*
. i 415.111*
Puente Libramiento 317.75*
219.25*
34.3333

Fig 4.1b Secciones transversales originales e interpoladas* en el tramo de estudio (2006)

El calculo de todos los perfiles hidraulicos se hizo con un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0.075, que es un valor recomendado por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, SCT.
En las figs 4.2 se muestran los perfiles hidraulicos calculados para cada uno de los caudales

anotados en la tabla 3.1. En la fig 4.2a se nota que con el gasto de 460 m%/s, el nivel del

agua supera la cota del bordo de la margen derecha en la seccion 2+130, y que en la seccion
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1+123, no se dispone de bordo libre en el bordo de la margen derecha. Por simple
inspeccion de la figura, se observa que las alturas del bordo de la margen derecha son
menores que las del bordo de la margen izquierda, con excepcion del tramo que se tiene en

la vecindad del puente carretero Libramiento.

En la fig 4.2b se incluye el perfil para el gasto de 853 m?s; ahi se nota que el
funcionamiento hidraulico es bastante similar al de gasto de 460 m®/s. Se hace notar que

estos gastos tienen periodos de retorno de 10 y 5 afios respectivamente.

En la fig 4.2c se observa que el gasto de 1,409 m®/s, pasa todavia con bordo libre por el
puente carretero Coatén, pero en la fig 4.2d se nota que el caudal de 2,021 m*/s, ya no pasa
en forma adecuada por ese mismo puente, aunque para los otros dos puentes que estan
aguas abajo se tiene todavia un bordo libre de 3.50 m entre la superficie libre del agua y la
parte inferior de la superestructura. Las velocidades medias maximas son del orden de los

3.75 m/s en el tramo comprendido entre las estaciones 1+523 y 2+148 m, para 1,409 m*/s.

También se hace notar que tanto para el gasto de 1,409 como el de 2,021 m?/s, el nivel del
agua supera los niveles del bordo de la margen derecha, entre los cadenamientos 0+800 a
1+800 m.

En la fig 4.2e se incluye el perfil hidraulico calculado con el gasto de 2,450 m®/s, que tiene
un periodo de retorno de 100 afios; en la figura se nota que la seccién del puente carretero

Coatan es insuficiente.
En la fig 4.2f se incluye una imagen tridimensional, donde se observa una parte del tramo

del cauce en estudio y los tres puentes carreteros que cruzan el rio Coatan, asi como la

superficie libre del agua para un gasto de 2,021 m%s.
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Puente "Coatan"

Fig 4.2a Perfil calculado con Q = 460 m®/s

Puente "Coatan"

Fig 4.2b Perfil calculado con Q = 853 m%/s

33



Puente "Coatan"

Fig 4.2c Perfil calculado con Q = 1,409 m®/s

Puente "Coatan"

Fig 4.2d Perfil calculado con Q = 2,021 m%s

34



Elevacion, en msnm

220 -

210

200 -

190 4

180

170

160

150 +

140

130

Bordo margen izquierda

|
Puente "Flamboyanes"
|
uente "Libramiento”

500 1000 1500

2500

4000 4500 5000

Distancia, en m

35

Fig 4.2f Vista tridimensional del tramo del cauce, con Q = 2,021 m*/s (primer escenario)




4.2 Segundo escenario. Ampliacion de las dimensiones del puente Coatan.

Los resultados del primer escenario indican principalmente que el puente carretero Coatan,
que es el primero que se tiene en la direccion del flujo, permite que pase sin bordo libre, un

caudal del orden de los 2,000 m*/s, que tiene un periodo de retorno de 50 afios.

Se sabe que la normatividad de SCT propone que los puentes se disefien para que pase un
gasto con periodo de retorno de 100 afios. Por ello, se propuso aumentar las dimensiones
del puente, de tal manera que se afiadan dos claros, como se muestra en las figs 4.3. De esta
manera, el puente tendria una longitud de 190 m. También se requiere aumentar el ancho de
las secciones que se tienen tanto aguas arriba, en un tramo de 200 m de longitud, como en
el tramo de aguas abajo, con longitud de 150 m, del puente Coatan; la vista en planta de
estas secciones ampliadas se muestran en las figs 4.4. En el Apéndice D se incluyen las

dimensiones de cada una de las secciones aumentadas.

Los correspondientes perfiles hidraulicos calculados se incluyen en las figs 4.5. En la fig
4.5a se nota que al aumentar las dimensiones del puente, el caudal de 2,021 m*/s pasa sin
problemas, mientras que en la fig 4.5b se observa que el caudal de 2,450 m®/s también pasa,
pero sin bordo libre, tanto en ese puente como en el tramo que se tiene aguas abajo del
mismo, cuya longitud es del orden de los 500 m.

En la fig 4.5¢c se incluye una imagen tridimensional representativa de éste escenario, en
donde se muestran las secciones transversales que conforman el cauce, asi como la
ubicacion de los puentes a lo largo del tramo del rio en estudio y la superficie libre del agua
que corresponde a un gasto de 2,021 m¥s
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Distancia,enm

Fig 4.3a Dimensiones del puente Coatén (afio 2006)

Distancia,en m

Fig 4.3b Dimensiones aumentadas del puente Coatéan (segundo escenario)
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2356

» 2310.75%
» 2265.5%
*» 2220.25%
»2175.%
*» 2129.75%
» 2084.5*

*» 2039.25%

/

Puente Coatan » 1051

1994

*1908.*

*» 1865.%

»1822.*

21770

Fig 4.4a Vista en planta de las dimensiones de las secciones del puente Coatan (2006)
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Fig 4.4b Tramos donde se aumentaron las dimensiones de las secciones

(segundo escenario)
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Puente "Coatan"

Fig 4.5a Perfil calculado con Q = 2,021 m%s

Puente "Coatan”

Fig 4.5b Perfil calculado con Q = 2,450 m%/s
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Puente Coatan

Puente Flamboyanes

Fig 4.5¢ Vista tridimensional del tramo con Q = 2,021 m*/s (segundo escenario)

4.3 Tercer escenario. Ampliacion del tramo que se tiene aguas abajo del puente Coatan.

Con el objetivo de que pueda pasar el gasto de 2,450 m*/s, que tiene un periodo de retorno
de 100 afios, con un bordo libre adecuado, se propuso ampliar el ancho del cauce en el
tramo que se tiene aguas abajo del puente Coatan, con longitud de 750 m. Nuevamente, en
las figs 4.6 se muestra la vista en planta de las secciones correspondientes al afio 2006 y las
propuestas para modelar este escenario. El perfil hidraulico calculado se muestra en la fig
4.7, donde se nota que este gasto pasa sin problemas por cada uno de los tres puentes
carreteros que se tiene en los tramos. También, en el apéndice E se incluyen las
dimensiones de cada una de las secciones aumentadas. En la fig 4.8 se incluye la imagen

tridimensional de una parte del tramo para el gasto de 2,021 m*/s.
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Fig 4.6b Tramos donde se aumentaron las dimensiones de las secciones

(tercer escenario)
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Puente "Coatan”
{J

5000

Distancia, en m

Fig 4.7 Perfil calculado con Q = 2,450 m%/s

Fig 4.8 Tramo del cauce en forma tridimensional con Q = 2,021 m%/s (tercer escenario)
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4.4 Resumen de los escenarios contemplados

En la fig 4.9 se muestran los perfiles calculados con el gasto de disefio de 2,450 m®/s, que
esta asociado a un periodo de retorno de 100 afios, para cada uno de los tres escenarios
modelados. Ahi se nota que el tercer escenario permite que el tramo donde se tiene el
puente Coatan, mejora notablemente la capacidad de conduccion, lo que da lugar a que se
tenga un funcionamiento hidraulico adecuado en ese tramo.

Puente " Coatan"

Fig 4.9 Resumen de los perfiles calculados para el gasto de 2,450 m%/s
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos del calculo de los perfiles hidraulicos en el tramo en estudio
permiten concluir que, las dimensiones del puente Coatan son notablemente menores que
las de los otros dos puentes que se tienen aguas abajo, por ello, su capacidad de conduccién
es menor. Esto queda comprobado con el andlisis hecho de los tres escenarios que se

modelaron, de cuyos resultados se destaca lo siguiente:

a) Para el primer escenario, donde se consideran tanto las condiciones del cauce, como las
dimensiones de los nuevos puentes y las alturas de los bordos que se tienen en el afio 2006,
el caudal maximo que puede pasar por el tramo, sin que se afecte a la ciudad de Tapachula,
es del orden de los 1,400 m®/s, que tiene un periodo de retorno de 20 afios. El caudal del
orden de los 2,000 m*/s, con periodo de retorno de 50 afios, llega a pasar sin bordo libre en
el puente Coatan, mientras que los otros dos puentes que se tienen aguas abajo funcionan de

manera adecuada.

b) En el segundo escenario, donde se considera que se aumentan tanto las dimensiones del
puente Coatan, como el ancho del cauce en la vecindad de ese puente, el cauce tiene la
capacidad para que pase el gasto de disefio de 2,450 m®/s, con periodo de retorno de 100
afos, sin necesidad de aumentar la altura de los bordos en ese tramo. Para ello se requiere
tener seis claros entre pilas de 30 m, y que el puente tenga una longitud de 190 m. La
longitud del tramo que se requiere rectificar debe ser del orden de 350 m, desde el

cadenamiento 1+994 hasta el cadenamiento 2+356.
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c) Con respecto al tercer escenario, ademas de considerar los trabajos propuestos en el
segundo escenario, se propone aumentar las dimensiones de las secciones transversales en
el tramo que se localiza aguas abajo del puente Coatén, en una longitud aproximada de 750
m, desde el cadenamiento 1+400 hasta el cadenamiento 2+150, de tal manera que el nuevo
ancho de las secciones va desde 100 m hasta 150 m; también se recomienda hacer trabajos

de dragado para que el lecho del cauce disminuya del orden de entre 1.00 m y 1.55 m.

Independientemente de cualquier escenario, se recomienda aumentar la altura del bordo de
la margen derecha, del cadenamiento 0+518 al cadenamiento 1+896, ya que aunque la
mayor parte de la poblacion se tiene del lado de la margen izquierda del rio, también hay
zonas pobladas en la otra margen, lo que se nota en la imagen de satélite que se incluye en
la fig 4.1a.

También se recomienda conseguir una fotografia aérea o imagen de satélite, con resolucion
adecuada, donde se noten los bordos longitudinales construidos; esta informacion es (til
para revisar el ancho del cauce disponible, y la posibilidad de modificar alguno de los

bordos para aumentar la capacidad de conduccion del tramo.

En el caso de definir la cuenca del rio Coatan a partir de la estacion de aforo Mal Paso, la
cual se localiza aguas arriba del puente Coatén, se tiene que casi la mitad de la cuenca
pertenece a la Republica de Guatemala (vease fig 5.1), y que esa zona esté en las partes con

mayor elevacion, donde abundan los taludes que son casi verticales.

Con base en las fotografias que se incluyen en las figs 5.2, se trata de mostrar lo que ha
ocurrido en la parte alta de la cuenca; por un lado, véase fig 5.2a, hay zonas que
practicamente conservan su estado natural, con abundante vegetacion; las figs 5.2b y 5.2¢c
son muestra de la erosion natural de la cuenca, por la falla de taludes; sin embargo, en las
fotografias mostradas en las figs 5.2d a 5.2f, se observa claramente un cambio de uso de
suelo, dado por tala inmoderada de arboles, tanto en las partes altas como en aquellas donde
les ha sido posible talar, para usarlas como superficies de cultivo; ésta problematica, de tipo

econdmica y politica, hace suponer que la opcion de hacer trabajos de reforestacion es
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demasiado complicada. Por ello, se considera que podria ser mas factible hacer los trabajos
correspondientes para mejorar la capacidad de conduccion del cauce en el tramo del puente
carretero Coatan.

sTop00 BoDD pau0D 5000 Bio00 520000
1EE0000 + + + 1620020
™
I
/
|
Guatemala
@000 + + - “+ - 160000
ETI00 + + -+ 1670000
MOE
220 - Bdg
847 - 1073
1074 - 1500
1501 - 1927
10000 + + + ' 1926, 2363 + | 16:0020
2354 - Z7ED
2781 - 3207
M08 - A534
635 - 4061
00 & B f 24 Kilomslers
o = e = ]
0000 Sanng SAnnD Aonmnn B0 BN

Fig 5.1 Cuenca del rio Coatan, desde la estacion de aforo Mal Paso.
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Fig 5.2a Fotografia de la parte alta de la cuenca del rio Coatén, en la cual se observa

vegetacion abundante

Fig 5.2b Parte de la cuenca del rio Coatan, donde se observa

la falla de un talud
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Fig 5.2c Parte alta de la cuenca del rio Coatan, donde se muestran taludes casi verticales,

que son practicamente imposibles de reforestar

=

Fig 5.2d Cuenca del rio Coatén, donde se muestra la magnitud de las zonas que han

presentado cambio de uso de suelo
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Fig 5.2e Fotografia de la cuenca del rio Coatan, se observan zonas de cultivo en las

partes altas, ademas de las pendientes existentes en la cuenca

Fig 5.2f Zona de la cuenca del rio Coatén, donde se observa claramente la expansion

de la superficie de cultivo
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APENDICE A

Deduccion de la derivada de la Ecuacion de la Energia (ec 2.6 )
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Deduccion de la derivada de la funcion F(H) F'(H )

Al sustituir la funcion 2.6, F(H,), en A.1 se tiene

2
L pw)=CH e, L
oH” T o | T Y 24

j

2

h

En cuanto al primero y cuarto sumandos se tiene respectivamente

Con respecto al término de la carga de velocidad

0 | Q" | _1 i1 2 9 (4
aHj((l ke, 2gA2] A—k)a, ; (47)

Al hacer la derivada de 4, se tiene

Asimismo se sabe que
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AX,
(1-k,)+ -'[A%’Z,a] —ENERJ
J

(A1)

(A2)

(A.3)

(A.4)

(A.6)

(A7)



L =T (A.8)
Al sustituir A.8 en A.7, y después el resultado en A.6 se obtiene

o (1- k)2 62( S k)Q A. (A.9)

J

El cuadrado del nimero de Froude, Fr;, se expresa de las maneras siguientes

U’ U’ 2
F}"jz — Jo_ Jo Q A (AlO)
gD, j 2 j
J g _7 A g
7, 7,
de donde
2 T
Fr? = QAg (A11)
g 4

Al sustituir A.11 en A.9 se llega a obtener la derivada del tercer término de la ec 2.6

(1- k)ajgafl( )=—Q-k,)a, Fr} (A.12)

Retomando la formula (A.5), tenemos que

a‘j{("x Sfj (A.13)

Sabemos que la pendiente de friccion
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On
S =
! [AR%J

Sustituyendo (A.14) en (A.13) tenemos que

2
dr 0 o Ax 0 f On
20H ' 2 oH

ARD

Derivando parcialmente la ecuacion (A.15) obtenemos

K 6[ On Jz[ On J 0 (487

oH ~' T oH| 4 p¥ ARS (A R%)Z

Esto se puede expresar de la siguiente forma

A 2jR% 87R+R%87A

iS _ On On (3 oH oH
oH ' | 4R% ) AR AR

Simplificando términos tenemos que

2 EAR‘%ai R%ai
ﬁs _ o 9n 3 oH . oH
oH " | 4R AR AR%

Donde nuevamente considerando el valor de la pendiente de friccion
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On
S =
! {AR%}

2 g hOR pod

Sustituyendo tenemos que

0 3 OH OH
2§, =-258, +
oH ' " 4R AR

Simplificando valores nos queda

O g g 2Lk T
OH "\3R0OH A4

Derivando el siguiente término de la ecuacion (A.20) tenemos que

pod_, or
ORh _ 0 (A)_~ 6H ~ oH
OH OH\P P’

Asiendo referencia de la ecuacion (A.8) y sustituyendo nos queda

ORh _ 0 (AJ_IT_A 1 &P
P

oH oH\P

Por lo tanto

OR _ 0 (A\_I(, pop
OH OH\P P OoH

Haciendo una similitud con un canal rectangular muy ancho (T>>h) sabemos que
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oP _ AP _ ., 24H _,

oH AH AH
P=b+2y (A.22)
P
OH
Por lo tanto
R _ ‘3(/1} _ (T _2R] (A.23)
OH OH\P P P

Sustituyendo SfI (A.23) en (A.18) tenemos

oS
%) s [2A(T ), T (A28
OH 3R\P P A
Realizando operaciones algebraicas obtenemos que
oS,
AN L T_2RJ+ZT (A.25)
OoH 3R\P P A
Y tomando en cuenta que
A
PZE = PR=4 (A.26)

Por lo tanto
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oS, 4(T 2Rj 2T
— L =8| == |
o0H 3la 4) 4

Nos queda que

oS,
ﬂ—"‘:—AxSf
2 OH '

(5T —4R)
34

Sustituyendo (A.11) y (A.28) en (A.5) tenemos que F‘(Hj) es

(5T —4R)

' _ 2
F'(H=1-Fr°+4x; S, Py
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APENDICE B

Interpretacion geometrica del Método de Newton-Raphson

61



62



Este método numeérico se emplea para calcular las raices de funciones reales no lineales, y
también para encontrar el maximo o minimo de una funcion, al calcular el cero de la
primera derivada de la funcion; es uno de los méas eficientes por su rapidez de
convergencia, ya que el método se basa en un proceso iterativo. Algunos conceptos de
Geometria Analitica permiten entender las bases de este método numérico, dado que el

método emplea las tangentes a una curva y la derivada de una funcion.

Sea la funcion F(H), véase la fig E.1, donde se requiere conocer cual es el valor de H que
cumple con F(H) = 0. Para comenzar a aplicar el método, es decir, empezar a hacer un
procedimiento iterativo, se propone el valor H¥, donde el superindice k es un contador para
las iteraciones. Asi, la pendiente, m, de la recta tangente a la curva se obtiene con la

expresion siguiente

_F(H)-0

m= Hk_Hk+1

(E1)

Esa misma pendiente m también es igual a la derivada de la funcién F(HY), es decir

F'(H*): al igualar la derivada de la funcion con la expresion E.1, se tiene lo siguiente

, F(H*
F(Hk):Hk(_Hk)+l (E2)
De esta Ultima expresion se despeja H !
k
Hk+1 — Hk_ FF'((HHk)) (E.3)

Es claro que el valor calculado de H*** converge al valor H;, que es la raiz de la funcién
que hace que F(H=H,) = 0. Para tener un valor més aproximado se hace H* = H,, y con la
expresion E.3 se calcula nuevamente el valor de H***. Este procedimiento iterativo se repite

hasta que se cumple con la condicién siguiente

‘H 1_H k‘ < Tolerancia (E.4)
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F(H)

F(H")

Fig E.1 Interpretacion geométrica del método de Newton - Raphson

Se hace notar que el método de Newton-Raphson no trabaja con intervalos donde nos
asegure gue encontraremos la raiz, y de hecho no se tiene ninguna garantia de que durante
el proceso iterativo el metodo converja a la raiz. Desde luego, existen ejemplos donde este
método no converge a la raiz, en cuyo caso se dice que el método diverge. Sin embargo, en
los casos donde si converge a la raiz lo hace con una rapidez impresionante, por lo cual es

uno de los métodos preferidos por excelencia.

También se observa que en el caso de que F'(H*) sea igual a cero, el método no se puede

aplicar. De hecho, vemos geométricamente que esto significa que la recta tangente es

horizontal y por lo tanto no intersecta al eje H en ningln punto

Las condiciones de convergencia de este método son:

» Que el valor inicial sea aproximado al valor de la raiz

> Que exista el valor de F'(H*).
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APENDICE C

Secciones transversales levantadas en el afio 2006
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APENDICE D

Comparacion de las secciones transversales correspondientes

a los dos primeros escenarios, en el tramo del puente Coatan
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APENDICE E

Comparacion de las secciones transversales entre el primer y tercer

escenarios, en el tramo aguas abajo del puente Coatan
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