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Capitulo 10 c
APITULO I:
INTRODUCCION

El Rio Colorado (RC) nace en las montafias de Colorado y Wyoming y termina en la Isla de Montagne en
el Golfo de California (Mar de Cortéz). En México, abarca parte de Sonora y Baja California. El Rio
Colorado recorre mas de 2,300 km desde sus nacientes hasta el Delta, pasando, en su camino, por una
variedad de ecosistemas. (WET, 2005).

La Cuenca del RC tiene una superficie total de 632,000 km? del cual 5,200 km? estan ubicados en la
frontera norte de México. En la actualidad el RC abastece a nueve estados; 7 en Estados Unidos
(Wyoming, Colorado, UTA, Nevada, Arizona, Nuevo México y California) y 2 en México (Baja California y
Sonora) y ademads de 27 tribus que tienen derecho de usarlos (Pontius, 1997). En México la
disponibilidad de volimenes de agua para uso agricola (sistemas por gavedad) es de 1,850 Mm® por afio
los cuales son entregados en dos puntos: Lindero Norte (LN) en la Presa Morelos y Lindero Sur (LS) en el
Canal Sanchez Mejorada, con un volumen 1,677 y 173 Mm?® respectivamente. También se dispone de
700 Mm? de agua subterranea la cual es extraida de pozos Federales y Particulares, Comision
Internacional de Limites y Agua (Simposio México-Estados Unidos Aspectos Operativos Relacionados con
el Manejo del Agua del Rio Colorado).

El RCirriga mas de 1.5 millones de hectareas de tierra de cultivo en el Suroeste de Estados Unidos y
noroeste de México, y abastece de agua a cerca de 30 millones de personas. Cada gota es virtualmente
contabilizada en la asignacion de agua entre 9 estados (Pontius, 1997)

La cuenca del RC es de tipo exorreica debido a que sus aguas desembocan a un mismo punto, el Golfo
de California, siendo este su limite sur. Al Norte esta limitada por las Montafas del Colorado; al Oeste, la
Sierra Cucapabh, a partir de la cual se desarrolla una planicie hasta la desembocadura del Rio en donde se
forma un delta; y al este, el desierto de Altar.

Actualmente el Delta del RC esta rodeado por los valles agricolas de Mexicali y San Luis Rio Colorado. El
area del Delta abarca aproximadamente 600x10° m? en una cuenca rodeada aproximadamente de
2,000x10° m” de terrenos agricolas de irrigacion, siendo el RC y el rio Hardy los afluentes mas
importantes (figura 1.)
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Figura 1. El Delta del Rio Colorado

Al paso del tiempo el RC ha sido obstruido por un sistema de presas y desviaciones que inician cerca de
su origen en las montafias de Colorado y Wyoming, mediante 9 grandes presas en E.U.A (Hoover, Davis,
Parquer, Alamo, Headgate Rock, Palo Verde, Imperial, Laguna, Painted Rock). En México se construyé la
Presa Morelos, ademds de 80 grandes derivaciones que controlan el agua para uso agricola y otros usos.
En abril de 1979, la CILA. (Comisidn Internacional de Limites y Agua) informo a la SARH (Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos) hoy CONAGUA (Comisidn Nacional del Agua) sobre las predicciones
de excedentes por las autoridades norteamericanas que se encargan del sistema de control del RC, en
funcidén de estas estimaciones se requeria de efectuar desfogues controlados por el RC hacia el mar, con

el fin de mantener a niveles convenientes de seguridad, las presas de almacenamiento.

En el afio de 1978, debido a las altas precipitaciones y a los grandes volimenes de deshielo en la parte
alta de la cuenca del RC en 1980 a 1993 el porcentaje anual de flujos excedentes de lo establecido fue

de 4.8x10° m* siendo tres veces mas de lo asignado, por esta razén se alteraron las condiciones de
escurrimientos provocando el llenado del los vasos de almacenamiento de las presas Hoover, Parker y
en general todo el sistema de control correspondiente a la parte de los Estados Unidos de Norteamérica,
llegando a su maxima capacidad de operacién, coincidiendo con el fendmeno El Nifio (Glenn et., 1996).
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El Gobierno Federal a través de CONAGUA, puso en marcha un “Plan de Emergencia” que consistid en
construir obras para proteger centros de poblacién y dreas productivas. Después de conocer las
alternativas de operacién de la presa Hoover, que es la que controla los escurrimientos en el RC, (lado
estadounidense) en la cual se localiza como ultimo usuario el Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado,
se pudo definir un gasto de disefio de 800 m3/seg para las obras de proteccidn. Con base a este gasto, y
las condiciones del cauce antes de 1978, se realizé un estudio de funcionamiento hidraulico
definiéndose la ubicacion y la rasante de la corona de los bordos de defensa. El bordo derecho e
izquierdo del RC tienen una longitud de 58 km y 97.2 km respectivamente, estos permitiran la
conduccion de una avenida de 800 m3/seg con un bordo libre de un metro minimo. Ademas se han
presentado excedentes anuales respectivamente en los afios 1983, 1986 y 1993 con gastos de: 1,056,
680, y 724 m3/s respectivamente (CONAGUA 1994). Adicionalmente se realizaron las siguientes labores
para el Plan de Proteccién:

1. Mejoramiento del cauce: Desmontar en los tramos criticos del rio, demoler obstaculos como canales y
regaderas.

2. Construccién de cauces auxiliares: por ejemplo se amplié el cauce auxiliar que existia hacia la laguna
salada.

3. Proteccién de enrrocamiento: Al observarse el comportamiento de los bordos de defensa fue
necesario proteger con enrrocamiento aquellas zonas que por su condicién topografica presentaban
ataques de la corriente, provocando erosiones que ponian en peligro la estabilidad de la obra.

4. Revestimiento de las coronas de los bordos: con objeto de tener acceso a cualquier punto a lo largo
de los bordos en caso de presentarse una emergencia.

En referencia al medio ambiente en la zona del Rio Colorado se han realizado varias acciones. Desde
1998 han existido reuniones técnicas para analizar los impactos ambientales de los proyectos
hidraulicos.

Se han realizado varias investigaciones sobre las condiciones del ecosistema del delta del Rio Colorado
una de ellas el comportamiento de la vegetacion la cual lleva por nombre “Vegetation Changes in the
Colorado River Delta in response to water flows regimes”, en donde se definieron zonas de humedales,
se calcularon porcentajes de vegetacidn y se hizo una relacion entre la vegetacion y los regimenes de
flujos entre los afios 1992-1999. Las conclusiones fueron que los analisis mostraron que algunas areas
del delta del Rio Colorado respondieron positivamente a los regimenes de flujo durante los 90’. Después
de haberse considerado un ecosistema muerto. (Zamora-Arroyo et al, 2001)

El Delta del RC esta delimitado ampliamente por las montafias Cucapa en direccién del oeste, y hacia el
este por la Mesa de Sonora. Dos islas, Montague y Pelicano, marcan el lugar hacia el sur donde el rio
llega al Golfo de California. Otro elemento importante es la Laguna Salda, una depresién seca al Oeste
del delta a la cual llega el agua del RC, lamentablemente aun de que la cuenca es grande el agua no llega
al Delta
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En el estudio de la Vegetacidn, valor del Habitat y requerimientos de agua de los humedales en la
planicie de la inundacidn del Delta del Rio Colorado, México. (Valdés-Casillas et al, 1998b) consistié
principalmente en tres etapas; la primera delinear la planicie de inundacidn, se utilizaron imagenes de
satélite del 21 de febrero de 1997 con un gasto de 100m*/s; la segunda, el trazo de la vegetacion se
midié la intensidad de biomasa basdndose en un andlisis espectral de una imagen de satélite de julio 15,
1997 resultando 4 clases siendo R1 la de mayor intensidad de biomasa y R4 la de menor intensidad; y la
tercera y ultima, se valord el potencial de las asociaciones de plantas riparias para las aves, para esto
apoyandose con lo anterior se clasificd la vegetacion riparia de alta densidad de acuerdo a la
composicion de sus especies y a su estructura vertical para esto se utilizé el sistema desarrollado para
evaluar el hdbitat de la vida silvestre en el bajo RC En Estados Unidos (Anderson y Ohmart, 1996).

La zona de estudio esta clasificada como R1 y fue descrita por el grupo de Valdés Casillas como una zona
dominada por dlamos, con zonas de follaje medio y bajo, dominadas por sauces y pino salado. En
algunas secciones, el recubrimiento de brotes de estas especies domina las dreas cercanas al canal,
dando lugar a grupos de arboles mas viejos en las areas mas elevadas por tal razon se eligié este como la
zona de estudio.

Las areas riparias y humedales de importancia incluyen: Areas riberefias a lo largo del Rio Colorado
desde la frontera hasta el delta (33,000 ha [82,000 acres]), los cuales han recobrado su potencial, en
parte porque el bosque de galera de dlamo y sauce han tenido una capacidad de auto restauracion
durante las ultimas inundaciones.

El trabajo de campo de 1997 sugiere que una modesta corriente de agua (debajo de la presa Morelos)
de 32,000 acre-pies (4x10” m?) podrian mantener e incluso mejorar el habitat de sauces y dlamos en las
zonasde lala3.

Restauracién de sitios especificos CORREDOR RIPARIO DEL DELTA DEL RI COLORADO (ZONA 3 Y 4).
Desarrollar un programa de mantenimiento de los canales con la CNA para detener o minimizar el retiro
y la alteracién de la vegetacion de los humedales

Los impactos de las inundaciones en la vegetacidon del delta deben de ser estudiados para documentar la
habilidad de las respuestas de acuerdo al tiempo, y debe determinarse la temporada éptima para que se
den las inundaciones. SEMARNAP-INE, CNA, CILA, Oficina de Reclamacion, EPA, PRONATURA, Sonora,
instituciones de investigacion.

El Conocimiento del comportamiento hidraulico del RC es importante para identificar las zonas posibles
de inundacidn, estas indicaran la capacidad de recuperacion de la zona demostrativa. Para esto es
necesario obtener unos parametros hidraulicos realizando una simulacion hidraulica con un modelo
numeérico asi como realizar una calibracién adecuada.

El Dr. Ernest Blade | Castellet (2005) presento la tesis “Modelacion del Flujo en [dmina libre sobre cauces
naturales” y en el realizé una recopilacion de los diferentes modelos hidraulicos, a continuacidon se hace
una pequeiia descripcion de ellos. En los ultimos afios se ha creado una infinidad de modelos
unidimensionales para régimen permanente entre los que destacan; el ISIS (Steady de HR. Wallingord)
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este utiliza las ecuaciones completas de Saint Venant, el MIKE 11 permite modelar en régimen no
permanente, ademas otros modelos como el SOBEK, de Delft Hidraulics con el cual se pueden realizar
estudios de calidad de agua, intrusiones salinas, transporte de sedimentos y cambios morfoldgicos,
DAMBRK de BOSS Internacional orientado al estudio de la formacién y propagacién de ondas de rotura
de presas ademas con capacidad de modelar desbordamiento. Finalmente, el US Army corps of
Engineers Hydrologic Engineering Centre ha incorporado el modelo UNET, para flujo unidimensional, que
utiliza un esquema en diferencias finitas implicitas de los cuatro puntos, en el conocido paquete HEC-
RAS. En cuanto a los modelos bidimensionales destaca sin duda, por su amplia difusién, el BOSS SMS de
BOSS International Inc., que incorpora distintos médulos de cdlculo como son el RMA-2 y el HIVEL2D,
desarrollados por el Waterways Experiment Station Hydraulics Laboratory del U.S. Army Corps of
Engineers, el FESWMS del U.S. Federal Highway Administration, el SED-2D para transporte de
sedimentos y el RMA-4 para transporte de contaminantes. En definitiva el SMS es una interface de prey
post proceso para los distintos mddulos de calculo, con capacidad de generacién de mallas de
elementos finitos a partir de datos suministrados por el usuario o de informacidn topografica
digitalizada Para finalizar debemos mencionar los modelos en tres dimensiones. En primer lugar el
modelo MIKE 3 del Danish Hydraulics Institute, desarrollado para la simulacién de la hidrodindmica,
calidad de aguas y transporte de sedimentos (cohesivos y no cohesivos) en rios, estuarios, bahias, zonas
costeras y mares. El RMA-10, desarrollado por el Waterways Experiment Station Hydraulics Laboratory
del U.S. Army Corps of Engineers para ser utilizado en superordenadores (tipo CRAY), se basa en un
cddigo de elementos finitos tridimensionales, extension del RMA-2, y puede modelar flujo permanente y
no permanente, transporte de salinidad y de sedimentos. Delft3D, de Delft Hydraulics, que se ofrece
para el estudio de la hidrodindmica, calidad de agua, transporte de contaminantes y cambios
morfoldgicos en rios, lagos y embalses, estuarios, puertos, bahias, zonas costeras y mares cerrados.

Debido a la poca informacion topografica y de flujo que se pudo reunir de la zona de estudio se eligio el
modelo Hec-Ras, la hipdtesis fundamental son la unidimensionalidad y fondo fijo, éste utiliza la ecuacidn
de la conservacién de la energia y cantidad de movimiento.

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion que sin duda se ha utilizado
mas es la de flujo unidimensional y régimen permanente gradualmente variado. Por sencillez de
programacion y de discretizacidén del dominio. La hipdtesis fundamental para este tipo de aproximacién
son movimientos unidimensionales, régimen permanente y fondo fijo. La ecuacion fundamental es la
conservacién de la energia y la cantidad de movimiento.

1.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo hidraulico del rio Colorado en el tramo Puente ferroviario-Vado Carranza en
Mexicali, B.C, México mediante el uso del Hec-Ras, bajo diversos escenarios de flujo que pueda ser
utilizado en estudios de caudal ecoldgico.
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1.1.1 Objetivos particulares
El objetivo general se divide en tres objetivos particulares:

1. Modelizar el caudal del RC, con el cédigo Hec-Ras, bajo el escenario de flujo maximo, que
corresponda al gasto de disefio.

2. Realizar la calibracidon del modelo hidrdulico bajo el escenario de flujo méximo y bajo un
escenario de flujo minimo.

3. Definir las zonas de inundacidon bajo diversos caudales que pudieran ser utilizados como
caudales ambientales en estudios posteriores.

1.2 Justificacion del proyecto

El drea de la zona de estudio, es una zona semidesértica, donde existe una importante actividad agricola
misma que utiliza aproximadamente el 85% del agua disponible en todo el estado de Baja California,
(CNA, 2003).

El BOR (Boureau de Reclamaciones de Estados Unidos) prevé la ocurrencia de inundaciones en la rivera
del RC, por la posible liberacién de agua de las presas en Estados Unidos. Es importante contar con un
programa de simulacién de inundaciones artificiales (caudales maximos de disefio) para conocer el
comportamiento hidrdulico del RC, especialmente donde se pone en peligro vidas humanas. Por otro
lado, las inundaciones ocasionales son claramente importantes para la vegetacion riparia y los
humedales del delta, estudios realizados han descubierto que cuando existen algunas liberaciones al RC
se logra estimular el crecimiento de la vegetacion del Delta.

Bajo condiciones normales, la totalidad del agua que conduce el RC es desviada de su cauce, lo que da
lugar a flujo nulo en la mayor parte de su recorrido por el territorio mexicano. Esta ausencia de flujo en
el rio pone en peligro su habitat ripario. Por tal motivo es de interés conocer el drea inundada bajo
diversos escenarios de gasto pequefio (ambiental) que pudiera derivarse hacia el cauce del RC para
conservar su habitat natural.

Actualmente, se estan realizando proyectos de restauracion en el RC con el objeto de restablecer el
habitat y por otro lado es necesario controlar el flujo del RC para evitar el desbordamiento del mismo.
Debido a lo anterior es importante conocer el funcionamiento del rio para aplicar una adecuada
restauracién del rio sin disminuir la capacidad de este.

Uno de los programas mas utilizados en el area de modelaje de aguas superficiales es el Hec-Ras, siendo
este uno de los mas faciles de aprender ademas de obtener resultados muy aproximados a lo que ocurre
en campo. Es por eso que se utilizard este programa.

Por estos motivos en el presente estudio se hace una modelizacién del RC utilizando el Hec-ras bajo un
caudal maximo que pondria en peligro vidas humanas mediante el desbordamiento del rio, y caudales
minimos que pudieran conservar el habitat ripario asi como ayudar a realizar una mejor restauracion.
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1.3 Hipotesis

El modelo hidrdulico desarrollado permitira inferir el comportamiento del flujo en el RC, evaluar el
caudal maximo de diseno y determinar las zonas de inundacién bajo diversos caudales de utilidad

ambiental.

Capitulo 11 c
APITULO II:
ANTEDECENTES

2.1 Localizacién geografica.
La zona de estudio, se localiza en el extremo noroeste de la Republica Mexicana, entre las coordenadas

32°14'39.94" y 32°11'41.95" latitud Norte y entre las coordenadas 115° 3'13.04" y 115° 9'34.54"
longitud Oeste (figura). Esta ubicada al Sur del Valle de Mexicali, y posee una longitud aproximada de
12,000 m desde la via de ferrocarril Sonora-Pacifico hasta el vado ubicado en el Poblado Carranza figura
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Figura 2. Demarcacién de la zona de estudio

2.2 Hidrologia superficial

La cuenca del RC tiene una superficie de 632,000 km? esta localizada en la frontera México-Estados
Unidos de América y es la mds importante para ambos paises. Los estados que comparten dicha

superficie son 9 en total de los cuales 7 son de Estados Unidos Wyoming, Colorado, UTA, Nevada,
Arizona, Nuevo México y California y 2 en México: Baja California y Sonora, Ver figura 3.
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Figura 3. La cuenca del Rio Colorado

El Rio Colorado su principal afluente inicia en las montafias Rocallosas y fluyendo a mas de 2,250 km en
direccion aguas abajo cruzando la linea fronteriza, hasta llegar al Golfo de California en territorio
Mexicano., también los afluentes mas importantes son: el rio Green, los Rios Gunnison y San Juan. Por
criterios operativos en los Estados Unidos Americanos la cuenca esta dividida en: Cuenca alta y Cuenca

baja, el primero ubicada en las montafias Rocallosas y la segunda esta compuesta por valles aluviales
donde existe poca precipitacion y vegetacién xerofitica.
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2.3 Hidrologia subterranea

El acuifero del Valle de Mexicali: ha sido sometido a diferentes regimenes de explotacidn originando una
variacién en el nivel estatico. Iniciando esta en 1957 con un nivel promedio de 4.3 m, en 1960 descendid
a10.00 m en 1976 se registra el valor minimo para 1986 se recupera hasta 5.5 m para 1992 desciende a
9.7 my hasta el 2000 a mantenido su recuperacién. La suma de volumenes extraidos de azolves en el
R.Cy de la red de canales del distrito de riego hacienden a 12,483 m? desde 1989 al 2000 (Simposio
México-Estados Unidos Aspectos Operativos Relacionados con el Manejo del Agua del Rio Colorado)

Posiblemente en la actualidad la mayor parte del flujo del RC es originado por las infiltraciones de
Irrigacion.

Debido al crecimiento de la poblacidn la demanda de agua aumenta, ocasionando la reduccion drastica
de agua que llega al Delta, es por tal razén que el agua del R.C es captada y usada antes de que llegue a
la desembocadura.

Para lograr la restauracion del RC se requiere mejorar el conocimiento de las condiciones actuales.

No existen puntos de aforo. el Pacific Institute recomienda instalar estaciones de medicién en: cerca del
sitio de la antigua estacién de medicién de M.C Rodriguez, en el desagiie del km 38, cerca de la salida
del Dren Riito, en el canal de la Laguna Salada. Ademas también hace algunas recomendaciones, las de
realizar la recoleccion y reporte adicional de datos hidroldgicos de los siguientes lugares: desagiie del km
27, estacidon de bombeo en Rio Ardi, El Dren Principal del Sur y el Dren Carranza.

Desde el inicio del desarrollo agricola en el valle de Mexicali especificamente en el Distrito 014, se tubo
la necesidad de construir obras de defensa, ya que las avenidas del rio ocasionaban inundaciones en
diferentes épocas, dando origen a la construccién de obras tales como: el bordo de los Volcanes con 25
km. de longitud, el bordo Saiz con 40.0 km., el bordo Ockerson con 40.0 km., bordos de las Abejas y
Pescaderos con 7.0 y 11.0 km. respectivamente, bordos San Luis y Bacanora. Todas estas obras tuvieron
como objetivo principal proteger las dreas que se iban abriendo al cultivo y los asentamientos humanos
gue se formaban.

2.4 Clima

La region del Delta del RC es un tipo de clima BW segun el sistema de Kopen Modificada (Garcia 1981)
una férmula climatica BW(h’)hs(x’)(e) donde dominan los muy aridos o muy secos, con lluvias de
invierno y muy extremoso, con temperaturas media anual de 22°C, precipitacién media anual de 54.2
mm y una oscilacién térmica anual de 17.7°C.

El clima genera un gran volumen de evaporacién (Owen-Joyce y Raymund, 1996). La precipitacion tiende
a caer durante dos estaciones definidas, con precipitaciones generadas por la humedad proveniente del
Océano Pacifico, y las lluvias veraniegas, que a menudo se presentan en forma de tormentas de corta
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duracién y alta intensidad, generadas por la humedad del Golfo de California (Hely y Peck, 1964). Las
escorrentias producidas por las tormentas son absorbidas por los suelos aluviales arenosos (Olmsted y
otros, 1973).

2.5 Flujo en canales abiertos

Dado que la simulacién hidraulica del flujo en el rio Colorado corresponde al estudio del flujo en canales
abiertos, en este apartado se hace una breve descripcidn de los fundamentos de esta teoria con el
propésito de definir algunos de los términos que en apartados posteriores serdn mencionados.

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse de varias maneras, en este
trabajo usaremos la clasificacion de Ven-te Chow (1982), la cual se resumen de la siguiente manera.

1. Flujo permanente.
2. Flujo uniforme.
3. Flujo variado.
a) Flujo gradualmente variado.

b) Flujo rapidamente variado.

Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia o puede
suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. Ven-Te Chow (1982). A
continuacién mencionaremos algunos conceptos hidraulicos para conocer el comportamiento del flujo
s6lo bajo condiciones permanentes.

Para cualquier flujo, el caudal Q en una seccion del canal se expresa por:

Q=VA Q)
Donde:

V= velocidad media m/s
, .7 2
A= area de la seccién transversal m*.

En la mayor parte de los problemas de flujo permanente el caudal es constante a través del tramo del
canal en consideracién; en otras palabras, el flujo es continuo. Entonces, a partir de la Ecuacién 1.

@
Q=V,A =V,A, =...
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Donde los subindices designan diferentes secciones del canal. Esta es la Ecuacién 2 de continuidad para
flujo permanente.

El régimen de flujo de una corriente se clasifica en funcion al nUmero de Froude, el cual es la relacién

adimensional entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales, esta dada por la Ecuacién 3.

F-_V .

N

©)

Donde:

(F) es el nimero de Froude

(V) es lavelocidad media del flujo en pies/seg 6 m/seg

(g) es laaceleracion de la gravedad en pies/s* 6 m/seg’

(L) es lalongitud caracteristica en pies (igual a la profundidad D en canales rectangulares). O en metros

(y) tirante del canal

Cuando F es igual a la unidad F=1 la ecuacidn se convierte en V = ,/gD se dice que el flujo esta en

estado critico. Si F es menor que la unidad F <10 v < /gD , el flujo es subcritico. En este caso el
papel jugado por las fuerzas gravitacionales es mds pronunciado; por lo tanto, el flujo tiene una
velocidad baja. Si F es mayor que la unidad F >16 v> /gD, el flujo es supercritico. En este estado

las fuerzas inerciales se vuelven dominantes; el flujo tiene una alta velocidad y se describe como muy
rapido. (Ven-Te Chow, 1982)

Donde:

F= Namero de Froude
JgD = Celeridad

Coeficiente de rugosidad. Es valor que representa la resistencia al flujo por friccidn, llamado “n” de

Manning, asi como también en llanuras de inundacidn. Existen valores de “n” tabulados acorde a
factores que afectan la rugosidad y fueron estudiados por Chow (1959), Henderson (1966) y Streeter
(1971). Ademas existen algunas otras metodologias de cdlculo Departamento de Explotacidon Geoldgica
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de los Estados Unidos (USGS, 1989), publicada con el nombre de “Guia para la seleccion de los
coeficientes de rugosidad de manning para canales y llanuras de inundacién”.

Ven Te Chow (1982) describe una guia para la determinacién correcta del coeficiente de rugosidad de
Manning que consiste de cuatro enfoques generales; estos son:

1. Entender los factores que afectan el valor de “n” con el fin de adquirir el conocimiento basico
del problema y disminuir el rango de incertidumbre.
a) Rugosidad superficial
b) Vegetacion
c) Irregularidad del canal
d) Alineamiento del canal
e) Sedimentacién y socavacion
f) Obstruccién
g) Tamafo y forma del canal
h) Nivel y caudal
i) Cambio estacional
i) Material en suspensién y carga del lecho.
2. Consultar una tabla de valores comunes de “n” para canales de diferente tipo.

3. Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales comunes cuyo coeficiente de
rugosidad se conocen.

4. Determinar el valor de “n” mediante un procedimiento analitico basado en la distribucidn de
velocidades tedricas en la seccién transversal de un canal y en los datos de medicidn de
velocidad o de rugosidad.

2.6 Caudales ecoldgicos
El habitat natural del RC requiere de un caudal minimo para continuar en condiciones aceptables,
pudiendo definirse este como caudal ecoldgico.

El Dr. Alberto Jaime P. presentod el trabajo “Régimen Ecoldgico para el Rio Colorado”. En este documento
se proponen algunas actividades como son: fijar un régimen de caudales en términos del escurrimiento
del rio, determinar cuales son las zonas mas aptas para recuperar el habitat natural y los gastos de agua
requeridos. Ademas recomienda estudiar algunas alternativas para proveer agua al rio por ejemplo:
incluir al rio como un usuario mas de la cuenca, comprar o ceder derechos se agua de ambos paises, y
utilizar excedentes de riegos agricolas en ambos lados de la frontera.

La cantidad, frecuencia y calidad de los caudales del RC son los componentes esenciales que determinan
la integridad del habitat. Los cinco componentes que definen el régimen de caudales y regulan los
procesos en los habitat son: la magnitud, frecuencia, duracidn, predictibilidad y tasa de variacién (Poffy
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Ward, 1989; Richter et al., 1996; Walter et., 1995): la alteracidén de cualquiera de ellos modificaria el
funcionamiento o la composicidn del habitat, en caso de que sucediera un cualquier cambio de estos
elementos, provocaria el deterioro del ecosistema un ejemplo es el Delta del RC.

El concepto de “Caudal Ecoldgico” se formalizé en Europa con la Directiva Marco de Aguas (Directiva
2000/60/ce, de 23 de octubre de 200), también son conocidos como: Régimen de caudales ecoldgicos o
Régimen de caudales ecoldgicos minimos” (Garcia de Jalon, 1999), Régimen de caudal de
mantenimiento-Stream Resource Maintenance Flow (Palau,1996), Caudales Ambientales, Caudales de
reserva”, Caudales minimos-minimum flow, caudales aconsejables, Régimen de caudales aceptables
(Diez, 2000).

Existen diferentes maneras para definir el Caudal Ecoldgico, a continuacién se realiza una breve
descripcién de los diferentes métodos para calcularlo.

Métodos que utilizan informacién de la cuenca vertiente.

Este procedimiento establece una relacidén entre una caracteristica de la cuenca por ejemplo el tamafio
de la cuenca y un caudal recomendado

Métodos que utilizan series histdricas de caudales.

Uno de los mas conocidos es el de Tennant (1976), recomienda diferentes porcentajes de caudal medio
interanual que van del 10% al 60% en dos periodos del aio, dependiendo del nivel de calidad del
habitat deseado. Geer (1980) utiliza la media de los seis caudales medios mensuales menores de cada
afio. Larsen (1980) recomienda el caudal medio diario, calculado a partir de una serie histérica natural
minima de 25 afios. La ley de Aguas Francesa fija un caudal minimo igual a 10% del caudal medio
interanual, calculado para un periodo minimo de cinco afios. En Espafia, la Direccién General de Obras
Hidraulicas (DGOH, 1980) determina un caudal minimo permanente igual a 10% del caudal interanual.
Palau y Alcazar (1996) aportan el concepto de “Caudal Minimo” el cual esta basado en la dependencia
gue existe entre el habitat fluvial y el caudal circulante.

Métodos que utilizan la curva de duracidon-frecuencia.

En Estados Unidos el primer método fue el “North Great Plains Resource Program” (NGPRP,1974) que
recomienda un caudal minimo igual al caudal medio diario que fuera superado el 90% del tiempo
observado. En Francia y las comunidades Auténomas de Cantabria y Aragdn en Espafia se utilizan, con
caracter orientativo, las formulas de Mattey, que emplean el Qa47(caudal superado durante 347 dias del
afo).

Métodos que utilizan una variable hidraulica.

Nelson (1980) analiza la variacidn del caudal con una variable hidraulica de la seccién transversal que es
el perimetro mojado ya que el caudal minimo coincide con el punto de inflexién de la curva.

Métodos que utilizan variables hidraulicas y estructurales.
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En estos métodos se utilizan algunas como variables hidrdulicas la velocidad, y profundidad del flujo y
como estructurales el sustrato, la cobertura vegetal, etc. Sams y Pearson (1963). Colligs (1972)
desarrolla un método conocido como “Método de Washington” el cual consiste en estimar el caudal
minimo de freza para salmones a partir de obtener la superficie util solapando las velocidades y
profundidades. Swank y Phillips (1976) perfecciona el método anterior. Wasch (1980) incorpora al
metodo anterior el empleo del sustrato y la cobertura. Wasters (1976) transforma los valores de
preferencia bioldgica de una especie respecto a cuatro variables (velocidad, profundidad, sustrato y
cobertura) en coeficientes entre cero y uno y con ello determina la “superficie Util”.

El Departamento de Pescay Vida Silvestre de U.S.A U.S Fish and Wildlife Service-USFWS modifican el
método de Wasters incorporando un modelo de simulacidn hidrdulica y un modelo de simulacién de
habitat fluvial PHABSIM (Physical Habitat Simulation System) siendo un componente esencial de la
metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)

2.7 Panorama general del Delta del Rio Colorado

A principios del siglo XX, el Delta del RC era una de las zonas mas prosperas en la frontera México-
Estados Unidos, existian extensas superficies de bosques de sauces y alamos, los cuales mantenian una
gran abundancia y diversidad de animales y plantas. En la actualidad, estos bosques nativos se han
reducido a un 10% del tamafio original ademas han cedido ante la arena, y la planicie ha sido dominada
por el pino salado, la cachanillo y el chamizo, (Briggs y Cornelius, 1997), esto como consecuencia de 65
afios de un intenso manejo de agua obligado para satisfacer las necesidades agricolas, industriales y
urbanas en ambos paises.

En las ultimas dos décadas varios grupos (investigadores, ecologistas, etc) han desarrollado programas y
proyectos de restauracidén y conservacion para el Delta del RCy el alto Golfo de California. En octubre
del 2002, se definieron 15 areas prioritarias de conservacion en el Delta del RC, localizadas dentro de
cuatro zonas ecoldgicas: corredor ripario, rio Hardy, costera/marina/intermareal y humedales alejados
del canal. (Zamora-Arroyo et al., 2001).

La zona ecoldgica del Delta del Rio Colorado conocida como corredor ripario se localiza sobre los
primeros 97 km rio abajo de la Presa Morelos hacia el Golfo de California. El corredor ripario esta
delimitado por dos bordos para el control de inundaciones, con variaciones en amplitud de 1.5 km en la
parte norte, hasta 18 km en el extremo sur.

Se han determinado que son tres los factores relevantes para conservar la vegetacidn nativa del
corredor ripario del RC: la frecuencia y temporalidad de los flujos, el movimiento de los sedimentos y la
calidad del agua. En resumen, la conservacién de la vegetacion nativa requiere de aguas superficiales
con salinidad menor a 1.4 partes por mil y la presencia de aguas subterraneas en el rango de 1-2 partes
por mil de sélidos totales disueltos, (Zamora Arroyo et al., 2001; Glenn et al., 1998 y 2001). El volumen
de agua superficial para mantener un flujo base en el rio es de 37 a 61 millones de m® anual, a un gasto
de 2 m*/sy un flujo periédico que inunde una parte de la planicie entre los bordos, de 320 millones de
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m?, a un gasto de 100 a 200 m>/s. (Luecke et al., 1999). El flujo base brinda sustento a la vegetacion
existente y los flujos de inundacidon fomentan la dindmica de sedimentos, lavan las sales y otros
contaminantes, evitan el crecimiento del pino salado y ayudan a la germinacion de las semillas de sauces
y dlamos. La frecuencia de las inundaciones es necesaria en primavera y a principios de verano.

Huckeldrige y Dracup, (2005) desarrollaron un modelo hidraulico en flujo permanente, delimitado por el
Lindero Norte (LN) en la Presa Morelos y el Lindero Sur (LS) en el canal Sanchez Mejorado.

Los datos topograficos (secciones y eje) y de flujo fueron obtenidos de International Boundary and
Water Commission (IBWC), considerandose un cauce de 36 km de longitud y 16 secciones.

Los datos de flujo lo forman cuatro gastos: 128, 660, 1212 y 1518 m*/s, que corresponden al gasto
promedio, y a los gastos de 10, 50 y 100 aios de periodo de retorno, respectivamente. Ademas, se
establecié como condicidn de frontera la curva altura-gasto.

Para determinar la rugosidad se utilizaron imagenes satelitales. El Dr. Ed Glenn de la Universidad de
Arizona calculé el porcentaje de vegetacidén usando imagenes satelitales (Huckeldrige y Dracup, 2005). A
partir de esta informacién a cada seccién se le correlacioné con la vegetaciéon definiéndose una
rugosidad inicial que varia entre n=0.050 a n=0.073.

Para calcular los datos de flujo se realizé un analisis de frecuencia utilizando cinco diferentes
distribuciones de densidad de probabilidad: lognormal, gamma (Pearson tipo Il), log Pearson tipo lll,
Gumbel, y log Gumbel. El método elegido fue log Pearson tipo Il

Una vez terminada la modelacién se continud con la calibracién analizando el flujo como no permanente
y estableciendo las siguientes condiciones de frontera; aguas arriba flow data, y en aguas abajo stage
data. A continuacion en la figura 4 se muestran las ENAS (elevaciones del nivel de agua simulada)
correspondientes al gasto promedio y a los gastos resultantes de tres eventos con 10, 50 y 100 afios de
periodo de retorno.
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Figura 4. Resultados del modelo hidrdulico delimitado por la zona limitrofe entre la Presa Morelos LN y el
canal Sdnchez Mejorado LS. La rugosidad final varia entre 0.045 y 0.069 .

2.8 Marco Legal Mexicano
Para entender la falta de agua en el cauce del RC, al menos el su recorrido por terreno mexicano, es
necesario hacer una breve revision de la legislacidn que sobre el agua se ha decretado en la regién.

Para la administracion legal del agua del RC México ha decretado, leyes y acuerdos nacionales e
internacionales tales como la “Ley general del equilibrio Ecolégico y proteccion al ambiente” el cual cita
el aprovechamiento sustentable del agua y el mantenimiento de caudales basicos, “Ley de aguas
Nacionales y su Reglamento” el cual menciona garantizar los flujos minimos para la estabilidad de los
cauces, lagos y lagunas, para el mantenimiento de las especies acuaticas, asi como para la proteccion,
conservacién o restauracion de los ecosistemas acuaticos.

Ademas se han realizado algunos Simposium por ejemplo “Simposio México-Estados Unidos sobre el
Delta del Rio Colorado. Instituciones e Instrumentos Internacionales para el uso del Agua y Ecosistemas
Transfronterizos entre México y Estados Unidos” donde se concluyd que existen alternativas
institucionales binacionales para el andlisis y resolucién de problemas ambientales en el Delta del Rio
Colorado, la CCa (Comisién de Cooperacién Ambiental), y la COCEF (Comisiéon de Cooperacion Ecoldgica
Fronteriza) cuentan con recursos financieros para atender los componentes de la problematica del
Delta, incluyendo a la sociedad civil de manera innovadora y constructiva.

En el afio de 1944 se firmd un Tratado Internacional entre México y los Estados Unidos de Norteamérica
en el que se garantiza a nuestro pais una entrega anual de 1,850 Mm?® metros cubicos que cubrian las
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necesidades agricolas de los Valles de Mexicali, Baja California y San Luis Rio Colorado, Sonora.
Posteriormente se firmaron las siguientes actas:

Acta 189 (1948). Se define la localizacidén y caracteristicas de la estructura principal de derivacién que
México construird en el Rio Colorado y las obras correspondientes necesarias para la proteccién de
terrenos de los Estados Unidos de acuerdo con los dispuesto en el Articulo 12(e) del Tratado de Aguas
celebrado el 3 de Febrero de 1944

Acta 242 (1973). Se hace referencia al tratado de 1944 donde se garantiza la entrega de 1850 Mm?® de
agua anuales a México, de los cuales se entregaran 1,678 Mm? al afio por la Presa Morelos, 172 Mm?
anuales se continuaran entregando a México por el Canal Sdnchez Mejorada, en caso de que exista una
disminucién en este Ultimo punto se compensara aumentando igual la Presa Morelos.

Acta 253 (1976). Aprobacidn del fotomapa del RC elaborado con base en los levantamientos
aerofotograficos de 1972 a 1975.

Acta 306 (2000). “Marco Conceptual entre México y Estados Unidos para el desarrollo de estudios que
permitan emitir recomendaciones respecto a la ecologia riberena y del estuario del tramo Limitrofe del
RCy su Delta”. Se establecid lo siguiente: el interés en la preservacién ecoldgica ribera y de los estuarios,
el intercambio de informacidn, realizar estudios en conjunto, recomendar proyectos de cooperacién. y
la participacion de ONG's y grupos académicos.

En 1983 México y Estados Unidos firmaron el Convenio del Medio Ambiente en la Zona Fronteriza
(Acuerdo de Paz), el cual tiene como base la cooperacidn binacional para reducir la contaminacién y
sanear el medio ambiente a lo largo la zona fronteriza.

No obstante, existen algunos principios del Derecho Internacional que se aplican en la Administracién de
cursos de aguas Internacionales continentales. Estos principios obligan a un Estado, sin importar su
extension territorial, a no modificar, de ninguna manera, las condiciones naturales de una corriente que
pueda provocar un impacto ambiental entre los Estados. En México dada la necesidad del agua, este
principio de derecho no es aplicado.

2.9 Programa de computo Hec-Ras

Para elaborar un modelo hidraulico del RC es necesario elegir un programa que sea muy facil manejoy
de amplia utilizacion, para ello el Hec-Ras sera el adecuado. A continuacidn se hace una breve resefia del
codigo.

El Hec-Ras fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center) del
cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Este surge como
evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto al primero,
entre las que destaca la interfase grafica de usuario que facilita las labores de preproceso y postproceso.
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El modelo numérico incluido en este programa permite realizar andlisis del flujo permanente
unidimensional gradualmente variado en lamina libre.

El sistema Hec-Ras contiene principalmente dos componentes: (1) Calculo de perfiles hidraulicos
permanentes y no permanentes y el (2) Calculo de transporte de sedimentos en fondos y paredes
erosionables con estos se logra realizar simulaciones hidraulicas unidimensional.

En terminologia de Hec-Ras, el archivo principal es el nombre del proyecto compuesto a su vez por tres
archivos que son: geometria (Geometry), tipo de flujo permanente o no permanente (steady o Unsteady
flow) o y analisis hidraulico (Plan).

Capitulo 12

Capitulo 13 2

.9.1 Metodologia
de Célculo del
HEC-RAS.

Para determinar la elevacidon de la superficie de agua en una seccidn transversal, se procede a calcular
en forma iterativa las Ecuaciones 4 y 5. La Ecuacion 4, es conocida como Ecuacidn de la Energia. La
Figura 5, muestra una explicacién grafica de esta ecuacion.

V,? Vv,

Z,+Y,+at, 2 =Z,+Y 4 = 4+h, > COSE =0 oo, (4)
29 29

Y1, Y2 = Profundidad del agua en la Seccidn Transversal.

Z1, 72 = Elevacion del lecho del tramo.

V4, V, = Velocidades promedio (Q total / A total)

al, a2 = Coeficientes de velocidad

g = Aceleracidn de la gravedad

he = Pérdida principal de energia.
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L = Longitud del tramo®
Sy = Pendiente de friccién entre dos secciones.

C = Coeficiente de pérdida por expansién o contraccién.

@ D

V) =

2

V.
ELEVACIO/\/ DEL AGUA 29
1729

g A

Y,
k’\__\ Y,
Z, I
| §
DATUM +

Figura 5. Representacion de los Términos de la Ecuacién de la Energia

Fuente: Referencia Hidraulica del HEC-RAS. Cap2

La pérdida principal de energia (he) entre dos secciones transversales esta relacionada con pérdidas por
friccion y pérdidas por contraccidén y expansién. La ecuacion para la pérdida principal de energia se
aprecia en la ecuacion 5.

El procediendo computacional es el siguiente:

1. Se asume una elevacion de superficie de agua aguas arriba de la seccidn transversal (o aguas
debajo de la seccidn transversal, si se desea calcular un perfil supercritico).

2. Basados en esta elevacién asumida, se determina la capacidad de transporte total y asi como la
velocidad principal.

3. Con los valores obtenidos en el paso 2, se calcula la pendiente de friccidén y se resuelve la
Ecuacion 5 para he.

4. Con los valores obtenidos en el paso 2 y 3, se resuelve la ecuacién 4.1 para WS2.
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5. Se comparan los valores calculados del WS2 con los valores asumidos en el paso 1. Se repiten los
pasos del 1 hasta el 5, hasta que la diferencia entre ellos sea de 0.003 m. Esta tolerancia puede
ser definida por el usuario.

El criterio utilizado para asumir las elevaciones de la superficie de agua en el proceso iterativo, varia de
intento en intento. El primer intento de superficie de agua esta basado en proyectar la profundidad del
agua de una seccidn transversal, sobre la siguiente seccién transversal.

Para el segundo intento, el programa vuelve a asumir la elevacidn de la superficie de agua, pero afiadida
a un 70% del error obtenido en el primer intento (Elevacion calculada — Elevacidon asumida). En otras
palabras, la Elevacion nueva = Elevacion asumida + 0.70 x (Elevacidn calculada — Elevacidn asumida).

El tercer y subsiguiente intento es generalmente basado en un método “Secante” proyectando la
relacién de cambio de las diferencias entre las elevaciones calculadas y asumidas para los dos primeros
intentos.

La ecuacidn 6 para el método de la secante se resume de la siguiente manera:

WS1 =WS1-2 —Errl-2 x Err_Asum / Err_Dif (6)

Donde:

WS1 = La nueva superficie de agua asumida

WSI-1 = La superficie de agua asumida en la iteracién previa

WSI-2 = La superpie de agua asumida dos intentos atras

Errl-2 = El error de dos intentos atrds (superficie de agua
Calculada menos la sumida en la iteracién |-2)

Err_Asum = La diferencia entre las superficies de agua obtenidas en los dos intentos previos.
Err_Asum = WSI-2 - WSI-1

Err_Dif = La superficie de agua asumida menos la superficie de agua calculada en la iteracion previa (I-
1), mas el error dos intentos previos (Errl-2).  Err_Diff = WSI-1 — WS_Calcl-1 + Errl-2

El cambio desde un intento al siguiente, esta restringido en un maximo del 50% de la profundidad
asumida en el intento previo. En ocasiones, el método de la secante puede fallar si el valor de Err_Dif se
torna muy pequeiio. Si el Err_Dif es menor que 1.0E-2, no se deberad utilizar este método. Cuando ocurra
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esto, el programa calculara un nuevo valor asumido, tomando en cuenta el promedio de los valores de
superficie de agua asumido y computado en las iteraciones previas.

El programa esta restringido a un nimero maximo de iteraciones (el nimero predeterminado es 20)
para balancear el perfil hidraulico. Mientras el programa realiza las iteraciones, mantiene un nivel de
superficie de agua tal que produce un monto minimo de error entre los valores asumidos y calculados.
Esta superficie de agua es llamada “superficie de agua con minimo error”. Si el nUmero maximo de
iteraciones es alcanzado antes de que se produzca un balance, el programa calculard entonces una
profundidad critica (si esta no ha sido ya ingresada). El programa verificard entonces si el error asociado
con la superficie de agua con error minimo, se encuentra entre uno los rangos de tolerancia predefinida
(el programa lo asume con 0.1m).

Si el error minimo de superficie de agua tuvo un error asociado menor a la tolerancia predeterminada, y
esta a su vez se encuentra en el lado correcto de la altura critica, entonces el programa utilizard esta
superficie de agua como una respuesta final, y enviard un mensaje de aviso si esto ocurriese.

Si al contrario, la superficie de agua de error minimo tuvo un error asociado mayor a la tolerancia
predeterminada, o si esta se encuentra en el lado erréneo de la altura critica, el programa utilizard a la
altura critica como resultado final para la seccion transversal, enviando un mensaje de aviso si esto
ocurriese. Tanto la superficie de error minimo como la altura critica son Unicamente utilizadas en
aquellas situaciones en las que se le permite al programa el continuar con la solucién de los perfiles
hidraulicos.

Cuando una elevacion “balanceada” ha sido obtenida para una seccidn transversal, se realizan
verificaciones para asegurar que la elevacion se encuentra en el lado correcto del perfil de altura critica
(Ej.: sobre la altura critica si se requiere un perfil subcritico). Si la elevacion balanceada se encuentra en
el lado erréneo de la superficie de altura critica, se asume la altura critica para la seccion transversal.

Para un perfil subcritico, una verificacién preliminar para un adecuado régimen de flujo, envuelve el
analisis del nimero de Froude. El programa calcula el nimero de Froude de las superficies de agua
“balanceadas”, tanto para el canal principal, como para la seccién transversal completa. Si alguno de
estos dos numeros de Froude son mayores que 0.94, entonces el programa verificard el régimen de
flujo, mediante el calculo de una altura critica con mayor precisién, usando el método de la minima
energia especifica. Un nimero de Froude de 0.94 es usado en vez de 1.0, debido a que los calculos del
numero de Froude en canales irregulares no son muy precisos. De esta manera, el uso de un valor de
0.94 se considera conservador, en tanto que el programa calculara una altura critica con mayor
frecuencia de la que podria necesitar.

Para un perfil supercritico, la altura critica es calculada automaticamente para todas las secciones
transversales, las cuales permiten una comparacion directa entre las elevaciones tanto balanceada
como critica.
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Capitulo 14 2
9.2

Determinacion de
la altura critica

La altura critica para una seccion transversal puede ser determinada si alguno de las siguientes
condiciones son satisfechas:

1. Elflujo supercritico ha sido especificado.

El cdlculo de la altura critica ha sido requerido por el usuario.

3. La seccidn transversal con fronteras externas y la profundidad critica deben ser determinados
para asegurar que las condiciones de frontera ingresadas estén en el régimen de flujo correcto.

4. El ndmero de Froude verificado para un perfil subcritico indica que la altura critica necesita ser
determinada para verificar el régimen de flujo asociado con la elevacion balanceada.

5. El programa no pudo balancear la ecuacidén de la energia dentro de la tolerancia especificada
antes de alcanzar el maximo numero de iteraciones.

N

La ecuacidn 7 determina la energia total para una seccidn transversal.

2

H=WS +a— (7)
29

Donde:

H = Energia total

WS = Elevacién de la superficie de agua.

2
o Z—Velocidad principal.

g

La elevacion de la superficie critica, es la elevacidn en la que la energia total principal es minima (Ej.,
energia especifica minima de una seccion transversal para un caudal dado). La altura critica es
determinada mediante un procedimiento iterativo en donde los valores de WS son asumidos, y sus
correspondientes valores de H son determinados con la Ecuacidn 7 hasta que sea obtenido un valor de H

minimo.
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La figura 6 muestra un diagrama de la Energia vs. Elevacién de agua.

ELEVACION DEL
NIVEL DE
AGUA

WS
CRITICA |

—

ENERGIA TOTAL (H)

Mihima
Figura 6. Diagrama Energia vs. Elevacidn de Superficie de Agua.

Fuente: Referencia Hidraulica del HEC-RAS.

El HEC-RAS posee dos métodos para el célculo de la altura critica: un método “parabdlico”, y un método
“secante”. El método parabdlico es computacionalmente mas rapido, pero este es sélo capaz de
localizar una sola energia minima. Para la mayoria de secciones transversales, solo habra una energia
minima en el total de la curva de energia, debido a esto, el método parabdlico ha sido dispuesto como el
método predeterminado (el método predeterminado puede ser modificado por el usuario). Si el método
parabdlico es probado, y este no converge, el programa procederd automaticamente a utilizar el
método secante.

En ciertas situaciones es posible tener mas de una energia minima en la curva de energia. Estos
multiples minimos suelen ser asociados a secciones transversales que poseen quiebres en la curva de
energia. Estos quiebres pueden ocurrir debido a margenes muy anchas y planas, asi como a perfiles
transversales con diques y dreas de flujo inefectivas.

Cuando el método parabdlico es utilizado en una seccidon transversal que posee multiples minimos en la
curva total de energias, el método convergera en el primer minimo localizado. Este procedimiento
puede llevar a estimaciones incorrectas de alturas criticas. Si se presume que el programa posee alturas
criticas localizadas incorrectamente, se debera seleccionar el método de la secante y el modelo debera
ser nuevamente simulado.

Método Parabdlico.
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En resumen, el método “parabdlico” envuelve la determinacién de valores de H para tres valores de
perfiles espaciados a intervalos iguales. El perfil correspondiente al minimo valor de H, definido por una
parabola que pasa a través de tres puntos en un plano de H versus altura de perfil, es utilizado como
base para asumir el siguiente valor de elevacién.

Se presume que la elevacién critica ha sido obtenida cuando el cambio en la profundidad del agua desde
una iteracidn a la siguiente es menor a 0.003 m, y el nivel de energia provisto no presente disminucién o
incrementos mayores a 0.003 m.

Método de |a Secante.

El método de la “secante”, primero crea una tabla de superficies de agua versus energias, dividiendo la
seccion transversal en 30 intervalos. Si la altura maxima de la seccién transversal (desde punto mas
elevado hasta el punto menor) es menor a 1.5 veces la maxima altura del canal principal (desde el punto
mas elevado de la margen del canal principal hasta el fondo del mismo), entonces el programa divide
toda la seccidn transversal en intervalos iguales. Si ese no es el caso, el programa utilizard 25 intervalos
desde el fondo hasta el punto mayor del canal principal, y luego 5 intervalos iguales desde el canal
principal hasta el extremo superior de la seccién transversal. Luego, el programa realiza una busqueda
en la tabla para localizar los minimos locales.

Cuando un punto en la tabla es encontrado de tal forma que la energia inmediatamente por encima, vy,
inmediatamente por debajo es mayor que la energia para la superficie de agua dada, entonces la
localizacion general de un minimo local ha sido encontrada. El programa buscara entonces el minimo
local mediante el uso del método de la proyeccion de la pendiente de la secante. El programa realizara
iteraciones para el minimo local hasta treinta veces, o hasta que la altura critica haya sido forzado por la
tolerancia critica de error. Luego de que el minimo local haya sido determinado con mayor precisién, el
programa continuara buscando en la tabla, verificando si existe algiin otro minimo local. El programa
podra localizar hasta tres minimos locales en la curva de energia. Si mas de un minimo local es
encontrado, el programa definird la altura minima como aquella correspondiente a la energia minima.

Si el minimo local es originado por un quiebre en la curva de energia causado por el rebosamiento de un
dique o por un area de flujo inefectivo, el programa seleccionara el siguiente minimo menor en la curva
de energia. Si todos los minimos locales ocurren en un quiebre en la curva de energia (causado por
diques y areas de flujo inefectivas), el programa seleccionara la altura critica correspondiente a la
energia menor. Si es encontrado ninglin minimo local, el programa utilizara la elevacién de superficie de
de agua correspondiente a la menor energia.

Si la profundidad critica encontrada se encuentra en el extremo superior de la seccion critica, entonces
es probable que esta altura critica no sea real. Debido a esto, el programa duplicard la altura de la
seccion transversal y probara nuevamente. La duplicacion la altura de la seccion transversal esta
acompafiada por una extension de las paredes verticales en el primer y Ultimo punto de la seccidn. La
altura de la seccion transversal puede ser doblada cinco veces antes de que el programa cese la
busqueda.
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Aplicacion de la Ecuacion del Momento.

En cualquier punto en donde la superficie de agua atraviese la altura critica, la ecuacién de la energia no
se considerard aplicable. La ecuacién de la energia es Unicamente aplicable a situaciones de flujo con
variacion gradual, y cuando la transicién desde un flujo subcritico a supercritico o supercritico a
subcritico, presente una rapida variacién de flujo. Existen algunos instantes en donde la transicién desde
un flujo subcritico a supercritico y supercritico a subcritico puede ocurrir. Estos incluyen cambios
significativos en la pendiente del canal, elementos estructurales, y cruces de rios. En algunos de estos
ejemplos, pueden ser utilizadas ecuaciones empiricas, mientras que en otros casos sera necesario
aplicar la ecuacion de momento para poder obtener una respuesta.

Dentro de HEC-RAS, la ecuacién del momento puede ser aplicada para los siguientes problemas
especificos: La presencia de saltos hidrdulicos; flujos hidrdulicos bajos en puentes; y cruces de rios.

La ecuacidon de momentos se deriva de la segunda ley del movimiento de Newton’s:

Fuerza = Masa x Aceleracién (cambio en momento)

2F=ma (8)

Dado que las condiciones existentes de los tramos de los rios a ser analizados en el presente trabajo de
tesis, no presentan situaciones que demanden la utilizacién de la ecuaciéon del momento, no se realizara
una explicacién mayor de este subindice.
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2.9.3 Presentacion de resultados
Hec-Ras presenta una salida tabular, en la que estan presentes varias caracteristicas de los resultados
hidraulicos (Tabla 1).

Tabla
Profile Output Table - Standard Table 1 .
rofile Output Table andard Table CBEIESY  salida
File Options 5td, Tables  User Tables  Locations  Help
6 Elrre Flm 18] Bk I Tabul
-B&5 Plan: Flan 19 River. EJE Reach: RID )
Reach River Sta | Profile [ Total | Min ChEl|W.5. Elev| Crit'W.5. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top “Width| Froude & Chi ar de
i3 /'s] [ ) (] () [rn ] (] (2] (]
RIO COLORADD| 1443794 | 300 m3/s| 30000 10,00 1443 1448 0001237 095 36370 3687 nzz un
RIO COLORADO| 1428169 | 300 m3/:| 30000 7.50 1437 1440 0.000252 0EE 51282 30881 a1 mode
RIO COLORADO| 1414239 | 300 m3/s| 30000 10.00 1434 1438 0.000252 0E7 47148 24127 012
RIO COLORADO|13921.19 | 300 m3/| 30000 310 1429 1430 0.000208 051 E39.61 38256 010 lo
RIO COLORADO|13794.57 | 300 m3/: | 300,00 10.50 14.23 1426 0.000541 070 42889 21549 015 L,
RIO COLORADO| 1324785 | 300m3/: | 300.00 10.50 1398 14.00 0.000408 0.7 48663 32048 013 hidra
RIO COLORADO|12459.96 | 300 m3/: |  300.00 13.50 1358 1360 0.000553 0.0% 46974 22662 010 .
RIO COLORADO|12105.43 | 300 m3/: | 300.00 11.58 1349 1349 0.0007158 027 117792 47240 0.08 ulico
RIO COLORADO| 1138247 (300 m3/: | 300.00 9.00 1344 1344 0.000041 0,19 169889 79913 0.04
RIO COLORADO| 10806.53 | 300 m3/s 300,00 1050 1339 1340 0000218 037 81670 53596 009
RIO COLORADO| 10131.94 | 300 m3/s 300,00 1050 13.25 1325 0000204 037 81454 547 45 009
RIO COLORADO| 9394 860 | 300 m3/s 300,00 10.00 1313 1313 0000129 0.34| 154085 88223 007
RIO COLORADO| 8745 614 | 300 m3/s 300,00 9560 1284 1291 0002517 1.18) 3/E18 508342 0 Esta
RIO COLORADD| 8056569 | 300 m3/:| 30000 7.50 1268 1268 0.000107 043 145391 151B53 07
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RIO COLORADD|7127.354 | 300 m3/s| 30000 846 1260 1260 0000018 015 270133 144532 003
RIO COLORADD| 6102237 [ 300 m3/s| 30000 £.50 1257 1257 0.000074 025 210375 139817 0.08 tabul
RIO COLORADD| 5450487 | 300 m3/:| 30000 3.50 1241 1245 0001178 084 485395 434.23 0
RIO COLORADO| 4546069 | 300 m3/:| 30000 £.50 1215 1218 0.0007140 041 1468342 138960 008 ares
RIO COLORADD| 3023 640 | 300 m3/s| 30000 10.00 11.56 1161 0002242 1.00 39366 408.03 023 impor
RIO COLORADO| 2718.245 | 300 m3/: | 30000 8.00 11.52 11.52 0.000083 0,30 1818.25 147458 0.08
RIO COLORADO| 2126313 [ 300m3/: | 300.00 £.50 11.47 11.47 0.000036 038 188235 148212 0.0y tante
RIO COLORADO|1749.776 | 300 m3/: | 300.00 8.00 11.42 11.43 0.000214 0,43 157572 148826 010
RIO COLORADO|1270.555 | 300 m3/: |  300.00 9.50 11.19 11,20 0.001837 058 84267 167443 023 por
RIO COLORADO| 460,307 |300m3/:| 30000 9.76 10.59 ) 1059 0.000401 0.22 154640 188355
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vo de Excell, y poder graficar los resultados. Ademas el Hec-Ras cuenta con tres salidas graficas:
secciones transversales (Figura 7), perfil longitudinal (Figura 8) y una perspectiva de las secciones (Figura
9), para indicar el nivel del agua.
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Figura 8. Salida grafica: perfil longitudinal del lecho del rio. EG PF1=Elevacién de la energia especifica
para un gasto “Q”. WS PF1 = Elevacién del espejo de agua. Crit PF1 = Elevacidn del tirante critico para
un gasto “Q”. Ground = Elevacién del Terreno.
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Figura 9. Salida gréfica: una perspectiva. EG PF1 = Elevacién de la energia especifica para un gasto “Q”.
WS PF = Elevacién del espejo de agua. Crit PF1 = Elevacidn del tirante critico para un gasto “Q”. Ground
= Terreno. Bank Sta = Puntos de control del cauce.

2.9.4 Limitaciones del Hec-Ras
Todos los programas tienen sus limitaciones, las del Hec-Ras para el flujo permanente son los siguientes:

El flujo es gradualmente variado y en lugares donde sea flujo rapidamente variado se usa la ecuacién de
momentum u otras ecuaciones empiricas. Flujos rdpidamente variados podrian observarse en caudales
de disefio elevados, sin embargo, para caudales pequefios, como los que se presentan en el RC esta
limitacion no es de importancia. También pueden ocurrir en estructuras hidraulicas como en el puente
ferroviario pero este no fue incluido en el modelo.

El flujo se considera unidimensional. Los componentes de la velocidad en direcciones distintas a la
direccidn del flujo no son tomados en cuenta. Existen grandes diferencias en el valor de la velocidad
simulada y lo medido en campo, debido a esto se descarto esta variable para la calibracién del modelo
hidraulico del RC.

El rio debe de tener una pendiente menor de 1:10. En el RC la pendiente promedio es de s=0.0004 a
partir del vado Carranza al puente ferroviario.

Se asume que el flujo es permanente debido a que los términos dependientes del tiempo no son
incluidos en la ecuacién de la energia. La simulacién del flujo del RC se considero el flujo permanente.

Capitulo 15 ¢
APITULO L.
METODOLOGIA
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3.1.- Materiales y métodos.

En este capitulo se describe la metodologia que se llevd a cabo para elaborar el trabajo de tesis sobre el
modelo hidrdulico del RC en el tramo Puente Ferroviario-Vado Carranza, este consistié basicamente de
cuatro etapas.

(1°™ Etapa). Reconocimiento de campo y recopilacién de informacidn.
(2% Etapa). Modelacion utilizando el modelo hidraulico Hec-Ras.
(3°™ Etapa). Calibracidn del modelo.

(4" Etapa). Elaboracién de mapas de inundacion.

3.2.-Reconocimiento de campo y recopilacion de informacion.

Se hicieron recorridos en ambos bordos de proteccion del rio.

La busqueda de informacidn basica que se requiere para iniciar el modelo, demando una gran
investigacion exhaustiva en las entidades oficiales y particulares que tienen relacidn con la regién donde
esta localizada el area del estudio. Mediante esta investigacion se logré obtener informacidn
topografica, elevaciones del nivel del agua y una fotografia derea.

La informacion topografica consiste de 2,665 puntos (Comisiéon Nacional del Agua 1993 y 1994) las
cuales forman a su vez 25 secciones situadas sobre el RC desde el Puente Ferroviario al Vado Carranza.
Con una orientacién casi perpendicular al flujo y atravesandolo de bordo a bordo, enumeradas con los
kilometrajes 41+429 hasta el kilbmetro 55+468.80 en direccidn norte-sur. De acuerdo a la informacion,
los trabajos de levantamiento se realizaron del bordo Noroeste (Margen derecho) al bordo Sureste
(Margen Izquierdo). Las dimensiones de cada seccién varian desde 700 m hasta 1800 m. de longitud.
Ademas cada una de las secciones se tiene la elevacion del nivel de agua. En el afio 2005 el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autdnoma de Baja California (UABC) realizé levantamientos de las
secciones del Rio Colorado para conocer las posibles modificaciones que podrian ocurrir,
lamentablemente no se pudo encontrar esta informacion. INEGI cuenta con informacién topografica la
cual solo sirvié para darnos una idea de la topografia general.

Se obtuvo una fotografia aérea del lugar a color proporcionada por el Sonora Institute con una
resolucién de 1m x 1m.
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3.3 Procedimiento de la simulacion (Variables de entrada)

La elaboracion de la simulacion de un modelo numérico hidraulico en el
tramo del rio, se realizo en tres pasos: datos geométricos, datos del tipo de
flujo y analisis de flujo, utilizando el programa Hec-Ras. A continuacion se
hace una descripcion de cada una de ellas.

Primer paso:

Los datos geométricos del modelo hidraulico estdn formados por: el eje del rio, secciones transversales,
distancia de separacidn entre secciones, puntos de control, coeficiente de manning, y coeficientes de
contraccion/expansion, para ello se utilizaron los programas Land-Development 2000, Arc View 3.2 y
GeoRas 3.2 como plataformas para el manejo del modelo geométrico. Se detallan a continuacién el
proceso general para realizar una simulacion utilizando las herramientas citadas anteriormente.

1. Utilizando la plataforma del Land_Development se crea un archivo que contenga: los
puntos topograficos y la fotografia aérea correctamente georeferenciada.

2. A partir de los puntos se crea un TIN (Triangulated Irregular Network).

3. Posteriormente se crean curvas de nivel definidas como polilineas con equidistancias de
0.50 m entre ellas

4. Apoyandose con la fotografia aérea digital se digitaliza cuidadosamente; el eje (Reach),
los puntos de control (Bank station) y las zonas posibles de inundacion (Flowpaths)
iniciando desde aguas arriba hasta aguas abajo. Las lineas auxiliares que definen las
secciones deberdn estar digitalizadas del margen izquierdo al margen derecho del rio, el
archivo se graba con el formato .dxf

5. Pasando al programa ArcView se crea un Proyecto definido con el formato .prj

6. Se importa la informacion digitalizada (Reach, Bank station, y Flowpaths) para
posteriormente convertirla al formato shapefile.

7. Con las curvas generadas anteriormente se crea nuevamente un Modelo Digital de
Terreno.

8. Utilizando las rutinas de Geo-HecRas se crean los archivos identificados como 3D de
Reach, Bank Station, y Flowpath.

9. Se crea un archivo para exportar a Hec-Ras. Y con esto concluye el modelo geométrico.

10. El coeficiente de manning y de contraccidén/expansion se indicara en el Hec-Ras

Segundo paso:

Una vez obtenido el modelo geométrico resultado del primer paso, se importo el archivo al Hec-Ras y se
contindo con los datos de flujo estableciendo la modalidad de flujo permanente debido a la escasez de
informacién que se logro reunir. Para ello fue necesario contar con la siguiente informacién: caudales y
condiciones de frontera.
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La informacion de cawudales, consistio en proporcionar diferentes valores de
este, ubicado en la primera seccion 41+429.49 aguas arriba (Puente
ferroviario), para considerar un gasto continuo a lo largo del rio.

Es necesario establecer la condicion de frontera aguas arriba y aguas abajo, en modelacion del rio, para
esto el Hec-Ras permite utilizar cuatro posibles tipos de condiciones de frontera que son: elevacion del
agua conocida (know W.S), tirante critico (Critical Depth), pendiente promedio de la superficie del agua
(Normal Depth) y la curva de gastos (rating Curv). de las cuales Unicamente se utilizaron Normal Depth y
Critical Depth.

Tercer paso:

Para finalizar con la modelacion se debe indicar el régimen del flujo del rio
pueden ser: los regimenes: subcritico, supercritico y mixto. Una vez reunido
todos los datos necesario de la modelacion, se ejecutd el programa Hec-Ras
obteniéndose todos los parametros hidraulicos del modelo siendo uno de
ellos la elevacion del nivel de agua, esta variable se utilizé para continuar la
calibracion del modelo.

Capitulo 16
Capitulo 17 3

4 Calibracion.

Este apartado es el mas complejo de la simulacidon del modelo y es el proceso por medio del cual se
busca que todos los parametros o coeficientes sean ajustados. La calibracién persigue la simplificacion
matemadtica del modelo con el objeto de ajustar las mediciones hechas en campo.

En nuestro caso la calibracidn consistio en ajustar los parametros hidraulicos del modelo utilizando la
elevacién del agua conocida en cada seccion, y el gasto de diseio del los bordos del rio. A continuacidn
se describe el efecto que provoca cada uno de los pardmetros en el modelo

3.4.1 Parametros de modelacion.

Se analizan los siguientes apartados del conjunto de factores que dependen;
de las ecuaciones del modelo, algoritmos de calculo, parametros de
modelacion o de la informacion disponible para los datos de entrada al
modelo. Se trata de:

Modo de Calculo. El modelo empleado da opcion a elegir entre tres modos de
calculo: subcritico, supercritico y mixto. Para el primer modo (modo
correspondiente a la hipotesis de flujo en régimen lento, también
denominado subcritico) se realizan calculos partiendo de la condicion de
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contorno en la primera seccion aguas abajo, avanzando hacia aguas arriba,
contrariamente a lo que se hace en el modo supercritico (régimen rapido), en
este caso se parte de la condicion de contorno en el extremo aguas arriba
avanzando hacia aguas abajo. Ademas, este modelo proporciona el modo de
calculo denominado mixto, en el cual el algoritmo de calculo realiza varias
pasadas en ambos sentidos buscando los cambios de régimen, situando y
calculando los resaltos hidraulicos.

Rugosidad. Cuando el régimen del flujo en el tramo de estudio sea préximo al
critico, apenas se apreciaran cambios en los resultados de calculo al variar la
rugosidad. En un caso en el que el régimen de circulacion del agua sea muy
distinto al critico, el efecto de la rugosidad puede ser importante.

Distribucion Transversal de Caudales. En algunas ocasiones se puede dar la
circunstancia de que se desee estimar la lamina de agua a que daria lugar un
determinado caudal y que para esta lamina la cartografia de que se dispone
resulte insuficiente. Si se conoce la zona, en visita al lugar, quizas sean
admisibles extrapolaciones de esta cartografia si el analisis de la influencia
que el error que en esta operacion se produzca, tenga poca repercusion en
los resultados de calculo, lamentablemente en nuestro caso no es
recomendable extrapolar las secciones debido a la escasez de informacion
topografica y a los cambio de pendiente de la zona que se pudo observar en
los recorridos.

Condicion de Frontera. La condicion de contorno del problema de modelacion
hidraulico de un tramo de rio puede ser otra de las incognitas o, al menos,
puede tener asociada una incertidumbre alta. Ante esta situacion, que debe
evaluarse siempre, hay que evaluar la repercusion que el error en la
estimacion de condicion de contorno pueda tener en los resultados finales a
los que se pretende llegar; la estimacion de la relacion de calados con
caudales, en este caso.

Modificacion de Geometria. La geometria del cauce puede sufrir
modificaciones por efecto de una avenida, por lo que la definicion de ésta,
aparte de otros posibles errores, puede ser otra de las incertidumbres con
que hay que contar en al menos aquellos casos en los que esto sea previsible.

La calibraciéon termina hasta que se alcanza el ajuste entre los datos y los
resultados del modelo. Es decir, minimizar la diferencia entre la realidad y los
resultados del modelo matematico
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3.5 Elaboracién de mapas de inundacion
Una vez obtenida la calibracion del modelo hidrdulico se finalizd elaborando mapas de inundacién a
diferentes gastos. A continuacion se describe el procedimiento que se llevo a cabo.

Se utilizé el programa Lamina v1.0 (Bateman Enterprises) y puede ser descargado de la Web con el
nombre de Mscbv50.exe este permite extraer la superficie de inundacién calculada por Hec-Ras para
posteriormente convertirla a un formato (.dxf) el cual podra ser leido en Autocad.

Utilizando el programa hidraulico Hec-RAS se ejecuta/corre el modelo calibrado a un gasto definido.
Antes debe de estar correctamente bien georeferenciado para poder pasar al post-proceso que nos
Permite LAMINA. En primer lugar generaremos un archivo GIS de exportacion de datos de inundacidn,
mediante las opciones File-Expor Gis Data presente en Hec-Ras como lo muestra la figura 10.

B8 HEC-RAS 3.1.3
N Edit Run VYiew Options Help

Mew Project ... = HT = Hydrologic Engineering Center 3 G
Open Project ... —Igl |QIKI E IEI IDSSI US Army Corps of Engineers & i
Save Project |C:\AUSBShec-databprotipo. pri

Save Project As ... |CARUSEShec-data\protipo.p19

Rename Project Title ...
Delete Project ...
Project Summary ...

Import HEC-2 Data ... .
Import HEC-RAS Data ... E] | S Units

Generate Report ...
Export GIS Data ...
Export to HEC-DSS ...

Restore Backup Data >

|C:\AUSBShec-databprotipo.g02
|C:AMUSBShec-databprotipo. (04

Exit

C:\FiUSB\hec-data\protipo. prj
C:\FiUSB\hec-data\protipo_calib.prj
C:\temphjulianiMew Folder\proyfinal. prj

CAIVAN. prj

C:\FiUSB hec-datalcalibracion\protipo_calibracion. prj
C:\OBISPOZ.pri

C:\OBISPO. prj

Ci\tempijulianiproyecto.prj

Figura 10. Opcién para exportar los datos georeferenciados del modelo hidraulico Hec-Ras

Una vez elegida esta opcion aparecera una ventana de didlogo ver figura 11. Donde vemos las diferentes
alternativas del fichero que generamos, en primer lugar debemos de escoger el nombre y direccién que
debe tener el fichero exportado con la extensidn *.sdf, elegir el profile, y para finalizar con esta parte
elegir la opcidn Export Data.
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Export File: |E:'\f'\LISB'\hec-data'&prutipn.H.&Se:-:pnrt.sdf Browse ...
Results Expart Optionz
[v Export ' ater Surfaces Select Profiles to Export |

200 m3/s

[ Export Welocity Distribution [nformation where available.

[ Use version 2.2 export formnat

eometry Data Expart Options
[v E=port River [Stream] Centerlines

Crozs Sechion Surface Linez Additional Properties

[ Export Uszer Defined Crozs Sections [ Reach Lengths

[all %5's except Interpolated 25"z [~ Bank Stations
[ E=port Interpolated Crozs Sections B Lewess
f* Entire Crozz Section [ Ineffective Areas
" Channel only [ Blocked Obstructions
Export Data Cancel Help

Figura 11. Ventana para definir los elementos hidraulicos que serdn exportados al programa LAMINA

Una vez realizado este proceso dispondremos de un fichero en el que estaran todos los elementos del
modelo, entre ellos la superficie de inundaciéon calculada por Hec-Ras. Es importante considerar que los
datos extraidos tienen las mismas coordenadas que los introducidos, de manera que hemos
georeferenciado todo el trabajo.

Para generar el archivo dxf se ejecuta el programa LAMINA y aparecerd una ventana como lo muestra la
figura 12 donde se puede observar: el nombre del tramo, las secciones que tiene, el color que tendra la
polilinea en Autocad asi como el profile al que pertenece. Cada uno de los tramos se colocara en un
layer de Autocad diferente, y dentro de estos layers cada profile tendra un color diferente, de esta
manera cada profile es un gasto diferente. Al seleccionar “Generar archivo” se obtien el formato dxf.
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®

= Conversidn de lamina HEC-RAS a Autocad 14

i~ Archivo GIS origen de lamina (HEC * sdf]

[C:protipoztatal RAS expor, sdf

i~ Datos ohtenidos del archiva GI

Trama Secciones | Color en CAD Profile: Procesar
10 COLORADO

Archiva de salida  [CARprotipo2total RAS export dsf

Generar archivo DXF Sali

Figura 12. Ventana para generar el archivo DXF

Para finalizar se crea un archivo en Autocad insertando la fotografia aérea las secciones y el formato dxf
gue representa la superficie de inundacion ver figura 14.

Figura 13. Composicidn de lamina de inundacidn con ortofotomapas de la zona, mediante software GIS.
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Capitulo 18 c
APITULO IV
RESULTADOS

Una vez desarrollado el capitulo de la metodologia se presentan los resultados del presente trabajo.

Los resultados se dividen en cuatro apartados: primero, reconocimiento de campo y recopilacién de
informacién; segundo, elementos geométricos del modelo; tercero, calibracion del modelo hidrdulico, y;
cuarto, definicidon de las zonas de inundacion.

4.1 Reconocimiento de campo y recopilacién de informacion
Como primer apartado, el reconocimiento de campo se hizo a lo largo del rio utilizando los
caminos existentes para internarse al cause principal.

Como se puede observa en la figura 14 se recopilaron veinticinco secciones transversales del rio
(CONAGUA 1993 y 1994), cuarenta y siete bancos de Nivel (CONAGUA, 2001), y a demds se recabd
fotografias aéreas con una buena resolucién (Sonoran Institute, 2001) ademads de las obtenidas del
INEGI para los afios 1989, 1994 y 2005. La mitad de las secciones contaban con coordenadas X, Yy Z, las
demas hubo que referenciarlas apoyandose en lineas auxiliares y la fotografia aérea. A partir de los
datos anteriores se logrd iniciar el modelo geométrico compuesto por veinticinco secciones refereridas
al Datum NAD 27 y en coordenadas universal transversal mercator (UTM).

El eje del rio se delined considerando la topografia de las secciones por lo que en algunos tramos no
coincide con los de la fotografia aérea sobre la cual se presentan los datos. Estas diferencias se deben a
gue las secciones corresponden a 1993 y 1994 mientras que las imdagenes al 2001. Sin embargo, los
bordos de proteccién a ambos margenes de la zona de inundacidn no han sido modificados.

Capitulo 19

Figura 14. Recopilacién de informacién

de la zona de estudio.
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4.2 Elementos
geomeétricos del
modelo

Para realizar la simulacién del RC se utilizé el procedimiento desarrollado en el Capitulo 3.3, utilizando la
informacién topografica de las secciones, una rugosidad de 0.085 y 0.011 para el cauce principal y la
zona de inundacion respectivamente, eligiendo la condicién de frontera Normal Depth y utilizando el
analisis de régimen subcritico. Se muestra en la figura 15 los siguientes elementos: las secciones en color
negro georeferenciadas, en rojo los puntos de control (Bank Station), en verde la linea de direccién de
flujo (Flowpaths) y en azul el nivel de agua que produce un gasto de 100m>/s. Las cotas mas elevadas en
ambos extremos de cada seccion corresponden a los bordos de proteccidén.

Legend

[——
WS 100 m3/s
Ground
Bank Sta

Flowpath

Figura 15. Elementos geométricos principales de la simulacion del RC en el tramo Puente Ferroviario-
Vado Carranza.
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4.3 Calibraciéon del modelo hidréaulico.

Habiendo establecido los elementos geométricos, el tipo de solucion y valores a las variables hidraulicas
se obtuvo la simulacién del flujo en el RC, sin embargo, es necesario comparar estos resultados con los
medidos en campo. Al proceso de hacer cambios a las variables hidraulicas, por ejemplo a la rugosidad,
para ajustar la elevacién del espejo de agua observada con la obtenida del modelo se le conoce como
calibracion. La confiabilidad de la simulacién hidrdulica depende directamente de realizar una adecuada
calibracion.

Los resultados de la calibracién del modelo se han dividido en tres etapas: Primera, bajo un gasto de
disefio maximo y variando las condiciones de frontera y el tipo de analisis de flujo; Segunda, utilizando el
gasto de disefio maximo, las condiciones de flujo y frontera de la primera etapa y modificando la
rugosidad; Tercera, bajo diversos gastos de acuerdo a las mediciones de 1993 y 1994. (Gasto minimo).

A continuacién se presenta una descripcion del procedimiento de calibracién seguido en este trabajo y
resumido en la figura 16. Se consideran siete diferentes valores de rugosidad tanto para el cauce
principal como las zonas de inundaciéon que son referidas como R1 a R7. Se consideran cuatro tipos de
condiciones de frontera codificados CF1 a CF4, los tres tipos de andlisis de flujo; supercritico, subcritico
y mixto con los codigos AN1 a AN3 y se ensaya con 5 gastos, el gasto maximo de 800 m3/s y cuatro
gastos minimos codificados como G1 a G4. En total se realizaron 12 escenarios para la primera etapa
qgue van de los experimentos A al D, los experimentos E, F y G son repeticiones de los 12 anteriores pero
se analizan de forma distinta. En la segunda etapa se varia la rugosidad considerando los mejores
resultados de los experimentos de la etapa 1 y se denomina experimento H. La tercera etapa
corresponde a los gastos minimos y en ella se realizan 7 escenarios repartidos en 3 experimentos |, J y K.
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INICIO
OBJETIVO:
"MODELIZAR LA ZONA DE

ESTUDIO

nstitute, —Reconocimienta de campo =
ogrea (INEGI 2005, 1394, (Elaboracion de memoria Primera Etapa| |£ |Tercera Etapa
fotografica) Gosto Cte. E Gosto Cte.
800m3/s B Minimo
8
Bose de dotos geometricos o FI-GFIoKT T6) Ro-GFE-ANE=G1 Base de dotos geometricos
Rugosidad 4| 02) RI-CFi-ANZ 17) R8-CF2-AN2-G2 Rugosidad
Coeficiente C/E | [Z0na_izquierdo| Cause principal | Zona_derecha e 1 1“; R6-CF2-AN2-GD Zona derecha [ Cause_principal [Zona izquierda | | coeficiente C/E
0.011 0.085 0.011 —=R1 |B| 05) Ri-crz-anz 20) R7—cP2-aNe—Ga | R6 =———  0.045 0.045 0.045 X
0.01 0.095 0.055 0.095 —=R2 | | o8 Rri-crz-ana 21) R7-CF2-aN2-G4 | R7 =——  0.150 0.150 0.150 0.03
0.03 0.085 0.040 0.085 —=R3 07) RI-CF3-ANL 16) RO-CF2-AN2-G1
0.085 0.055 0.085 {—=R4 |c| 08) RI-cFa-aNz 1| 17) R6-CP2-ANe-G2 Gasto Cte.
0.100 0.025 0.100 f—=R5 09) R1-CF3-AN3 18) R8-CF2-AN2—G3 F.permanente
D| 11) RI-CRé-AN2 18) RO-CF2-AN2=GL | G{ =——F 5§ m3/s
Gndiciones de frontera | 12) RI-CF4-AN3 K | *22) RO-CR2-AN2-GL| G2 =—— 55 m3/s
F.permanente | |Aguas arriba | Aguas abajo 02) R1-CF1-AN2 G3=—1 100 m3/s
Tirante_critico [ Tirante crifico l—=CF1 | | 98} Bi-Sra-ana G4=—o7 200 m3/s
Gasto Cte. Pendiente Pendiente | —— CF2 11) RI-CF4-ANZ [
800m3/s Pendiente | Tirante_criti CF3 T RGN “22) DEL AREA
Tirante critico | Pendiente | ——= CF4 ~CFL-)
§ | 04) RL-CF2-ANL
07) R1-CFa-ANL
Analisis de_flujo 10) RI-CF4-ANL
Regimen 03) R1-CFL-AN3
Suberitico t——= a1 [ @ | 00} BITERATAND
Supercritico ——= AN2 12) R1-CF4-AN3
Mixto L e N3
Segunda Etapa
u 04) RI-CFe-AN1

13) R2-CF2-ANL
14) R3-CF2-ANL
15) R5-CF2-ANL

Figura 16. Procedimiento de recopilacién de informacién, determinacidn de las variables de flujo,
parametros de la simulaciéon y calibraciéon del modelo suponiendo un gasto maximo y un flujo minimo.

4.3.1.- Etapa 1. Bajo gasto de disefio maximo

A partir de la informacidn recopilada se inicia la calibracién del modelo a un gasto maximo de 800 m*/s,
realizando ocho experimentos identificados de las letras “A” a la “G” en los cudles se propuso encontrar
los pardmetros hidraulicos y de condicidn de frontera ideales para este gasto. En cada uno de los
experimento se graficaron distintos escenarios, estos resultaron de la combinacién de las condiciones de
frontera y el andlisis de flujo. Unicamente la rugosidad permanecié constante siendo esta de n=0.085 y
n=0.110 para el cauce principal y la zona de inundacién respectivamente, con base a la clasificacién
presentada por Ven Te Chow, (1982). En total se consideran 12 escenarios. A continuacion se hace una
descripcién de cada base de datos del modelo.

Base de datos geométricos, se compone de las 25 secciones topograficas debidamente referenciadas.
Para la rugosidad se proponen cinco combinaciones apoyandose en el libro de Ven Te Chow (1982), y en
la experiencia de Ingenieros de campo (com. per. Ing. José Trejo Alvarado, 2006) ver Tabla 2. Cada
combinacidn esta compuesta por una rugosidad minima y maxima ubicada en el cauce principal y en las
zonas de inundacién respectivamente. Los coeficiente de contraccidén y expansion se consideran
constantes de 0.01 y 0.03 respectivamente, obteniéndose el modelo geométrico,
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Rugosidad
Zona de Zona de
inundacion Cauce inundacion Cadigo
(margen Principal (margen
derecha) izquierda)

0.011 0.085 0.011 R1
0.095 0.055 0.095 R2
0.085 0.040 0.085 R3
0.085 0.055 0.085 R4
0.100 0.025 0.100 R5

Tabla 2. Combinaciones de rugosidades para un gasto maximo

Base de datos de flujo, se compone del gasto de disefio de 800 m®/s y las condiciones de frontera, donde

se consideraron cuatro posibles combinaciones ver Tabla 3.

Condiciones de frontera
arritfatguas abajﬁguas Cadigo
depﬁ]ritical depg\ritical CF1
deplt\:]ormal depIt\rllormal CE2
deplt\:]ormal depg\ritical CE3
depﬁ]ritical depIt\rllormal CFa

Tabla 3. Combinaciones de condiciones de frontera para el flujo

Base de datos de analisis del flujo, para la ultima base de datos de andlisis de flujo se consideran tres

opciones: régimen subcritico, régimen supercritico y mixto.

4.3.1.1 Experimento A
Objetivo

Conocer el comportamiento de la ENAS (elevacién del nivel de agua simulado) del modelo utilizando la
condicién de frontera Critical Depth en aguas abajo y aguas arriba del modelo con un gasto maximo.

Descripcion
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De acuerdo a las descripciones de rugosidad citadas por el autor Ven Te Chow (1981). Se seleccionaron
las rugosidades de n=0.085 y n=0.110 para el cauce principal y la zona de inundacidn respectivamente.
Se eligié el gasto de disefio de 800 m*/s. ademas se utilizaron los tres regimenes de flujo. A continuacién
se presentan los resultados de dicho experimento, ver figura 17.
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Figura 17. Experimento “A” Comportamiento del modelo utilizando como condicidn de frontera critical
depth en régimen subcritico, supercritico y mixto.

Resultados

En la figura 17 se observan tres ENAS para el régimen subcritico, mixto y supercritico y la elevacién de
los bordos de proteccion (izquierdo y derecho). Los primeros dos coinciden en elevacién con valores que
van desde 9.5 m (55+468.80) hasta 16.5 m (41+429.49) mientras el tercero se encuentra por debajo de
ellos. Cabe sefialar que la primera estacidn 55+468.80 (Vado Carranza) es el Unico punto de coincidencia
de las tres ENAS. Obsérvese que en la estacion 41+800 la ENAS en regimen subcritico y mixto sobrepasa
el bordo de derecho de proteccién del rio.
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4.3.1.2 Experimento B
Objetivo

Conocer el comportamiento de la ENAS del modelo utilizando la condicion de frontera Normal Depth,
aguas abajo y aguas arriba del modelo.

Descripcion

En este experimento se eligié la condicion de frontera Normal Depth se utilizé la misma rugosidad del
Experimento A, y los diferentes regimenes, ver figura 18
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Figura 18. Experimento “B” comportamiento del modelo utilizando como condicién de frontera “normal
depth” con un valor de 0.0004, en régimen subcritico, supercritico y mixto.

Resultados

En la figura 18 se observan tres ENAS, los regimenes subcritico y mixto coinciden en elevacién a lo largo
del rio con valores desde 11.5 m hasta 16.5 m en direccion de aguas abajo a aguas arriba. Las ENAS en
las estacidn 50+200, 42+850, y 41+800 se ubican por arriba del bordo derecho. En las estaciones 49+500
y 49+139.21 los ENAS se hallan por arriba del bordo izquierdo del rio.
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4.3.1.3 Experimento C
Objetivo

Conocer el comportamiento de la ENAS utilizando diferente condicién de frontera Normal Depth en
aguas arriba Critical Depth en aguas abajo.

Descripcion
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Figura 19. Experimento “C” comportamiento del ENAS en condiciones de frontera “normal depth” en
aguas arriba y “critical depth en aguas abajo”.

Resultados

En la figura 19 se observa que los ENAS utilizando régimen subcritico y mixto tiene una misma elevacion
desde 9.88 hasta 16.41m en direccién de aguas abajo a aguas arriba. Los Tres ENAS coinciden en la
estacion 55+468.80 ambos en elevacion, mientras que en otras estaciones se comportan igual que el
Experimento B. El ENAS en régimen supercritico continuo ubicado por debajo de los anteriores
mencionados.
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4.3.1.4 Experimento D
Objetivo

Conocer el comportamiento de la ENAS invirtiendo las condiciones de frontera del Experimento E
(Critical Depth en aguas arriba y Normal Depth en aguas abajo).
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Figura 20. Experimento “D” comportamiento del ENAS en condiciones de frontera “critical depth” (aguas
arriba) y “normal depth” aguas abajo.

Resultados

En la figura 20 se observa que el ENAS coincide en su totalidad con el Experimento B.

58



4.3.1.5 Experimento E
Objetivo

Analizar el comportamiento de la ENAS en régimen supercritico.
Descripcion

Para este analisis se utilizaron cuatro diferentes combinaciones de condiciones de frontera (ver tabla 3)
las cuales resultaron de la siguiente manera: Critical Depth aguas arriba y aguas abajo (CF1), Normal
Depth aguas arriba y aguas abajo (CF2), Normal Depth aguas arriba y Critical Depth aguas abajo (CF3),
Critical depth” aguas arriba Normal Depth aguas abajo.
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Figura 21. Experimento “E” comportamiento del ENAS en régimen supercritico.
Resultados

En la figura 21 se observa el gasto de disefio de 800 m*/s en régimen supercritico y utilizando cualquier
condicién de frontera el ENAS siempre serd el mismo; esto es, una elevacion desde 9.50 m hasta 13.50
m en direccién de aguas abajo a aguas arriba.
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4.3.1.6 Experimento F
Objetivo

Analizar el comportamiento de la ENAS en régimen subcritico.
Descripcion

Se repitieron el mismo procedimiento del Experimento E, el cual consistié en lo siguiente: se utilizaron
cuatro diferentes combinaciones de condiciones de frontera (ver tabla 3) Critical Depth aguas arriba 'y
aguas abajo (CF1), Normal Depth aguas arriba y aguas abajo (CF2), Normal Depth aguas arribay Critical
Depth aguas abajo (CF3), Critical depth” aguas arriba Normal Depth aguas abajo
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Figura 22. Experimento “F” Comportamiento del ENAS en régimen subcritico.

Resultados

En la figura 22 se muestran los resultados del ENAS utilizando diferentes condiciones de frontera para el
cual resulté de menor a mayor (aguas abajo hacia aguas arriba) lo siguiente: en primer lugar CF1 con
una variacién de elevacién de 9.66 m a 16.30 m, continuando con CF3 de 9.88 m a 16.40 m y por ultimo
los mas alto fueron el CF2 y CF4 con ENAS de 11.40 m y 16.40.
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La CF1y CF3 inician con valores de ENAS muy bajos por la condicién de frontera critical depth como se
observod en los experimentos Ay C. A partir de la seccidon 53+700 y hasta la seccion 51+862.22 las cuatro
combinaciones de condiciones de frontera muestran practicamente los mismos resultados. A partir de
esta seccion y hasta la seccidon 42+322, la combinacién CF1 muestra valores mas bajos de ENAS desde
0.30 m hasta 0.90 m. En la dltima parte del perfil, desde la secciéon 42+322 y hasta 41+429 las ENAS
vuelven a ser muy parecidas en todas las combinaciones.

Bajo régimen subcritico, la condicién de frontera critical depth aguas arriba y aguas abajo, presenta un
valor muy bajo de ENAS en la primera seccidn y valores de ENAS menores del resto de las
combinaciones en casi todas las secciones del perfil.
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4.3.1.7 Experimento G
Objetivo

Analizar el comportamiento de la ENAS en régimen mixto.
Descripcion

Se repitieron el mismo procedimiento de los Experimentos E y F, el cual consistié en los siguiente: se
utilizaron cuatro diferentes combinaciones de condiciones de frontera (ver tabla 3) las cuales resultaron
Critical Depth aguas arriba y aguas abajo (CF1), Normal Depth aguas arriba y aguas abajo (CF2), Normal
Depth aguas arriba y Critical Depth aguas abajo (CF3), Critical depth” aguas arriba Normal Depth aguas
abajo
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Figura 23. Experimento “G” Comportamiento del ENAS en régimen mixto.

Resultados

En la figura 23 se muestran los resultados utilizando diferentes condiciones de frontera. Los resultados
son muy parecidos (con diferencias en la ENAS de milimetros) al experimento F. Por lo que se puede
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considerar que para esta simulacidon no hay diferencias sustanciales entre considerar régimen subcritico
o régimen mixto.
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4.3.2 Etapa 2. Calibracion del modelo. Rugosidad.

A continuacioén se utilizan los resultados de la modelacién considerando los resultados de los
experimentos A-G para calibrar la rugosidad con un gasto de 800 m?/s.

4.3.2.1 Experimento H
Objetivo

Considerando los resultados de los experimentos anteriores con respecto al tipo de régimen y
condiciones de frontera, definir las combinaciones de rugosidades del modelo hidraulico para finalizar la
primera etapa de la calibracion.

Descripcion

Para este experimento se utilizd la condicién de frontera Normal Depth en aguas abajo y se analizé el
flujo en régimen subcritico
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Figura 24. Experimento “H” Comportamiento del ENAS con diferentes rugosidades. El primer valor de
rugosidad corresponde al cauce principal y el segundo a la zona de inundacién.
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Resultados

Los valores de rugosidad mads pequefios dan lugar a velocidades mayores de flujo, por lo que se espera
ENAS menores, como se observa en la figura 24. Valores de rugosidad muy bajos como los de 0.025 dan
como resultado ENAS extremadamente bajos. El caudal maximo considerado en esta simulacién (800
m?/s) fue conducido por el RC en 1998 observandose que la zona inundada se extendia desde ambos
bordos, sin llegar a desbordarse, lo que hace suponer que la rugosidad debe ser tal que refleje este
escenario. Por esta razon, la rugosidad modelada, de n=0.085 para el cauce principal y de n=0.11 para la
zona de inundacion, es la elegida para este gasto.
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4.3.3 Calibracion del modelo hidraulico. Gastos minimos.

Una vez calibrado el modelo bajo condiciones maximas (gasto de disefio) continuaremos con la
calibracion bajo diversos gastos minimos de acuerdo a las mediciones de 1993 y 1994.

La base de datos geométricos fueron modificadas para esta parte de la calibracion. Se propusieron dos
combinaciones de rugosidad de acuerdo a Ven Te Chow (1982) en la Tabla 4 se muestran los valores. Los
coeficientes de contraccidén y expansidn permanecieron igual de 0.01 y 0.03 respectivamente.

Rugosidad
Cdbdigo
. Zc_)r)a de Cauce Principal . qu)a de
inundacion inundacion
0.045 0.045 0.045 R6
0.150 0.150 0.150 R7

Tabla 4. Combinacion de rugosidades para gastos minimos.

Para la base de datos de flujo se eligieron como condicidn de flujo tanto aguas hacia abajo como aguas
hacia arriba normal depth y los gastos que fueron analizados son 5, 25, 100 y 200 m>/s. En la base de
datos de andlisis de flujo se utilizo Unicamente el régimen subcritico.

Para lograr esta parte de la calibracidn se realizaron tres experimentos |, J y K. El primero (I) consistié en
realizar un analisis de sensibilidad entre los valores propuestos de rugosidad y gastos, en el segundo (J)
identifican los gastos: promedio, maximo y minimo. En el tercero (K) se muestran los resultados de
modificar el area hidraulica de las secciones.
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4.3.3.1 Experimento |
Objetivo

Realizar un analisis de sensibilidad del modelo

Descripcion
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Figura 25. Experimento |I. comportamiento del ENAS variando la rugosidad y el gasto.
Resultados:

Al aumentar el gasto de 100 a 200 m*/s y mantener una rugosidad de n=0.045 el nivel de agua aumenta
aproximadamente 0.55 m a todo lo largo del RC. Por su parte, si aumentamos la rugosidad de n=0.045 a
n=0.150 utilizando un mismo gasto de 100 m*/s el nivel del agua aumenta 0.94 m. Dado que estos
valores de la rugosidad pueden ser los limites maximo y minimo en un cauce natural como éste, el error
en la estimacidn de el ENAS es aproximadamente de 1 m.
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4.3.3.2 Experimento J
Objetivo

Definir un gasto que se ajuste a los niveles de agua de medidos por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) en 1993 y 1994.

Descripcion

En este experimento se eligieron los gastos de 5, 25 y 100 m?/s con una rugosidad de n=0.045.
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Figura 26. Experimento J. Comportamiento del ENAS variando el gasto.
Resultados

Para un gasto de 5 m?/s y una rugosidad de n=0.045 la ENAS en relacién con el agua medida por
CONAGUA es la siguiente; en los kildmetros 41+429.49, 41+800, 42+218.21 y 42+200 aguas arriba la
ENAS se localiza aproximadamente 15 cm por arriba de lo medido. En el antiguo puente San Felipito km
42+322.99 la ENAS se encuentra a 71 cm por debajo de lo medido. En la siguiente estacién 42+850, la
ENAS vuelve a ajustarse a las mediciones realizadas, y continua asi con las estaciones 43+421.35,
43+469.88 y 44+627. En la estacidon 44+947 la ENAS se encuentra a 0.46 m por encima de lo medido. A
partir de la estacién 46+060 la ENAS es menor que la elevacidn del nivel de agua medido el cual sufre
altos y bajos en su valor. Estas variaciones de la elevacién del agua medida que alcanzan casi los 2 m de
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amplitud en las secciones 48+500 y 49+139.21 se podrian deber a alteraciones del cauce entre secciones
gue no se ven reflejadas en las secciones topograficas que se incluyen en el modelo. Es preciso recordar
gue la distancia entre secciones es de aproximadamente 1 km, por lo que el ajuste de la ENAS en todo el
cauce del rio es dificil de obtener. Sin embargo, los picos hacia abajo en las secciones 49+139.21y
52+287.21 si se aproximan a los valores de la ENAS para los 5 m>/s de gasto.

La simulacidn con un gasto de 25 m3/s a primera vista parece ajustar todo el cauce del rio,
manteniéndose con elevaciones medias entre los picos de elevacién del nivel del agua medidos. Este
ajuste es mejor desde la mitad del cauce y aguas abajo. Sin embargo, en la primera mitad esta
simulacidon muestra elevaciones casi 1.5 m arriba de los niveles mas estables (por ejemplo, las primeras
tres secciones y las secciones 42+850, 43+421.35 y 43+469.88, entre otras).

Los resultados de la simulacién con 100 m*/s como se observa de la figura 27 estdn muy por arriba de lo
medido. Unicamente en las secciones 48+500 y 51+862.22 en los que la elevacién del agua medida
muestra picos se puede observar un acercamiento de las elevaciones medidas con las simuladas. Lo que
nos permite concluir que este gasto es excesivo.
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4.3.3.3 Experimento K
Objetivo

Modificar el drea hidraulica de la seccién para conocer los cambios de la ENAS.
Descripcion

Teniendo definido un valor de rugosidad y un gasto que explica las elevaciones medidas en la primera
mitad de la zona de estudio (aguas arriba). Se procedié a modificar de forma artificial el area hidraulica
de la estaciones suponiendo que “El flujo del RC a un gasto de 5 m*/s Unicamente tendra un solo cauce
principal”. Dicho en otras palabras, se obliga a que el agua fluya por un solo cauce en toda el area de
estudio, impidiendo que se distribuya por cauces secundarios que dada su altura pudieran conducir
agua de forma paralela.
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Figura 27. Experimento K. Comportamiento del ENAS modificando el area hidraulica.

Resultados

En la figura 27 se observa que al modificar el drea hidraulica aumenta la ENAS de una elevacién de 9.00
m hasta 10.30 m es decir con un promedio de 1.30 m mas que el resultado anterior (Experimento J).
Este resultado es el esperado ya que al limitar el flujo a un solo cauce (disminuir el area hidraulica)
aumenta la elevacién del nivel del agua simulado. Sin embargo, esta suposicién es mas real dado que en
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muchas ocasiones los cauces secundarios no estan directamente conectados con el cauce principal y no
pueden conducir agua a lo largo de todo el rio.

Con este experimento se define el area hidraulica del rio, y el valor de la rugosidad que mejor explica los
datos medidos. En los siguientes experimentos se utilizardn estos datos, para demarcar las zonas de
inundacién a diferentes gastos.

4.4.- Definicion de las zonas de inundacion.

Con el propdsito de obtener los mapas de las zonas de inundacién bajo diversos caudales se utilizaron
los resultados de los experimentos anteriores los cuales se resumen en lo siguiente: condiciones de
frontera: normal depth igual a 0.0004 (aguas abajo), andlisis de flujo: subcritico y rugosidades de:
n=0.045 y n=0.150 para el cauce principal y zona de inundacion respectivamente, y por ultimo se
modifico el drea hidrdulica considerando un solo cauce principal. Los gastos que se eligieron son 5, 10,
20, 40, 80, 100, 200, 300 500 y 800 m?>/s. El resultado de las simulaciones bajo diversos caudales y
considerando los pardmetros anteriores se muestran en la figura 28.
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Figura 28. Elevaciones del nivel de agua simulado a diferentes gastos.
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FIGURA 29. Relacién de gastos (m>/s) contra porcentaje de inundacién del corredor ripario.

En la figura 29 se observa en la abscisa los valores del gasto que inician desde un gasto minimo de 5
m?/s hasta un gasto de disefio de 800 m>/s y en la ordenada los porcentajes de inundacién varian de
10% hasta una inundacidn total del 100%. Los puntos que unen la linea gasto-inundacién se puede
dividir en tres diferentes variaciones.

La primera, aumentando el gasto de 5 a 40 m*/s (35m>/s) se incrementa la inundacién de un 10 a un
13% (3%), ajustando una linea recta a estos valores obtenemos una variacion de 0.85% de area
inundada cada 10 m®/s de gasto.

La segunda seccién corresponde a un aumento del gasto de 40 a 300 m?/s (260 m®/s) la inundacién varia
de 13 a 83% (70%). De igual forma una recta ajustada por minimos cuadrados nos da una variacion de
2.7% cada 10 m*/s de caudal aplicados al cauce.

La tercera seccién que corresponde a los gastos mayores de 300 a 800 m>/s (500m?/s) la inundacién
aumenta de 83 a 100% (17%), y en la tltima variacién de un gasto de 300 a 800 m>/s (500 m>/s) el
superficie de inundacidn finalmente es llenada de 83 a 100% (17%). Cuya recta de ajuste muestra una
variacién de 0.34% cada 10 m*/s de caudal afiadidos.



Esto indica que el mayor aumento de drea inundada se presenta al aplicar un gasto entre 40 y 300 m*/s.
Estos valores pueden servir de criterio para establecer un caudal de inundacién que suficiente para
inundar el drea que se desee. Por otra parte no se viable por la tasa de inundacidn contra caudal verter
un gasto mayor a 300 m3/s ya que con este gasto se alcanza a inundar mas del 80% del corredor ripario.
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Figura 30. Superficie de inundacién para un gasto de 5 m?/s.
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Figura 32. Superficie de inundacién para un gasto de 20 m?/s.
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Figura 33. Superficie de inundacién para un gasto de 40 m®/s.
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Figura 35. Superficie de inundacién para un gasto de 100 m?/s.
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El resultado del modelo hidraulico para un gasto
superficie inundada de 1,177 hectareas equivalente
figura 36 se observa que la zona de inundacién a
riparia, de bordo a bordo desde el limite aguas abaj
la estacién 49+500. Aunque la zona inundada abal
observa de la figura 28 la ENAS se ubica a aproxim:
del nivel de ambos bordos.

Figura 36. Superficie de inundacién para un gasto de 200 m?/s.
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Figura 37. Superficie de inundacién para un gasto de 300 m*/s.



W E

0 .2 5 1 2

ESCALA GRAFICA (KILOMETROS)

SUPERFICIE DE INUNDACION

PARA UN DE GASTO DE 300 m3/s

SUPERFICIE DE INUNDACION

—
N R J
+ + T
N O
o O n
W NN w0
+ NN 0w
S R O s
S

PARA UN DE GASTO DE 500 m3/s

41+
.
EERE
IL
7
%Y
EL T
%o

El resultado del modelo hidraulico para un gastc
superficie inundada de 1892 hectdreas que equivale
Para un gasto de 500 m>/s. el RC se encuentra inunc
de la estacion 43+421.35. En las estaciones inundac
se ubica por debajo de 1.30 m con respecto a los bo

Figura 38. Superficie de inundacién para un gasto de 500 m>/s.
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En esta apartado se hace un andlisis de los resultados de los diferentes experimentos realizados
comparandolos, hasta donde es posible, con resultados previos de la literatura y con los esperados
desde un punto de vista hidraulico. Se separa en los mismos apartados que en la presentacién de los

resultados para dar mayor claridad y organizacion a la discusién.



Reconocimiento de campo y recopilacion de informacion

Las Secciones son suficientes cuando se analiza un gasto de disefio, y pocas cuando analizas un gasto
minimo. El mayor problema es que no son perpendiculares al eje del rio.

Las 25 secciones transversales del rio recopiladas de la CONAGUA (1993 y 1994), implican distancias
entre secciones de aproximadamente 1 km. En el caso de gastos mayores a 300 m*/s, la distancia entre
secciones no constituye un problema importante para la simulacién. Por su parte, la distribucidn de las
secciones a lo largo del eje del RC es aceptable. La perpendicularidad de las secciones con respecto a la
direccion del flujo de agua no se cumple en algunas secciones, por ejemplo la estacién 44+627. El Hec-
Ras supone que la direccidn del flujo es perpendicular a la seccidn topografica.

Bajo caudales minimos (5, 10, 20 y 40 m>/s), en los que el perimetro mojado es pequefio, la distancia
entre estaciones de aproximadamente 1 km es un factor importante en la estimacién del drea inundada.
En todos los casos, se tomaron los datos de las estaciones topograficas como validos, no se hizo una
verificacion en campo de la veracidad de los datos.

Aunque los datos topograficos no corresponden a la topografia actual, dado que no se habia construido
el canal piloto en ese tiempo (1993, 1994) aun se observan rasgos del antiguo cauce en las imagenes
utilizadas del 2001.

Elementos geométricos del modelo.

En el experimento B las ENAS son mayores en general al experimento Ay la altura de la ENAS en la
ultima estacidn es diferente a la del experimento A. Notese que cambid la ENAS en la Gltima estacion
con solo cambiar la condicién de frontera.

En el experimento C la altura del nivel del agua para los regimenes subcritico y mixto baja hasta el valor
del régimen supercritico pero el resto de las elevaciones permanecen iguales a las del experimento B.
Esta disminucidn de la ENAS en el tltimo punto es de 9.88 m lo que parece poco probable que se de en
la realidad.

En el experimento D en el que se intercambian las condiciones de frontera, no presenta ningiin cambio
con la ENAS.

Solo con el propdsito de conocer el comportamiento del modelo bajo condicién de régimen supercritico
se llevd a cabo el experimento E, en el cual se varian las condiciones de frontera en todas las formas
posibles, observandose la misma ENAS en todas las estaciones. Se ha referido en la literatura que es
improbable encontrar condiciones de régimen supercritico en la naturaleza, por lo que, de aqui en
adelante, la condicién de régimen supercritico no se vuele a utilizar.

Los experimentos F y G mostraron que la modelacidon hidraulica del RC no presenta diferencias
significativas entre considerar régimen subcritico o mixto. Sin embargo, se observa que la condicién de



frontera critical depth, en ambas fronteras, muestra una ENAS mucho mas baja en la primera estacion
(aguas abajo del cauce) y en general ENAS mas bajas (entre 0.3 y 0.9 m) para el resto de las estaciones.

Calibracion del modelo hidrdulico.

Considerando valores de rugosidad extremos (0.045 y 0.150) en un cauce natural como éste y un gasto
de 100 m*/s el nivel del agua cambia 0.94 m por lo que el error asociado a la indeterminacién de la
rugosidad en la estimacién de la ENAS es aproximadamente de 1 m, segun el experimento |.

La ENAS en el experimento J que mas se aproximan a las elevaciones medidas son las que corresponden
a un gasto de 5 m*/s. En esta simulacidn no se explican las elevaciones de algunos picos en la segunda
mitad del cauce (aguas abajo) lo cual puede ser atribuido a la distancia entre secciones que en general
es mayor a 1 kmy entre las cuales puede haber importantes cambios topograficos o de rugosidad que
no son considerados en las secciones del modelo. Sin embargo, con el valor de rugosidad utilizado es
muy improbable que el gasto sea superior a los 25 m*/s dado que en esta simulacién las ENAS estan
entre los picos y el nivel mas estable del espejo de agua. No obstante, el gasto de 100 m?/s puede ser
descartado por la diferencia sustancial entre las ENAS y las elevaciones medidas en todo el cauce del RC,
(Figura 26 Experimento J).

Con el propdsito de evitar que cauces secundarios, que pueden no estar conectados al cauce principal,
sean inundados en la simulacién, en el experimento K, se redujo de forma artificial el area hidraulica
obteniendo una ENAS mas elevada que la del experimento J. Con esta modificacion del area hidraulica
se obtiene un mejor ajuste a las elevaciones medidas. Este experimento nos permite tomar como
vélidos el caudal de 5 m®/s y el valor de la rugosidad de 0.045 asi como el &rea hidraulica para iniciar la
estimacion de las zonas de inundacidn bajo diversos caudales. Este valor de rugosidad promedio es
practicamente el mismo que el utilizado por Huckeldrige y Dracup (2005), de 0.050.

Definicion de las zonas de inundacion.

La superficie de inundacidn para un gasto de 5m?®/s coincide casi en su totalidad con el cauce principal
de los afios 1993 y 1994. Para obtener mayor coincidencia se requeriria de obtener informacion
topografica entre las estaciones 48+500 y 47+500 y obtener topografia de la estacidon 51+228.30 que fue
interpolada con el modelo digital de elevacion obtenido de los datos topograficos recopilados.

En la figura 29 Relacidn de gastos (m>/s) contra porcentaje de inundacién, se observa que al aplicar un
gasto de entre 5y 40 m®/s solo se alcanza a inundar el 13% del corredor ripario, lo que podria servir para
mantener la vegetacion en la porcidn mas cercana al canal principal del RC. A partir de este gasto, el



aumento del drea inundada por cada m®/s aplicado aumenta de forma considerable llegando a 2.7% de
area inundada por cada 10 m*/s. Este gran aumento del drea se conserva hasta un gasto de 300 m*/s
alcanzando mas del 80%. De ahi en adelante, sélo se inunda el 20% restante al alcanzar los 800 m*/s. Por
lo que es recomendable utilizar un gasto de 300 m*/s para efectuar inundaciones periddicas que
remuevan sedimentos, disminuyan la salinidad y motiven la germinacion de vegetacidn riparia nativa
como ha sido recomendado en algunos otros estudios. (Zamora, 200 )

La estimacién de un caudal ecoldgico a partir del porcentaje del escurrimiento base, de la estadistica de
escurrimientos histéricos maximos anuales o algun otro esquema que considere escurrimientos
histdricos no puede ser aplicado en este caso, dado que por mas de 40 afios el caudal en este tramo del
RC esta casi completamente regulado. Los criterios relacionados con el caudal minimo para la ecologia
de alguna especie indice, tal como el salmdn (Pearson, (1963); Colligs, (1972); Swank y Phillips, (1976);
Wasch, (1980); Wasters, (1976)) requieren haber determinado con anterioridad la especie indice y su
habitat 6ptimo. Sin embargo, esquemas como el propuesto por Nelson (1980) en el que se considera
como criterio para definir el caudal ecoldgico al perimetro mojado puede ser considerado en este
trabajo. Se puede considerar como un gasto ecoldgico el de 5 m*/s debido a que este ocasiona una
inundacién del 10% de la superficie total de la zona de estudio. Los gastos 10, 20 y 40 m>/s presentan
una inundacion del 10, 12 y 13% respectivamente del area total, de lo cual se observa que no hay un
cambio considerablemente en la superficie de inundacidn.

Capitulo 21
Capitulo 22

Capitulo 23 c

ONCLUSIONES

Una vez concluido el trabajo e investigacion sobre la simulacidn hidraulica del Rio Colorado (RC), se llega
a la siguiente conclusioén:

El modelo hidrdulico unidimensional Hec_Ras utilizado en este trabajo permitié conocer
comportamiento del nivel del agua y estimar las superficies inundadas bajo diversos escenarios de flujo.

Los diferentes experimentos realizados para evaluar las condiciones de frontera, esquema de solucién y
algunos de los parametros geométricos del modelo permitieron encontrar los valores mas adecuados
para llevar a cabo la simulacién hidraulica.



La calibracién del modelo mostrd que la variable hidraulica mas sensible es la rugosidad, observandose
diferencias en la ENAS de hasta 1 m para los valores maximos y minimos considerados. Estos valores
corresponden a los utilizados por otros autores. Ademas, el modelo hidraulico utiliza una rugosidad
madxima de 0.15 en las zonas de inundacidn, este valor representa la posibilidad de realizar una
restauracién del habitat ripario a los margenes del cause principal del RC sin disminuir la capacidad de
conducir un flujo de 800 m?/s.

El gasto maximo simulado de 800 puede ser conducido por la zona de inundacién en el area de estudio.
La aplicacién de gastos mayores en esta zona del RC debe ser considerada con precaucion ya que
pondrian en peligro la estabilidad de los bordos de proteccién.

De acuerdo a la simulacién del nivel de agua superficial del RC un caudal de 300 m*/s provocaria una
inundacion de bordo a bordo en la mayor parte de la zona riparia del rio correspondiente al 80% del
total. Dada la razdn de aumento en la zona de inundacidn este es el gasto que se recomienda para
efectuar inundaciones periddicas que remuevan sedimentos, disminuyan la salinidad y motiven la
germinacién de vegetacidn riparia nativa. Gastos mayores no incrementan sustancialmente la zona
inundada y la ENAS se aproxima a la elevacién de los bordos de control.

Considerando la nula disponibilidad de agua para el sistema ambiental en el RC el gasto ecoldgico podria
ser aquel que con un caudal minimo inunde la mayor drea. Segun la modelizaciéon hidraulica presentada
en este trabajo, el gasto de 5 m>/s genera un area de inundacién del 10% de la zona de estudio,
mientras que gastos mayores de hasta 40 m*/s sélo la incrementan en un 3%. Desde el punto de vista de
gasto minimo con maxima drea inundada, este puede ser el gasto mas adecuado, lo que esta de acuerdo
con algunos estudios previos.



Capitulo 24 r

ECOMENDACIONE
S

Obtener un levantamiento topografico mas actualizado que permite incluir el canal piloto y el azolve de
los meandros abandonados del RC. Ademads, se recomienda realizar los trabajos topograficos de bordo a
bordo en las secciones 51+228 y 48+000 con el objeto de obtener una mayor distribucidn de secciones a
lo largo del RC.

Construir un nuevo cauce piloto que se asemeje con el cause natural (siguiendo las sinuosidades). Con el
objetivo de realizar una adecuada restauracién de la zona riparia.

Considerar la estructura del puente en el modelo geométrico en la simulacion con el Hec-Ras.

Estimar con detalle los valores de rugosidad para los diferentes intervalos del RC ya que en algunos
tramos se observa vegetacion mas densa en el cauce del RC que en otros.

Es necesario contar con datos de aforo permanentes al inicio y final de la zona de estudio que permitan
evaluar los cambios en el caudal bajo condiciones tanto para flujo minimo y maximo.

Determinar una especie indice y su habitat dptimo para mejorar el criterio de caudal ecoldgico en rios
controlados como el estudiado en este trabajo.
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