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RESUMEN

Desde la antigliedad los rios han sido parte fundamental en el desarrollo de las
civilizaciones. Conforme se ha ido observando y conociendo las variables que rigen su
comportamiento, ha mejorado su aprovechamiento. Sin embargo estos aprovechamientos
han requerido de estructuras implementadas sobre ellos que podrian ser clasificadas como
transversales (espigones y puentes) y laterales (obras derivadoras). Estas que con el
tiempo y la operacion continua, han modificado el régimen natural de los rios. Las
zonas de alteracion mas visibles son las curvas, confluencias y bifurcaciones. En ellas
se ha observado un cambio de la distribucion en la hidrodindmica e intensidad de
sedimentos, que mediante campafias de aforo directas (métodos tradicionales) y
estaciones hidrométricas, se ha tratado de explicar y cuantificar la alteracion a la que se

ven sometidas por las estructuras.

La tesis primeramente identifica el cambio de régimen al que han sido sometidos los rios
de Tabasco, antes y después de la operacion de las estructuras; identificando con ello, los
rios que han sufrido un cambio en el régimen de operacién. Una vez identificados estos

cambios, se realizaron campafias de medicion en los sitios con mayor alteracion.

Las zonas mas representativas fueron una bifurcacién, una confluencia, zonas de puentes,
curvas con espigones en los rios Mezcalapa, Carrizal, Sierra y Grijalva. Posterior a ello La
obtencion de la hidrodindmica, concentracion y distribucion de sedimentos fue mediante
un Acoustic Doppler Current Profiler en lo sucesivo ADCP. Para el caso de estudio con
las técnicas acuUsticas, se encontraron patrones similares en curvas y bifurcacion con
espigones, pilas de puentes en tramos rectos y confluencia, consideradas como estructuras
interpuestas al flujo, observando que la distribucién del sedimento fue sobre ambas
margenes, generando un déficit en las zonas centrales del cauce acelerando el proceso de
erosion. De igual forma se pudo observar que ha existido una variacion en la proporcion
de los gastos en los rios, que de acuerdo a las mediciones en las confluencias y las
bifurcaciones ambas han presentado un desbalance en la hidrodinamica y la distribucion
de los sedimentos, por lo que antes de las estructuras y ahora con las estructuras se
demuestra un desequilibrio y alteracion del régimen en los rios donde operan estructuras

transversales y laterales.
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ABSTRACT

Since ancient times, rivers have been a fundamental part of the development of
civilizations. As has been observed and knowing the variables that govern their behavior,
has improved its use. However, these exploitations have required structures implemented
on them cross (piers and bridges) and lateral (drifting). That they have modified the
natural regime of the rivers with the time and the continuous operation. The most visible
zones of alteration in rivers are the curves, confluences and bifurcations. In them, a
change in the distribution of hydrodynamics and sediment intensity has been observed,
which, through direct gauging campaigns (traditional methods) and hydrometric stations,
have tried to explain and quantify the alteration to which they are subjected by the
structures. The thesis firstly identifies the change of regime to which the rivers of
Tabasco, before and after operation of the structures, have been subjected. Identifying
with it, the rivers that have undergone a change in the regime of operation. Once these
changes were identified, measurement campaigns were carried out at sites with the
greatest alteration. Being a bifurcation, a confluence, zones of bridges, curves with piers
the most representative in the rivers Mezcalapa, Carrizal, Sierra and Grijalva. Subsequent
to this.Hydrodynamics, concentration and distribution of sediments were obtained through
an ADCP. For the case study with the acoustic techniques, similar patterns were found in
curves and bifurcation with piers, piles of bridges in straight stretches and confluence,
considered as structures interposed to the flow, observing that the distribution of the
sediment was on both margins, generating a deficit in the central zones of the channel
accelerating the process of erosion. In the same way, it was observed that there has been a
variation in the proportion of the expenses in the rivers, which according to the
measurements at the confluences and the bifurcations both have presented an imbalance in
the hydrodynamics and the distribution of the sediments, That before the structures and
now with the structures shows an imbalance and alteration of the regime in the rivers

where transverse and lateral structures operate.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. ANTECEDENTES

La naturaleza de los rios es muy compleja. Durante afios se ha tratado de explicar las
variables y leyes que rigen su comportamiento. Civilizaciones antiguas como las
precolombinas y egipcias, fueron de las primeras en dar aprovechamiento a los rios

mediante canales artificiales y obras de protecciones.

Sin embargo conforme el tiempo avanzd, el hombre traté de tener control de los rios y del
dominio aparente y surgieron nuevas interrogantes sobre su comportamiento. Decidido a
gobernarlo, mediante observaciones dedujo inicialmente que habia zonas que de forma
natural se erosionaban y conforme mas era el control sobre los rios, mas efectos adversos

tenian.

Unas de las herramientas iniciales utilizadas después de las observaciones fueron la fisica
y las matematicas, con ella surgié la mecénica de fluidos y mediante rigurosos analisis se
describieron muchos fendmenos observados. Uno de ellos fue el comportamiento del
flujo en curvas, siendo Rozovskii en 1957 uno de los pioneros que describid
tedricamente la distribucion de velocidades y se acufié el término de corrientes
secundarias como el principal motor erosivo de una curva. Aunque principalmente en las
curvas es donde el efecto es mayor, Falcon en 1984 encontr que en zonas rectas existen
y son debidas al esfuerzo cortante de fondo, estructuras, y zonas de cavidades en la

transversal y longitudinal del cauce.

Recientemente surge el interés en uno de los fendmenos observados en la antigliedad, el
efecto adverso del control sobre ellos. Y a pesar que tedricamente se tienen identificadas
las variables de un rio, los sedimentos empiezan a jugar un papel importante. Por lo que
investigaciones enfocadas a entender este fenomeno multivariable ha generado avances

considerables en las técnicas de muestreos de los datos.

Las técnicas convencionales utilizadas para medir gastos liquidos y sélidos, es mediante
aforos y éstos son puntuales sobre una seccion transversal y tienen un tiempo de ejecucion

grande. Por desgracia estas mediciones no reflejan el comportamiento tridimensional, y la
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distribucion del vector velocidad y sedimentos eran interrogantes. Actualmente y gracias
al avance tecnoldgico los ADCP, empezaron a ser una herramienta util y segin Barua y
Rahman en 1998, fue muy bien aceptada esta metodologia por la comunidad cientifica y
empresarial, por la eficiencia y rapidez de las mediciones del flujo sedimentos vy
velocidades. Ahora el campo de accién mencionado por Tarrab en 2010 se abri6 a la
medicién de velocidad tridimensional en cuerpos de aguas tales como rios y canales
artificiales o naturales permitiendo con ello la caracterizacion de la dindmica fluvial y los

procesos hidrodinamicos asociados.

Ahora teniendo las herramientas necesarias para identificar los procesos complejos en
rios, el hombre ha tratado de explicar cudl es el cambio de régimen al que se someten los
rios meandricos (con curvas) cuando se implementa una accién estructural en ellos.
Walker en 1985 y recientemente Robertson en 2001, encontraron que la alteraciéon del
régimen natural del rio puede ocurrir debido a la reduccién o el aumento del flujo, la
alteracion de su estacionalidad, el cambio de frecuencia y duracion; tal es el caso de

estructuras de control laterales y espigones.

Dominguez en 2014, menciond que la mayoria de los rios en el mundo han sido
modificados en su estructura y funcionamiento, Yy esta modificacion notoria se ha
identificado en  curvas, confluencias y bifurcaciones; donde la  complejidad
hidrodinamica, distribucion y concentracion de sedimentos generan fendmenos de

alteracion al régimen de los rios.

Los procesos observados por Seo en 2008 en curvas de rios mencionan que el radio de
curvatura juega un papel importante en la evolucién de los cauces meandricos, ya que en
curvas cerradas el efecto es mas representativo que en cauces con radios de curvaturas
mas abiertos. Po lo tanto el proceso de migracion por efecto de las corrientes secundarias
es mas representativo y acelerado con gastos altos. Debido a esto la mano del hombre ha
tratado de evitar esta migracion y muchas acciones mediante el uso de espigones se dan
en las curvas y Mohammad en 2014, demostré que los espigones por la contraccion que
generan sobre la seccion transversal, alteran la distribuciébn y concentracion de
sedimentos, acrecentando la tasa de transporte. Por otra parte Wout en 2014 demostrd

que las bifurcaciones son las encargadas de distribuir en los rios los gastos solidos y
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liquidos y la distribucion de la carga liquida y sedimentoldgica no es proporcional en sus
bifurcados. Y a su vez Leif en 2006 atribuy6 este fendmeno de distribucién a la
generacion de formas de fondo diferentes, demostrando que era uno de los indicadores de
la estabilidad en una bifurcacion. Ahora bien la estabilidad en los bifurcados también se
debe en gran medida a los angulos entre rios bifurcados, formaciones de islas y alta
vegetacion (Leif, 2006).

Se ha observado que la distribucion de la carga sedimentoldgica en una bifurcacion puede
ser afectada si aguas arriba de ella existen curvas sin alteracién demostrando que la
distribucion preferencial del gasto s6lido mas pesado, es sobre la parte externa de la curva
y la liquida sobre la interna. Por lo anterior Kleinhans en 2007 establece que uno de los

bifurcados siempre transporta mas sedimentos.

Entender esto ha llevado a autores como Yossef y Vriend en 2011 a usar modelos
numeéricos para explicar la alteracion que provocan en la hidrodindmica, el transporte de
sedimento y la evolucion vertical y longitudinal sobre el lecho del cauce. Estos modelos
son calibrados mediante modelos fisicos, sin embargo el factor de escala genera

incertidumbre en los resultados obtenidos (Maza,1993).

1.2. DESARROLLO DE LA TESIS

Para el caso de estudio motivo de la tesis, se abordan en sus capitulos tres aspectos
generales:

- El primer aspecto es una vision global de la alteracion al régimen de rios
mediante el uso de herramienta estadistica y de la hidrométrica local por medio
del andlisis de dos confluencias y una bifurcacion en el estado de Tabasco con la
finalidad de evaluar el proceso del cambio de régimen y la relacion con la puesta

en marcha de estructuras de control, laterales y espigones partir de 2010.

- El segundo aspecto fue identificar mediante mediciones en campo con ADCP y
muestreos de sedimentos la alteracion de la hidrodinamica, concentracion y

distribucion de los mismos realizando dos camparias de mediciones diferentes.
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- El tercer aspecto de la tesis fue la identificacion de patrones de corrientes
secundarias y su relacion con el transporte de sedimentos. La estimacion y
aplicacion de los parametros tridimensionales obtenidos se utilizaron para
correlacionar los esfuerzos de corte y la relacion que guardan con la evolucion de
fondo. quede igual mediante la Implementacion de un modelo numérico
bidimensional, calibrado con las mediciones de campo se pudo predecir el

cambio en las variables hidrodindmicas con escenarios diferentes a los medidos.

Finalmente para dar un seguimiento especifico a la tesis, se abord6 de la siguiente

manera cada aspecto ante mencionado:

- Los capitulos uno y dos abordan el cambio de régimen global sufrido en dos
confluencias y una bifurcacion, asi como la inversion de gastos sufridos en sus

confluyentes y bifurcados por las estructuras.

- Los capitulos tres al siete describen la operacion actual de los espigones con las
mediciones de la hidrodinamica vy transporte de sedimentos con tridimensional
con ADCP; asi como la implementacién de ecuaciones tedricas y modelacion

numeérica.

- Los capitulos ocho a diez abordan de forma especifica una bifurcacion y una
confluencia identificadas por su alteracion a su geometria y régimen en los
capitulos uno y dos y un andlisis de otra estructura de interés de las pilas en dos

puentes entre confluencias.

- En anexos se presentan investigaciones futuras de la respuesta en zonas altas de

cuencas al cambio de régimen que son sometidas por su sobreexplotacion.

Una vez analizados todos los aspectos antes mencionados en la tesis se dejan asentados
muchos patrones de flujo liquidos y sélidos encontrados en campo demostrando que los
espigones en curvas generan una redistribucion de las corrientes secundarias con lo que el
efecto erosivo se aleja de la margen. Se identifico de igual forma que en curvas naturales

sobre la margen izquierda orientadas hacia abajo del flujo existe un patron desarrollado
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de los flujos secundarios que hacen mas prolifera la erosion y migracion, no asi sobre la
margen derecha orientada hacia arriba, donde los flujos no estaban desarrollados y la
vorticidad caracteristica no era aparente.

Se encontr6 que la distribucién y concentracion de sedimentos en espigones esta
correlacionada con la vorticidad de las corrientes secundarias y si el giro era conforme al
sentido horario de las manecillas del reloj la concentracion era preferentemente mayor y

caso contrario si era antihorario.

En la zona de la bifurcacion sobre la curva aguas arriba con espigones, se observo que a
pesar de la nueva orientacion del flujo- sedimento en los bifurcados. La proporcion en la
distribucion de sedimentos y de los patrones de flujo se sigue manteniendo. Sin embargo,
la implementacion de una estructura de control sobre uno de sus bifurcados invirtio el
régimen y la estabilidad por lo que actualmente y de acuerdo a la literatura una vez que se
implementan acciones sobre uno de sus bifurcados es necesaria la implementacion de
acciones sobre el segundo bifurcado. De igual forma se encontrd el patron recurrente de
giro de las corrientes secundarias y concentracién de sedimentos en sentido horario.
Ahora bien de los muestreos de campafias anteriores de sélidos de fondo y suspension y
mediante la implementacion del promedio de la celdas en la transversal de los ADCP en
sus pingeos de 10 x10 cm se estimaron los esfuerzos de corte, encontrando que las zonas
que se predecian de la medicion de dos campafias distintas, se habian erosionado y

sedimentado correctamente.

Sobre una de las confluencias, seleccionada por la evolucion geométrica y de régimen
por las estructuras implementadas en sus rios, se identificd que si uno de sus confluentes
en su gasto era 20% de la suma de ambos, la influencia sobre las corrientes secundarias
era del confluente que aportaba mas gasto y la distribucién de los sedimentos era sobre la
parte interna de la curva. Ahora bien si era una distribucién del 50% en ambos
confluentes, la distribucion de las corrientes secundarias del confluente pequefio se
adicionaban en un 50% al mayor ya que en la salida del confluente pequefio existe un
puente y al verificar la operacion hidrodinamica se observo que ellos generaban una
obstruccidn y division de la vorticidad de las corrientes secundarias Yy orientacion de los

sedimentos.
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Finalmente se hizo una descripcién de la operacién de dos puentes y su influencia sobre
las corrientes secundarias: uno aguas abajo y otra agua arriba de una confluencia Para el
primer caso se identificd que en donde se redistribuyen las lineas flujo en planta las
corrientes secundarias se particionan y desarrollan mejor en sentido de giro contrarias y
las zonas preferentes no necesariamente siguen el patron identificado de mayor

concentracion en sentido de las manecillas del reloj.

1.3 .HIPOTESIS

Las estructuras de control, laterales y espigones, generan y alteran la hidrodinamica,
concentracion y distribucion de sedimentos en curvas, confluencias y bifurcaciones por lo
que las corrientes secundarias y las intensidades de sedimentos medidas con ADCP

pueden describir y analizar los patrones tridimensionales de migracién en esas zonas.

1.4. JUSTIFICACION

Tabasco es una zona donde existen caracteristicas hidraulicas peculiares ya que en sus
rios existen estructuras laterales de control, transversales como pilas de puentes y
espigones en curvas.

En conjunto todas ellas han generado cambios en los regimenes de sus rios y puesto que la
construccién y operacion de las obras fue a partir del 2010, es necesaria una
caracterizacion de forma global de la alteracion del régimen hidraulico y distribucion de
los sedimentos. Utilizando los datos hidrométricos del antes y después, asi como una
evaluacion directa en campo del comportamiento alterado de las corrientes secundarias
motor de migracion de curvas y el efecto que se tiene en las zonas donde existen
espigones, asi como la estructura actual de la hidrodindmica e intensidad de sedimentos en
sus confluencias y bifurcaciones. Se podra definir el efecto general y local de cada pieza
de analisis, conociendo y estableciendo el grado de alteracion actual en los Rios de
Tabasco.
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1.5. OBJETIVO GENERAL

Identificar el Cambio Hidrodinamico e intensidad de sedimentos en rios de planicie por

estructuras de control transversales y laterales en rios de Tabasco.

1.5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar la evolucion historica de confluencias por estructuras derivadoras y
transversales en rios de planicie en Tabasco

- Estimar el cambio de régimen histdrico en rios por efecto de estructuras
transversales y derivadoras laterales en Tabasco.

- Determinar la alteracion de la hidrodindmica en curvas sin espigones en el rio
bajo Grijalva

- ldentificar la alteracion de corrientes secundarias, distribucion y concentracién
por espigones, estimadas mediante técnicas Doppler en el rio Carrizal

- Estimar el cambio hidrodindmico y evolucién de fondo en rios de planicie por
espigones mediante métodos tradicionales y modelacién numérica.

- Identificar la hidrodinamica, concentracion y distribucion de sedimentos de
bifurcacion con espigones, estimados mediante ADCP.

- Estimar la distribucion de gastos solidos y liquidos en la confluencia de los rios
Sierra y Pichucalco.

- Identificar el cambio en la hidrodindmica e intensidad de sedimentos por pilas de

puentes, antesy después de una confluencia: rios Pichucalco y viejo Mezcalapa.
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2. EVOLUCION DE CONFLUENCIAS POR ESTRUCTURAS DERIVADORAS
Y TRANVERSALES EN RIOS DE PLANICIE: ESTUDIO DE GRAN
VISION EN TABASCO.

2.1. RESUMEN

Los rios aluviales estabilizan sus meandros en miles de afios y este grado de estabilidad
depende de igual forma de las acciones del hombre sobre €l. El presente estudio se centra
en explicar a grandes rasgos el cambio de régimen al que han sido sometidas las parejas
de rios confluyentes, Grijalva-Carrizal y Sierra-Pichucalco usando como medio de
evaluacion los registros historicos de cinco estaciones hidrométricas de gasto y elevacion.

El parteaguas de analisis fue el afio 2010, ya que en este afio se construyeron y
empezaron a operar las estructuras. El analisis realizado a la informacién indica el antes y
el después de operacion de las estructuras. Se elaboraron graficas comparativas,
contrastadas con las imagenes historicas de las evoluciones de las confluencias. Se
observo que, a partir de dicho afio las estaciones de influencia sobre la confluencia de los
Rios Grijalva-Carrizal mostraban un grado de estabilidad alto, mismo que se verifico con
la evolucion histdrica de la confluencia en ortofotos. Sin embargo en las estaciones de
influencia con la confluencia Pichucalco-Sierra, existe un desbalance del régimen y en
las ortofotos historicas comparadas del antes y el después de las estructuras, se observo

que hay un proceso de migracion agresivo.

De lo anterior descrito se concluye que las confluencias son un indicador global del
cambio de régimen hidrodinamico y sedimentoldgico al que son sometidos algunos Rios
y los indicadores utilizados a gran vision como las estaciones hidrométricas proveen de

informacidn suficiente para respaldar dicha observacion.

Palabras claves: confluencias, estructuras de control y estructuras derivadoras.
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2.2. INTRODUCCION

El hombre ha modificado los caudales circulantes por los rios con fines de
aprovechamiento o como medida de proteccidén contra inundaciones. La alteracion del
régimen natural del rio puede ocurrir debido a la reduccion o el aumento del flujo, la
alteracion de su estacionalidad, el cambio de frecuencia y duracion (Walker,1985; Gehrke
et al. 1995; Kingsford,1995; Maheshwari et al. 1995; Poff et al. 1997; Boulton y Brock,
1999; Robertson et al, 2001). Las alteraciones causadas en la mayoria de los casos por
influencias antropogénicas como la construccion de estructuras hidraulicas, modifican el
escurrimiento natural. Varios estudios han analizado la respuesta de los rios al impacto
humano (lbisate et al. 2011). Mostrando cambios significativos al canal, que
generalmente modifican la morfologia del cauce (Leopold, 1973; Williams y Wolman,
1984; Knighton, 1991; Kondolf, 1997). La morfologia estd condicionada por tres
elementos: caudales liquidos (flujo liquido), aportacion sedimentaria (flujo solido) y las
caracteristicas del valle (geometria). Una mejor comprension de los ajustes de canal es

esencial para la prevencion de sus consecuencias y predecir su evolucion futura.

En las Ultimas décadas, la modificacion de caudales ha adquirido especial interés e
importancia alrededor del mundo, particularmente debido al incremento de la

construccién de diversas obras de proteccion.

Ejemplo de ello es el estado de Tabasco el cual es una de las entidades federativas que
cuenta con la mayor variedad de recursos naturales dentro del territorio nacional, debido
principalmente a la morfologia plana caracteristica de la region, a las abundantes lluvias
provocadas por fendmenos meteoroldgicos y a los caudales que escurren normalmente de
la Sierra del estado de Chiapas y de la republica de Guatemala. EI desbordamiento de los
rios debido a eventos extraordinarios afectan los centros de poblacion y tierras
productivas de cultivo y ganaderia, ocasionando pérdidas materiales que frenan y limitan

el desarrollo y potencial econémico de la region.

Aunado a lo anterior se han realizado diversos estudios encaminados al control de las
inundaciones, provocadas por las fuertes lluvias que normalmente se presentan en la
region lo que ha llevado a la construccion de obras tales como estructuras de control,

estructuras derivadoras laterales (cauces de alivio), rectificacion de cauces, construccion
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de obras de contencion, desazolves, obras de proteccion y espigones. Por ello la mayoria
de cauces que escurren por zonas poblacionales se encuentran intervenidos, alterando su
escurrimiento natural. Pero a pesar de las numerosas obras construidas, afio con afio se

siguen presentando problemas de inundaciones.

Un caso particular es la ciudad de Villahermosa, Tabasco, donde la mayor parte de ésta,
se encuentra entre los rios Carrizal y La Sierra. Con el objetivo de disminuir el riesgo de
inundacionse han realizado estudios para disefiar obras hidraulicas que controlen las
avenidas en ambos rios y asi evitar que éstos se desborden principalmente en los tramos

que pasan a un lado de la ciudad.

Debido a esto se plante6 como objetivo de este trabajo analizar la variabilidad de los

caudales con respecto a la elevacidn, antes y después de la construccion de las obras.

Una de esas obras hidraulicas es la estructura de control denominada el Macayo, la cual se
ha ubicado en el rio Carrizal aproximadamente a 2.5 km aguas abajo de la bifurcacion del
rio Mezcalapa en los rios Samaria y Carrizal. De igual manera se analizan las estructuras

derivadoras Sabanilla y el censo ubicadas en la margen derecha del rio de la Sierra.

2.3. LOCALIZACION

Las estructuras y estaciones analizadas se encuentran en los rios Carrizal, Grijalva,
Pichucalco y de La Sierra. Todos éstos ubicados en el estado de Tabasco. La estructura
de control transversal EI Macayo se ubica en el inicio del rio Carrizal en las coordenadas
UTM 470,215.00 Este y 1,985,409.00 Norte, y las estructuras derivadoras laterales El
Censo y Sabanilla se ubican en el rio de La Sierra en las coordenadas UTM 513908.00,
512569.00 Este y 1977489.00, 1979742.00 Norte respectivamente (Figura 2.1)

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por

Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

Figura 2.1. Localizacién general y ubicacion de la zona de estudio.

2.4. METODOLOGIA

2.4.1. RECOPILACION DE INFORMACION

El método utilizado parte de la elaboracion de un grupo de parametros hidrolégicos que

caracterizan el régimen de los gastos a través de sus crecidas, sus épocas de estiaje, los

cambios que se producen dentro del régimen anual. Estas variables se obtienen a partir del

registro histdrico de datos obtenidos en estaciones de aforo.

Las obras estudiadas iniciaron su funcionamiento en el afio 2010 (CONAGUA,2014)

Para apreciar el cambio de régimen de los rios donde se ubican tales obras, se

seleccionaron las estaciones hidrométricas cercanas a cada obra, se comprobd que su

registro histdrico diario cubriera un minimo de 10 afios (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Estaciones Analizadas

Estacién Ubicacion UTM Afios de registro Antes de Despues de
X Y 2010 2010
Gonzélez 474381 1985286 18 14 4
Pueblo Nuevo 513952 1976314 19 15 4
San Joaquin 505283 1979129 14 10 4
Gaviotas 509469 1987001 19 15 4
Porvenir 512898 1990920 15 11 4
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2.4.2. DEPURACION Y TRATADO DE INFORMACION

Para el tratamiento de datos, por cada estacion, fue necesario la confiabilidad, periodo y la
consistencia de toda la serie a nivel mensual de cada uno de ellos. Con esta finalidad se
compararon las varianzas de cada estacion usando el método estadistico de la Distribucion
F (Bennis et al. 1997; Smith et al.1997; Khalit et al.2001; Infante et al. 2008; Campos,
2015). Con esta informacion se elaboraron gréaficas comparativas antes y después de la

construccién de las obras con la finalidad de observar el comportamiento del régimen.
2.5. RESULTADOS

2.5.1. GRAFICAS GASTO-ELEVACION

Para cada estacion se obtuvo una gréfica Gasto-Elevacion donde se compara la variacion

de los gastos antes y después de las obras construidas.

Para la estacién Gonzélez ubicada en el rio Carrizal, la variacion de los gastos, asociada a
una elevacion dada, dejo de ser tan abierta, bajando tanto los niveles y gastos aforados.
Esto demuestra que obras de control en los inicios de cauces provocan una disminucion

del régimen hidraulico (figura 2.2).
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Figura 2.2.Comparativa Estacién Gonzélez.
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Para la estacion Pueblo Nuevo ubicada en el rio de La Sierra la variacion de los gastos,
asociado a una elevacion dada se abri6 y para ldminas mayores a 7 msnm los gastos
empezaron a subir. (Figura 2.3.). Este comportamiento esta regido por la operacion de las

estructuras sabanilla y censo aguas abajo de la estacion.
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Figura 2.3. Comparativa Estacion Pueblo Nuevo.

Para la estacion San Joaquin ubicada en el rio Pichucalco la variacion de los gastos,
asociado a una elevacion dada se abrio, pero tales gastos siguen la misma escala de
intensidad (figura 2.4).
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Figura 2.4. Comparativa Estaci6n San Joaquin
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La figura 2.5 presenta uno de los indicadores actuales de migracién por cambio de

régimen en la confluencia del rio Sierra y Pichucalco.

Google Earth

Figura 2.5. Migracion de confluencia Rios Pichucalco- Sierra.

Para la estacion Gaviotas ubicada en el rio Grijalva aguas abajo de la confluencia del rio
Pichucalco y el de La Sierra, la variacién de los gastos, asociado a una elevacion dejo de
ser tan abierta y los gastos en ella comenzaron a disminuir. (Figura 2.6). Para este caso es
mas notorio el cambio de régimen ya que las estructuras derivadoras aguas arriba, operan

para gastos extraordinarios.
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Figura 2.6. Comparativa Estacion Gaviotas

La estacion Porvenir ubicada en el rio Grijalva abajo de la confluencia Grijalva-Carrizal
presentd un régimen similar tanto en gastos bajos como en altos y uno menor en gastos
intermedios, por lo que de acuerdo a estos aforos se aprecié un cambio de régimen global
del sistema a partir de 2010 (figura 2.7).

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Ledn Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

De igual forma se observa que no se han presentado eventos extraordinarios por lo que el
pico mostrado en la figura no se puede comparar. Esto también es un indicador de la
operacion de las estructuras controlando avenidas extraordinarias en el momento de su

operacion.
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Figura 2. 7. Comparativa Estacién Porvenir

En la figura 2.8 se presentan las migraciones lateras y del angulo de la confluencia por
sobre posicion de imagenes satelitales, resultantes del cambio de régimen hidraulico
histérico a partir del 2002. Observando que antes del 2010 las lineas laterales son
similares y algunos casos presentan recuperacion de las margenes, por lo que la migracién
de estos rios actualmente muestran que es una zona estable y de acuerdo a los indicadores
de las figuras 2.2, 2.6 y 2.7 el régimen hidraulico global mostro de igual forma una

disminucion en sus gastos y elevaciones.

Google Earth

Figura 2.8. Migracion de confluencia Rios Gijalva Carrizal
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2.6. CONCLUSIONES

De las gréaficas anteriores se concluye que como resultado de este cambio de régimen para
gastos excedentes, los rios Pichucalco y de la Sierra presentan el comportamiento de rios
jovenes, mientras que el rio Carrizal y Grijalva presenta el comportamiento de un rio

completamente estabilizado.

El efecto mas generalizado sobre el régimen de gastos en las cinco estaciones estudiadas,
ha sido la reduccion de la magnitud de las avenidas. Ademéas de los umbrales de
confianza, después de las regulaciones ocasionadas con las obras empiezan a ser méas
angostas, siendo una excepcion la estacién Pueblo Nuevo que ha elevado sus gastos, lo

cual podria deberse a las lluvias abundantes en la Sierra del estado de Chiapas.

Con esta reduccidon de gastos siguen desapareciendo determinados procesos hidroldgicos
y geomorfoldgicos que son especificos del caudal dominante, tales como son la creacion
de erosiones verticales y horizontales, tanto en las secciones transversal como
longitudinal de los rios Carrizal y Grijalva, no asi el proceso de los rios Pichucalco y

Sierra, donde por el cambio de régimen aparente existe actualmente migracion.

Para tener una completa descripcion del cambio de régimen al que estan sometidas las
confluencias de los rios es necesario que en trabajos futuros se haga un diagndstico de las
tasas de sedimentos. De esa manera se conocera su concentracion 'y distribucion actual

y ver si esta variable también es afectada por el cambio de régimen.

REFERENCIAS

1.- Bennis, S., Berrada, F. and Kang, N. (1997). Improving single-variable and
multivariable techniques for estimating missing hydrological data. Journal of Hydrology,
volumen 91 (ndmeros 1-4), 87-105.

2.- Boulton, A.J. and Brock, M.A. (1999). Australian Freshwater Ecology: Processes
and Management. Glen Eagles Publishing, Adelaide.

3.- Campos-Aranda, F.D. (2015). Estimacion simultanea de datos hidrol6gicos anuales

faltantes en multiples sitios. Ingenieria, investigacion y tecnologia, 16(2), 295-306.

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

4.- Gehrke, P.C., Brown, P., Schiller, C.B., Moffatt, D.B. and Bruce, A.M. (1995).
River regulation and fish communities in the Murray Darling River system, Australia.
Regulated Rivers: Research and Management 11: 363-375.

5.- Ibisate, A., Ollero, A., and Elena, D. (2011). Influence of catchment processes on
fl uvial morphology and river habitats, 30(2), 169-182.

6.Infante, S., Ortega, J., & Cedefio, F. (2008). Estimacion de datos faltantes en
estaciones meteoroldgicas de Venezuela via un modelo de redes neuronales. Revista de

climatologia, 8, 51-70.

7.Khalil, M., Panu, U.S. and Lenox, W.C. (2001). Groups and neural networks based
streamflow data infilling procedures. Journal of Hydrology, volumen 241 (nimeros 3-4):
153-176.

8.- Knighton, A.D. (1991). Channel bed adjustment along mine-affected rivers of
northeast Tasmania. Geomorphology 4, 205 — 219.

9.- Kingsford, R.T. (1995). Ecological effects of river management in New South
Wales. In Conserving Biodiversity; Threats and Solutions. pp. 144-161. Eds. R.
Bradstock, T.D. Auld, D.A. Keith, R.T. Kingsford, D. Lunney and D. Sivertson, Surrey
Beatty and Sons, Sydney.

10.- Kondolf, M.G. (1997). Hungry water: effects of dams and gravel mining on river
channels. Environmental Management 21 (4), 533 — 551.

11.- Leopold, L.B. (1973). River channel change with time: an example. Geological
Society of America Bulletin 84, 1845 — 1860.

12.- Maheshwari, B.L., Walker, K.F. and McMahon, T.A. (1995). Effects of river
regulation on the flow regime of the River Murray, Australia. Regulated Rivers:

Research and Management 10: 15-38.

13.- Poff, N.L., Allan, J.D., Bain, M.B., Karr. J.R. Prestegaard, K.L., Richter,
B.D., Sparks, R.E. and Stromberg, J.C. (1997). The natural flow regime: A paradigm
for river conservation and restoration. BioScience. 47: 769-784.

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

14.- Robertson, A.l., Bacon, P. and Heagney, G. (2001). The responses of floodplain
primary production to flood frequency and timing. Journal of Applied Ecology 38: 126-
136.

15.- Smith, D., Kniveton, D. and Barret, E. (1997). Statistical modeling approach to
passive microwave rainfall retrieval. Journal Of Applied Meteorology. Vol. 37, No. 2,
1997.135-154 pp.

16.- Walker, K.F. (1985). A review of the ecological effects of flow regulation on the
Lower River Murray, Australia. Regulated Rivers: Research and Management 8: 103-
119.

17.- Williams, G.P., Wolman, M.G. (1984). Downstream effects of dams on alluvial
rivers. U.S. Geological Survey Professional Paper 1286 (83 pp.).

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

3. CAMBIO DE REGIMEN EN RIOS POR EFECTO DE ESTRUCTURAS
TRANSVERSALES Y DERIVADORAS LATERALES EN TABASCO,
MEXICO

3.1. RESUMEN

La estabilidad de los rios de planicie es el resultado de miles de afios de evolucién y su
migracion esta en funcién de las caracteristicas geotécnicas de cada zona. A diferencia
de los rios de montaria, que se encuentran confinados en sus valles, los rios de planicie se
abren sobre extensiones de varios kildbmetros. El presente estudio se centra en la
influencia antropogenica sobre los cauces de planicie abordando el cambio de régimen al
que han sido sometidos, tomando como indicadores los registros historicos de las
mediciones hidrométricas de gasto y elevacion. Se generaron dos estratos de analisis
para seis estaciones de medicion sobre los rios confluentes de Pichucalco-Sierra y
Grijalva-Carrizal. Tomando como parteaguas del andlisis el antes y después de la
operacion de las estructuras derivadoras laterales y transversales. También se realizaron
campafas de medicion con equipos Doppler, para identificar gastos puntuales,
elevaciones de lamina de agua y campos de velocidades. Una vez procesada esta
informacion, se elaboraron graficas comparativas. Se identificd el inicio de la operacion
de las estructuras en el afio 2010. Se observé que, a partir de dicho afio, la estacion
Pueblo Nuevo, misma que se encuentra aguas arriba de las estructuras, registra cambios
de régimen cuando se presentan gastos para los cuales las estructuras operan, pero no
registran ninguna alteracion cuando los gastos son bajos. Los cambios registrados son los
siguientes: el rio Pichucalco incrementa su régimen, mientras que el Rio Carrizal y
Grijalva disminuyen su régimen hidraulico. Llegamos a la conclusion de que, como
resultado de este cambio de régimen para gastos excedentes, los rios Pichucalco y de la
Sierra presentan el comportamiento de rios jovenes, mientras que el rio Carrizal presenta

el comportamiento de un rio completamente estabilizado.

Palabras claves: Confluencias, Obras de Proteccion y Régimen Hidraulico.
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3.2 INTRODUCCION

La actividad humana ha modificado los rios desde el principio de los tiempos, ya sea
para su aprovechamiento o para el control de inundaciones. En las Gltimas décadas, la
modificacion de los rios ha adquirido especial interés e importancia alrededor del
mundo, particularmente debido al incremento de diversas obras de proteccion y
regulacion.

Obras como estructuras de control, estructuras derivadoras laterales (cauces de alivio),
rectificacion de cauces, construccion de obras de contencion, desazolves y espigones
alteran el comportamiento del régimen fluvial (Ashraf et al. 2016).

Varios autores han analizado la respuesta de los rios a diversas obras en ellos (Ibisate
et al. 2011), y han encontrado diversas alteraciones, estas alteraciones suelen estar
presentes ya sea en su geometria (Leopold, 1973), en su hidrodindmica (Knighton,
1991) y su transporte de sedimentos (Kondolf, 1997).

Un caso particular en la construccion de estas obras es el Estado de Tabasco, debido a
la excesiva lluvia en la Sierra del estado de Chiapas y a la topografia casi plana del
estado de Tabasco, multiples obras de regulacién se han construido, esto con el fin de
evitar en sus principales ciudades se inundaciones.

Una de esas obras es la estructura de control denominada el Macayo, la cual se ha
ubicado en el rio Carrizal, aproximadamente 2.5 km aguas abajo de la bifurcacion del
rio Mezcalapa. Otras dos obras son las estructuras derivadoras Sabanilla y el Censo
ubicadas en la margen derecha del rio de La Sierra aguas arriba de la confluencia
Grijalva-La Sierra.

Debido a esto se plante6 como objetivo analizar las alteraciones sufridas en los
principales rios del estado de Tabasco, enfocandose particularmente en la variacion y
distribucion hidrodinamica en las confluencias y bifurcaciones cercanas a estas obras

hidraulicas.
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3.3 LOCALIZACION

Las zonas estudiadas son 3:

1) La bifurcacion Samaria-Carrizal, en las coordenadas 468626 E y 1985260.23 N,

donde el rio Mezcalapa le da origen a los rios Samaria y Carrizal.

2) La confluencia del Grijalval-La Sierra en las coordenadas 509101.70 E y

1985637.64 N donde estos dos rios se forman para darle paso a el Rio Grijalva2.

3) Y laconfluencia Grijalva2-Carrizal en las coordenadas 511403.31 E y 1990830.51
N, donde el rio Grijalva2 y el Carrizal se unen para formar Nuevamente el Rio

Grijalva. (ver figura 3.1.).

Confluencia Grijalva2-Carrizal

%

Bifurcacion
Samaria-Carrizal

4 3

Confluencia
Grijalval-La Sierra

Figura 3.1. Localizacion general y ubicacion de la zona de estudio.
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3.4 METODOLOGIA
3.4.1 RECOPILACION DE INFORMACION

La metodologia utilizada parte de la elaboracion de tablas, donde se agrupan parametros
hidroldgicos que caracterizan el régimen de los rios a través de sus crecidas y sus épocas

de estiaje tales como son las cotas y caudales.

Estas variables se obtienen a partir de registros historicos de datos obtenidos en estaciones
hidrométricas, antes y después de las obras tomando como parteaguas el afio 2010.

Para apreciar el evidente cambio en el funcionamiento de los rios intervenidos se
construyeron graficas espejo. En ellas se plasmo la distribucidn de los gastos, tomando
como criterio en la distribucion de los gastos que la suma del porcentaje de sus gastos era
la unidad del gasto total antes de bifurcar o después de confluir.

Para al estudio se escogieron estaciones hidrométricas en los rios intervenidos, para esto
la informacion se depurd conforme a la fecha de medicién y no se tomaron en cuenta los

registros en los que hacia falta datos, (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Estaciones Analizadas

Estacion Jbicacion BT Afos de registro Antes de | Despues de
X v 2010 2010

Gonzalez 474381 1985286 27 13 4
Pueblo Nuevo 513952 1976314 27 13 4
San Joaquin 505283 1979129 27 13 4
Gaviotas 509469 1987001 27 13 4
Porvenir 512898 1990920 27 13 4
Samaria 471268 1990299 27 13 4
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3.4.2 DEPURACION Y TRATADO DE INFORMACION

Para el tratamiento de datos, en cada estacion fue necesario verificar los dias en que
existia informacién simultanea. Esto con la finalidad de comparar la continuidad de los

gastos en cada estacion, (ver Figura 3.2).

[

4

- ; TR
Carrizal + Samaria = Mezcalapa [

o
;-l Ny

Figura 3.2. Esquema de continuidad en la suma de gastos de los rios bifurcados y confluyentes.

Los factores como son las pérdidas, el clima, la geometria, el tipo de vegetacion vy el
intervalo de tiempo en la medicién (Aparicio, 2011) hacen que la continuidad o periodos
de datos medibles sea homogéneo.

En tales casos se tuvo que adicionar o quitar caudal aplicando el criterio probabilistico de
la proporcionalidad directa (Fiol et al.1999) en la que para cada caso existian dos
variables Q1 y Q2 y un resultado QT, donde Q1 y Q2 son (directamente) proporcionales a
QT y éstas variaban proporcionalmente con una constante k.

Doénde:
Q:+Q,=Qr (1)

Y las constantes de proporcionalidad “k” estan dadas por:
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_Q _Q
kl_QT y k; Qr 2)

Y para los nuevos datos:

Qin=Qr(ky) ¥y Quyv = Qr(ky) 3)

Estas constantes de proporcionalidad varian y dependen de la confluencia y del tiempo
Como resultado de este andlisis, se tuvieron mas de 10000 constantes k, para los rios
analizados.

3.5 RESULTADOS

Para cada estacion se obtuvieron dos gréficas espejo donde se compara la variacién la
distribucion hidraulica de los caudales en las confluencias antes y después de las obras

construidas, esto con el objetivo de apreciar mejor el cambio de régimen.

3.5.1CONFLUENCIA GRIJALVAL-LA SIERRA

Antes del 2010 la distribucion promedio de los caudales en la confluencia era de un 54%
para el rio de La Sierra 'y un 46% rio Grijalval lo que significaba que la confluencia tenia
un equilibrio entre ambos rios, ya que su aporte era similar (ver Figura 3.3), sin embargo,
después del afio 2010 la distribucién promedio se vio alterada, para La Sierra el
porcentaje de distribucion pasé a ser de 73% y el del rio Grijalval a 27% (ver Figura 3.4).

1.00 ‘ Confluenca Grl ’ajva La S]erra‘AntesW'T IZPOHW M “
0 | “ U i "u\ il ‘W\H” | J'/\‘H ﬂ\‘
o |y I Hn) i ()l ey
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Figura 3.3. Distribucion de la confluencia Grijalval-La Sierra antes de 2010.
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Figura 3.4. Distribucion de la confluencia Grijalval-La Sierra después del 2010.

3.5.2 BIFURCACION SAMARIA-CARRIZAL

Antes del 2010 la distribucion promedio de los caudales en la confluencia era de un 53%
para el rio Samaria y un 47% rio Carrizal lo que significaba que la confluencia tenia un
equilibrio entre ambos rios, ya que su aporte era similar (ver Figura 3.5), sin embargo,
después del afio 2010 la distribucion promedio se vio alterada. En Samaria el porcentaje
de distribucion fue de 78% vy el del rio Carrizal 22% (ver Figura 3.6).

1.00 Bifurcacion Samaria-Carrizal Antes de 2010
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Figura 3.5. Distribucion de la bifurcaciéon Samaria-Carrizal antes de 2010.
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1.00 Bifurcacion Samaria-Carrizal Despues de 2010
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Figura 3.6. Distribucion de la bifurcacion Samaria-Carrizal antes de 2010.

3.5.3 CONFLUENCIA GRIJALVA2-CARRIZAL

Antes del 2010 la distribucién promedio de los caudales en la confluencia era de un 46%
para el rio Grijalva2 y un 54% rio Carrizal lo que significaba que la confluencia tenia un
equilibrio entre ambos rios, ya que su aporte era similar (ver Figura 3.7), sin embargo,
después del afio 2010 la distribucién promedio se vio invertida, para el rio Grijalva2 el
porcentaje de distribucion paso a ser de 56% vy el del rio Carrizal a 44% lo que significa

que a pesar de invertir su distribucion el rio sigue en equilibrio (ver Figura 3.8).
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Figura 3.7. Distribucion de la confluencia Grijalval-Carrizal antes del 2010.
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1.00 Confluenca Grijalva2-Carrizal Despues de 2010
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Figura 3.8. Distribucion de la confluencia Grijalva2-Carrizal después del 2010.

3.6 CONCLUSIONES

De las gréficas anteriores se concluye que, como resultado de este cambio de régimen la
bifurcacién Samaria-Carrizal es la mas afectada, debido a que en ella se encuentra la obra
transversal, tanto en cuestion a la distribucion promedio, como en la distribucion diaria,
ya que en la grafica se nota que los rios antes del 2010 alternaban cuél era el principal y el
secundario y después de ella el rio Samaria paso a ser el principal y el Carrizal a ser
secundario.

A pesar de ese cambio dréastico, en la confluencia Grijalva2-Carrizal la alteracion no fue
catastrofica ya que aguas abajo en la estacidn porvenir de acuerdo al registro historico se
mantuvo un régimen similar para gastos altos y bajos y disminuido para gastos
intermedios, debido a que sélo se invirtieron en la distribucion promedio y para la
distribucion diaria sigue existiendo un efecto de oscilatorio entre el rio principal y
secundario.

También se aprecia que en la confluencia Grijalval-La Sierra sufrié un cambio aparente,
esto se debe al cambio de régimen en la zona de la confluencia Grijalva2- Carrizal ya que
a partir de 2010 la inversion de gastos en la bifurcacion Samaria-Carrizal, gener6 sobre
esa confluencia una descarga acelerada del rio Grijalva2 al no existir la obstruccion
provocada por los gastos del rio Carrizal, que actualmente estan controlados y carecen de
un aporto de sedimento al original antes de la operacion de la estructura de control el
Macayo. Debido a ésto el efecto rotario que tenian el rio Grijalval y La Sierra se perdio.
Y el gradiente de descarga del rio de la Sierra ha tratado de compensar de forma global el

control de los gastos sobre el rio Carrizal.
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Para tener una completa descripcion del cambio de régimen al que estan sometidos todos
los rios lo que incluye una descripcion tridimensional de la distribucion de gastos solidos
y liquidos, es necesario que en trabajos futuros se analicen de forma especifica la
interaccion flujo-sedimento de las bifurcaciones y confluencias, mediante técnicas
Doppler.

Otro trabajo a desarrollar seria el estudio de los regimenes por los escurrimientos
liquidos- sélidos en las cuencas altas, puesto que ellos son el motor principal que
alimentan los cauces de planicie, y con ello verificar mediante técnicas GIS el cambio de
uso de suelo y la relacion con estos escurrimientos. De esa manera podria abordarse a
partir de los afios de operacién si el cambio de régimen estd influenciado por la sobre

explotacion de las cuencas altas.
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4. ALTERACION DE LA HIDRODINAMICA EN CURVAS DE RIOS POR
ESTRUCTURAS DERIVADORAS: CASO DE ESTUDIO, RIO BAJO
GRIJALVA.

4.1. RESUMEN

La alteracion del funcionamiento natural del rio trae como consecuencia cambios en su
morfologia. Los ajustes en el cambio hidrodindmico y morfologico del cauce pueden
deducirse a partir de la respuesta del propio cauce. Hay estructuras que no generan
cambios tan drésticos si los gradientes inducidos hacia aguas abajo son de régimen lento o
de tirante subcritico con un régimen de froude cercano a cero. Se ha demostrado que las
zonas en los rios meandricos mas susceptibles y donde se aprecian estos cambios son las
curvas ya que en ellas el patron y desarrollo de los flujos secundarios son el principal
motor de migracion. Por lo que para este analisis, se propuso como objetivo verificar la
respuesta de los flujos secundarios en curvas naturales, afectadas por las derivaciones

inducidas de estructuras laterales.

Para poder identificar esta variacion geomorfoldgica e hidrodindmica, se realiz6 una
campafia de medicion sobre el rio Bajo Grijalva en tres curvas, localizadas aguas abajo de
las estructuras derivadoras conocidas como las acachapan. Mediante  software
especializado y utilizando técnicas de medicién Doppler para el uso de ADCP, se
recolectaron los datos de campo en tres secciones preestablecidas por estacion; aguas
arriba de la curva, en el apice de la curva y aguas abajo de la curva. Una vez procesada la
informacién y analizada, se identifico que en las curvas cargadas sobre la margen
izquierda, la vorticidad generada de los flujos secundarios se encuentran mas
desarrollada, que en las cargadas sobre la margen derecha. Para el caso concreto, se
analizaron los radios de curvaturas y fueron similares. Las variaciones mas grandes de

fondo se dieron en las curvas sobre la margen izquierda.

Palabras claves: Curvas, estructuras derivadoras, flujos secundarios e hidrodinamica.
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4.2. INTRODUCCION

Los problemas en la hidraulica fluvial causados por actividades humanas cada vez son
mas complejos, un caso de ello ocurre en rios meéndricos que experimentan cambios en
su desplazamiento debido a que son confinados en zonas de poblacién o proximas a ellas,
ademas de considerar el factor meteoroldgico que a su vez causa inundaciones en las
zonas de planicie. La abundancia de aprovechamientos hidraulicos ha modificado
sustancialmente las caracteristicas de los sistemas fluviales. La mayoria de los rios en el
mundo han sido modificados en su estructura y funcionamiento (Dominguez, et al. 2015).
Y trae como consecuencia cambios en la morfologia del rio, mismos que pueden
deducirse a partir de la respuesta del propio cauce. Dichos factores incluyen a su vez
cambios naturales en los regimenes de caudales y sedimentos, y cambios antropogénicos
tales como la estabilizacion de los margenes, obras derivadoras, la regulacion de la
corriente. La respuesta geomorfoldgica de los rios a estos factores se manifiesta a través
de cambios en la geometria y el trazado en planta. Discriminar estas relaciones de causa-
efecto es el paso inicial para comprobar si los impactos dominantes en un periodo de
tiempo dado son naturales o antropogénicos. Los factores responsables de los cambios del
cauce son numerosos Yy bien conocidos, e incluyen modificaciones en el régimen de
caudal, erosionabilidad de los margenes o aportes de sedimentos (Schumm y Lichty,
1965; Lane y Richards, 1997). Actualmente el interés sobre los efectos de las diversas
estructuras en el régimen del rio ha aumentado.

Un caso particular es el estado de Tabasco donde existe un gran nimero de rios que han
sido controlados por la intervencion del hombre para salvaguardar su proteccion se ha
dado a la tarea de realizar infraestructuras hidraulica que mitiguen los problemas causados
en temporadas de lluvias con la realizacién de protecciones marginales que impiden que
sufra un desplazamiento en sus laterales el rio, otro caso es el desvio del gasto transitado
sobre el rio principal a zonas lagunares o donde no exista asentamientos de poblacion.
Tales obras de derivacion lateral y los efectos que estas ocasionan sobre los patrones del
flujo de velocidades secundarias no han sido estudiadas a fondo.

Por ello el objetivo de este estudio fue determinar la afectacion del flujo de velocidades
secundarias que se presentan aguas abajo de donde se encuentran obras laterales

derivadoras de flujo-sedimento.
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4.3. LOCALIZACION

En la zona de estudio se ubican tres estructuras de derivacion lateral, la primer estructura
de derivacion Acachapan | se sitda en las coordenadas 517871.88 m E y 1993275.53 m N,
la estructura de derivacion Acachapan Il entre las coordenadas 524932.67 m E y
1998391.82 m N, y la estructura de derivacién Acachapan Il en la ubicacion 526240.07
m E y 2000815.27 m N.

La zona de estudio se ubica entre las coordenadas 528537.59 m E'y 2001269.55 m N, en

el municipio Centro del estado de Tabasco (Figura 4.1.).
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Figura 4.1. Ubicacion de la zona de estudio en el rio Bajo Grijalval.
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4.4. METODOLOGIA

4.4.1. HIDRODINAMICA MEDIANTE PERFILADORES ACUSTICOS

DOPPLER

La medicion de la velocidad tridimensional en cuerpos de aguas tales como rios y canales

artificiales o naturales permite la caracterizacion de la dindmica fluvial y los procesos
hidrodindmicos asociados (Tarrab, et al. 2010). Esta metodologia est4 avalada por la
comunidad cientifica y empresarial por la eficiencia y rapidez de las mediciones del flujo

y velocidades (Barua y Rahman, 1998) (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Perfilador Acustico Doppler y operacion de la instrumentacion del equipo (fuente propia).

4.4.2. CORRIENTES SECUNDARIAS

Las corrientes secundarias son las encargadas de redistribuir el campo de velocidades

méaximas Yy los esfuerzos de corte que modifican el proceso de erosion y por consecuencia

la morfodindmica local, tales efectos se observan con mas detalle en zona de curvas donde

entra en juego la geometria del rio (ver Figura 4.3.).
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SUPERFICIE e
FONDO

Figura 4.3. Flujo en espiral transmitido caracteristico de las corrientes secundarias (Priego y Rivera, 2016)

4.4.3. ESTRUCTURAS DERIVADORAS LATERALES

Su principal funcion es desviar mediante un canal hacia el mar, una laguna, otro cauce, a
zonas bajas o0 a depdsitos artificiales que puedan ser inundados mientras se presenta la
avenida (Figura 4.4). Debido a que las zonas afectadas son elegidas para este fin, los
dafios son menores (Sala, 1999).

Figura 4.4. Arreglo general de un derivacion lateral (Maza, 1993).
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4.5. RESULTADOS
4.5.1. VELOCIDADES EN PLANTA

Las velocidades presentadas son promediadas en la transversal, graficadas en planta de la
zona de estudio y se dividen en tres curvas. La primer grafica (Figura 4.5) representa la
magnitud de las velocidades en la curva 1. En la entrada de la curva van de 0.5 m/s a 0.7
m/s, en la curva disminuyen de 0.10 m/s a 0.40 m/s, y en la salida las velocidades

encontradas oscilan entre 0.30 m/s a 0.5 m/s.

Veclores de velocidad (cm/s)

2001600

2001400

2001300

UTMY (m)

2001200

2001100

527300 527400 527500 527600 527700 527800 527900 528000 528100 528200
UTM X (m)

Figura 4.5. Magnitudes de la velocidad en la curva 1.

Las velocidades en la curva 2 (Figura 4.6) presentan el mismo comportamiento en la
velocidad de entrada que las encontradas en la salida de la curva 1 (Figura 4.5)
presentandose velocidades menores en intervalos de 0.10 m/s a 0.30 m/s y en la salida de

la curva son estables en el orden de 0.40 m/s.
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Veclores de velocidad (cm/s)

527900 528000 528100 528200 528300 528400 528500 528600 528700 528800
UTM X (m)

Figura 4.6. Magnitudes de la velocidad en la curva 2.

Las velocidades en la entrada de la curva 3 (Figura 4.7) varian de 0.40 m/s a 0.60 m/s,
mientras que las velocidades en la curva y en la salida son del mismo orden 0.30 m/s a
0.50 m/s

Vectores de velocidad (cm/s)

2001200 -

2001100

2001000 -

UTM Y (m)

2000800

528800 528900 529000 529100 529200 529300 529400 529500
UTM X (m)

Figura 4.7. Magnitudes de la velocidad promediadas en la transversal en la curva 3.
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452. MAGNITUD DE LA VELOCIDAD Y VECTORES DE FLUJOS
SECUNDARIOS
Una vez procesada la informacion de las secciones transversales, se graficaron la
magnitud de las velocidades (escala de colores) y la vorticidad de las corrientes
secundarias en vectores. A continuacion, se muestran las imagenes.
Las magnitudes de la velocidad y flujos secundarios de la curva 1 (Figura 4.8). Presenta

un desarrollo de vorticidades en sentido antihorario en todas sus secciones.

Magnitud del vector velocidad/ Vector de velocidad secundaria (cm/s)

LT -

Depth (m)

Distance (m)

Mag it del vesctor veslooldad/ Veator de velooiodoad seoundarioe (om/s)

Degth ()

=0 a0
E3mtaanoe ()

Magnitud del veotor velooidad/ Veotor do velooidad sooundaria (om/es)

40

30

20

10

o 20 0 60 80 100 120 140
Dintance (m)

M. 1. M.D.

Figura 4.8. Magnitud de la velocidad y velocidades secundarias de la curva 1.
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Las magnitudes de la velocidad y flujos secundarios de la curva 2 (Figura 4.9). Presenta

un patrén poco desarrollado antes, durante y después del &pice de la curva muy aleatorio

con patrones mas desarrollados y formados en sentido horario.

Magnitud del vector velocidad/ Vector de velocidad secundaria (cm/s)

Distance (m)

Magnitud del vector velocidad/ Vector de velocidad secundaria (crmv/s)

Deplh )

o SO
Distance (rm)

Magnitud del vector velocidad/ Vector de velocidad secundaria (cm/s)

Depth (m)

60 80 100 120
Distance (m)
M.D.

40

20

Figura 4. 9. Magnitud de la velocidad y velocidades secundarias de la curva 2.

Las magnitudes de la velocidad y flujos secundarios de la curva 3 (Figura 4.10). Presenta

un patrén de voticidad horario antes del apice y antihorario después de él.

Jesus Enrique Ledn Jiménez
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Magnitud del vector velocidad/ Vector de velocidad secundaria (cnmv/s)
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Figura 4.10. Magnitud de la velocidad y velocidades secundarias de la curva 3.

Del analisis realizado la curva dos presenta un patrén no desarrollado de flujos
secundarios y una orientacion del apice hacia aguas arriba, caso contrario de las curvas
con un patron desarrollado de flujos secundarios pero con una orientacion de las curvas
hacia aguas abajo. Por lo que para estos analisis se pudo observar que las curvas 1y 3 son
las que mejor desarrollan los flujos helicoidales y estan de acorde a lo que tedricamente
expuso y reporto Rozovskii en 1957, no asi la curva 2 quien no sigue dichos patrones

hidrodinamicos.
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4.6. CONCLUSIONES

De las magnitudes de velocidades presentadas en planta, se observo que las velocidades
mayores se presentan en la entrada de las curvas, predominan en la curva externa y el
centro del rio. Las velocidades menores ubican en la curva en la parte interna y en la
salida sobre toda la seccion.

La distribucién de las corrientes secundarias en las curvas de la margen derecha, tienen un
sentido de rotacion horario en su vorticidad y sin un desarrollé definido sobre la
transversal. Esto podria explicar de forma general porque algunos curvas tienen un
proceso mas agresivo de erosion, ya que las de mayor erosion observadas en ortofotos y
campo fueron las de la margen izquierda.

El proceso de migracion por efecto de las estructuras observado fue mas evidente en las
curvas sobre la margen izquierda, ya que tanto el fondo como sus margenes han sufrido
alteraciones y menos evidente en la margen izquierda.

En los tres casos el patron de las corrientes secundarias, aguas abajo y arriba de las
curvas fue en sentido antihorario. Y las curvas con las vorticidades méas grandes y sobre
toda su seccion transversal, fueron la de la margen izquierda con una orientacion en el

sentido del flujo hacia abajo y en la derecha hacia arriba.
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5. ALTERACION DE CORRIENTES SECUNDARIAS POR ESPIGONES,
ESTIMADAS MEDIANTE TECNICAS DOPPLER EN EL RIO
CARRIZAL.

5.1. RESUMEN

Los corrientes secundarias méas desarrolladas en los rios se identifican en curvas, ddndole
forma al extrados e intradds de las mismas por lo que la evolucion del meandro se da con
mas frecuencia en estos sitios (Rozovskii, 1957). En este caso de estudio el objetivo fue
analizar la evolucion y alteracion de las corrientes secundarias del punto de vista
hidrodinamico mediante técnicas Doppler en una zona de espigones. Estas son necesarias
ya que el flujo puede ser caracterizado tridimensionalmente sobre la transversal y de esa
manera conocer las alteraciones producidas por estas infraestructuras. Para dicho analisis
se realiz6 la planimetria con estacion total, batimetria y mediciéon de gastos con ADCP
multihaz y software especializado para el proceso de la informacion. Una vez obtenidos
los datos de las mediciones se observo que la nueva geometria de margen y fondo en la
curva impuesta por espigones, alteran y dan forma a las corrientes secundarias,
alejandolos de la parte mas profunda y moviendo el efecto erosivo de la parte interna
hacia la externa. De igual forma con la caracterizacion hidrodinamica en planta se pudo
identificar que las nuevas trayectorias del vector velocidad impuestas por los espigones,
se reflejan hacia aguas arriba y abajo de la zona estudiada, centrandose en el cauce y la
margen contraria. Finalmente del analisis realizado podemos observar que a pesar de la
alteracion de las corrientes secundarias y las nuevas orientaciones de los vectores de
velocidad, el criterio de disefio fue adecuado en la linea extrema de defensa, angulos y
separacion de espigones utilizados, restituyendo y alejando el efecto erosivo de la margen

erosionada.

Palabras claves: ADCP, Corrientes secundarias, topografia compleja y espigones
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5.2. INTRODUCCION

Los rios meéandricos experimentan desplazamientos laterales haciéndose mas evidentes en
las curvas de zonas aluviales donde la margen interior esta sujeta a un proceso de erosion,
mientras que la exterior, a uno de sedimentacion. Por lo tanto el fendmeno de migracion
de cauces meandricos es de interés por tratarse de un fenémeno fisico que afecta a los
centros de poblaciones adosadas a ellos. Las justificantes que mueven estos estudios se
centran en determinar las variables geométricas e hidraulicas que intervienen en ellas para
poder controlarlas (Vide, 2003).

Una de las principales variables para la migracion de estos cauces de planicie es debida en
gran medida al efecto de las corrientes secundarias. Estas actGian sobre las secciones
transversales normales al flujo principal (Rozovskii, 1957). La migracion de estos cauces
se da principalmente en las curvas donde el efecto de las corrientes secundarias es mas
evidente. Sin embargo, en zonas rectas también existen (aunque en menor proporcién),
debido al esfuerzo cortante de fondo y a las estructuras y cavidades en las zonas
transversal y longitudinal del cauce (Falcon, 1984).

El gasto de operacion en estos cauces juega un papel importante en el desarrollo de las
corrientes secundarias en donde la mayor parte del afio predominan los gastos bajos y
medios. Ahora bien, para gastos altos, éstas se desarrollan con mayor facilidad (Falcon et
al, 1979). Sin embargo, se ha observado que el radio de curvatura juega un papel
importante en la evolucion de estos cauces meandricos, ya que en curvas cerradas el
efecto es mas representativo que en cauces con radios de curvaturas mas abiertos. En
consecuencia, el proceso de migracion por efecto de las corrientes secundarias es mas
acelerado con gastos altos (Seo et al, 2008).

Estos desplazamientos tienen que ser controlados para evitar que el rio afecte vias de
comunicacion, canales de riego o poblaciones, o cuando se desea que un rio escurra a lo
largo de un solo cauce en las zonas donde es muy meandrico y tiene islas. Para ello, se
requiere de la construccion de obras que fijen las margenes de forma permanente. Esto se
logra mediante espigones, recubrimientos o muros marginales, asi como diques

marginales (Maza y Garcia, 2012).
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El propésito principal de las obras mencionadas es evitar el contacto directo entre el flujo
con alta velocidad y el material que forma la orilla permitiendo con ello guiar el flujo en
una direccién deseada y conveniente.

Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente unidas a la margen por uno de
sus extremos y orientadas con cierto angulo. El objetivo principal es evitar la erosion y el
transporte de los sedimentos conformando la nueva margen. El uso de espigones como
medidas de solucion al problema de la erosion generan interrogantes respecto a la correcta
implementacion de estas estructuras, originado con ello intensos andlisis de campo y
laboratorio con la finalidad de encontrar alteraciones generadas en las geometrias del
cauce (Berezowsky y Vilchis, 2000).

Una herramienta de analisis para estos tipos de estructuras son los modelos fisicos
considerados como modelos de cajas negras por el factor de escala ya que dada una
condicion solo se conoce una repuesta, sin saber el motivo que la origina debido a que el
sedimento no se puede escalar. El tiempo de mediciones del campo de velocidad es rapido
sin embargo, por la magnitud de la escala, los equipos de mediciones generan turbulencia
en el flujo causando incertidumbre en los datos medidos. Ahora bien, para el caso de
medicién realizada en campo, tradicionalmente los equipos utilizados para medir las
velocidades del flujo eran molinetes y el factor de escala no representaba incertidumbre,
pero el tiempo de medicion era lento y el cambio de régimen del flujo variable (Yossef y
Vriend, 2011). Debido al avance de la tecnologia, en particular en los sistemas de
posicionamiento global y de los velocimetros con tecnologia acustica Doppler, se pueden
generar a detalles el campo de velocidades tridimensionales para grandes sistemas
fluviales y estructuras de espigones (Szupiany et al, 2012). Esto permite realizar
mediciones in situ de las estructuras existentes en rios. Actualmente existen metodologias
bien definidas para estos equipos que permitan la obtencion de datos confiables y
precisos del campo de velocidad del flujo.

Un caso de interés actualmente es el rio Carrizal; nace de una bifurcacion en el rio
Samaria y se encuentra controlado desde el inicio por una estructura transversal y termina
en una confluencia con el rio Grijalva. Geograficamente se encuentra ubicado en una zona
aluvial y tiene una longitud de 60 km, en donde 20 km transita por la capital del estado
Tabasco (Rivera et al, 2006). Con el paso del tiempo ha tenido un incremento en sus
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gastos debido a la inversion de flujo, que en su mayoria se transitaba por el rio Samaria,
gobernado por la operacion del sistema de presas alto Grijalva y que tiene una interaccion
directa con la presa Pefiitas (Velasquez, 1994). EIl rio Carrizal tiene estructuras con
espigones y ha logrado la estabilidad y permanencia de margenes con corrimientos

marginales en las zonas urbanas, sobre todo en sitios con radios de curvatura pequefos.

5.3. LOCALIZACION

La zona de estudio se ubica entre las coordenadas 510849.00 m E y 1991543.00 m N, en

el municipio Centro del estado de Tabasco, lugar donde se ubican seis espigones. (Figura
5.1).

‘PUNTO FINAL

Figura 5.1. Ubicacion de la zona de estudio en el rio Carrizal.
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5.4. METODOLOGIA
5.4.1. TOPOGRAFIAS COMPLEJAS

La configuracion del cauce se realiz6 mediante un perfilador acustico multihaz (ADCP) y

la planimetria mediante estacion total y GPS en la zona de estudio (figura 5.2.).

Figura 5.2. Configuracion de fondo con ADCP multihaz.

5.4.2. HIDRODINAMICA MEDIANTE PERFILADORES ACUSTICOS
DOPPLER
La medicion de velocidades tridimensionales se baso en la metodologia de (Barua y
Rahman, 1998), en donde el wuso de tecnologia acustica con un ADCP facilita la

recoleccion informacion (figura 5.3).

/ ; ‘= ’ eldsa N

Figura 5.3. Perfilador Acustico Doppler y operacion de la instrumentacion del equipo (fuente propia).
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5.4.3. CORRIENTES SECUNDARIAS

Las corrientes secundarias son las encargadas de redistribuir el campo de velocidades
maximas y los esfuerzos de corte que modifican el proceso de erosion y por consecuencia
la morfodinamica local. Tales efectos se observan con mas detalles en zona de curvas

donde entra en juego la geometria del rio (ver figura 5.4).

Figura 5.4. Flujo en espiral transmitido, caracteristico de las corrientes secundarias (Crear, 2017).

5.4.4. ESTRUCTURAS DE ESPIGONES

Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente, cuyo extremo se ubica en la
margen (ver figura 5.5) EI propdsito de dichos espigones es evitar el contacto directo
entre la velocidad del flujo y el material que forma la orilla. Esto sucede al guiar el flujo

en una direccion deseada y conveniente (Maza y Garcia, 2012), (ver figura 5.6).
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Figura 5.5. Configuracion preferente de puesta en marcha de espigones (Maza y Garcia, 2012).
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Figura 5.6. Desvi6 de lineas de corrientes en laboratorios (Mccoy et al, 2008).
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5.5. RESULTADQOS
5.5.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Se obtuvo el modelo digital de elevaciones de los datos obtenidos en la campafia
topobatimetria (figura 5.7).

Carrizal 2016
Elevation
S$5-7
4-55

Mz2s-4

Hl:-25

BN -05-1
-2--0.5

B -35--2

-5$--3.5

-6.5--5

Figura 5.7. Levantamiento de topobatimetria del rio Carrizal.

5.5.2. VELOCIDADES EN PLANTA

Se grafico la distribucidn de los vectores resultantes en planta y se observé que en la
seccion 1 antes de los espigones las velocidades oscilaron entre 0.05 y 0.25 m/s,
mientras en las secciones sobre los espigones oscilaron entre 0.15 y 0.4 m/s. En las
secciones aguas abajo de la influencia de los espigones se observa que el régimen se
centra sobre el cauce con velocidades maximas 0.4 m/s, y sobre la margen derecha e
izquierda las velocidades oscilan entre 0.05 y 0.35 m/s., (figura 5.8). La campafia de
medicién se realizé en octubre de 2016 y el gasto medido fue de 50 m?/s.
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Figura 5.8. Velocidades en planta del rio Carrizal.

5.5.3. MAGNITUD DE LA VELOCIDAD Y VECTORES DE FLUJOS
SECUNDARIOS

Una vez graficada sobre las secciones transversales la magnitud de las velocidades y la
vorticidad de las corrientes secundarias en vectores se observo que en la seccion aguas
arriba de los espigones la distribucion de velocidades fue méas uniforme y las corrientes
secundarias se encuentran distribuidas de mejor manera sobre la margen izquierda (figura
5.9). Sobre la seccion 2 (figura 5.10) y la seccion 3 (figura 5.11) entre los espigones se
observo que el desarrollo de las velocidades secundarias se aleja de la margen derecha y

su desarrollo no fue homogéneo.
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Figura 5.9. Velocidades y vectores transversales de la seccion 1, en el rio Carrizal.
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Figura 5.10. Velocidades y vectores transversales de la seccion 2, en el rio Carrizal.
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Figura 5.11. Velocidades y vectores transversales de la seccion 3, en el rio Carrizal

Para este caso la influencia de los espigones genera un desequilibrio sobre la zona central

del flujo generando una vorticidad con vectores de mayor magnitudsobre el fondo

cargados hacia la margen izquierda. La seccion aguas abajo fuera de la influencia de los

espigones desarrolla un régimen de velocidades central pero con una vorticidad mas
definida en su parte mas profunda (figura 5.12).

Velocity Magnitude (Streamwise and Transverse) (cnvs)
with secondary flow vectors (secondary roz)

Depth (m)

Distance (m)

Figura 5.12. Velocidades y vectores transversales de la seccion 4, en el rio Carrizal
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5. 6. CONCLUSIONES

Las velocidades en planta, muestran un cambio en la direccion del flujo, por efecto de la
geometria del cauce, sin embargo en las margenes donde estas interaccionan con los
espigones, disminuyen sus velocidades, creando zonas de recirculacion, por lo que estas
zonas incrementan su taza de recuperacion.

Debido a la operacion en el &pice de la curva de los espigones, en la seccion aguas arriba
de los espigones la distribucion de velocidades fue méas uniforme y el sentido de rotacion
de la margen derecha, se mantuvo en el &pice y aguas abajo de la curva sobre la zona de
los espigones; no asi sobre la zona central del cauce donde el sentido de la vorticidad era
contrario y en un area de influencia mayor sobre la seccion transversal. Por lo que esto
indica una mayor capacidad erosiva, resultante en una mayor profundidad en la zona
central del cauce.

La influencia de los espigones genera un desequilibrio sobre la zona central del flujo
generando una vorticidad con vectores mas agresivos sobre el fondo, cargados hacia la
margen izquierda y velocidades mas bajas entre espigones. La seccion aguas abajo fuera
de la influencia de los espigones desarrolla un régimen de velocidades central pero con
una vorticidad desarrollada en su parte mas profunda. Aunque los espigones por ser
estructuras transversales al cauce, en curvas reordenan los flujos secundarios y generan
nuevas vorticidades, traducidas en zonas de depoésitos entres espigones y profundas al

centro del cauce.
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6. ALTERACION DE LA DISTRIBUCION Y CONCENTRACION DE
SEDIMENTOS POR ESPIGONES ESTIMADOS CON ADCP EN EL RIO
CARRIZAL

6.1. RESUMEN

La distribucion y concentracion de sedimentos es una de las variables que dan forma y
orientacion a los meandros, en gran medida la falta o el exceso generan cambios drasticos
en los cauces de montafia y planicie. El objetivo del presente estudio fue utilizar el uso
de técnicas Doppler en el rio Carrizal para identificar la alteracion en la distribucion y
concentracion de sedimentos en zonas donde existen espigones y son controladas por una
estructura de control transversal. Las técnicas propuestas utilizan la intensidad de
medicion de los equipos ADCP que correlacionadas con el muestreo de fondo y
suspension, nos muestran los transitos preferentes transversales y en planta. Los trabajos
de campo necesarios para el estudio fueron la recoleccion de datos de intensidad por
medio de mediciones ADCP, muestreos de sedimentos en suspension con el muestreador
dh-59 y draga para el material de fondo. Una vez realizada las pruebas de laboratorio y
correlacionada la intensidad de medicién con la concentracién y distribucion de
sedimentos en la zona de los espigones, se identificO que la tasa de concentracion
generada hacia aguas arriba de los espigones es mas homogénea y de la misma intensidad
sobre las transversales, en la zona de los espigones sobre los morros, en el apice de la
curva sobre el extradds y en la zona aguas abajo de los espigones al centro del cauce.
Finalmente podemos concluir que donde la falta de sedimentos es aparente, la influencia
de los espigones estabiliza la distribucion y concentracion de sedimentos aguas arriba, la
concentran en los morros-apices y la centran sobre el cauce aguas abajo, demostrando que
para este caso de estudio la alteraciéon de la distribucidén y concentracion de la carga

sedimentologica es alterada por los espigones.

Palabras claves: ADCP, concentracion de sedimentos, estructura de control transversal y

radio de curvatura.
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6.2. INTRODUCCION

Los rios aluviales en gran medida deben su desplazamiento a la distribucion vy
concentracion de sedimentos por lo que es de interés conocer y cuantificar en qué medida
la mano del hombre, mediante estructuras, altera este desplazamiento (Vide, 2003).

Una de las estructuras de mayor uso por el hombre en la modificaciéon del curso de los
rios son los espigones, éstos controlan de forma permanente la evolucion de las margenes.
Toda influencia que altere la hidrodindmica de los rios también afecta la concentracion y
distribucion de sedimentos (Mohammad et al. 2014).

Sin embargo en modelos numeéricos Y fisicos se ha tratado de reproducir dicha alteracion,
pero por el factor de escala se genera incertidumbre en los resultados (Yossef y Vriend,
2011). Esto ha generado dudas e interrogantes en los resultados encontrados en los
modelos, ya que una de las variables que tedricamente estan demostradas son los efectos
de las corrientes secundarias en la concentracion y distribucion de los sedimentos (Seo et
al, 2008).

En este capitulo se hace un analisis cualitativo de las mediciones en campo con equipos
acusticos, ya que identificando la hidrodinamica local y campos de velocidades en

espigones se identificd la distribucién y concentracién de sedimento actual en esas zonas.

6.2.1. ZONAS HIDRODINAMICAS EN ESPIGONES.

Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente y facilitan que los sedimentos se
depositen entre ellos, logrando una proteccion adicional de la orilla. Los espigones pueden
estar unidos simplemente a la orilla en contacto con ella, o bien estar empotrados una

cierta longitud dentro de la margen (ver Figura 6.1).
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Figura 6.1. Zonas de operacion de espigones(fuente propia).

Las zonas de operacion de espigones en conjunto son cuatro (Martin y Bernd, 2013):

1. Zona de régimen inicial bajo. En esta zona se genera una sobreelevacion del
tirante aguas arriba del cuerpo del primer espigdn, ya que por ser una estructura
transversal al flujo, genera remansos y una disminucién de sus velocidades en las
secciones transversales al cauce.

2. Zona de régimen turbulento. Una vez que el flujo se contrae en la seccion
transversal impuesta por el morro del espigdn y la margen contraria, se generan
campos de velocidades altos y turbulencias por el cambio de régimen de flujo
subcritico a supercritico con lo que este incremento de turbulencia local suspende
material de fondo y por ende ocasiona erosiones locales.

3. Zona de transicion y operacion entre espigones. En esta zona el flujo reconoce la
linea extrema impuesta por los espigones y el régimen establecido es nuevamente
subcritico con velocidades altas. Las lineas de flujo reconocen una nueva
direccion de operacion y se mueve el fondo hacia la margen contraria.

4. Zona de perturbacion impuesta aguas abajo del conjunto de espigones. Finalmente,

fuera de la influencia de la zona de espigones hacia aguas abajo se rectifican sobre
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el centro del cauce las lineas de flujo alteradas y el régimen impuesto es subcritico

con velocidades bajas.

6.3. LOCALIZACION

El rio Carrizal se localiza en el centro-oeste del estado de Tabasco, dentro de las regiones
Chontalpa y Centro en los Municipios de Cunduacén y Centro, entre las coordenadas
468561.22 m E y 1984897.96 m N. Nace de la bifurcacion del rio Mezcalapa en los rios
Carrizal y Samaria, en el Ejido Macayo de Cunduacan y pasa por varias comunidades de
los municipios de Cunduacéan y Centro, como Macayo 12 y 32 secciones, Platano y Cacao
1322y 32secciones, Corregidora 3%.Seccion, Buenavista 42y 22 Secciones Gonzalez 12
28, Y 32 Secciones, entre otras; con una longitud de aproximadamente 80 km, terminando
en la confluencia con el rio Grijalva aguas abajo de la Colonia INDECO de la Ciudad de
Villahermosa Tabasco (INEGI, 2005), (ver Figura 6.2).

Figura 6.2. Localizacion general y ubicacion de la zona de estudio en el rio Carrizal.
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6.4. METODOLOGIA
6.4.1. TOPOGRAFIAS COMPLEJAS

Desde el punto de vista hidrodinamico la complejidad topogréafica tanto de los cauces
naturales como de la llanura de inundacion constituyen el factor mas importante para
definir la operacion de las corrientes secundarias y en buena medida la representatividad
de modelos numéricos (Casa et al, 2005). El uso de técnicas Doppler, manejo de estacion
total, GPS y herramientas Cad-GIS permitieron la obtencion de la topobatimetria de
margenes, cauces Yy estructuras. En la Figura 6.3. Se muestran las secciones utilizadas para
la obtencidn de informacion de campo.

Figura 6.3. Secciones de campo en el rio Carrizal.

6.4.2. HIDRODINAMICA MEDIANTE PERFILADORES ACUSTICOS
DOPPLER

La mayoria de las mediciones que se realizan por medio de ADCP en rios se llevaron a
cabo en embarcaciones en movimiento donde el dispositivo se remolca de orilla a orilla
para obtener los gastos sobre una seccién transversal y fueron generadas por
investigadores como Barua y Rahman (1998), Gonzalez et al (2002) y Schemper y
Admiraal (2002). En la figura 6.4 se muestra el equipo Doppler river ray de 600 kHz,
montado en una embarcacion de la campafia de medicién realizada en agosto 2016. Con
esta informacion se obtuvo las velocidades en planta, velocidades secundarias y las
intensidades de los sedimentos en suspension.
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Figura 6.4. Perfilador acUstico Doppler River ray.

6.4.3. MUESTREO DE SEDIMENTOS EN CAMPO

Las recolecciones de los muestreos de sedimentos en suspension se realizaron con el

muestreador dh-59 y draga de muestreo de material de fondo (Figura 6.5).

Figura 6.5.Muestreo con draga de material de fondo rio Carrizal.
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6.5. RESULTADOS
6.5.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Se generd un modelo digital de elevacion (MDE), de los datos obtenidos de las campafias

de medicion de fondo y méargenes de cauces (ver figura 6.6).
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Figura 6.6. Modelo digital de elevaciones en zona de estudio Rio Carrizal.

6.5.2. VELOCIDADES EN PLANTA

Una vez procesada la informacion de las tres secciones seleccionadas, se obtuvo en planta
la distribucién del campo de velocidades (ver Figura 6.7). El gasto obtenido en esta
medicién fue de 70 m*/s. De lo observado se identificd que la distribucién de velocidades
en la seccién aguas arriba, presentan la influencia de los espigones aguas abajo y el efecto
de la geometria de la curva, cargando las velocidades sobre la margen derecha ya no es
representativo. En la zona entre espigones sufre un cambio de direccion hacia la margen

izquierda y finalmente en la zona sin influencia se centra sobre el centro del cauce.
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Figura 6.7. Velocidades en planta en zonas de espigones.

6.5.3. INTENSIDAD DE SEDIMENTOS E HIDRODINAMICA

De la informacion obtenida del campo de velocidades actual se obtuvieron tres secciones
transversales en la zona de espigones. La primera ubicada aguas arriba de los espigones
(ver Figura 6.8), entre espigones (ver figura 6.9) y aguas abajo de los espigones (ver
figura 6.10 ).

En ellas se observan las magnitudes del vector velocidad (zonas coloridas de las
secciones) y las velocidades secundarias (vectores).

Se observa que en la seccion aguas arriba no existe un flujo de velocidades secundarios
desarrollados, en las secciones entre espigones se observa que la vorticidad de los flujos
secundarios se desarrollan cargados hacia la margen izquierda, y la cercana a los
espigones se aleja de la depresion vertical siete metros, indicando con ello estabilidad
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sobre la margen derecha, ya que las profundidades mas grandes se presentan en las

vorticidades desarrolladas por los flujos secundarios en curvas.

Velocty Magritude (Sreamwse and Transverse) (cmvs)
with secondary flow veciors (secondary_roz)
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Figura 6.8. Velocidades transversales aguas arriba de los espigones (C1).
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Figura 6.9. Velocidades trasversales entre espigones (C2).
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Velocity Magnttude (Streamvase and Transverse) (cmvs)
with secondary flow vectons (secondary ror)

Figura 6.10. Velocidades transversales aguas debajo de los espigones (C3).

Sobre las secciones aguas abajo de los espigones, se identificd un flujo méas centrado con
una vorticidad del flujo en las zonas de mayor velocidad, ambas en sentido contrario a las
manecillas del reloj.

De las secciones antes descritas se obtuvieron también las intensidades de los sedimentos
Y se relacionaron con las velocidades secundarias (ver figura 6.11, figura 6.12, figura
6.13). Se observo que en la seccidn aguas arriba la mayor concentracion de los sedimentos
estd cargada sobre el centro de cauce y la margen izquierda y aun sin un desarrollo pleno
las voticidades generadas estan sobre esas zonas.

En la zona de espigones la mayor concentracion de sedimentos es sobre la margen
izquierda y derecha, y sobre el fondo del cauce al existir un déficit de sedimento se
presentan las vorticidades mas desarrolladas con mayores profundidades del cauce.
Finalmente en la secciones aguas abajo aunque las magnitudes estan centradas en el
cauce, la concentracion es mayor sobre las margenes y existen flujos secundarios con

vorticidad en sentido antihorario.
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Figura 6.11. Intensidades transversales aguas arriba de los espigones (C1).
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Figura 6.12. Intensidades trasversales entre espigones (C2).
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Backscatter Intensity (dB)
with secondary flow vectors (secondary_roz)
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Figura 6.13. Intensidades transversales aguas debajo de los espigones (C3).

6.5.4. GRANULOMETRIAS DEL MUESTRO EN LA ZONA DE ESTUDIO

Una vez realizados el muestreo las pruebas de laboratorio en la zona de estudio se
identifico que el material predominante fue un 64% de arena y un 30% fino (ver figura
6.14) por lo que al ser controlado el rio Carrizal aguas arriba por una estructura de control

trasversal ha incrementado el porcentaje de material fino en el fondo del cauce.

D10 D30 D50 DEO D8S Cu e S
0.033 0.06 0.12 018 0.45 545 0
Grava Arena Fino Clasificacion
0.0% £4.0%% 36.0% SUCS=|SP
raee . inarw Uity e
v . - e
| s A
o I . !\~~~‘L drrvro
0 re s NN 4

..

e e pasa N
&
> *
*
>
/‘
’ -
-
*

Porter

100 0000 10,0000 1000 3 A 0.0 0.001¢

Figura 6.14. Granulometrias obtenidas de las zonas de estudios.
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6.6. CONCLUSIONES

La distribucion de las magnitudes de velocidad aguas arriba de los espigones se mantiene
uniforme, que es caracteristico de una zona recta del rio y las recirculaciones secundarias
no son tan evidentes. La distribucién de las intensidades de los sedimentos en suspension
obtenidas por los equipos acuUsticos muestran zonas de gran intensidad (entre mayor
intensidad mas sedimentos en suspension existe) en toda la seccion transversal y con la
distribucion tedrica conocida donde la concentracion mas grande debe ser sobre la parte
menos profunda del apice de la curva.

Las velocidades altas estan situadas en la margen izquierda de la seccion y sobre la
margen derecha entre espigones las zonas mas de bajas velocidades, esto comportamiento
es caracteristico de los espigones demostrado ya tedricamente y en laboratorio.
Finalmente se puede concluir que las intensidades muestran una distribucion de los
sedimentos en suspension acorde con las velocidades obtenidas y estas son similares a lo
tedricamente expuesto y encontrado en los modelos fisicos en los laboratorios.

Para trabajos futuros, se buscara hacer mas mediciones cercas de los espigones, para un

entendimiento del comportamiento de la hidrodindmica del flujo.
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7. CAMBIO HIDRODINAMICO Y EVOLUCION DE FONDO EN RIOS DE
PLANICIE POR ESPIGONES (EN ARBITRAJE)

7.1. RESUMEN.

Existe un gran interés en la optimizacion de la forma, espaciado y orientacion de los
espigones como medidas de recuperacion y proteccion en rios de planicie. El objetivo
principal de esta seccion (o capitulo si gustas) fue implementar una metodologia numérica
bidimensional, comparada contra métodos tradicionales, que evaluaran en tres zonas la
variacion hidrodinamica del campo de velocidades y evolucién del fondo de rios de

planicie con la finalidad de estimar sobre las zonas evaluadas un cambio geomorfolégico.

Esto se llevd a cabo usando un equipo Doppler ADCP y estacion total, los cuales
mediante secciones transversales, estimaron las geometrias complejas de las zonas
evaluadas, que al ser correlacionadas con la informacidon granulométrica caracteristica,
evaluacion numérica y métodos tradicionales reflejaran que actualmente en las zonas
implementadas con espigones, el régimen de velocidades establecidas no supera las
velocidades permisibles para la evolucion del fondo en los rios de planicie evaluados. No

asi en zonas aledafias.

Palabras clave: espigones, Hidrodinamica, ADCP, evaluacién numérica.

7.2. INTRODUCCION

Los espigones son obras utilizadas mundialmente para la restauracion de margenes y
zonas costeras. La optimizacion de su forma, espaciado y orientacién, ha generado
numerosos estudios. Estas investigaciones se han enfocado al efecto hidrodindmico
(campo de velocidades) que provocan estas estructuras antes de operar y después de su
construccion (Mccoy et al, 2008), (UNAM, 2012).

La finalidad de algunos estudios es aumentar la eficiencia de operacion y conocer el
efecto geomorfoldgico negativo, causados en los rios (Vaghefi et al, 2012) ya que
durante la operacion de los primeros afios estas estructuras cumplen el objetivo de

proteccion, no asi durante el proceso de operacion y abandono (Gregory, 2004).
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Se han realizado reproducciones de los efectos de la hidrodinamica en modelos fisicos, al
requerir el uso de espigones en proteccién de margenes ante el efecto abrasivo de la

erosion, presentado en curvas de cauces (Rashedipoor et al, 2012).

La desventaja de modelos fisicos es la escasa representacion por la escala. En algunos
casos los aparatos de medicion empleados para corroborar el efecto de la hidrodindmica
del campo de velocidades se ven afectados por el propio equipo (Papanicolaou et al,
2011). Surge interés de emigrar a nuevas técnicas de recoleccion de informacion in situ,
sobre obras existentes mediante mediciones en campo por el factor de escala, ya que éste

se pierde en los modelos fisicos realizados en laboratorio.

La medicién en campo requiere de equipos mas sofisticados para determinar el campo de
velocidades en tres dimensiones; por ello, es necesaria la implementacion de modelos

numéricos (Ercan y Younis, 2009).

Ya que el proceso de calibracion requiere de mediciones en campo (Kang et al. 2012),
laprincipal herramienta debida al desfasamiento de la medicion en escala temporal han

sido los modelos numéricos 2D y 3D, conocidos como modelos hibridos.

Los modelos numéricos bidimensionales proveen de una buena representacion del efecto
que producen los espigones al campo de velocidades en 2D. Se ha optado por seleccionar
este tipo de modelos, esencialmente por el menor tiempo de cémputo simulado en su
ejecucion (Abbasi et al. 2011).

De acuerdo con las caracteristicas usadas para generar modelos fisicos en los laboratorios,
debe controlarse la mayor cantidad de variables independientes posibles; una de ellas es el
gasto liquido. Un caso propicio de estudio son los Rios de la Sierra y el Tintillo, donde
uno de los afluentes de interaccion con ellos, mantiene controlada la variable de gasto

liquido. Localizados en Villahermosa, Tabasco, México (Rivera et al, 2006).

De lo anterior podemos ver que actualmente no existe una comprension clara del efecto
que causan los espigones a la hidrodindmica del campo de velocidades en cauces
naturales ya que son complejos y no tienen variables controladas. Debido a esto se han
hecho esfuerzos por reproducir estos fendmenos en laboratorio mediante modelos fisicos.

Por lo tanto es necesaria la medicién en campo y el uso de modelos numéricos en 2D
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con la finalidad de reproducir situaciones mas reales con lo que el modelado de las
variables del campo de velocidad y la evolucion de fondo toman un papel importante.

La zona de estudio evaluada, comprendida entre los rios de la Sierra y el Tintillo,
guardan una relacion directa con el rio Carrizal y éste a su vez mantiene el gasto liquido

controlado en las inmediaciones de la ciudad de Villahermosa.

7.3. LOCALIZACION

Las zonas de estudio del rio de la Sierra se localiza en las coordenadas 510814.47 mE y
1984998.74 m N, del rio el Tintillo se localiza en las coordenadas 517959.90 m E vy
1992453.27 m N. (Figura 7.1).

dRio-el Tintillo

dRi0 de la Sierra

Tabasco Mexico

Figura 7.1. Localizacion y Ubicacion de las zonas de estudio Rio tintillo y la Sierra.
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7.4. METODOLOGIA
7.4.1. MEDICIONES DE CAMPO (ADCP Y ESTACION TOTAL)

Para determinar la configuracion del fondo del cauce se empled un equipo medidor
acustico de efecto Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés) de la marca Sontek con una
frecuencia de trabajo de 1500 KHz.

Puesto que la obtencidn de la informacion esta limitada sobre la Iamina de agua, las
margenes se configuraron con estacion total empleando un equipo Leica Ts06plus con una

precision de 2 mm. La metodologia empleada fue mediante seccionamiento transversal

del cauce del rio (Figura 7.2).

‘fj"/ AW J
: (s \ ‘-1" " n\

P ™| ' t L
Figura 7.2. Levantamiento de geometrias complejas, con equipo estacion total (Leica Ts06 Plus) y ADCP (Riverray).

7.4.2. METODOS TRADICIONALES
7.4.2.1. PREDICCION Y MITIGACION CON ESPIGONES

El propdsito de los espigones es evitar el contacto directo entre las lineas de corriente del
flujo y el material que forma la orilla evitando la erosion, y guiar el flujo en una direccion
deseada y conveniente.

La determinacion del valor de la socavacién general se calcula al aplicar el método
empirico propuesto por Lischtvan y Lebdiev al determinar las profundidades de erosion
general y establece que el mecanismo de erosion se detiene cuando la velocidad media de
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la corriente (U;) se iguale con la velocidad media del flujo necesaria para erosionar el
material que forma el cauce (U,) (II-UNAM, 2012). (Ecuacion 1):

U, =U, 1)

La velocidad media de la corriente (U,) esta en funcion de la profundidad. Cada punto de

la seccidn se considera por esta teoria a partir de la ecuacion de Manning (Ecuacion 2):

Ur = ox [(d3°)/ds] 5 o= Qa/(da * Be 1) @
Dénde:

U = Velocidad media de la corriente luego de la erosion en la vertical de la seccion (m).
d, = Profundidad antes de la erosion en la vertical de la seccion (m).

ds = Profundidad luego de la erosion en la vertical de la seccion (m).

Qq = Caudal de disefio total (m3/s).

dm = Profundidad media de la seccién antes de la erosion (m).

B. = Ancho superficial efectivo asociado con Qd (m).

u = Coeficiente que considera el efecto por contraccion producido por las pilas en caso de

ser un puente. Para el caso en estudio este valor se considero 1.

En la estimacién de la erosion del fondo adyacente al extremo de la obra de proteccién se
aplica la ecuacion obtenida por Maza con base en los datos y criterio inicial de

Latuischenkov. Dicha relacion establece (Ecuacion 3):

de = 0.85d, [4.17 + In | (0002801024 @3)

Doénde:

de: Profundidad maxima en la zona erosionada al final del espigdn, medida desde la
superficie, asociada al gasto de disefio.
do: Profundidad del flujo en una zona cercana al extremo del espigdn no afectada por

la erosion, asociada al gasto de disefio.
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al:  Angulo entre el eje longitudinal del espigdn y la direccion del flujo, medido hacia
aguas abajo.

k: Talud del extremo del espigén.

Qi:  Gasto teorico que podria pasar por la zona ocupada por el espigon.

Q: Gasto total en el rio asociado al periodo de retorno de disefio.

El sustento tedrico de los espigones manejado en México esta basado en modelos fisicos
realizados por Maza en los laboratorios del instituto de ingeniera de Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM, 2012)

1422 CARACTERIZACION DEL SEDIMENTO Y GRANULOMETRIA DEL
RIO DE LA SIERRA.

Para conocer la descripcion del suelo y parametros de prediccion (socavacion general y

local) fue necesario tener en cuenta la granulometria (Figura 7.3) del rio de la Sierra.
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Figura 7.3. Andlisis granulométrico del rio de la Sierra.
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7.4.2.3. CARACTERIZACION GRANULOMETRICA DE LA ZONA DEL RIO
EL TINTILLO.

La informacion de la zona es imperante en la realizacion del estudio de velocidades
permisibles, al tomar los datos del sondeo mixto realizado dando como resultado el peso
especifico de 2700 kg/m* con un D84=0.0004 m (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Analisis Granulométrico del rio Tintillo.

7.4.3. SIMULACION NUMERICA

7.4.3.1. ESTIMACION DE HIDRODINAMICA 2D EN IBER 2.1.2.

El modelo Iber 2.1.2. Trabaja sobre un dominio bidimensional con 3 variables definidas
en cada punto del dominio: el calado (k) y las dos componentes de la velocidad horizontal
(Ux y Uy). Las ecuaciones que rigen la evolucion de dichas variables se conocen como
ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad o ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, y se expresa como (Ecuaciones 4, 5y 6):

oh , dax

a
T .

at ox ay =0 (4)

e mlrren) g () =R - e ST + ST 6
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99y i(ﬂ) i(qj E)__ 02p _ Tby i( "’&) i( "&)
ot Tox\n +ay h T87) 7 ghay p tox Vthax +ay Ve 5o (6)

La deduccion matematica de las ecuaciones de aguas poco profundas 2D se realiza
promediando en profundidad las ecuaciones de Reynolds tridimensionales (Cea et al.
2012).

Concretamente se asume una escala espacial vertical (profundidad) mucho menor que la
escala horizontal, lo cual permite asumir una distribucion de presion hidrostatica.

La resolucion de las ecuaciones de aguas someras en 2D emplea métodos numeéricos. Es
decir, en la solucion numérica de las ecuaciones de flujo es necesario discretizar la malla.
Las mallas discretizan las ecuaciones y se clasifican en malla estructurada y malla no
estructurada (Figura 7.5) (Bladé et al. 2014), (IBER, 2012).

Mallado mas sencillo

No estructurada

Estructurada

e

Mallado preferible

Estructurada + Refinada en confluencia

| i

Figura 7.5. Estructuracién del mallado en el médulo de Iber (IBER,2012).

7.4.3.2. IMPLEMENTACION DE FONDO EN LA MODELACION 2D IBER
2.1.2.

Flujo turbulento (Ecuacion 7'y 8)

94x i(q_,% h_z) i(_qqu)__ 92p _Tx _ 9 (po Y — 2 (huiw
e Tox\n T97) 45,50 ) = —9h5 =7, ax(huxux) ay(huxuy) ()
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] d d (93 h? F) 3 . ) .
Tt ()5 (R re7) = —oh - -5 () - () @)

Modelo k — ¢ (Ecuacion 9y 10)

Dk _ 0 ((y42) 25 .

i = oy ((v+ o an> + 20:8;;Sij t e~ € 9)
Be_ 9 ((p42) 22 4 o, 2,5,y + i L - 0 S

il <(v + o an> t Cle 20545 + Crepz — Coe (10)

7.4.3.3. IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTA NUMERICA IBER

Se gener6 la malla del terreno natural de curvas de nivel, generando triangulos regulares
al usar la técnica de error cordal (figura 7.6) creando una superficie NURBS (Non
Uniform Rational B-Splines) (IBER, 2012).

Sirviéndose de la calidad de malla y entre mas proximos los elementos generados estan de
la unidad mas confiable es la representacién geométrica levantada de campo (Figura
7.7). Por lo tanto representara mejores resultados y el cbmputo acelera la compilacion del

proceso.
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Figura 7.6. Superficie creada con técnica de error cordal.
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Figura 7.7. Mallado y calidad de la forma.

Se asignan las condiciones de contorno
parametros asignados, se ingresa el valor
gasto de entrada para un tiempo de simu

discretizado (Figura 7.8).
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7.4.3.4. CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES
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El analisis hidraulico se realiz6 en condiciones supuestas de flujo permanente; que
consiste en las propiedades constantes respecto al tiempo del flujo tal como velocidad,
caudal y calado y régimen fluvial subcritico, determinado por el nimero de Froude (Fr), al

ser un numero adimensional informa el estado del flujo y se define por la ecuacién 11.:

\ A Fuerzas inercia
&Dn Fuerzas gravitatorias

Fr = (11)
Siendo v la velocidad de la seccion (m/s), g la aceleracion de la gravedad (m/s?) y Dy, la
profundidad hidraulica (m).

De acuerdo, a esto si el nimero de Froude es menor a la unidad, las fuerzas gravitatorias

tienen mayor importancia que las de inercia (Calzas, 2013).

Debido a que este tipo de protecciones debe ser disefiado con el gasto maximo que
transita el cauce se usaron dos criterios: el primero fue el gasto formativo, el cual es el
gasto méaximo que conduce el rio sin desbordar hacia sus margenes del manual de
Estabilizacion y Rectificacion de Rios, 2012; para zonas donde no existe informacién
hidrometrica.

El segundo criterio el gasto formativo esta asociado a un periodo de retorno de 1.4 afios
del Manual de Gaviones (II-UNAM, 2001).

Para el caso del rio de la Sierra, para determinar el gasto de disefio o gasto formativo del
cauce se utilizé el primer criterio, proponiendo la distribucion de gastos siguientes (Tabla
7.1):

Tabla 7.1. Gatos de disefio o formativos evaluados en el rio de la Sierra

Corriente PFL PF2 PFE
(Q m¥/s) (Q m¥/s) (Q m’fs)
Rio Sierra 450 500 550

Para el caso del rio Tintillo, el modelo se alimentd con la curva gasto. Elevacion de la
seccion de control aguas abajo de la escotadura Acachapan (Tabla 7.2), modelando todos
los gastos y las elevaciones para determinar el gasto formativo, en régimen subcritico,

tomando como base el segundo criterio.
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Tabla 7.2. Gasto-elevacion evaluados en el rio Tintillo.

Gasto Elevacion
1467.01 25
1757.84 3.37
1806.03 3.52
1922.64 3.87
1965.88 4,00
2142.85 4.61
2257.15 4.93

7.5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las modelaciones numeéricas bidimensionales de las zonas
estudiadas, que conforman los rios de la Sierra, y el Tintillo, donde se localizan obras de
proteccion marginal de recubrimiento a base de espigones se mencionan a continuacion.
Sobre la zona estudiada del rio de la Sierra, antes de la existencia de los espigones existia

un régimen establecido de velocidades que oscilaba entre 0.96 y 2.4 m/s'y con espigones

Rio de la Slerra

Figura 7.9. Cambio de régimen por accion de 16 espigones, Rio la Sierra

Este cambio de régimen estd generando una evolucién del fondo y margenes, ya que el
régimen admisible fue de 0.91m/s y de acuerdo a la modelacion los estimados fueron
mayores. Para este caso la prediccion de migracion del fondo modelado méaxima fue 2.22
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m. Y mediante los procedimientos empiricos de laboratorio, y una vez operando los
espigones las erosiones oscilaron entre 3.72 a 5.52 m.

Con ello se demuestra que el régimen impuesto por mucho supera el admisible. Ahora
bien, en la zona estudiada del rio el Tintillo, antes de la existencia de los espigones habia
un régimen establecido de velocidades que oscilaba entre 1.19 y 1.76 m/s y con los
espigones oscilo entre 1.5y 2.25 m/s, (figura 7.10).

Figura 7.10. Cambio de régimen por accion de 10 espigones, Rio Tintillo.

Utilizando el criterio de las ecuaciones de Shields, que determinan la relacion de la tasa
de transporte de sedimentos con la tension de corte sobre el fondo (Basile, 2003), se
determind que el umbral de velocidades admisibles para suelos de arenas limo arcillosas
era de 0.56 m/s, dando inicio al movimiento de las particulas cuando se presentaran
velocidades superiores a ésta. Con ello se estima que el promedio de socavaciones
generales sobre la zona de estudio fue de 3.68 m, y operando los espigones de 2.1 a
4.47m.

Finalmente, se observo que los espigones marcan una tendencia a la recuperacion de
margenes Yy en sitios donde existen un buen disefio y una perturbacion inicial se aprecia
un régimen mas estable sobre el cauce y una recuperacion acelerada de ella. Por esta
razon, mantener un régimen estable de velocidades hace que el gradiente de variacion de
la cota de fondo respecto a su longitud sea invariante y se establezca una recuperacion

acelerada en ambos cauces.
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7.6. CONCLUSIONES

Rio de la Sierra

En la zona de estudio del rio de la Sierra, se obtuvieron velocidades que oscilaron entre
0.96 y 2.4 m/s. Ya operando los espigones de 1.23 a 3.07 m/s. Obteniendo con ellos
socavaciones generales promedios de 2.22 m, Y con espigones de 3.72a 5.52 m, en el
cauce. Por lo que el régimen tanto de velocidades y de evolucion de fondo se vio alterado
al momento de la operacion de los espigones. Cabe destacar que dicha evolucion de
forma natural seguiria presentandose ya que el régimen admisible estimado fue de
0.91m/s, para el tipo de fondo de la zona de estudio, Impuesto y modelado por el régimen

de gasto formativo.

Rio el Tintillo
En la zona de estudio del rio Tintillo, se obtuvieron velocidades que oscilaron entre 1.19

y 1.76 m/s. Ya operando los espigones de 1.5y 2 .25 m/s. Obteniendo con ellos
socavaciones generales promedios de 3.68 m. Y con espigones de 2.1 a 4.47 m, en el
cauce. Por lo que de igual forma el régimen tanto de velocidades y de evolucion de fondo
se vio alterado al momento de la operacién de los espigones. Para este caso la evolucion
del fondo, de forma natural, seguiria presentandose, ya que el régimen admisible
estimado fue de 0.56 m/s, en la zona de estudio, Impuesto y modelado por el régimen
hidrométrico evaluado.
Puesto que durante las evaluaciones realizadas, se demostrd que los espigones generan
una alteracion sobre las zonas aledafias donde operan. Por lo tanto deberian considerarse
otras soluciones, que garanticen un efecto positivo, no acrecentando la alteracion del
campo de velocidades y la evolucién del fondo y margenes en cauces de planicie.
Finalmente de acuerdo a los resultados de las evaluaciones generadas, se concluye que es
necesario investigar mas sitios, debido a que cada sitio guarda una relacion directa con la
forma geomorfolodgica, el tipo de estratigrafia y la hidrodinamica que permite la captacion
de escurrimientos. Otro factor importante son los procesos antropogénicos que han
provocado el aceleramiento y cambio de regimenes, tanto en la evolucion del campo de
velocidades y el acelerado proceso de migracion de meandros (escotaduras, estructuras de
control, puentes).
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8. HIDRODINAMICA, CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE
SEDIMENTOS DE BIFURCACION CON ESPIGONES, ESTIMADOS
MEDIANTE ADCP

8.1. RESUMEN

La distribucion de gastos sélidos y liquidos es sometida en gran manera al gradiente que
le impone la geometria local de la bifurcacion y al efecto antropogénico sobre ella. El
caso de estudio se centra en la bifurcacién de los rios Samaria-Carrizal, ya que
actualmente aguas arriba y abajo de la bifurcacién existen espigones en la margen
izquierda, y en el rio Carrizal una estructura de control transversal. El objetivo del
presente capitulo fue conocer mediante técnicas Doppler y campafias de medicion la
evolucion de la hidrodindmica, concentracion y distribucién de sedimentos, transversales
y en planta.

En estudios pasados se han realizado aproximaciones mediante medicion de sedimentos
con las técnicas convencionales y modelacion numérica en 1D y 2D. Para el caso de
estudio se estimo la hidrodinamica mediante ADCP ya que provee el campo vectorial de
velocidades del flujo en 3D y con las intensidades medidas la concentracion del
sedimento. Para esto fue necesaria la obtencién de la topobatimetria actual con el ADCP y
los muestreos de sedimentos en suspension y fondo fueron tomados de estudios pasados.
Una vez procesada la informacion se identificO que cien metros aguas abajo de la
bifurcacién sobre los rios Samaria y Carrizal, la concentracion y distribucion de
sedimentos es similar y el efecto de la estructura de control sobre el rio Carrizal ain no es
apreciable. Los espigones sobre la margen izquierda aguas abajo de la bifurcacién no
causan efecto alguno para los gastos medidos. Sin embargo los espigones 500 metros
aguas arriba de la bifurcacion generan un efecto en la hidrodindmica que desvian las
lineas de corriente del flujo sobre la bifurcacion, adosandose estas con velocidades altas
sobre la margen derecha antes de la bifurcacion.

En la zona 300 metros aguas abajo de la bifurcacion sobre el rio Carrizal se identifico la
influencia de la estructura de control ya que las velocidades e intensidades disminuyeron
drasticamente, siendo esto una caracteristica de la poca turbulencia generada en los
remansos caracteristicos de zonas controladas, disminuyendo el transporte de la carga

sedimentoldgica y acelerando el proceso de sedimentacion. Finalmente como un indicador
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de la futura evolucion de la seccién transversal, se estimaron los esfuerzos de corte aguas
arriba de la bifurcacion y abajo del rio Carrizal y Samaria, utilizando los datos del campo
vectorial de las velocidades promediados en la trasversal, mismos que se compararon
con las zonas de mayor concentracion de la carga sedimentolégica, en donde se observé
que lo calculado por formula es consistente a lo medido de la zonas de mayor
concentracion y velocidad.

Palabras claves: ADCP, bifurcacion, espigones y flujos secundarios.

8.2. INTRODUCCION

Las bifurcaciones son encargadas de distribuir en los rios los gastos solidos y liquidos. Se
ha encontrado que la distribucion de la carga liquida y sedimentoldgica no es proporcional
en sus bifurcados (Wout et al, 2014).Este fendmeno de distribucion genera formas de
fondo diferentes y es el indicador de forma global de la estabilidad en una bifurcacion.
Ahora bien la estabilidad en los bifurcados se debe en gran medida, a la concentracion y
distribucion de los sedimentos, los angulos entre rios bifurcados, formaciones de islas y
alta vegetacion (Leif, 2006).

Se ha observado que la distribucion de la carga sedimentoldgica en una bifurcacion puede
ser afectada, si aguas arriba de ella existen curvas sin alteracion demostrando que la
distribucion preferencial del gasto so6lido mas pesado, es sobre la parte externa de la curva
y la liquida sobre la interna. De esta manera uno de los bifurcados transporta mas
sedimentos (Kleinhans et al, 2007).Entender estos procesos de flujos en tres dimensiones
ha sido motivo de diversos estudios.

Recientemente se ha observado que la dinamica compleja de las bifurcaciones puede ser
alterada por la mano del hombre.

Ya que el uso de estructuras que fijan permanentemente los rios en las bifurcaciones,
generan aguas abajo inestabilidad en las margenes de los bifurcados (Schuurman, 2015).
También se menciona que si el uso es adecuado, estas estructuras pueden generar
estabilidad hacia aguas abajo de ambos bifurcados, seleccionando adecuadamente los
sitios de puesta en marcha.

Esto se ha demostrado mediante modelacion y mediciones en campo (Nayan, 2017).Una

de las estructuras principales de uso en las bifurcaciones son los espigones, y las
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variables principales que sufren cambios son; la distribucion y concentracion de la tasa
sedimentologica, la distribucion del campo de velocidades y la geometria en la zona de la
bifurcacion (Gonzalo et al, 2016).

Se ha demostrado que los espigones en curvas, antes de las bifurcaciones alteran las
variables principales de una bifurcacion (Schielen et al, 2008). Sin embargo en la
literatura no estd documentado que en uno de sus bifurcados exista una estructura de
control transversal. Siendo las variables afectadas; el fondo del cauce, la hidrodinamica,
concentracion y distribucion de la tasa sedimentoldgica. Las técnicas de andlisis utilizadas
para estimar las alteraciones a las bifurcaciones han sido fotogrametria, modelos fisicos y
numéricos (Frias et al, 2015). Recientemente han surgido metodologias y técnicas
acusticas con equipos ADCP que pueden estimar las variables caracteristicas de las
bifurcaciones, encontrando que en curvas antes de las bifurcaciones, la hidrodindmica,
geometria local, concentracion y distribucion de las tasatasas sedimentoldgicas pueden
explicarse mediante el comportamiento de las corrientes secundarias (Sassi et al, 2013).
Una vez identificadas las variables presentes en una bifurcacion, se propuso como
objetivo analizar la hidrodinamica, concentracion y distribucion de sedimentos en una
bifurcacién con espigones y una estructura de control en los rios Samaria y Carrizal,
ubicados en Tabasco México.

Encontrando que las caracteristicas actuales geométricas de la bifurcacion fueron:

Inicia la bifurcacion aguas arriba con una curva y la parte interna de la misma se

encuentra sobre la margen derecha.

- Lacurva en su parte externa antes de la bifurcacion tiene espigones en su margen
izquierda.

- Elrio Carrizal como bifurcado derecho tiene una estructura de control transversal.

- El rio Samaria como bifurcado izquierdo inestabilidad en su margen izquierda, y
excesiva vegetacion sobre su margen derecha.

- El rio Carrizal entre la bifurcacion y la estructura de control ha decrecié su
pendiente e incrementado la tasa de sedimentacion.

- Elrio Samaria de la bifurcacion hacia aguas abajo ha incrementado su pendiente y

disminuido la tasa de sedimentacion.

- Enlos bifurcados hubo una inversion de gastos.
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Las caracteristicas hidrodindmicas y sedimentoldgicas se obtuvieron de dos campafas
de medicion con el ADCP en gastos medios. Usando la metodologia de (Gallego et al,
2009). Se realizaron  transeptos trasversales preestablecidos de margen a margen.

Obteniendo con ello la hidrodinamica, concentracion y distribucion actual.

8.3. LOCALIZACION

Se realizo el analisis de la bifurcacion de los Rios Samaria-Carrizal, el primer bifurcado
termina en el Golfo de México y el segundo en la confluencia con el rio Grijalva bajo. El
sistema fluvial de la bifurcacion de estos rios se localiza geograficamente en las
coordenadas 468561.22 m E y 1984897.96 m N. El bifurcado derecho actualmente tiene
espigones y el izquierdo una estructura de control de transversal con un gasto maximo
regulado de 850 m®seg (Téllez, 2015). En la figura 8.1. Se muestra la ubicacion

especifica de las estructuras y la zona de estudio

"—-‘. io Mezcalapa

Google Earth

Figura 8.1. Bifurcacion de rios Samaria-Carrizal y Estructuras actuales.
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8.4. METODOLOGIA

Se manejaron tres etapas para el analisis:

1. Topografias complejas de fondo y méargenes: Esta etapa consistid en la obtencion de la
configuracion actual de fondos y margenes. EI fondo se configuro con ADCP en la
modalidad de ecosonda Multi-Haz, las margenes mediante una estacion total y la
referencia ligada de la informacion fue de un banco de nivel de la comisién nacional del

agua, en la estructura de control(ver figura 8.2).

Figura 8.2. Estacion total y forma de obtencion de batimetrias de cauces con ADCP

2. Hidrodindmica, concentracion y distribucion de sedimentos: Esta etapa fue dedicada a
la medicion de la hidrodindmica mediante transeptos preestablecidos sobre los rios
Mezcalapa, Samaria y Carrizal (ver figura 8.3) de dos campafias de medicion en
septiembre y noviembre 2016 y una vez analizada la intensidad de medicion se obtuvo la
concentracion vy distribucion de sedimentos. La obtenciéon de los datos fue mediante
ADCP y los métodos utilizados por los propuestos en (Kimy Kang, 2011).
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Google Earth

Figura 8.3. Ubicacion y campafias de mediciones realizadas.

3. Medicién de sedimentos y esfuerzos cortantes: En la zona de estudio se han realizado
campafas de mediciones para conocer la distribucion de gastos sélidos y liquidos (ver
figura 8.4). De los datos de las campafias de mediciones hechas por (CONAGUA, 2014).
Y de las curvas granulométricas obtenidas, se utilizaron los D50, D84, Ss (densidad de
solidos) y pesos volumétricos secos caracteristicos de los rios Mezcalapa, Carrizal y

Samaria (ver figura 8.5y 8.6).

- = - - =

TS PPLANG DU LOCALIZACION DI ESTACIONI S oS

DF MONITOREO DE SEDINMENTOS CARMETEMNAYL

Figura 8.4. Monitoreo en la bifurcacién 2002-2005 por la universidad Judrez Auténoma de Tabasco (Fuente UJAT)
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Figura 8.6. Datos granulométricos de camparias actuales de medicién en la bifurcacion (Fuente UNAM)

Los esfuerzos cortantes fueron obtenidos de lo mostrado por (Jonathan et al, 2011).Esta
metodologia correlaciona los esfuerzos transmitidos del flujo y toma como parametro el
namero de Reynolds en sus ecuaciones y las contrasta contra las admisibles del material
del fondo. Puesto que la distribucion de velocidades considerada es global, con el uso de
las mediciones con ADCP, se puede hacer un promedio sobre la seccion transversal del
tamafio de celda preestablecido. Para el caso de estudio se considerd un tamafio de celda
de 10x10 cm (ver figura 8.7y 8.8).
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Figura 8.7. Distribucion de velocidades sobre la transversal con ADCP ( Hunter,2017).

Figura 8.8. Distribucion de celdas preestablecidas sobre la transversal con ADCP (Akarsulardadebi.2017).

8.5. RESULTADQOS

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Ledn Jiménez


http://www.huntercaprez.ch/en/hydrometry/sontek/river-surveyor
http://akarsulardadebi.com/riogrande.html
http://www.huntercaprez.ch/en/hydrometry/sontek/river-surveyor
http://akarsulardadebi.com/riogrande.html
http://www.huntercaprez.ch/en/hydrometry/sontek/river-surveyor
http://akarsulardadebi.com/riogrande.html

“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

Se presentan los resultados de las tres etapas de recoleccion y andlisis de la informacion:
8.5.1. TOPOGRAFIAS COMPLEJAS DE FONDO Y MARGENES.

Con la informacion obtenida de mérgenes y cauces de la bifurcacion se cre6 un modelo

digital del terreno, mediante el software Iber de licencia libre (ver figura 8.9).

.  Reenn coboread suzve [ o) de Cota ).
Figura 8.9. Topobatimetria de la bifurcacion de los Rios Samaria-Carrizal con ADCP y estacion total.

8.5.2. HIDRODINAMICA, CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE
SEDIMENTOS.

De las dos campafias de medicion se obtuvieron la distribucion de velocidades en planta e
intensidades de las secciones transversales medidas. En la figura 6.10 se muestran la
distribucion de velocidades de la medicion realizada en septiembre. En ella se observa una
tendencia general de los vectores de velocidades y del flujo del rio mezcalapa sobre el rio
Samaria. Los gastos medidos en mezcalapa fueron de 499 m3/s, Samaria de 410 m3/s, y
89 m’/s, en el rio Carrizal. Para este caso, medido en planta y con estos gastos, la
influencia de los espigones no es muy representativa. Las velocidades presentes sobre el
rio Samaria fueron como maximas 1.2 m/s, mientras que en el rio Carrizal de 0.8 m/s. Se
observaron dos transitos preferentes sobre el rio Samaria observandose una division del
flujo con velocidades altas. En el rio Carrizal no hubo division del flujo, sin embargo el
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50% de su seccion presento un régimen alto cargado sobre la margen izquierda y uno

bajo sobre la margen derecha.

Figura 8.10. Distribucién de velocidades en planta medidas en septiembre de 2016.

En la figura 8.11 se presenta la medicion realizada en noviembre, se puede observar que
para esta medicion los vectores de velocidades en planta se encuentran méas desarrollados
y es mas evidente los dos caminos preferentes del flujo. Observando que sobre el rio
Mezcalapa y Samaria, el flujo es influenciado por los espigones. Se vuelven apreciar los
dos tréansitos preferentes sobre el rio Samaria, donde el régimen de velocidades es méas
desarrollado oscilando en la seccion de 1 a 1.40 m/s. Para las secciones transversales
medidas sobre el rio Carrizal, se puede observar que aguas abajo de la bifurcacion el
régimen de velocidades incrementa oscilando entre 0.6 y 1.20 m/s, sin embargo el patrén
de distribucion del flujo aun es sobre la margen izquierda. En la segunda seccién medida
sobre el Carrizal, el patron sobre la margen izquierda disminuyo y se centraron los
vectores. Sin embargo las velocidades oscilaron entre 0.8 y 0.9 m/s. Por lo que en esta
seccion se empieza a reflejar la influencia de la geometria local y la estructura de control.
Los gastos medidos para esta condicion fueron de 870 m3/s, en el rio Mezcalapa,

682ma3/s, en el rio Samaria y 188 m3/s, en el rio Carrizal.
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Figura 8.11. Distribucion de velocidades en planta meidas en noviembre de 2016.

Del analisis realizado a las secciones trasversales, se pudo observar lo siguiente:

- Para septiembre en la Seccion 1, sobre la margen izquierda entre espigones, aguas
arriba de la bifurcacion (ver figura 8.12). Se observo que la primera depresion vertical
estaba a 100 metros sobre el cauce, el régimen dominante de velocidades oscil6 entre
0.4y 0.6 m/s y las corrientes secundarias estuvieron orientadas en sentido horario de las
manecillas del reloj (SHM). La segunda depresion encontrada estuvo a 150 metros sobre
el cauce, el régimen de velocidades oscil6 entre 0.6 y 1.2 m/s y las corrientes secundarias
estuvieron orientadas en sentido contrario de las manecillas del reloj (SCM). La tercera y
mas grande depresion a 600 metros sobre el cauce, el régimen de velocidades oscild

entre 0.4 y 1.2 m/s, las corriente secundarias estuvieron orientadas en SHM.
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Figura 8.12. Distribucién de corrientes secundarias seccion 1 (septiembre).

- Para noviembre en la Seccion 1, sobre la margen izquierda entre espigones, aguas
arriba de la bifurcacion (ver figura 8.13). Se observo que en los primeros 50 metros
sobre el cauce, empiezan a desarrollarse corrientes secundarias en SCM, las velocidades
presentes oscilaron entre 0.2 y 0.4 m/s, y el fondo del cauce no tiene una variacion
aparente. De 50 a 100 metros se formaron corrientes secundarias en SHM, las
velocidades presentes oscilaron 0.4 y 0.8 m/s, y en esta zona no hubo variacion de fondo.
De 100 a 250 metros se gener6 una distribucion de corrientes secundarias muy grande,
oscilando la velocidad entre 0.6 y 1.2 m/s. En este punto se observo una variacion del
fondo dréstico y el canal preferente encontrado en septiembre se movié 100 metros
hacia la margen derecha. En la zona 250 a 300 metros se observd una recirculacion de
vectores de flujos secundarios sobre la depresion vertical alargada sometida por las
recirculaciones mas grandes sobre la seccion transversal. De 300 a 550 metros sobre el
cauce se genero6 una vorticidad con velocidades entre 0.2 y 0.8m/s, con vectores de flujos
secundarios grandes en el fondo del cauce.

De 550 a 600 metros se encontro la zona de menor velocidad con una vorticidad mas

alargada y los vectores del flujo secundario cargados en el fondo.
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Figura 8.13. Distribucién de corrientes secundarias seccién 1 (noviembre).
Sobre el rio Samaria en septiembre se pudo observar que para los transitos preferentes
del flujo, en el de mayor profundidad se formaron dos vorticidades y una en el de
menor profundidad. Sin embargo para noviembre en ambos canales verticales se
desarroll6 una sola vorticidad y nuevas recirculacion adosadas a ellos. El canal menos
profundo conservé su sentido de giro, y el mas profundo conservo el del sentido de las
manecillas del reloj (ver figura 8.14 y 8.15). EIl rio sufrid variaciones de fondo

disminuyendo en las zonas menos profundas y creciendo en las méas profundas.
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Figura 8.14. Distribucion de corrientes secundarias seccion 2 (septiembre).
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Figura 8.15. Distribucién de corrientes secundarias seccién 2 (noviembre).
Para el rio Carrizal el principal cambio observado fue la variacion del fondo ya que de
septiembre a noviembre hubo una disminucion del fondo en la zona central del cauce. Lo
observado en planta sobre el régimen distribuido fue por la existencia de una isla que
particionael flujo, misma que desaparecié en noviembre. Las corrientes secundarias
presentes en ambos casos para septiembre presentan dos vorticidades encontradas y se
observd que los vectores se desarrollaban con mayor velocidad sobre las islas. Para
noviembre sélo se apreciaron dos vorticidades y se dieron en ambos sentidos mismos

que fueron los flujos predominantes durante septiembre (ver figura 8.16 y 8.17).
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Figura 8.16. Distribucién de corrientes secundarias seccion 3 (septiembre).
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Figura 8.17. Distribucién de corrientes secundarias seccion 3 (noviembre).

Del anélisis realizado a la distribucion y concentracion de sedimentos se observo que en la
seccion 1 sobre el rio Mezcalapa en el mes de septiembre la mayor intensidad estaba
distribuida sobre el fondo del cauce y para el mes de noviembre sobre la margen
izquierda, acrecentando con ello la tasa de recuperacion del fondo. Caso contrario del

centro del cauce hacia la margen derecha, donde decrecié el fondo del cauce (ver figura
8.18 y 8.19).
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Figura 8.18. Concentracion de sedimentos en la seccion 1 (septiembre).
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Figura 8.19. Concentracion de sedimentos en la seccion 1 (noviembre).

Del andlisis realizado en septiembre, la distribucion y concentracion de sedimentos en el
rio Samaria la mayor intensidad estuvo en los canales preferentes sobre las margenes
izquierda y derecha.

En noviembre fue mas uniforme el transporte sobre toda la seccion transversal, sin
embargo hubo una disminucién del centro del cauce hacia la margen izquierda en el
fondo, caso contrario del centro del cauce hacia la margen derecha (ver figura 8.20 y
8.21).
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Figura 8.20. Concentracion de sedimentos en la seccion 2 (septiembre).
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Figura 8..21. Concentracion de sedimentos en la seccién 2 (noviembre).
Del andlisis realizado en septiembre, se encontré que la distribucién y concentracion de
sedimentos en el rio Carrizal, se distribuyd de forma casi homogénea sobre la seccion
transversal y este comportamiento se volvié apreciar en noviembre (ver figura 8.22 y

8.23).Sin embargo hubo una variacién del fondo apreciada de ambas campafias medidas.
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Figura 8.22. Concentracién de sedimentos en la seccién 3 (septiembre).
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Figura 8.23. Concentracion de sedimentos en la seccion 3 (noviembre).

8.5.3. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CORTANTES EN LAS SECCIONES
TRANSVERSALES

Del analisis realizado a los esfuerzos se observo que en la seccién 1 sobre el rio
Mezcalapa en el mes de septiembre, los esfuerzos admisibles fueron superados en mayor
cantidad en la zona céntrica de la seccidn hacia la margen izquierda, para el mes de
noviembre se tuvo el mismo efecto pero en menor proporcion (ver figura 8.24 y 8.25).

Esta evaluacién contrasta con los resultados de las mediciones de los equipos,

localizando y prediciendo las mismas zonas que son susceptibles a depositarse y

erosionase.
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Figura 8.24. Esfuerzos Seccién 1 (Septiembre).
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Figura 8.25. Esfuerzos Seccion 1 (noviembre).

Del anélisis realizado a los esfuerzos se observd que en la seccion 2 sobre el rio Samaria

en el mes de septiembre, los esfuerzos admisibles fueron superados en mayor cantidad en

ambas margenes caso contrario a mes de noviembre donde los esfuerzos fueron superados

en el centro de la seccion (ver figura 8.26 y 8.27).
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Figura 8.26. Esfuerzos Seccion 2 (Septiembre).
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Figura 8.27. Esfuerzos Seccion 2 (noviembre).

Del analisis realizado a los esfuerzos se observo que en la seccién 3 sobre el rio Carrizal
en el mes de septiembre, los esfuerzos admisibles fueron superados en la margen
izquierda en una proporcién muy pequefia, caso contrario al mes de noviembre donde los
esfuerzos fueron superados en mayor cantidad en la zona céntrica de la seccion (ver figura
8.28'y 8.29).
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Figura 8.28. Esfuerzos Seccion 3 (Septiembre).
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Figura 8.29. Esfuerzos Seccion 3 (noviembre).

8.6. CONCLUSIONES

De las campafias de medicion y del anélisis realizado con anterioridad podemos observar
que de forma global, la hidrodindmica de gastos medios esta influenciada por la geometria
local y los espigones aguas arriba. Los transitos preferentes y las fluctuaciones de gastos
medios generan un desequilibrio en las velocidades en planta, magnitudes del vector
velocidad y los flujos secundarios. Del analisis realizado en las secciones transversales
podemos inferir que la vorticidad caracteristica de los flujos secundarios no es
homogénea en ninguna de las tres secciones analizadas y las intensidades de los
sedimentos se concentran en las vorticidades con giro en sentido horario de las
manecillas del reloj. De igual forma se encontré que en ambos casos sobre las secciones
medidas, el fondo del cauce sufrié movilidad y zonas en donde la tasa de transporte fue
alta se sedimentaron. Ahora bien se observo que si la vorticidad era en sentido contrario a
las manecillas del reloj, esas zonas sufrieron erosion. De lo observado en planta y de las
intensidades de los sedimentos, se encontro que el regimen de velocidades disminuye en
las secciones cercanas a la estructura y la concentracion de sedimentos se hace mas
homogénea sobre esa zona.

De la metodologia implementada para estimar los esfuerzos de corte y de las ecuaciones
utilizadas por Jonathan et al, 2011 y los datos tomados de las mediciones de
CONAGUA, 2014 se pudieron predecir las mismas zonas que tendrian una tendencia a

sedimentarse y erosionarse; observadas de las campafias y donde este proceso si se dio.
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El parametro fundamental utilizado fue el esfuerzo admisible del fondo y sobre la celda
promediada, punto a punto contrastando contra el esfuerzo que trasmitia el flujo-
sedimento se encontraron las zonas que tenian una probabilidad alta de moverse o
sedimentarse.

Finalmente, evaluadas y diagnosticadas las variables de estas mediciones se identifico que
es necesaria la medicién de gastos bajos y altos ya que en gastos medios la distribucion de
esfuerzos, magnitud velocidades y concentracion de sedimentos generaron alteraciones
significativas en las distribuciones trasversales de las corrientes secundarias y fondo de

los cauces.
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9. DISTRIBUCION DE GASTOS SOLIDOS Y LIQUIDOS EN UNA
CONFLUENCIA, ESTIMADOS EN PLANTA Y TRANSVERSALMENTE
CON ADCP: CASO DE ESTUDIO RIOS SIERRA Y PICHUCALCO

9.1. RESUMEN

Los mecanismos de distribucion de gastos sélidos y liquidos en confluecnias de rios son
procesos complejos v las variables que intervienen, aunque estan bien identificadas aln
requieren de mas trabajo de campo para un entendimiento y amplio conocimiento en sus
mecanismos de operacion. El estado de Tabasco es una region de cauces aluviales y en
ellas existen una bifurcacion formada por los rios Samaria-Carrizal, y dos confluencias
formadas por los rios Carrizal-Grijalva Bajo y Sierra- Grijalva Alto. Este estudio se centrd
en explicar los procesos que rigen la operacion de la confluencia Sierra-Grijalva Alto. En
ella también interactla sobre el cauce Grijlava alto el puente Majahua Il, al cual se le
dedic6 un interés notorio sobre los efectos en la dindmica de la confluencia, puesto que
no se tiene reportado en la literatura este tipo de influencia antropogénica.

Las herramientas utilizadas fueron la recoleccion de datos topobatimétricos e
hidrodinamica de la zona de estudio, mediantes técnicas acusticas con un equipo ADCP y
muestreo de sedimentos en la zona de estudio con lo que una vez analizada la informacion
recopilada se identificd que actualmente para gastos bajos, la influencia del rio de la
Sierra es mayor en la distribucién de gastos solidos y liquidos, no asi cuando la
distribucion de gastos en el rio Grijalva alto es la mitad del de la Sierra. El efecto es
mucho mayor y las lineas de flujo abarcan parte del rio de la Sierra.

Aunado a esto se identificd que El efecto local de las pilas genera una obstruccién en la
descarga del rio Grijalva alto, por lo que con el paso de los afios el angulo de confluencia

ha cambiado en su orientacion ya que la margen derecha del rio de la sierra se erosiono..

Palabras claves: confluencia, flujos secundarios, sedimentos y ADCP.
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9.2. INTRODUCCION

Los rios de planicie son alterados frecuentemente por grandes inundaciones, ocasionadas
tanto por la lluvia local y el desbordamiento de los rios. Este proceso y las caracteristicas
fisiograficas, hidrolégicas y sedimentoldgicas en las que se mueven, ocasionan que
aquéllos formen distintas estructuras geomeétricas; entre éstas se encuentran las
confluencias y las bifurcaciones. Las confluencias son sitios en los que dos o mas
corrientes naturales se combinan y dan lugar a una sola, mientras que las bifurcaciones
son una division del cauce del rio en dos 0 mas canales pequefios. Ambas estructuras
son un fenémeno comun en los sistemas fluviales.

Tanto las confluencias como las bifurcaciones marcan cambios significativos en la
geometria hidraulica del canal, el flujo y la carga de sedimentos; ademas, se destacan por
tener un campo de velocidades tridimensional complejo y una geometria variable del
cauce.

De manera particular las confluencias, segun su geometria y los campos de velocidades
(hidrodindmica), muestran diferentes comportamientos, tales como las zonas de
estancamiento del flujo, el limite de los esfuerzos cortantes, la zona de recuperacion del

flujo y los flujos helicoidales (ver figura 9.1)

Rio
tributario

Rio
Principal

Zona de estancamiento del flujo
Shear layer

Flujos helicoidales

Zona de recuperaciéon del flujo
e Angulo de unién

Figura 9.1. Zonas hidrodinamicas en confluencias (Priego et al.2017).
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9.2.1. CARACTERISTICAS DE CONFLUENCIAS DE RIOS

Las confluencias son elementos presentes en las redes fluviales que tienen un papel
importante en su hidrodindmica. éstas proporcionan diversas condiciones de flujo que
influyen en los procesos fisicos y bilogicos del sistema fluvial (Benda et al. 2004), ya que
la convergencia de dos o mas flujos producen complejos patrones de movimiento de
fluidos.

A pesar de su gran importancia, la investigacion sobre la dinamica de confluencias recibio
poca atencion hasta finales del siglo pasado (Rice et al. 2008). A partir de los trabajos de
Mosley (1976) y Best (1986, 1987, 1988), la investigacion se ha ampliado y ha abarcado
desde experimentos de laboratorio (Best 1988, Leite et al. 2012) hasta estudios de campo
(Rhoads y Kenworthy 1998, Rhoads y Sukhodolov 2001, Sukhodolov y Rhoads 2008,
Biron et al. 1993, 2002) y modelaciones numéricas (Bradbrook et al. 2000,
Constantinescu et al. 2011, 2012). Si bien estos estudios y otros constituyen la base de
nuestra comprension de la dinamica de confluencias, la gran mayoria de las
investigaciones consideran confluencias de rios pequefios (ancho de canal de menos de
10 m).

Recientemente se han hecho estudios en confluencias de grandes rios (ancho de canal
mayor a 100 m), como los rios Snake y Clearwater, que han sido objeto de
investigaciones detalladas (Lane et al. 2008, Szupiany et al. 2009).

Estos estudios sugieren diferencias importantes entre los rios pequefios y los grandes. Por
ello para tener una mejor compresion de la dindmica de confluencias, se requieren
significativamente mas investigaciones sobre rios grandes (Parsons et al. 2008).

La dindmica de la confluencia esta influida por la geometria de los rios que se unen, las
diferencias en el flujo y la carga de sedimentos.

Una caracteristica hidrodinamica relevante de las confluencias fluviales es la formacion
de una interfase de mezcla entre los flujos convergentes y el desarrollo de estructuras
coherentes de escalas mayores a la profundidad del flujo dentro de esta interfaz
(Constantinescu et al. 2011). Estos procesos hidrodinamicos que se desarrollan en las
interfaces de mezcla estan gobernados por diferentes parametros geométricos y del flujo,

siendo los principales parametros las relaciones de cantidad de movimiento y de velocidad
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entre los dos flujos convergentes, la magnitud de los angulos entre los flujos de entrada y
el canal aguas abajo, la densidad de las masas de fluidos de aproximacion y los cambios
en la batimetria en la entrada a la confluencia graduales (fondo concordantes) o bruscos
(fondo no concordante).

Debido a la gran cantidad de pardmetros interactuando de manera conjunta, resulta
complicado realizar de manera adecuada una correcta caracterizacion de la hidrodindmica
en estos ambientes.

Los principales parametros que gobiernan los procesos hidrodindmicos en las interfases
de mezcla en confluencias fluviales y que definen la posicion y la alineacion de esa
interfase son las relaciones de caudales (Hsu et al. 1998), cantidad de movimiento y de
velocidad entre los dos flujos convergentes (Rhoads y Sukhodolov, 2008), la magnitud de
los angulos entre los flujos de entrada y el canal aguas abajo (Rhoads y Sukhodolov,
2001), y los cambios en la morfologia en la entrada a la confluencia si son graduales
(fondo concordantes) o bruscos (fondo no concordante) (Biron et al 1996).

La estructura del flujo en las interfases de mezcla en confluencias naturales es aln mas
complicada por los efectos topograficos sobre el flujo inducidos por las formas de fondo
en el lecho del canal, por la rugosidades de fondo de gran escala y por las irregularidades
a gran escala en las margenes de los cursos fluviales. Ademas, las diferencias de
densidades de los flujos de aproximacién (definidos por la temperatura, concentraciones
de sedimentos y contaminantes, etc.) afectan en gran medida los procesos en la interfase

de mezcla.
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9.3. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra en el municipio del centro, estado de Tabasco
especificamente en el puente de la Majahua que se ubica en la Carretera Villahermosa-
Teapa Cuerpo “B”, K.M. 1.5. Geograficamente esta ubicado en las coordenadas

509146.33 m E y 1985611.90 m N, ver figura 9.2.

T
RIO DE LA SIERRA

S
PUENTE LA MAJAHUA f ¢

T
GRIJALVA ALTO

T
RIO PICHUCALCO

"
RIO VIEJO MEZCALAPA —
] Image © 2016 D«gm

Figura 9.2. Localizacion de la zona de estudio.

9.4. METODOLOGIA

Desde el punto de vista hidrodindmico, la complejidad topogréafica de los cauces naturales
como de la llanura de inundacidn, constituyen el factor més importante para definir la
operacion de las corrientes secundarias y en buena medida la representatividad de
modelos numeéricos. Para la recopilacién de la informacion topografia se utilizé una
estacion LEICA. Para batimetria y la obtenciéon del campo de velocidades
tridimensionales presentadas en la zona de estudio, se utilizd un equipo acustico Doppler.
Se describen las metodologias empleadas en el levantamiento y procesamiento de la
informacién obtenida. Los resultados obtenidos de la hidrodindmica, son presentados y

detallados para una mayor comprensién en Figuras

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Ledn Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

El uso de técnicas Doppler, manejo de estacion total, GPS y herramientas Cad-Gis
permitieron la obtencion de la topobatimetria de margenes, cauces y estructuras.

En la actualidad hay una gran cantidad de instrumentos acusticos y oOpticos que han
aumentado la capacidad para adquirir datos en los rios. Entre ellos, los perfiladores
acusticos de corriente Doppler miden instantaneamente las componentes verticales de
velocidad tridimensional junto con la geometria de seccién transversal de un rio a partir
de varios transectos (Kim et al., 2014) (Figura 9.3).

AT

\
e
4

Figura 9.3. Perfilador acustico Doppler

En consecuencia, los ADCP estan emergiendo rapidamente como herramientas de
eleccién para monitorear, explorar y comprender las caracteristicas de los rios a través de
mediciones in situ (Rennie, 2002, Kostaschuk et al., 2004, Dinehart y Burau, 2005;
Nystrom et al., 2007, Szupiany et al., 2007, Sime et al., 2007, Kim y Muste, 2012).

9.4.1. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO MEDIANTE PERFILADORES
ACUSTICOS DOPPLER

En general, el estudio batimétrico realizado corresponde a la representacion grafica de la
superficie del tramo de proyecto con sus formas y detalles; tanto naturales como
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artificiales. Para lograr esta configuracion se utiliza un sistema coordenado
tridimensional, siendo “X” y “Y” componentes de la planimetria, y la componente “Z” de
la altimetria. Para este caso son referidos a los puntos de control de los puntos GPS,
(Sistema de Posicionamiento Global), ligados al sistema del INEGI. EIl proceso de
seccionamiento consiste en detallar el terreno natural hasta la ldmina de agua. Una vez
obtenidos todos los registros de campo, son importados con ayuda del software CivilCad
el cual grafica los puntos del terreno.

Para llevar a cabo la batimetria se utilizd una lancha de motor fuera de borda para
establecer secciones distribuidas a lo largo del cauce a una distancia de aproximadamente
20 m; entre cada seccién, aproximadamente 3 km de la confluencia con la ayuda del
perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP) (figura 9.4.).

Figura 9.4. Recorrido del levantamiento batimétrico.

Este equipo emite 4 haces acUsticos cada uno por cada metro medido para obtener un
promedio del fondo del cauce EIl principio fundamental de la obtencién de los datos es
por el efecto Doppler el cual emite un haz de sonido a través de la columna de agua que al
entrar en contacto con el fondo, retorna una porcion del haz emitido el cual es recibido
por el ADCP y es almacenado los datos en un computador (figura 9.5)

Posteriormente los datos recolectados son depurados y procesados para la realizacion de
la topografia del fondo.
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Figura 9.5. Funcionamiento Perfilador actstico Doppler (USGS, 2013)

9.4.2. HIDRODINAMICA MEDIANTE PERFILADORES ACUSTICOS
DOPPLER

9.4.2.1. ESTUDIOS PRELIMINARES. LEVANTAMIENTO DEL CAMPO DE
VELOCIDADES

Para el caso de estudio de la hidrodinamica, se realizaron dos camparias de medicion. La
primerase realizd el dia 12 de enero del presente afio, donde se midié en 51 secciones
transversales a la zona de estudio (figura 9.6). El gasto obtenido para esta condicion fue
de 83 m*/s para el rio Grijalva Alto, 291 m®s para el rio de La Sierra y un gasto de 374
m?®/s para el rio Grijalva Bajo.
La mayoria de las mediciones fue mediante lo expuesto por Barua y Rahman (1998) y
Schemper y Admiraal (2002).
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CONFLUENCIA
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Figura 9.6. Secciones levantadas el dia 12 de enero de 2017.
En la figura 9.7. se muestra el equipo Doppler River Ray de 600 kHz, montado en una
embarcacion de la campafia de medicion realizada. Con esta informacion se obtuvo las

velocidades en planta, velocidades secundarias y las intensidades de los sedimentos en

suspension.

La segunda campafia se realizo el dia 15 de enero del 2017, con un total de 29 secciones

transversales en la zona de estudio (figura 9.8). Los gastos presentados en esta camparia
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son: para el rio Grijalva Alto un gasto de 94 m®/s, para el rio de La Sierra un gasto de 207

m?*/s y para el rio Grijalva Bajo el gasto que presento fue de 301 m*/s.

RIO GRUALVA BAIO

3

CONFLUENCIA o

GRUALVA-SIERRA _112

RIO DE LA SIERRA

28 RIO GRUALVA ALTO

Figura 9.8. Secciones levantadas el dia 15 de enero de 2017.

Para ambos condiciones de gastos, se empled un perfilador de corriente acustico Doppler
(ADCP) en la obtencion de la hidrodindmica. El principio fisico del funcionamiento de
los equipos empleados es el efecto Doppler, el cual consiste en la emision de un haz
acustico que viaja a través de la columna de agua que al entrar en contacto con las
particulas en suspensién (sedimento) este retorna al transductor del ADCP y se registra
en una computadora para su posterior analisis. Cada pulso emitido por los transductores,
es referenciado con ayuda de un GPS integrado al ADCP y posteriormente es vinculado y
ajustado con un banco de nivel existente en la zona.

Antes de realizar una medicién se debe de seguir una serie de pasos y configuraciones
para la obtencion de datos confiables y precisos.

Como primer paso, es necesario realizar un recorrido preliminar del sitio, con el fin de
determinar el sentido del flujo presente en la zona, una vez identificado se dispone a
colocar el equipo ADCP en contacto con el agua para realizar una serie de calibracion y

de esa forma disminuir en lo posible los errores que se puedan presentar en el momento de
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la medicion. Es necesario que el equipo en todo momento se encuentre en contacto con el

agua para registrar los datos batimétricos y de velocidades (figura 9.9).

Figu

Una vez obtenido los datos de campo, se procede a realizar el trabajo de gabinete, el cual
consiste en extraer la informacion del equipo ADCP, posteriomente se procesa la
informacion donde se crean libros de excel que contiene toda la informacion de campo.

Dentro de estos archivos se obtiene los datos de GPS, las componentes de las velocidades
en “X” y “Y”, la magnitud de la velocidad y las intensidades de la concentracion de

sedimento en suspension.

Una vez obtenido estos datos se procede al vaciado de la informacién en los softwares de
graficador permitiendo la visualizacion de los campos de velocidades en secciones
transversales, las intensidad de sedimentos en suspension, asi como la visualizacion en
planta del campo de velocidaes y de la intensidad de concentracion de sedimento en

suspension.

9.4.3. MUESTREO DE SEDIMENTOS EN CAMPO

Las recolecciones de los muestreos se realizaron con una draga de muestreo de material
de fondo (figura 9.10).
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Figura 9.10. Muestreo con draga de material de fondo rio Carrizal.

Una adecuada caracterizacion de los materiales del lecho de un cauce permite obtener y
estimar informacion muy valiosa para los diferentes estudios que se puedan desarrollar
(hidraulicos, sedimentoldgicos, morfoldgicos y ambientales).

Factores como la rugosidad del cauce, el transporte de sedimentos y los procesos de
erosion y sedimentacion dependen de las caracteristicas y distribucion de los tamafios de
los materiales del fondo (Ramirez et al.2004).

Por ello se realizaron muestreos en la zona de la confluencia del rio Grijalva con el rio de
la Sierra, donde obtuvieron un total de 10 muestras representativas del suelo presente en

dicho lugar. En la figura 9.11. se ubican los puntos donde se realizaron los sondeos.
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Figura 9.11. Puntos de los sondeos realizados.

Las muestras fueron llevadas a laboratorio para conocer las principales caracteristicas del
material que conforma el cauce. Esta informacion obtenida fue necesaria para la
realizacion del analisis de velocidades permisibles y de socavacion general realizado a la
confluencia, con el proposito de conocer el comportamiento morfo dinamico de esta.

9.5. RESULTADOS

9.5.1. VELOCIDAD EN PLANTA DE LA ZONA DE LA CONFLUENCIA
GRIJALVA-SIERRA DEL 12 DE ENERO DE 2017

Una vez obtenidos los datos de campo ya procesados, el siguiente paso fue obtener el
campo de velocidades en dos dimensiones. Estas velocidades son promediadas sobre la
columna de agua de la seccion transversal del rio y al graficarlas permitio visualizar la
trayectoria de las lineas del flujo. Para el caso de los vectores de velocidad en planta
obtenidos el dia 12 de enero de 2017, las velocidades oscilaban entre 0.20 m/s 'y 1.60 m/s
en la zona de estudio, el rio Grijalva alto presento velocidad promedio de 0.60 m/s, el rio
de La Sierra con velocidad promedio de 1.00 m/s y en la zona de la confluencia Grijalva-
Sierra con variaciones de entre 0.60 m/s a 1.00 m/s y en el rio Grijalva Bajo varia entre
0.80 m/s 'y 1.60 m/s (figura 9.12).
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Figura 9.12. Velocidad en planta del 12 de enero de 2017.

Con los vectores de velocidad en planta obtenidos se realizé una linea de tendencia que
permite conocer la influencia de ambos rios sobre la confluencia.

Se observ6 que las velocidades altas que presentaba el rio de La Sierra generaron una
desviacion en las lineas de corrientes del rio Grijalva alto, manteniendo la tendencia de
estas hacia la margen izquierda de la confluencia Grijalva—Sierra y hasta el punto donde
se unen ambas corrientes (zona de recuperacion del flujo), para formar lo que se conoce

como el rio Grijalva bajo (figura 9.13).
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Figura 9.13. Linea de influencia de las velocidades encontradas en la zona de la confluencia Grijalva-Sierra del dia 12 de enero
de 2017.

Con los datos anteriores se cre6 una malla de las magnitudes de los vectores de velocidad
promedio existentes en la zona (figura 9.14). Esta malla es de gran importancia para

calibrar los modelos numéricos de la zona de estudio.
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Figura 9.14. Magnitud de la velocidad en planta obtenida del dia 12 de enero de 2017.
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9.5.2. CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS DEL DIA 12
DE ENERO DE 2017
Las concentraciones de sedimentos en suspension (intensidades) que interactuaban en es
ese instante en el rio Grijalva Alto presentaba un valor promedio de 75 dB (entre mayor
decibeles, mayor concentracién de sedimentos en suspension) estd concentracion de
sedimentos muestran una tendencia hacia el margen izquierda de la confluencia, esto
debido a la menor resistencia que presenta la particula al desplazamiento por efecto de la
velocidad encontrada descrita en el apartado anterior por lo que origina que en esta zona
sea susceptible a la erosion.
Para el caso del rio de La Sierra el aporte de sedimento en suspension es del orden de 80
dB en la margen izquierda y el centro del cauce respecto al sentido del flujo, mientras que
en la margen derecha del rio de La Sierra y de la confluencia se encontré un material mas
denso que al tener una mayor resistencia al flujo este tiende a depositarse a través de la
margen derecha y aumenta la zona de depdsito sobre el interior de la curva de la
confluencia (figura 9.15).
Esto ocurre por la concentracion del transporte de sedimentos en suspension, que guarda
una relacién con la velocidad encontrada y el gasto liquido, ademas, donde se encuentran

mayores velocidades, el sedimento es suspension no tiene oportunidad de depositarse en
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el fondo del cauce, mientras que si se presentan velocidades menores existe las mejores

condiciones para que el material en suspension se deposite.

CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS EN LA CONFLUENCIA GRIALVA - SIERRA

’uuesmso
1935800
dB
1935750 I 95
€
E
= 1365700 By 8
>
b3 1l
et 80
S

1985650

1825600

508200 503000 503100 5e200 508300 509400
UTM X (m)

Figura 9.15. Distribucion del sedimento en suspension del dia 12 de enero de 2017.

9.5.3. VELOCIDAD EN PLANTA DE LA ZONA DE LA CONFLUENCIA
GRIJALVA-SIERRA DEL 15 DE ENERO DE 2017

El andlisis de los vectores de velocidad en planta del dia 15 de enero de 2017 oscilaban
entre 0.40 m/s 'y 1.30 m/s en la zona de estudio,
Se detallan los vectores de velocidad para cada rio: en el Grijalva Alto la velocidad
promedio era 0.60 m/s, el rio de La Sierra la velocidad promedio es de 1.00 m/s, en la
zona de la confluencia Grijalva-Sierra el promedio es de 0.60 m/s, y el rio Grijalva Bajo
entre 0.60 m/s y 1.20 m/s (figura 9.16).
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Figura 9.16. Velocidad en planta del 15 de enero de 2017.

Se realizo la linea de tendencia de los vectores de velocidades obtenidas el dia 15 de
enero, el cual muestra que el campo de velocidades se concentra en la curva externa de la
confluencia, esto a pesar que ambos rios presentaban un transporte de gasto liquido
menor, ademas de que la linea de tendencia hacia aguas abajo se mantiene sin variacion
respecto a la obtenida del dia 12 de enero y se prolonga aguas abajo en la margen

izquierda del rio Grijalva Bajo (figura 9.17).
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Figura 9.17. Linea de influencia de las velocidades encontradas en la zona de la confluencia Grijalva-Sierra el dia 15 de enero

MAGNITUD DEL VECTOR VELOCIDAD EN LA CONFLUENCIA GRIJALVA-SIERRA
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Figura 9.18 Magnitud de la velocidad en planta obtenida del dia 15 de enero de 2017.
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9.5.4. CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS DEL DIA 15
DE ENERO DE 2017

Las concentraciones de sedimentos en suspension (intensidades) que interactuaban en el
rio Grijalva Alto presentaba un valor promedio de 75 dB, esta concentracion de
sedimentos muestra una tendencia a la margen izquierda de la confluencia, debido a la
menor resistencia que presenta la particula al desplazamiento por efecto de la velocidad
encontrada descrita en el apartado anterior, que en esta zona sea susceptible a la erosion.
Para el caso del rio de La Sierra el aporte de sedimento en suspension es del orden de 80
dB en la margen izquierda y el centro del cauce respecto al sentido del flujo, mientras que
en la margen derecha se encontraron en el orden de 70 dB y en confluencia se encontrd un
material mas denso que al tener una mayor resistencia al flujo este tiende a depositarse a
través de la margen derecha y aumenta la zona de depoésito sobre el interior de la curva de

la confluencia (figura 9.19).
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Figura 9.19. Distribucion del sedimento en suspension del dia 15 de enero de 2017.

9.55. COMPARACION DE SECCIONES TRASVERSALES DE
VELOCIDADES Y DE INTENSIDADES
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Se compararon cinco secciones transversales divididas en cuatro zonas: Rio Grijalva Bajo,
Confluencia Grijalva-Sierra, Rio de La Sierra y Grijalva Alto en puente Majahua Il
(figura 9.20).

RIO GRUAVA ALTD

CONFLUENDA
GHUALVA SIERRA

100 CREMIVA BAXO

Figura 9.20. Secciones comparadas.

Rio Grijalva Bajo

De las secciones comparadas del rio Grijalva Bajo, se realiz6 el analisis del
comportamiento del campo vectorial, las magnitudes del vector velocidad y las
intensidades de los sedimentos en suspension que se presentaron en la zona. En la figura
9.21, se muestran las secciones transversales obtenidas del dia 12 de enero, observando
que las magnitudes de velocidad que predominan en la margen izquierda son del orden de
1.20 m/s a 1.5 m/s. Los vectores graficados representan las velocidades secundarias (0
velocidades transversaesl) observandose recirculaciones mas definidas, entre las
longitudes de 10 m a 30 m en la margen izquierda. La figura 9.21b, del 15 de enero,
muestran magnitudes del 0.90 m/s a 1.20 m/s. Se observaron pequefias recirculaciones en
la zona central de la seccion (entre las longitudes de 30 m a 50 m).

Por otro lado, en la figura 9.21c, del 12 de enero, se observo a 20 m, de la margen
izquierda y sobre la margen derecha, la concentracion de sedimentos en suspension mas

alta (78 a 90 dB) y sobre el canal méas profundo una concentracion baja (70 a 78 dB)
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Las intensidades medidas del 15 de enero (figura 9.21d) mostraron una disminucién en
esas zonas, sin embargo la distribucion del gasto liquido y sélido siguen los mismos

transitos preferentes.
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Figura 9.21. Secciones transversales comparadas del rio Grijalva Bajo.

Confluencia Grijalva-Sierra

En la zona de la confluencia Grijalva-Sierra se compararon dos secciones transversales.
Del dia 12 de enero, las velocidades en la figura 9.22a, oscilaron entre 0.6 m/s a 1.1 m/s,
ubicadas en el centro de la seccion. Para las velocidades secundarias se observaron dos
zonas de recirculacion y la central en la seccion transversal (entre 30 m a 40 m de la
margen izquierda), se identificd como la zona de cizalladura, en donde las
recirculaciones tienen vorticidades en diferentes direcciones. Para el dia 15 de enero las
magnitudes de velocidad altas estuvieron del orden de 0.8 m/s a 0.9 m/s, orientadas sobre
la margen derecha (figura 9.22b). Las magnitudes mas bajas oscilaron entre 0.5 m/s a 0.7
m/s, y estuvieron distribuidas en toda la seccion transversal. Se observé que la
recirculacion del rio Grijalva se adiciona al momento de confluir con el rio de La Sierra 'y
esto debido al efecto de las pilas del puente La Majahua Il a los flujos secundarios,

detalladas en la comparacion de las secciones del rio Grijalva alto y la Sierra.
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Figura 9.22. Secciones transversales comparadas de la confluencia Grijalva-Sierra.

Las intensidades del gasto solido se distribuyen sobre la zona mas profunda vy la del
liquido sobre la mas profunda demostrando lo que teéricamente se ha expuesto en zonas
curvas, ahora demostradas en una confluencia con este estudio (ver figura 9.22c y 9.2d).

Rio de la Sierra

Para el rio La Sierra el dia 12 de enero (figura 9.23a) las velocidades oscilaron entre 0.60
m/s'y 1.10 m/s, se observé que las velocidades secundarias se mantuvieron en 15 m sobre
la margen izquierda, difuminando hacia la margen derecha del rio. Las intensidades de
sedimentos en suspension en la figura 9.23c, muestran una distribucion mas representativa
sobre todo el canal, mientras que en la longitud de 10 m de la margen izquierda se
muestra una zona de intensidad baja. De la figura 9.23b, del dia 15 de enero. Las
velocidades maés representativas de la seccion fueron del orden de 0.70 m/s a 1.70 m/s
situadas en el centro del cauce y margen izquierda. Se observo una zona de recirculacion
bien definida por efecto de la curvatura del canal del rio, esta recirculacion se encuentra a
20 m de la margen izquierda. Las intensidades de la concentracién de sedimentos en
suspension mas representativa se encuentra en la zona central de la seccion transversal y

oscilan en del orden de 82 dB a 86 dB (figura 9.23d). En la margen derecha de la seccion,
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pueden observase intensidades de mayor magnitud que oscilan entre los 84 dB a 88 dB,

encontrandose en la zona extradds del canal (zona de baja velocidad en el meandro del

canal).
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Figura 9.23.Secciones transversales comparadas del rio de La Sierra.

Grijalva alto en puente Majahua 11

Se compard dos secciones transversales del rio Grijalva Alto, una antes del puente

Majahua 1l y otra después Se determiné el comportamiento de las magnitudes del vector

velocidad, la interaccion de las velocidades secundarias y de las intensidades de la

concentracion de sedimentos en suspension. Para la seccion del dia 12 de enero antes del

puente La Majahua Il, el comportamiento de las magnitudes de la velocidad se remarca

mas sobre el centro del cauce donde la velocidades se ubican entre 0.30 m/s y 0.50 m/s

(figura 9.24a), se observaron zonas de recirculacion no concretadas, ya que las

magnitudes de las velocidades secundarias son menores y no logran formar estas

recirculaciones, este fendmeno es caracteristicos por encontrase en una zona recta del rio.

La poca recirculacion que se forma es por el efecto de los esfuerzos cortantes, cavidades

trasversales y longitudinales y por la infraestructura.
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Las magnitudes del vector velocidad de la seccion transversal del dia 15 de enero
mostradas en la figura 9.24b, se observa que las magnitudes mas representativas se
encuentran en el centro de la seccion y oscilan entre 0.60 m/s y 0.70 m/s. Zonas de bajas
magnitudes se observan en ambas margenes de la seccion transversal que rondan entre 0.3
m/s a 0.5 m/s. De igual forma que en la seccion correspondiente al 12 de enero, zonas de
recirculacién no concretadas aparecen por las bajas magnitudes de las velocidades
secundarias. Las intensidades de la concentracion de los sedimentos en suspension
correspondiente al 15 de enero se presentan en la figura 9.24c. Se observa que las
intensidades de los sedimentos en esta seccion, se encuentran distribuidas en un rango de
entre 75 dB a 85 dB y que la zona de mayor intensidad (entre 80 dB a 90 dB) se ubica en
la margen derecha de la seccion. Las intensidades correspondientes al 15 de enero,
muestran intensidades del orden de 80 dB a 90 dB en la concentracion de sedimentos en
suspension en las zonas de bajas velocidades e intensidades del orden de 75 dB a 85 dB

en el resto de la seccidn transversal.
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Figura 9.24. Secciones transversales comparadas antes del puente ubicado en el rio Grijalva Alto.

La seccion del dia 15 de enero después del puente La Majahua 11, el comportamiento de
las magnitudes de la velocidad se muestra en la figura 9.24d. Se observan dos zonas

definidas de las velocidades de mayor y menor magnitud, para las mayores magnitudes,
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oscilan velocidades de 4.5 m/s a 5.0 m/s y se ubica de la margen izquierda hasta una
distancia de 30 m. Las velocidades de menor magnitud se ubican de la margen derecha a
una distancia de 15 m de la seccion. Este comportamiento de las magnitudes en la zona se
debe a la presencia de las pilas del puente La Majahua II.

Las velocidades secundarias en esta condicion de gasto muestran un recirculacion, donde
se ubican las mayores magnitudes de velocidad ocurrida por la turbulencia generada en
las pilas del puente La Majahua 1.

Las magnitudes del vector velocidad correspondiente al 15 de enero mostrada en la figura
9.25b y del dia 12 de enero (figura 9.25a), existen dos zonas de magnitudes de las
velocidades formadas en la seccion transversal, sin embargo a diferencia de la fecha
anterior, las magnitudes aumentaron considerablemente por las condiciones de gasto y por
los efectos de las pilas del puente. Teniendo magnitudes de 0.6 m/s a 0.7 m/s entre la
distancia de 5 m a 30 m de la margen izquierda y magnitudes de 0.5 m/s a 0.6 m/s entre la
distancia de 35 m a 45 m de la margen izquierda. Las velocidades secundarias para esta
condicion de gasto, muestran una formacién mas clara de la recirculacion, ademas esta va
en la misma direccion de la presentada en la seccion transversal del rio de La Sierra
(figura 9.23 a y b) y como se puede apreciar también en la seccion transversal de la
confluencia Grijalva — Sierra (figura 9.22). Las intensidades de la concentracion de los
sedimentos en suspensién correspondiente al 12 de enero se presentan en la figura 9.25c.
Se observa que las intensidades de los sedimentos, encontradas en la margen izquierda
son del rango de 75 dB a 85 dB y la zona de mayor intensidad (entre 80 dB a 90 dB)
ubicado en la margen derecha de la seccion. Las intensidades correspondientes al 15 de

enero (figura 9.25d) son del orden de 75 dB hasta 85 dB a través de la seccidn transversal.
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Figura 9.25. Secciones transversales comparadas después del puente ubicado en el rio Grijalva Alto.

9.5.6. ANALISIS DE GASTOS OBTENIDOS

A partir de las mediciones realizadas en los dos dias de campafia, se obtuvieron diferentes
gastos en la zona de estudio. Para el caso del rio de La Sierra el dia 12 de enero presento
un gasto de 291 m®/s, mientras que el rio Grijalva Alto presento un gasto de 83 m*/s con
lo cual dio un gasto de aportacion al rio Grijalva Bajo de 374 m®%s (tabla 1). Para la
condicion de gasto presentado el dia 15 de enero, el rio de La Sierra obtuvo un gasto de
207 m®/s, mientras que el rio Grijalva Alto presento un gasto de 94 m*/s con lo cual dio un

gasto de aportacién al rio Grijalva Bajo de 301 m®s.

Tabla 9.1. Gastos obtenidos de las campafias de medicion.

Rio 12 de enero de 2017 | 15 de enero de 2017
3 3
Q(m /s) Q(m /s)
Rio de La Sierra 291.00 207.00
Rio Grijalva Alto | 83.00 94.00
Rio Grijalva Bajo | 374.00 301.00

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Ledn Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

9.6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de las campafias de medicion, se identificaron las
relaciones que guardan las magnitudes de los vectores de velocidad, asi como el
comportamiento de las corrientes secundarias y la intensidad de la concentracion del
sedimento en suspension.

Se realizaron los anélisis de los vectores y magnitudes de velocidad en planta de los dias
12 y 15 de enero de 2017 identificandose que los valores de velocidad del rio Grijalva
Alto no superan magnitudes de 0.70 m/s, mientras que el rio de La Sierra mantiene
valores medios de 1.00 m/s. En la zona de la confluencia las velocidades de ambos rios
estan bien definidas, las de menor magnitud se encuentran en la margen izquierda que
son aportadas por el rio Grijalva Alto que en conjunto con el transporte de sedimento en
suspension y por ser estas la de menor densidad, el material que pasa en esta margen no
alcanza a depositarse, aunado a la presencia de las velocidades secundarias que dan forma
al fondo. Caso contrario ocurren en la margen derecha de la confluencia donde la
interaccion de las velocidades es menor y la presencia de las velocidades secundarias no
crea zonas de recirculacion permitiendo que el material en suspension se deposite. En esta

zona se encuentra el material de mayor densidad.
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10. CAMBIO EN LA HIDRODINAMICA E INTENSIDAD DE SEDIMENTOS
POR PILAS DE PUENTES, ANTES Y DESPUES DE UNA CONFLUENCIA:
CASO DE ESTUDIO RIOS GRIJALVA ALTO Y SIERRA

10.1. RESUMEN

Los rios han sido utilizados de manera intensa por el hombre para diferentes fines,
ocasionando conflictos con las funciones naturales de los rios en su escurrimiento y
transporte de sedimentos. Estos aprovechamientos en muchas ocasiones generan
desequilibrio en los rios, lo que se traduce en problemas con consecuencias
econdmicas, ambientales y sociales; sobre todo a las poblaciones ubicadas en la
proximidad de los rios. Un caso particular es atravesar la corriente de un cauce, ya
que un objeto extrafio al mismo, como son las pilas y estribos de los puentes,
generan efectos negativos en el sistema. Un puente modificay altera el equilibrio de
un rio. Estos fendmenos a su vez actian produciendo deterioros en ellos y la
integridad del mismo. Por lo que para este caso de estudio se analizaron dos puentes
antes y después de confluencias, usando equipos acusticos en dos periodos
diferentes de gastos. Para poder identificar esta variacion geomorfoldgica e
hidrodinamica, Las campafia de mediciones realizadas fueron, sobre los puentes La
Majahua [ y II, localizados en el rio Alto Grijalva, antes de la confluencia con el Rio de
la Sierra. Mediante software especializado y utilizando técnicas de medicion
Doppler para el uso de ADCP, se recolecté datos de campo para conocer las
alteraciones en la hidrodinamica que provocan las pilas de estos puentes. Con lo que
finalmente se observd que los puentes en sus pilas sobre el cauce, cambian la
vorticidad de las velocidades secundarias y la distribuciéon y concentracion de

sedimentos.

Palabras claves: ADCP, confluencias ,hidrodinamica, pilas de puentes y sedimentos,
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10.2. INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos fluviales ha jugado un papel importante en el
desarrollo de ciertas regiones, por ello el hombre ha tenido que construir grandes y
pequefias obras hidraulicas. Dentro de estas se encuentran los puentes, que son elementos
fundamentales para el buen funcionamiento social y econémico de la sociedad. Se trata de
obras singulares, costosas y vitales para mantener el transporte. En el caso de
construcciones de obras de vialidad, unos de los principales retos a vencer, han sido los
diferentes problemas que ocasionan atravesar la corriente de un cauce, un objeto extrafio
al mismo, como lo son las pilas y estribos de un puente, los cuales generan efectos de
socavacion y de reacomodo de sedimentos en el fondo del canal, que afectan la seguridad
del transito sobre el mismo, y a su vez, la propia estabilidad del puente.

Por la amplia interaccién existente entre el rio y el puente, en la que uno trata de influir
sobre el otro, el puente necesita la estabilidad y permanencia en el tiempo, mientras el rio,
en cambio, por su propia naturaleza, es esencialmente dinamico (Rocha, 2010). La
mayoria de los estudios hidraulicos de puentes se realizan suponiendo que el fondo
permanece constante durante el evento, situacion que pudiese ser logica si se tienen rios
estables, y el estudio se concentraria en la socavacién local, sin embargo, en los rios que
son altamente dinamicos (régimen mixto), se evidencian no solo cambios en la superficie
del agua sino también en el fondo del cauce en una gran extension del rio, razén por la
cual el fenémeno es mas complejo (Restrepo et al. 2007). Cualquier tipo de estructura en
un rio induce una interaccion forzada entre la propia estructura y el flujo natural del rio.
En general, un puente de cruce con pilas en el lecho y margenes del rio representa una
alteracion de la geometria natural de la seccion del mismo y por lo tanto, crea un
obstaculo para el flujo que, al acercarse al puente, tiene que cambiar su propio patron
natural.

La colocacion de las pilas de los puentes representa una obstruccion tanto para el flujo de
agua, como al flujo de material de arrastre del rio proveniente de aguas arriba. Esta
interaccion de pila-flujo causa un reacomodo en la configuracion del fondo debido a la
turbulencia, mientras que al disminuir el area hidraulica del cauce, las velocidades del

flujo se incrementan entre pilas (Gonzales et al. 2014).
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Ademas, debido a las condiciones de flujo modificadas en el cruce del puente, la corriente
adquiere una fuerte potencia erosiva. Como consecuencia, en las condiciones de flujo
subcritico que normalmente se encuentran en el rio , el aumento resultante en la velocidad
del flujo y la potencia erosiva del caudal crea condiciones que ponen en peligro la

estabilidad de las fundaciones de puentes (Brandimarte et al.2012).

Una condicion actual de estas condiciones, se dan sobre los puentes La Majahua I y 11, en
el rio Alto Grijalva, antes de la confluencia con el Rio de la Sierra, en Tabasco México.
Y Mediante técnicas Doppler se estimaron los efectos de las pilas a las corrientes
secundarias e intensidad de sedimentos

10.3. LOCALIZACION

Las zonas de estudios son dos:

El puente La Majahua | en las coordenadas 508937.88 m E y 1985010.62 m N, y el
puente La Majahua Il en las coordenadas 509086.45 m E y 1985485.26 m N (figura
10.1).

Confluencia
Grijalva-Slerra
-

-

Zona de estudio 2

-

5

Zona de estudia 2

Rio Viejo
Mezcalapa

Ria Pichucalco

Figura 10.1. Localizacion de las zonas de estudios.
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10.4. METODOLOGIA

La realizacion del trabajo puede ser descrita en dos etapas: En la primera se realizo la
topobatimetria de la zona de estudio, y en la segunda el estudio de hidrodindmica en los
dos puentes.

10.4.1. TOPOBATIMETRIA

Esta etapa consistié en la obtencion de la configuracion actual de la topografia del fondo y
las margenes de la zona de estudio. El fondo se configuro con ADCP en la modalidad de
ecosonda Multi-Haz, y las margenes y ubicacion de las pilas del puente, mediante una
estacion total la cual se ligd via GPS en el puente. Esta metodologia se uso para las dos

campafas de medicion que se realizaron el dia 12 y 15 de enero del 2017 (Figura 10.2).

Figura 10.2. Secciones de control sobre los puentes La Majahua I y 11.
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10.4.2. HIDRODINAMICA MEDIANTE PERFILADORES ACUSTICOS
DOPPLER
Esta etapa se dividio en dos partes, el estudio de velocidades secundarias y el de
intensidad de sedimentos mediante transeptos preestablecidos sobre la zona de las
infraestructuras (ver Figura 10.3), esto para ambas mediciones. La obtencion de los datos

fue mediante ADCP y los métodos utilizados los propuestos en (Kim y Kang, 2011).

Figura 10.3. Forma de estimar el fondo e hidrodindmica con ADCP, (Canad4, 2016)

10.4.3. VELOCIDADES SECUNDARIAS E INTENSIDAD DE SEDIMENTOS

Para conocer el efecto que ejercen las pilas sobre las velocidades secundarias se
plantearon transectas de control antes y después de estas pilas. Para esto se utilizd la
metodologia ya establecida que consiste en recorrer cuatro veces, de margen a margen,
una transecta del cauce (Szupiany et al. 2007). Las velocidades secundarias son las
encargadas de redistribuir el campo de velocidades maximas y los esfuerzos de corte (ver
Figura 10.4), las cuales se forman por la existencia de fuerzas desiguales entre el
gradiente de presion hidrostatico y las fuerzas centrifugas (Priego y Rivera, 2015), debido
a esto modifican el proceso de erosion y por consecuencia la topografia del Cauce.
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Figura 10.4. Flujo en espiral caracteristico de las velocidades secundarias (Priego y Rivera, 2016).

Luego, por celda se promedian estas cuatro transectas y de alli se obtiene la concentracion

de sedimento de fondo en suspensién (ver figura 10.5).

Zona sin medicion por Implementacion del equipo

Medicion de sedimento en suspension de
celdas presstablecidas
|

|

SS
u

A &

Area sin medicién de ADCP por Trasporte de Fondo

Figura 10.5. Seccion y celda tipo de los resultados estimados mediante ADCP. ( Latosinski et al ,2014).

10.5. RESULTADOS
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10.5.1. COMPARACION DE TOPOBATIMETRIAS

De la topobatimetria se obtuvo un modelo digital de elevaciones de cada campafia y se

compard contra una topografia del 2010 (figura 10.6).

2010 12-01-17 15-01-17

( Elevation )
6.1-7
5.2-6.1
M43-52
MW34-43
z25-34
MWi6-25
MWo7-16
M-02-07
-1.1--0.2

\ 2--1.1 )

Figural0.6. Comparacion batimetrias.

Se observa que de 2010 a 2017, ha existido un variacion del fondo y esta se acrecenta

cuando los gastos son mas altos.

10.5.2. VELOCIDADES EN PLANTA, SECUNDARIAS E INTENSIDAD DE
SEDIMENTOS EN PUENTE MAJAHUA |
De las campafias realizadas se graficaron en planta las magnitudes de los vectores
velocidadobservando que estaban poco desarrolladas el dia 12 respecto al 15 y se aprecian
dos tréansitos preferentes, antes de los puentes poco desarrollados y después de los puentes
desarrollados. Esto hace ver que el efecto de las pilas redistribuye las lineas de corriente
(ver figura 10.7).
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Figura 10.7. Vectores de velocidad en planta a) del 12 de enero de 2017 y b) 15 de enero de 2017.
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Se identificO que las velocidades secundarias del dia 12 mostradas en la figura 10.8a,

siguen el

transito preferente de las velocidades en planta, con un mejor desarrollo

después del puente sobre la margen derecha. Para el dia 15 en la figura 10.8b las

velocidades ain siguen el transito presente sobre la margen derecha, sin embargo ya se

desarrollan mejor sobre la margen izquierda por lo que para ambos casos el efecto de las

pilas es mas notorio sobre la margen derecha, que respecto a la comparacion de topografia

del 2010 al 2017, han evolucionado mas las zonas profundas cercanas a la margen

derecha.
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&

508860 508880

508960
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508920 508940
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Figura 10.8. Velocidades secundarias de los dias a) 12 de enero de 2017 y b) 15 de enero de 2017.
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La concentracion de sedimentos medidas actualmente, indican que para gastos bajos la

distribucion de la carga sedimentolégica se distribuye sobre la margen izquierda (ver

figura 10.9a) y para altos (ver figura 10.9b) la mayor concentracion se observo en

ambas margenes.

a) 1985150
1985100
1985050

1985000

UTM Y (m)

1984950

1984900
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(m) 12 de enero de 2017

b)

1985150
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P

£
1985000
E :
51984950

1984900

1984850

508880 508900

508920

508940 508960 508980 509000
X (m) 15 de enero de 2017

Figura 10.9. Intensidad de sedimento en suspensién en planta de los dias a) 12 de enero de 2017 y b) 15 de enero de 2017.

DIIC-CUMEX

Jesus Enrique Ledn Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

En las figura 10.10a y figura 10.10b se observo, que para gastos bajos y altos aguas
arriba del puente, las velocidades venian distribuidas sobre el centro del cauce y cargadas
hacia la margen derecha. Antes y después de las pilas se genera una orientacion de las
velocidades hacia margen derecha e izquierda quedandodo la inercia y el cambio por el

efecto de las pilas aguas abajo.
a) JUEVES 12 01 2017 PUENTE LA MAJAHUA |  b)DOMINGO 15 01 2017 PUENTE LA MAJAHUA |

P e Vahe & aand M P han b et cwee b ha ) W des e eme bhel et L eta T

Figura 10.10. Magnitud de la velocidad vs velocidad secundaria a) secciones del 12 de enero de 2017 y b) secciones del 15 de

enero de 2017 (ordenadas de aguas arribas a aguas abajo).
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En las figura 10.11ay figura 10.11b se observo que en las secciones aguas arriba de los
puentes el transporte en suspension se distribuia sobre las margenes. Este efecto cambia
cuando entra en la zona de las pilas, donde la distribucion es m&s homogénea sobre la
seccion transversal, sin embargo la mayor concentracion aun es sobre la margenes. En la
salida en las secciones aguas abajo la inercia del efecto de las pilas es sobre la margen
izquierda.

a)JUEVES 12 01 2017 PUENTE LA MAJAHUA | b)DOMINGO 15 01 2017 PUENTE LA MAJAHUA |

e s P P P T

3 » E 0
M.1. Ovtance (m) M.D. M.I. Distarca (m) M.D.

2 20 »

™
Dradancen (0o

Figura 10.11. Intensidad vs velocidad secundaria a) secciones del 12 de enero de 2017 y b) secciones del 15 de enero de 2017

(ordenadas de aguas arribas a aguas abajo).
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10.5.2. VELOCIDADES EN PLANTA, SECUNDARIAS E INTENSIDAD DE
SEDIMENTOS EN PUENTE MAJAHUA 11

De las campafias de medicion realizadas en el puente Majahua Il, en las secciones aguas

arriba, la distribucién de velocidades es homogénea y sobre toda la seccién transversal.

Sin embargo aguas abajo y hacia la confluencia las lineas de flujo se cargan hacia la

margen izquierda. Se observd dos transitos preferentes uno de bajo régimen sobre la

margen derecha y uno alto cercano a la margen izquierda (ver figura 10.12).
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Figura 10.12. Vectores de velocidad en planta a) del 12 de enero de 2017 y b) 15 de enero de 2017.
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La distribucién de las lineas de flujo secundarios, en ambos casos es afectada por las
pilas. Observandose que el dia 12 con un gasto bajo, al transitar por las pilas, las estelas
convergen en un solo punto y el efecto del rio de la Sierra sobre ellas es notorio, ya que la
distribucion de gastos era un tercio del mismo . No asi el dia 15, donde el efecto de las
pilas sobre las estelas genera una division de los flujos secundarios, para este caso la
distribucion de gastos era la mitad del rio de la Sierra (ver figura 10.13).
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Figura 10.13. Velocidades secundarias de los dias a) 12 de enero de 2017 y b) 15 de enero de 2017.
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A pesar de que en las campafas de medicidn la distribucion de gastos indica un tercio y la

mitad del rio de la Sierra, el gasto sélido es més concentrado en la margen derecha en

ambos casos. Sin embargo en una distribucion de gastos mayores, el efecto de las pilas

es menor Y se redistribuye de forma mas homogeénea la concentracion de los sedimentos.

De igual forma se apreci6 en la distribucién de los gastos sélidos dos transitos preferentes,

similares a los flujos secundarios (ver figura 10.14).
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Figura 10.14. Intensidad de sedimento en suspensién en planta de los dias a) 12 de enero de 2017 y b) 15 de enero de 2017.
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El proceso de distribucion de las velocidades en las secciones transversales aguas arriba el
dia 12, tienen una tendencia hacia la margen izquierda y el 15 una distribucion mas
uniforme en toda la transversal. El efecto de las pilas muestra en ambos casos, una
redistribucion mas homogénea de las magnitudes y tres vorticidades desarrolladas en la
margen derecha e izquierda y el centro de las pilas. Conservando la rotacion antihorario
cercana a la confluencia en ambos casos y horaria mas desarrollada el dia 15 en la margen
izquierda (ver figura 10.15).
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Figura 10.15. Magnitud de la velocidad vs velocidad secundaria a) secciones del 12 de enero de 2017 y b) secciones del 15 de
enero de 2017 (ordenadas de aguas arribas a aguas abajo).
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El transporte de sedimentos fue mas concentrado en la margen derecha en ambos casos,

siendo més notorio el efecto el dia 12, se observo que el efecto de las pilas en la

distribucion de los sedimentos es menor el dia 15 ya que la distribucion en las secciones

transversales es mas homogénea y la influencia sobre el rio de la Sierra es mayor (ver

figura 10.16).
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Figura 10.16. Intensidad vs velocidad secundaria a) secciones del 12 de enero de 2017 y b) secciones del 15 de enero de 2017

(ordenadas de aguas arribas a aguas abajo).

Del andlisis realizado en las secciones Rio Sierra Y Grijalva alto (ver figura 17), se

encontrd que el efecto del cambio de rotacién de las pilas sobre las vorticidades del flujo
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secundario, hacen que se adicionen en gastos bajos y altos a las del rio de la Sierra pero el
efecto es mas notorio en alto, ya que el desarrollo es mas notable en el sentido de
antihorario (ver figura 10.18).

Figura 10.17. Secciones de confluencia e interaccion Rios Sierra Y Grijalva Alto.
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Figura 10.18. Intensidad, vectores de velocidad secundaria y rotacion antihorario de Rio Sierray Grijalva Alto.
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10.6. CONCLUSIONES
Sobre el anélisis del puente La Majahua | y Il se puede concluir, que en ambos casos la

distribucion de gastos solidos y liquidos se ve alterada por el efecto de las pilas. Sin
embargo este cambio es mas notorio cuando la distribucion de gastos es menor respeto al
principal y estdn en confluencias. Se identifico que en ambos casos existe un transito
preferente sobre las margenes izquierda y derecha, siendo mas notorio en el puente la
Majahua I. De igual forma existe un cambio en las vorticidades de los flujos secundarios,
una vez que atraviesan las pilas y este se mantiene hacia aguas abajo. Para el caso de las
pilas en una confluencia este cambio en la vorticidad genera una adicion a las vorticidades
del rio de la Sierra en sentido antihorario, por lo que el efecto erosivo es mayor en esa
zona.

Finalmente se demostrd que el efecto de las pilas en la distribucién de gatos solidos y
liquidos es mas notorio en sitios antes de una confluencia que después de una confluencia.

Ya que se ven mas Alteradas las vorticidades de los flujos secundarios.
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11. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

Se describen a continuacion por capitulo las conclusiones de cada trabajo, de los rios
bifurcados Samaria- Carrizal con espigones y estructura transversal; de los confluentes
Carrizal-Grijalva2 con sus espigones, estructura transversal y laterales; y de los
confluentes Sierra-Grijalval este Gltimo influenciado por el rio pichucalco con sus
estructuras laterales y pilas de puentes en su confluencia.

Capitulo 2. Con la metodologia empleada se demostré que el cambio de régimen actual
de los gastos en los rios pichucalco y Sierra se alterd y la inestabilidad presente es similar
a rios jovenes, mientras que los rios Grijalva y Carrizal presentan el comportamiento de
un rio completamente estabilizado. Ambos casos son rios que confluyen y en ortofotos el
primer caso muestra una desestabilizacion en su confluencia caso contrario de la segunda.
Con esta reduccion de gastos por efecto de las estructuras, los procesos hidrologicos y
geomorfoldgicos se alteraron, vy el caudal dominante, principal motor de las erosiones
verticales y horizontales ya no se define. Tal es el caso del rio Carrizal, con un régimen

muy lento y una misma elevacion antes de las estructuras manejaba un gasto mas alto.

Capitulo 3. De lo analizado en la bifurcacion Samaria-Carrizal, se observé que antes de
2010, los rios Carrizal y Samaria alternaban sus gastos y la distribucion de éstos era
similar. Sin embargo del 2010 a la actualidad, el rio Samaria conduce mas del 70 % del
gasto total. Este comportamiento de la bifurcacién altero el régimen en la zona de la
confluencia Grijalva2- Carrizal y a su vez la confluencia Grijalval-Sierra ya que a partir
de 2010 la inversion de gastos en la bifurcacion Samaria-Carrizal, generé sobre esa
confluencia una descarga acelerada del rio Grijalva2 y al no existir la obstruccion
provocada por los gastos del rio Carrizal, el efecto rotario que tenian el rio Grijalval y La
Sierra dejo de existir por lo que el gradiente de descarga del rio de la Sierra ha tratado de
compensar de forma global el control de los gastos sobre el rio Carrizal.

Capitulo 4. Una vez realizadas las campafias de medicion se observé que las velocidades
en planta son mayores en la entrada de las curvas, éstas predominan en la curva externa y
el centro del rio, en las curvas son menores en la parte interna y mayores en la externa y

en la salida de las curvas sobre toda la seccidn son bajas. Este comportamiento observado
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esta demostrado tedricamente en la literatura y laboratorios. Sin embargo la distribucién
de las corrientes secundarias en las curvas de la margen derecha, tienen un sentido de
rotacion antihorario en su vorticidad y las de la margen derecha aunque no se ven
desarrolladas estan en sentido horario. Esto podria explicar de forma general porque
algunos curvas tienen un proceso mas agresivo de erosion, ya que las de mayor erosion
observadas en ortofotos y campo fueron las de la margen izquierda. El proceso de
migracion por efecto de las estructuras observado fue mas evidente en las curvas sobre la
margen izquierda, ya que tanto el fondo como sus margenes han sufrido alteraciones y
menos evidente en la margen izquierda. En los tres casos el patron de las corrientes
secundarias, aguas abajo y arriba de las curvas fue en sentido antihorario. Y las curvas
con las vorticidades mas grandes y sobre toda su seccion transversal fueron la de la
margen izquierda con una orientacion en el sentido del flujo hacia abajo y en la derecha

hacia arriba.

Capitulo 5. Se encontr6 que las velocidades en planta, muestran un cambio en la
direccion del flujo por efecto de la geometria del cauce, sin embargo en las margenes
donde estas interaccionan con los espigones disminuyen sus velocidades creando zonas de
recirculacion. Se encontré que en la seccion aguas arriba de los espigones la distribucion
de velocidades fue mas uniforme y las corrientes secundarias distribuidas de mejor
manera en la margen izquierda. Sobre las secciones entre y después de los espigones se
genera un desequilibrio sobre la zona central del flujo, generando una vorticidad con
vectores mas agresivos sobre el fondo, cargados hacia la margen izquierda y velocidades
mas bajas entre espigones. La seccion aguas abajo fuera de la influencia de los espigones
desarrolla un régimen de velocidades central pero con una vorticidad desarrollada en su

parte mas profunda.

Capitulo 6. Se observé que la distribucion de las magnitudes de velocidad aguas arriba
de los espigones se mantienen uniformes, caracteristicas de una zona recta en el rio y las
recirculaciones secundarias no son tan evidentes. La distribucion de las intensidades de
los sedimentos en suspension obtenidas por los equipos acusticos muestran zonas de gran

intensidad (entre mayor intensidad mas sedimentos en suspension existe) en toda la
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seccion transversal. Se muestran velocidades altas en la margen izquierda de la seccién,
mientras que en la margen derecha existen zonas de bajas velocidades y esto debido a la
presencia de los espigones. Para las intensidades de los sedimentos en suspension, se
identifico que eran mas altas sobre la margen izquierda y bajas sobre la margen derecha.
Observando que las curvas externas son preferentes al transporte sélido y las internas al
flujo liquido. Esta configuracién de espigones permiti6 el paso de sedimentos en
suspension y las velocidades secundarias muestran zonas de recirculacion entre los
espigones que desde el punto de vista de corrientes secundarias estan impulsando los

sedimentos hacia fuera del area donde el espigon deberia mantener una sedimentacion.

Capitulo 7. En la zona de estudio del rio de la Sierra se obtuvieron velocidades que
oscilaron entre 0.96 y 2.4 m/s ya operando los espigones de 1.23 a 3.07 m/s obteniendo
con ellos socavaciones generales promedio de 2.22 m y por espigones de 3.72a 5.52 m
en el cauce. Ello indicaria que el régimen tanto de velocidades y de evolucion de fondo se
vio alterado al momento de la operacion de los espigones. Cabe destacar que dicha
evolucion de forma natural seguiria presentandose ya que el régimen admisible estimado
fue de 0.91m/s, para el tipo de fondo de la zona de estudio, impuesto y modelado por el

régimen de gasto formativo.

En la zona de estudio del rio Tintillo se obtuvieron velocidades que oscilaron entre 1.19 y
1.76 m/s. ya operando los  espigones de 1.5 y 2 .25 m/s. obteniendo con ellos
socavaciones generales promedios de 3.68 m y con espigones de 2.1 a 4.47 m en el
cauce. De igual forma el régimen tanto de velocidades y de evolucion de fondo se vio
alterado al momento de la operacidn de los espigones.

Para este caso la evolucion del fondo de forma natural, seguiria presentandose, ya que el
régimen admisible estimado fue de 0.56 m/s en la zona de estudio impuesto y modelado
por el régimen hidrométrico evaluadopuesto que durante las evaluaciones realizadas, se
demostrd que los espigones generan una alteracion sobre las zonas aledafias. Por lo tanto
deberian considerarse otras soluciones que garanticen un efecto positivo no
acrecentando la alteracién del campo de velocidades y la evolucion del fondo y

margenes en cauces de planicie.
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Capitulo 8. De las campafias de medicion y del andlisis realizado a la dos campafias de
medicién en la bifurcacion podemos observar que de forma global, la hidrodindmica de
gastos medios esta influenciada por la geometria local y los espigones aguas arriba. Los
transitos preferentes y las fluctuaciones de gastos medios generan un desequilibrio en
las velocidades en planta magnitudes del vector velocidad y los flujos secundarios.

Del andlisis realizado en las secciones transversales podemos inferir que la vorticidad
caracteristica de los flujos secundarios no es homogénea en ninguna de las tres secciones
analizadas y las intensidades de los sedimentos se concentran en las vorticidades, con
giro en sentido horario de las manecillas del reloj. De igual forma se encontrd que en
ambos casos sobre las secciones medidas, el fondo del cauce sufrié movilidad y zonas en
donde la tasa de transporte fue alta se sedimentaron. Ahora bien se observé que si la
vorticidad era en sentido contrario a las manecillas del reloj, esas zonas sufrieron erosion.
De lo observado en planta y de las intensidades de los sedimentos se encontrd que el
régimen de velocidades disminuye en las secciones cercanas a la estructura y la
concentracion de sedimentos se hace mas homogénea sobre esa zona.

De la metodologia implementada para estimar los esfuerzos de corte y de las ecuaciones
utilizadas por Jonathan et al, 2011 y los datos tomados de las mediciones de
CONAGUA, 2014 Se pudieron predecir las mismas zonas que tendrian una tendencia a
sedimentarse y erosionarseobservadas de las campafas, y donde este proceso si se dio.
El parametro fundamental utilizado fue el esfuerzo admisible del fondo y sobre la celda
promediada, punto a punto contrastando contra el esfuerzo que trasmitia el flujo-
sedimento se encontraron las zonas que tenian una probabilidad alta de moverse o

sedimentarse.

Capitulo 9. A partir de los resultados obtenidos de las campafias de medicion, se
identificaron las relaciones que guardan las magnitudes de los vectores de velocidad, asi
como el comportamiento de las corrientes secundarias y la intensidad de la concentracion
del sedimento en suspension. Se realizaron los analisis de los vectores y magnitudes de
velocidad en planta de los dias 12 y 15 de enero de 2017. Identificandose que los valores
de velocidad del rio Grijalva Alto no superan magnitudes de 0.70 m/s, mientras que el rio

de La Sierra mantiene valores medios de 1.00 m/s. En la zona de la confluencia las

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

velocidades de ambos rios estan bien definidas las de menor magnitud se encuentran en
la margen izquierda que son aportadas por el rio Grijalva Alto que en conjunto con el
transporte de sedimento en suspension y por ser la de menor densidad, el material que
pasa en estd margen no alcanza a depositarse, aunado a la presencia de las velocidades
secundarias que dan forma al fondo y que en gastos altos se suman de Grijalva alto al rio
de la Sierra y el efecto de las pilas de los puentes es el causante.

Caso contrario ocurren en la margen derecha de la confluencia donde la interaccién de las
velocidades es menor y la presencia de las velocidades secundarias no crea zonas de
recirculacién permitiendo que el material en suspension se deposite. En esta zona se
encuentra el material de mayor densidad. Los resultados de los analisis de velocidades
permisibles y socavacion general muestran que la zona es inestable, debido al tipo de
material que conforma el cauce el cual tiende a erosionarse durante eventos
extraordinarios, quedando demostrado con las mediciones realizadas de hidrodinamica e

intensidad de sedimentos.

Capitulo 10. Sobre el anélisis del puente La Majahua | y 1, y la alteracion de pilas a la
distribucion de gastos sélidos y liquidos se encontré que antes de un confluencia el
cambio en las vorticidades de las corriente secundarias pueden adicionarse a las del rio
principal y el efecto erosivo se acrecienta. De igual forma se observé gque por el efecto de
las pilas, el transito preferente de los sedimentos es sobre las margenes. Para el caso de la
distribucion de las lineas de flujo secundarias en el puente la Majahua | y 11 existen dos
transitos preferentes, pero éstos estan mas desarrollados a gastos altos.

De acuerdo a las mediciones realizadas, los efectos mas notorios se dan cuando la

distribucion de gastos en menor en un 50% del cauce principal el rio de la Sierra.
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LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

En la tesis se describen los andlisis globales y locales de las estructuras, que han alterado
el régimen de los cauces de planicie. Puesto que la cuenca hidrografica esta conformada
por tres zonas: alta, media y baja es necesario ver los efectos primarios, que son los
escurrimientos de gasto liquido y solido en las cuencas altas. Sinembargo muchas de ellas
carecen de aforos en sus tributarios de precipitacion e hidrometria.

Se plantea en el anexo A una forma de estimar el cambio de régimen global y el papel que
juega la alteracion del uso de suelo. Se utilizan herramientas GIS para identificar zonas
que han variado su uso de suelo y mediante hidrometria aguas abajo, en una sola estacion
hidrométrica global de la cuenca, estimar la variacion de los escurrimientos utilizando
como periodos de evaluacion los afios del raster de INEGI de las mediciones lidares
tomadas en la zona, en los afios 2009 y 2013.

De igual forma en anexo B, para estimar los escurrimientos en los tributarios sin aforo de
cuencas altas se propone una metodologia en donde los recorridos de campo, elevaciones
identificadas de avenidas presentadas, precipitaciones de la estacion de mayor influencia
modelacién numérica bidimensional se estimen y correlacionen los gastos asociados a
esas elevaciones, con la finalidad de una vez calibrados los parametros del modelo poder

extrapolar, eventos distintos de uso de suelo y precipitacion en la cuenca.

Ambos estudios van encaminados a conocer en sitios sin aforos y una sola estacion global
en la cuenca el cambio de régimen hidrodindmico y sedimentolégico al que han sido
sometidas estas cuencas. Y con ello verificar si el comportamiento de las cuencas altas
altera el de las bajas demostrando con ello de forma global el cambio que generan las

estructuras aun sistema de planicie con cauces aluviales.
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ANEXOS

ANEXO A: CAMBIO DE REGIMEN EN CUENCAS ALTAS NO AFORADAS.

CAMBIO DE USO DE SUELO EN CUENCAS ALTAS NO AFORADAS Y SU
REPERCUSION EN EL CAMBIO DE REGIMEN DE LOS ESCURRIMIENTOS
MEDIANTE UN SIG.

Resumen

La alteracion del uso de suelo, altera el régimen de escurrimiento. En este trabajo
se estimd la pérdida de suelo por erosion hidrica, aplicando la ecuacion universal de
pérdida de suelo USLE. Y por medio de un analisis espacial realizado en un SIG, de la
subcuenca del rio Puxcatan en el municipio de Tacotalpa, Tabasco. Se elaboraron raster
de cada uno de los factores que componen la USLE y se obtuvo la erosion hidrica 2009 y
2013. Identificando zonas nuevas con un potencial a erosionar en 2013 y de recuperadas.

Para identificar el cambio de régimen del escurrimiento se evaluaron los gastos y
elevaciones de la estacion hidrométrica Puxcatan y mediante graficos se generaron tres
analisis antes del 2009, del 2009 a 2013 y después de 2013. Con ellos se identificd la

variacion del cambio de régimen del escurrimiento.

Palabras claves: Erosion hidrica, USLE, pérdida de suelo, Sistema de informacion
geogréfica
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Introduccion

La erosion es un proceso natural que conlleva a la degradacion del suelo de un area
determinada, y los sitios mas afectados por este fendmeno son los que estan expuestos a la
accion de la lluvia y/o el viento. La erosion hidrica causada por lluvias o escurrimientos,
es uno fendmenos significativo, porque genera perturbaciones fisicas en el ambiente,
como son la disminucion en la produccion de zonas agricolas, la degradacion del suelo y
la cobertura vegetal, y la reduccion de la vida atil y funcionamiento de obras hidraulicas
debido al aumento del transporte de sedimento en los cauces (Restrepo & Alviar 2013;
Mendoza et al., 2015).

La erosién hidrica es un agente agresivo en el proceso de erosion de la tierra
(Santacruz, 2011). Este tiene inicio desde el momento en que las gotas de lluvia impactan
el suelo, produciendo el fendmeno conocido como splash erosion (erosion por
salpicadura) o cuando el suelo no es capaz de absorber toda el agua proveniente de una
tormenta y ésta comienza a escurrir. Estos factores juntos hacen posible que, del volumen
total de masa desplazada por la erosion, mas del 92 % sea a causa de la erosion hidrica
(FAO, 2000).

Los procesos erosivos se agudizan por la explotacion de los recursos naturales, entre
los que destacan la reduccion y destruccion de la cubierta vegetal, a través de la tala de
arboles, introduccion de cultivos o sobre pastoreo, el suelo queda expuesto a la accion de
procesos de desertificacion, siendo la erosién hidrica uno de esos procesos. También en
zonas altas o de topografia abrupta, donde se presentan pendientes de terreno escarpadas,
ya que el potencial de erosion incrementa con la pendiente.

Para solucionar los problemas ocasionados por la erosién hidrica, se han
desarrollado ecuaciones empiricas que permiten estimar la pérdida del suelo, destacando
por su amplia utilizacion, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE (por sus siglas
en inglés) (Wischmeier y Smith 1978). Esta ecuacion permite predecir las pérdidas de
suelo por hectarea anuales.

Alrededor del mundo se han realizado diversos estudios aplicando la metodologia
expuesta por la USLE (Cléric & Garcia, 2001; Orfiate, 2004), en paises como Grecia
(Dimitrios et al., 2013) e Italia (Diodato, 2004) sin mencionar otros, se hicieron estudios
donde se han identificado zonas susceptibles o con alto grado de erosion, México no se ha
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quedado atrds en estos estudios, estados como Guerrero (Cervantes et al., 2014) y
Michoacan (Bravo et al., 2008) se han propuesto medidas de reforestacion del area
afectada .

En los ultimos afos, para realizar una estimacion efectiva de la pérdida de suelo se ha
implementado el uso de sistemas de informacidn geografica (SIG) (Conesa, 1996; Barrios
& Quifnonez, 2000; Flores et al, 2003; Roder et al., 2006; Romero et al., 2010),
aprovechando su gran potencial en el manejo de informacion digital georreferenciada.

El objetivo de esta investigacion fue estimar la pérdida de suelo debido a la erosion
hidrica mediante aplicacion conjunta de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo en un
Sistema de Informacion Geogréfica, para identificar las zonas susceptibles , para la
construccién de obras de hidrotecnia y biotecnia para la restauracion de la subcuenca del

rio Puxcatan.

Localizacion

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Region Hidrolégica 30 que abarca los
estados de Tabasco y Chiapas, en el sureste de México. En esta region hidroldgica se
encuentra la cuenca R. Grijalva-Usumacinta, conformada parcialmente por la sub-cuenca
RH30Dn, también conocida como sub-cuenca del rio Puxcatan. El estudio se centra
principalmente en el area de la subcuenca que pertenece al estado de Tabasco (Figura 1),
ya que un estudio sobre evaluacion de la degradacion de la tierra causada por el hombre
en la Republica mexicana (SEMARNAT-CP-2022), se sefiala que Tabasco es uno de los
tres estados mas afectados por procesos de degradacion.

A lo largo del cauce del rio Puxcatan, una vez que llega a la planicie, lugar donde se
localiza la ciudad y municipio de Macuspana, se registran afio con afio la ocurrencia de
grandes volumenes de agua que generalmente llegan a inundar las zonas de productivas
agricola y ganadero, esto ocasionado por la acumulacion de la lluvia que se genera en las
parte alta de la cuenca, que al llegar a la planicie llega a producir desbordamiento hacia la
zona de produccidn, y en eventos extremos a inundar zonas urbanas, como los eventos del
2007 al 2010. Esta situacion ha frenado el desarrollo econémico de la regidon y es un

obstaculo para la plena utilizacion de su potencial agricola e industrial.
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Debido a su extension, su pendiente pequefia a la salida de la zona montafiosa, su
localizacion geografica cercana (aproximadamente 60 km) a la zona costera, es afectada
por ciclones tropicales de agosto a noviembre y por frentes frios de diciembre a marzo,
que producen lluvias acumuladas anuales superiores a 3000 mm, casi cinco veces mas de
lo que llueve en el valle de México. El volumen de escurrimiento medio anual es de
7,221.8 mm3, con una longitud aproximada del cauce de 160 km desde su origen hasta su

confluencia con el rio Tulija.

Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio.

Metodologia
Recorridos de campo

Dentro de esta zona se realizaron recorridos preliminares para la caracterizacion e
identificacion de la situacion actual de la subcuenca del rio Puxcatan, apoyada por
especialistas en hidraulica, geotecnia, estructuras, ecologia, donde se definieron las zonas

dafiadas por la erosion. En la figura 2 se muestran los sitios recorridos:
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»
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Figura 2. Recorridos realizados en la zona de estudio.

Informacién climatoldgica y cartogréafica

En esta investigacion se utilizaron series de datos de precipitacion méaxima anual para el
periodo 1984 — 2014 de la base de datos de CLICOM (Conagua, 2014) de seis estaciones
climatolégicas cerca del area de estudio (Figura 3). En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas de las estaciones climatoldgicas utilizadas en esta investigacion. Se utilizd
informacion cartogréafica de topografia de un modelo digital de elevaciones (MDE) escala
1:10000 de alta resolucion LIDAR tipo terreno, con una resoluciéon de 5 m (INEGI, 2015).
Asi mismo, se utilizé informacién cartografica edafoldgica, de uso de suelo y vegetacion
(INEGI, 2011; CONAFOR, 2015).

B > ‘e N
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Figura 3. Ubicacidn e estaciones climatolédgicas utilizadas.

Tabla 1. Estaciones climatologicas seleccionadas para este estudio.
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Clave Jenrlste Longitud | Latitud T Precipitacion
(msnm)

27070 Oxolotan -92.75 17.3806 63 317
27042 Tapijulapa -92.7775 | 17.4611 49 343.9
7064 Finca Morelia -92.55 17.3833 1307 218
7005 Almandro -92.6833 | 17.2833 148 159
27027 Lomas Alegres | -92.7014 | 17.5889 23 265.2
27022 Macuspana -92.5361 | 17.6306 22 336

Determinacion de los factores de la USLE

La erosion hidrica presente en la zona se estimd con la Ecuacion Universal de
Pérdida del Suelo, que representa un modelo para predecir la cantidad de pérdida de suelo
por escurrimiento en areas especificas bajo determinados sistemas de manejo y cultivos.
La USLE se expresa en el sistema métrico internacional mediante la ecuacion (1).

A=R*K*L*xS+Cx*P 1)
Donde: A es la pérdida de suelo (t/ha/afio); R el factor erosividad de la lluvia
(MJmm/ha.h); K el factor erosionabilidad del suelo (ton.h/MJ.mm); L el factor longitud
del terreno (adimensional); S el factor pendiente del terreno (adimensional); C el factor
cobertura y manejo de la vegetacion (adimensional); y P el factor practicas de
conservacion (adimensional). EI modelo de la USLE puede usarse en cualquier region
geografica simplemente modificando sus variables de acuerdo a las caracteristicas propias
de la region de estudio (Colin y Ibafiez, 2013). La pérdida de suelo por erosién hidrica se
calcul6 mediante ArcGis, usando el modulo algebra de mapas para generar mapas tipo
raster independientes para cada variable del modelo de la USLE.

Factor de erosividad de la lluvia

Es la capacidad potencial de la Iluvia para producir erosion y esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas climaticas del sitio (precipitacion). Se obtiene a partir
del producto de la energia cinética liberada por la lluvia (E) y la maxima intensidad de
precipitacion durante un intervalo de 30 minutos (l3p) en mm/h; esto significa que para el
célculo de dicho indice es necesario contar hietogramas de tormentas registradas por
pluvidgrafos o actualmente por una Estacion Meteorologica Automatica (EMA), la cual
no siempre es posible, como es el caso de la zona de estudio. En esta investigacion para

obtener el factor de erosividad R se aplicaron ecuaciones matematicas de erosividad
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determinadas por Cortés (Becerra, 1997), las cuales estan asociadas a 14 diferentes
regiones de la republica mexicana (Figura 4 y Tabla 2). La zona de estudio se encuentra
ubicada en la region 12. Las ecuaciones de erosividad regionalizadas dependen de P que
representan la precipitacion media anual. Una vez obtenido el factor de erosividad R para
cada una de las estaciones climatoldgicas, se generd un raster de dicho factor mediante el
toolboox Spatial Analyst tool de ArcGis, utilizando el método de Spline.

Figura 4. Regionalizacion del factor R (adaptada de Becerra 1997; Montes, 2011)

Tabla 2. Ecuaciones para calcular el factor R (Becerra 1997.

Region Ecuacion R’
1 1.2078*P + 0.002276*P2 0.92
2 3.4555*P + 0.006470*P2 0.93
3 3.6752*P - 0.001720*P2 0.94
4 2.8959*P + 0.002983*P2 0.92
5 3.4880*P + 0.000188*P2 0.94
6 6.6847*P + 0.001680*P2 0.90
7 -0.0334*P + 0.0061*P2 0.98
8 1.9967*P + 0.003270*P2 0.98
9 7.0458*P — 0.002096*P2 0.97
10 6.8938*P + 0.000442*P2 0.95
11 3.7745*P + 0.004540*P2 0.98
12 2.4619*P + 0.006067*P2 0.96
13 10.7427*P — 0.001008*P2 0.97
14 1.5005*P + 0.002640*P2 0.95

Factor de erodabilidad del suelo K
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Este factor representa la respuesta del suelo a una determinada fuerza o mecanismo
erosivo, es decir, representa la susceptibilidad del suelo a ser erosionado. Por tanto, el
factor K depende de las caracteristicas edaficas tales como textura, estructura, estabilidad
de agregados, pedregosidad superficial, entre otros. Para determinar este factor se utilizo
la informacién edafoldgica del INEGI, utilizando las unidades de suelo de la clasificacion
FAO-UNESCO (1968), y se genero un raster de dicho factor mediante herramientas de
ArcGIS.
Factor de longitud y grado de la pendiente LS

El factor LS relaciona la distancia que recorre el agua sobre el terreno antes de cambiar de
direccion y la pendiente del terreno en la que se estiman las pérdidas de suelo. Esta
relacion determina la velocidad del flujo. Las pendientes pronunciadas producen
velocidades altas del flujo superficial, lo cual conlleva a un incremento potencial de la
erosion. En esta investigacion para calcular el factor de longitud de la pendiente L se

utilizo la ecuacién 2 (Foster et al. 1977):

L= (wm) @

Donde: 4 es la longitud de la pendiente en metros; y m es un exponente calculado con la

ecuacion 3, propuesta por Foster et al. (1977):

(B+1)
©)
Los valores del coeficiente B para suelos moderadamente susceptibles a la erosion se

estimaron con la ecuacion 4 (McCool et al., 1989):

sin

_ 0.0896 4
3.0 (sin0)%+0.56 ()
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Donde: 8 es la pendiente del terreno en grados.
El valor de AA se obtuvo a partir de la ecuacion 5 propuesta por flores Lopez et al.

(2003):

15

A= ()

cos @

Para determinar la pendiente del terreno se utilizd un modelo digital de elevacion LIDAR
con una resolucion de 5 m, mediante la generacion de un raster de pendiente en grados
utilizando ArcGIS. El factor inclinacion de la pendiente (S), se calcul6 mediante las
ecuaciones 6ao 6b propuestas por:
S = 13.88Sen6 + 0.03,paraS < 9% (6a)
S = 16.85enf — 0.50,5iS 9%
(6b)
Factor de cobertura y uso de suelo

El factor de cultivo C es un indice que representa el grado de cobertura y proteccion que
presenta la vegetacion frente al impacto de las gotas de lluvia y la fuerza del flujo
superficial. Wischmeier y Smith (ANO) propusieron un modelo para calcular los valores
de C, con valores que varian entre 0 y 1, los cuales dependen del tipo de vegetacion
existente y de su grado de cobertura, mientras la cobertura vegetal sea mayor, el valor de
C es cada vez menor y cuando el terreno no tiene ninguna proteccion el valor tiende a 1.0.
Este es un factor importante en la ecuacion USLE, que por muy abrupto que sea el
terreno, si éste tiene abundante vegetacion, la erosion sera leve. Los valores del factor C
se determinaron a partir de informacion cartografica de uso de suelo y vegetacion del
INEGI serie IV y V de los afios 2009 y 2013, respectivamente las cuales contienen la

ubicacion, distribucion y extension de diferentes comunidades vegetales, usos agricolas

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

con sus respectivas variantes en tipos de vegetacion. A partir de esta distribucion espacial

de la cobertura vegetal, se asigné un valor de acuerdo con diversas bibliografias (Becerra

1997, Montes, 2002), algunos de estos valores se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Factor C de uso de suelo y vegetacion

Vegetacion y/o uso de suelo C Facc::tor Vegetacion y/o uso de suelo C Faétor
Bosque de pino-encino 0.01 |Sabana 0.54
Bosque de tascate 0.01 |Selva alta perennifolia 0.45
Bosque de Mesofilo de montafia 0.01 | Selva alta subperennifolia 0.45
Chaparral 0.65 | Selva baja caducifolia 0.50
Manglar 0.10 | Selva baja espinosa caducifolia 0.50
Matorral crasicaule 0.65 | Selva baja espinosa subperennifolia 0.50
Matorral de coniferas 0.20 | Selva mediana caducifolia 0.45
Matorral desértico microfilo 0.25 | Selva mediana perennifolia 0.45
Matorral desértico roetofilo 0.25 | Selva mediana subcaducifolia 0.45
Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 | Tular 0.10
Mezquital 0.65 | Vegetacion de desiertos arenosos 0.85
Palmar inducido 0.75 | Vegetacion de dunas costeras 0.85
Palmar natural 0.75 | Vegetacion de galeria 0.85
Pastizal gipsofilo 0.25 | Vegetacion haldfila 0.85
Pastizal halofilo 0.25 | Zona urbana 0.01
Pastizal inducido 0.02 | Cuerpos de agua 1.00
Pastizal natural 0.07 | Agricultura en riego 0.55
Popal 0.85 | Agricultura de temporal 0.75
Pradera de alta montafia 0.05 | Agricultura de humedad 0.25

Factor de practicas de proteccion del suelo

El factor P cuantifica el impacto de l.as practicas de proteccion contra la erosion, como

pueden ser el laboreo a nivel, el cultivo en fajas alternantes y el aterrazado, entre otras.

Para el control de la erosion se debe mantener un buen nivel de materia organica,

asegurando una buena estructura y aumentando la resistencia del suelo a dicha erosion. El
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suelo debe estar protegido por una cubierta vegetal que impida el impacto de la lluvia y
que controle el escurrimiento del agua. Existen metodologias como el cultivo en contorno,
cortando la direccion de la pendiente y construyendo pequefias terrazas de tierra, que
frenan la velocidad del agua, permitiendo que esta se infiltre en el suelo. Cuando la
erosion alcanza niveles de gravedad con la formacién de zanjas o “carcavas", éstas pueden
controlarse con estructuras transversales (diques) construidas con piedras, troncos y ramas
0 mamposteria. Estos diques se construyen en forma escalonada dentro de la carcava, con
el objeto de disminuir la velocidad de escurrimiento del agua y retener los sedimentos
que transporta. Mediante terrazas o canales de derivacidn construidos en la zona superior
de la carcava, se controlan los escurrimientos de agua provenientes de las tierras mas altas
y se los desvia, protegiendo la carcava.

Para el control de la erosion se debe mantener un buen nivel de materia organica,
asegurando una buena estructura y aumentando la resistencia del suelo a dicha erosiéon. El
suelo debe estar protegido por una cubierta vegetal que impida el impacto de la lluvia y
que controle el escurrimiento del agua. Existen metodologias como el cultivo en contorno,
cortando la direccion de la pendiente y construyendo pequefias terrazas de tierra, que
frenan la velocidad del agua, permitiendo que esta se infiltre en el suelo. Cuando la
erosion alcanza niveles de gravedad con la formacidn de zanjas o "carcavas", éstas pueden
controlarse con estructuras transversales (diques) construidas con piedras, troncos y ramas
0 mamposteria. Estos diques se construyen en forma escalonada dentro de la carcava, con
el objeto de disminuir la velocidad de escurrimiento del agua y retener los sedimentos
que transporta. Mediante terrazas o canales de derivacion construidos en la zona superior
de la carcava, se controlan los escurrimientos de agua provenientes de las tierras mas altas

y se los desvia, protegiendo la carcava.
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Comparativa de escurrimientos de estacion de aforo Macuspana y sus usos de suelo
Para conocer la alteracion del cambio de uso de suelo de la cuenca Puxcatan sobre los
escurrimientos, se generaron tres estratos de andlisis una del afio 2006 al 2009 primer
periodo de INEGI de las capas de uso de suelo 2009; 2010 al 2013 como segundo
periodo capa de uso de suelo 2013 y finalmente escurrimientos recientes registrados 2014
(ver figura 5).

De igual forma para hacer un contraste global de la zona, se seleccionaron en el analisis

la estacion Tapijulapa Yy oxolotan, clasificadas como cuencas altas adosadas a la de

Puxcatan.
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Figura 5. Estratos de datos usados para comparativa Cuenca Puxcatan

Resultados

En la tabla 4 se muestran las caracteristicas morfometricas de la microcuenca.

Tabla 4.. Caracteristicas morfometricas de la microcuenca del rio Puxcatan

Parametro Unidades Valor
Area de la cuenca km 232.26
Perimetro del parteaguas km 134.53
Elevacion cota maxima msnm 1518.67
Elevacion cota minima msnm 14.39
indice de Gravelius Adimensional 2.47
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Pendiente media de la cuenca % 32.02
Total de corrientes Adimensional 447
Longitud de corrientes km 352.36
Densidad de drenaje km-km 1.52
Densidad de corrientes Adimensional 1.92
Orden Adimensional 5
Longitud de la corriente principal km 37.7
Pendiente media del cauce % 0.34
Factor de forma Adimensional 0.16

Para la microcuenca del rio Puxcatan se obtuvieron los factores R, LS, C, Ky P, y después
se elaboraron mapas espaciales o raster de cada uno de estos factores.

Variacion espacial del factor de erosividad de la lluvia R
El area de estudio se encuentra ubicada en la zona nimero 12 de la clasificacion propuesta
por Becerra (1997) para determinar el factor R. En la Tabla 5 se muestran los factores R
calculados para cada una de las estaciones climatoldgicas utilizadas en esta investigacion.
El factor de erosividad de la lluvia vario6 entre 544.82-1512.14 Mj mm/ha h.

Tabla5. Factor de erosividad de la lluvia R en la subcuenca del rio Puxcatan.

Estacion | Longitud | Latitud | Precipitacion | Factor R
27070 -92.75 | 17.3806 317 1390.09
27042 -92.7775 | 17.4611 343.9 1564.17

7064 -92.55 | 17.3833 218 825.02
7005 -92.6833 | 17.2833 159 544.82
27027 -92.7014 | 17.5889 265.2 1079.59
27022 -92.5361 | 17.6306 336 1512.14

En la Figura 6 se muestra la variacion espacial del factor R en la subcuenca del rio

Puxcatéan.
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Figura 6. Variacién espacial del factor de erosividad de la lluvia R en la subcuenca del rio Puxcatan.

Variacion espacial del Factor de erodabilidad del suelo K
De acuerdo la informacion edafolégica de INEGI, en la subcuenca del rio Puxcatan
existen cinco tipos de suelo, predominando X, Y, o Z. De acuerdo a la clasificacion de la
FAO- UNESCO (1968) de las unidades del suelo, en la Tabla 6 se presentan los factores
de erodabilidad K y en la Figura 7 su representacion espacial. El factor de erodabilidad del

suelo tuvo una variacion de 0.5-2.0.

Figura 1. Tipo de suelo predominante en la zona de estudio.

Tabla 6. Valores estimados del factor de erodabilidad K por tipo de suelo.

Tipo de suelo Textura | Area (km2) % Factor K
Acrisol Fina 56.44 24.30 0.013
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Gleysol Fina 0.74 0.32 0.013
Luvisol Media 109.34 47.08 0.04
Rendzina Media 61.06 26.29 0.020
Vertisol Fina 4.68 2.01 0.026

Figura 2. Variacion espacial del factor de erodabilidad K en la subcuenca del rio Puxcatan

Variacion espacial del factor de longitud y grado de la pendiente LS
Con el modelo digital de elevaciones LIDAR se clasificaron las pendientes de la cuenca
de estudio, generandose un mapa de pendientes (Figura 9). La pendiente media de la
microcuenca fue del 32.02 %.
La mayor parte de la superficie de la microcuenca (79.98 %) tiene una pendiente superior
al 10%. Los factores de topografia L y S varian entre 0.03-5.40, encontrandose los valores
mas altos en las partes alta de la microcuenca y los valore mas bajos en las zonas de

planicie. En la Figura 9 se muestra su distribucion espacial.
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Figura 3. Rango de pendientes de la subcuenca del rio Puxcatan.
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Figura 4. Variacion espacial del factor de longitud y grado de la pendiente LS en la subcuenca del rio

Puxcatan.

Variacién espacial del factor de cobertura y uso de suelo C

Utilizando la informacién de cobertura y uso de suelo de los afios 2009 y 2013 en la
microcuenca del rio Puxcatan, se compard la variacion que hubo en la cobertura vegetal
en esos afios, para estimar el impacto potencial de la erosion en zona de estudio. En la
Figura 11 se muestran las coberturas vegetales para los afios 2009 y 2013.

Se puede observar que ha habido un aumento del 8.52 % al 9.63 % de las areas ocupadas
principalmente para agricultura temporal, ocasionando una disminucion de 91.48% a
90.37% de las demas coberturas vegetales con respecto al area de la microcuenca.

De acuerdo al uso de suelo de la microcuenca se asignaron los valores del factor C, los

cuales se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores del factor de cobertura vegetal y uso de suelo C.

Area (km2) | Area (km2) - | Diferencia
Uso de suelo y cobertura vegetal - 2009 2013 (km2) Factor C
Agricultura de temporal 19.80 22.37 2.57 0.75
Pastizal cultivado 107.06 107.60 0.54 0.02
Selva alta perennifolia 34.64 33.05 -1.59 0.45
Vegetacion secundaria arbustiva de 70.77 69.25 -1.52 0.45
selva alta

La distribucion espacial del factor de cobertura de vegetal C del afio 2009 y 2013 se

muestran en la figuras 10a y 10b, respectivamente.
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Figura 5. (a) Uso de suelo y vegetacion 2009 y (b) uso de suelo 2015

Factor de préacticas de proteccion del suelo
Dado que dentro de la zona de estudio no se han realizado medidas de proteccién contra la
erosion (ausencia de précticas conservacion), se asigno un valor de 1 al pardmetro P para
toda la microcuenca.
Estimacion de la erosion en la subcuenca del rio Puxcatan

Una vez obtenido el comportamiento espacial de cada una de las variables que intervienen
en la ecuacion universal de pérdida de suelo, se procedio a realizar un algebra de mapas
de dichas variables y obtener la pérdida de suelo, debido a la erosion hidrica.
Obteniéndose mapas raster que representan la variacion espacial de la erosion hidrica,

para las distintas cartografias de usos de cobertura analizados, 2009 y 2013 (Figura 11).
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En las Figuras 12 se muestra la distribucion espacial de la erosion y en la tabla 8 el
porcentaje de areas de acuerdo a la clasificacion de la FAO. Donde se observa que hubo
un aumento en la erosién muy pequefia en ligera, moderada y alta. Por lo que el uso de
cambio de suelo en toda la cuenca no es representativo.

En porcentajes en el 2009 el 48.82% de la cuenca presentaba erosion nula, disminuyendo
este porcentaje en el 2013 a 48.08%. Con ello hubo un aumento en la erosion ligera y

moderada, 0.71 % y 0.03 %, respectivamente.

Tabla 8. Clasificacion de la erosion de la FAO.

Superficie afectada Superficie afectada
Clase Rango 2009 2013
Ha % kmz2 %
NULA <2 11338.48 48.82 11166.44 48.08
LIGERA 2-10 9134.13 39.33 9298.96 40.04
MODERADA | 10-50 2753.20 11.85 2760.39 11.88
ALTA 50-200 0.39 0.0016 0.42 0.0017
MUY ALTA 200> 0 0 0 0.00
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Figura 6. Distribucién de la erosién hidrica potencial en la subcuenca del rio Puxcatan 2009 y 2013 para

un periodo de 100 afios.

Los valores de la erosion hidrica en la subcuenca pueden aumentarse o reducirse
dependiendo de los factores que la integran (R, K y LS), debido a las diferentes
metodologia que se encuentran en la literatura, siendo el factor C de uso de suelo y
cobertura vegetal uno de los que mas influyen.

Actualmente con el gran auge que ha habido en el &mbito de la computacién y el
desarrollo de los sistemas de informacion geogréafica asi como la integracién de
informacion digital, se facilita analizar diferentes fenébmenos naturales, entre ellos el de la
pérdida de suelo por erosion hidrica, detectando las areas susceptibles a erosion. En el
caso de estudio, de acuerdo a los resultados obtenidos, se realizaron algunos recorridos de
campo con el fin de confirmar si estos sitios presentaban problemas de erosién (Figura
13). Se pudo confirmar, que dichos lugar si presentaban afectaciones, pero no de la

magnitud que tedricamente se obtuvieron.
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Figura 13. Zonas afectadas por la erosion hidrica en la subcuenca del rio Puxcatén.
Para tener resultados mas confiables es conveniente recolectar informacion de campo
detallada para actualizar la cartografia de uso de suelo y vegetacion de la zona.

Estimacion del cambio de régimen Global en cuenca Puxcatan

Figura 14. Cuenca Puxcatan Y estaciones Hidrométricas

Una vez analizada la informacion de la estacion hidrométrica Macuspana y comparado los
estratos. Se identificO que actualmente en la cuenca Puxcatan el régimen por cambio de

uso de suelo no ha alterado los escurrimientos, observando un ligero descenso después del

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Ledn Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

2009 y similar después del 2014. Por lo que para este caso en concreto no altera el

régimen de escurrimientos (ver figura 15).
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Figura 15. Comparativa Gasto- elevacidn cuenca Puxcatan en sus estratos
Para el caso de analisis de la estacién Oxolotan y Tapijulapa, fue el caso contrario ya que
en ellas hubo un incremento del régimen de escurrimiento, a partir de 2009.(ver figuras
16 y 17).
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Figura 16. Comparativa Gasto- elevacion cuenca Oxolotan en sus estratos
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Figura 17. Comparativa Gasto- elevacién cuenca Tapijulapa en sus estratos

Conclusion
Los resultados de la USLE de pérdida potencial del suelo obtenidos en esta investigacion

no deben considerarse como valores absolutos de la erosion hidrica, sin embargo,
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permiten ir definiendo politicas de conservacién de la cuenca de estudio. EI mapa tipo
raster resultante del algebra de mapas realizado en un sistema de informacion geografica
permite analizar y evaluar de mejor manera la distribucion espacial de la pérdida de suelo
ocasionada por la erosion hidrica, permitiendo localizar las areas mas dafiadas, en donde
es necesario aplicar acciones de proteccion o restauracion.

La veracidad y calidad de los resultados en una investigacion como le realizada aqui,
dependen en gran medida de la calidad y cantidad de informacion disponible.

En México, el uso de datos espaciales gratuitos (LIDAR, DEM, cartas edafologicas, uso
de suelo, etc.) de dependencias gubernamentales tiene como limitante la falta de
informacion actualizada disponible. No obstante, los resultados obtenidos con la
informacidn actualmente disponible puede resultar de gran utilidad.

Del anélisis comparativo de usos de suelo se verifico en campo que las zonas predichas
por la USLE efectivamente habian modificado el uso de suelo. Y una vez contrastadas
contra los escurrimientos de las estaciones hidrométricas, se demostré que la prediccion
realizada era congruente contra los escurrimientos de esos estratos, identificando que
después del 2009 en la cuenca Puxcatan ha existido una diminucién del régimen de
escurrimientos. Caso contrario de lo identificado en las estaciones Tapijulapa y Oxolotan
por lo que se recomienda un analisis mas amplio de esas cuencas.

Finalmente esta metodologia sirve de indicador mediante los escurrimientos de la
evolucion de cuencas no aforadas, predispuestas aun uso excesivo de sus recursos. Si lo
predicho por los métodos de perdidas potenciales de uso de suelo, es consistente con la
realidad.
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ANEXO B: MODELACION DEL ESCURRIMIENTO EN CUENCAS ALTAS NO
AFORADAS (EN ARBITRAJE).

MODELACION  BIDIMENSIONAL DE LLUVIA-ESCURRIMIENTO EN
MICROCUENCAS NO AFORADAS: APLICACION CUENCA PUXCATAN.

Resumen

Estimar procesos lluvia-escurrimiento en cuencas de altas pendientes no aforadas, que
reproduzcan el comportamiento durante avenidas extremas, es de suma importancia por
las afectaciones debido a inundaciones y evoluciones drasticas en meandros. El
objetivo principal del estudio fue estimar mediante tres modelos bidimensionales el
proceso lluvia-escurrimiento distribuido sobre las localidades Guayal, Madero y
Zaragoza, en la cuenca Puxcatan, Mexico. La obtencion de huellas de avenidas pasadas
fue registrada topograficamente y georeferenciadas con una estacion total en los
recorridos de campo. Estas huellas se utilizaron para establecer el nivel del agua durante
las avenidas. Y los modelos numéricos para reproducir los niveles de agua medidos. La
informacion climatoldgica usada fue de la base de datos SMN y un Modelo Digital de
Elevaciones de INEGI. Obteniendo como resultados calibraciones adecuadas y validadas
de las laminas tomadas en campo, generando con ello una metodologia atil para la

calibracion de modelos lluvia-escurrimiento a partir de laminas de agua.
Palabras clave: Lluvia-escurrimiento, modelacion bidimensional, laminas de agua.
Introduccion

La cuenca hidrografica es un sistema de drenaje natural, y es la base para el manejo

integrado del recurso hidrico [1]. Del sistema hidroldgico, se evaltia el potencial del
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recurso hidrico, se define el desarrollo hidraulico y se establece medidas de alerta y
prevencion contra inundaciones [2]. La estimacion de avenidas de disefio en cuencas
hidrograficas es un problema fundamental [3], donde, intervienen factores definidos
como: magnitud y localizacion de poblaciones, obras y actividad antropogeénica en la zona
de estudio, caracteristicas fisiograficas y morfometricas de la cuenca, incluyendo el
sistema fluvial [1]. Los modelos lluvia — escurrimiento son una herramienta muy atil en la
prevision de avenidas [4]. Contar con ellos es necesario, ya que son repercutidos con
frecuencia por lluvias extremas, que a su provocan inundaciones en tiempo relativamente
cortos [5], que traen como consecuencia dafios sociales y economicos. En afios anteriores
él estudio de modelos de transformacion de lluvia en escurrimientos, empleaban modelos
de parametros concentrados, alimentados con valores medios sin considerar las
variaciones espaciales en el interior de la cuenca tal como: Precipitacion, tipo y uso de
suelo [6]. Recientemente el interés de estos modelos y la correlacién de avenidas en los
sitios donde no existe aforo, han hecho surgir metodologias que retroalimente estos
modelos lluvia-escurrimiento, basados en observaciones directas de campo [7]. Por lo
tanto, Surge el interés y necesidad de un modelo calibrado de transformacion de la lluvia
en escurrimiento a partir de la caracterizacion fisica y observacion del comportamiento
hidrolégico. En fechas recientes el Instituto Flumen de la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC) de Barcelona desarroll6 el modelo hidraulico de flujo bidimensional
basado en volumenes finitos IBER [8], el cual tiene implementado un médulo hidrolégico
que pretende simular el proceso de transformacion de lluvia en escurrimiento. En base a
esto, se traz6 como objetivo una modelacion hidraulica bidimensional en volimenes
finitos, aplicado en las localidades de Madero, Guayal y Zaragoza ubicadas las tres en el

municipio Tacotalpa estado de Tabasco, México.
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Localizacion

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la Region Hidroldgica 30, en el estado
de Tabasco y Chiapas, en esta region se encuentra la cuenca R. Grijalva-Usumacinta;
dentro de ella se encuentra la sub-cuenca RH30Dn, también denominada sub-cuenca del
rio Puxcatan, con nombre de la corriente principal de dicha sub-cuenca. El estudio se
centra principalmente en las localidades de a) Madero, b) Guayal y ¢) Zaragoza ubicadas

las tres en el municipio Tacotalpa estado de Tabasco, México [9] (figura 1).
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Figura 1. Localizacion General de las zonas de estudio (Fuente Propia).

Metodologia
Raster de elevaciéon

Para generar la geometria y delimitar la zona previamente se procesé un Modelo Digital

de Elevaciones (MDE) 1:10000 de alta resolucion (5m) LIDAR tipo terreno, obtenido del
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Instituto Nacional de Estadisticas Geograficas (INEGI). Las informaciones de
precipitaciones se obtuvieron de la base de datos del registro historico de las estaciones

climatolégicas del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) cercanas al area de estudio.
Modelacion numérica con Iber

Se implementé un modelo numérico de simulacion 2D (lIber), de flujo turbulento a
superficie libre en régimen no permanente, con procesos medioambientales ; donde el
rango de aplicacion abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la
evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos, el flujo de mareas
en estuarios y modelos lluvia-escurrimiento. Los modulos de célculo principales son: el
maodulo hidrodinamico, turbulencia, transporte de sedimentos e hidrolégico. Todos los
modulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por
elementos triangulares o cuadrilateros. Iber representa los fendmenos hidraulicos a partir
de abstracciones matematicas [8]. Al igual que en los modelos hidrolégicos, estos

modelos se pueden dividir por la complejidad de las ecuaciones a utilizar [10].
Modulo Hidrodinamico

El modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales. Las
cuales suponen una distribucion de presion hidrostatica y una distribucion uniforme de la
velocidad en profundidad. En el médulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de la

masa y de momento en las dos direcciones horizontales: (Ecuacion 1,2 y 3):

oh | 6hU, , ohUy
LR s Y 1
at ox dy & 1)
ShU,  ohU% = 6hU,U. oz, h29 ) ohts,  ohts
xp IX g Ty o oy Doy B B B ) O6inAU, + 2+ 2+ Mx )
ot ox dy x p p  p20X Y axX oy
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ohtgy
5 My 3)

Tt 61;‘;5 + I S % F20SIAU+ =+
Donde: h Es el tirante, Ux, Uy Son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g Es la aceleracion de la gravedad, Zs Es la elevacién de la ldmina libre, ts
Es la friccion de la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, tb Es la
friccion debido al rozamiento del fondo p Es la densidad del agua, Q Es la velocidad
angular de rotacion de la tierra, A Es la latitud del punto, txx e Txy [J (10 [J Son las
tensiones efectivas horizontales, [I[], [J[1, [JJ Son los términos de masa y momento,

mediante los cuales se realiza la modelacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.
Infiltracion en IBER

En la simulacién de procesos de precipitacion es necesario considerar la infiltracion de
agua en el terreno no saturado para el céalculo del escurrimiento superficial. EI modelado
de la infiltracién de agua superficial en el terreno es especialmente importante en la
simulacion de la transformacion de lluvia-escurrimiento. La infiltracion se considera en el
modelo mediante un término fuente negativo en la ecuacién de conservacién de masa
(Ecuacion 4):

@ n ohUy I ohUy,
ot ox oy

=i (4)
Donde -i es la tasa de infiltracion real, calculada como el minimo entre la tasa de
infiltracion potencial f (capacidad de infiltracion del terreno en cada instante, que depende

tipo y uso de suelo), y la cantidad de agua superficial disponible para infiltrarse (Ecuacion

5):
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L h
i=min (f, E) 5)
Para calcular la infiltracion potencial se implementan 4 modelos de infiltracion

comunmente utilizados, Green&Ampt, Horton, Lineal y SCS (Soil Conservation Service).

Para fines del estudio se utilizd el método SCS.
Método de Numero de Curva SCS

El método de NUmero de Curva del Soil Conservation Service (SCS-CN) establece una
relacion entre la precipitacion total y la altura de la lluvia en exceso teniendo dos hipétesis
fundamentales. La primera establece que la razon entre el volumen de escurrimiento
directo y el escurrimiento potencial maximo es igual a la razon entre la infiltracion real y
la infiltracion potencial maxima. La segunda hipotesis establece que la infiltracion inicial
es una fraccion de la retencidn potencial. Con este criterio la precipitacion total y la

precipitacion efectiva, se relacionan (Ecuacion 6):

b (P-@%.OS)2

CN 6
e 2032 ( )
P+C—N+2O.32
2540

CN=

(7)
24.5+5P-10pe-5 /pe*(4pe-5p)

Donde: CN es el nimero de curva, determinando a partir de uso y tipo de suelo, o
calculado al tomar en cuenta [ (precipitacion total en cm) y (101 precipitacion efectiva

(cm) si se dispone de la informacion de varias tormentas (Ecuacion 7):
Recorridos de campo

Dentro de las zonas de estudio se realizaron recorridos preliminares para la

caracterizacion e identificacion de la situacion actual de cada zona, apoyada por

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

especialistas en hidraulica, geotécnica, ecologia, donde se definieron morfologia,

zonificaciones y huellas de inundacion. (Figura 2).

Figura 2. Recorridos de campo (Fuente Propia).

Resultados

De la comparacion de los recorridos de campo y de los SIG generados en QGIS se

obtuvieron la delimitacion y morfologia de las zonas de estudio (Figura 3, 4, 5y Tabla 1).

Figura 3. Red hidroldgica Madero (Fuente Propia).
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Figura 5. Red hidrolégica Zaragoza (Fuente Propia).

Tabla 1. Morfologia Madero (Fuente Propia).

Caracteristicas morfometricas

Zonas de estudio

Madero Guayal Zaragoza
Area 10526650 14543275 2919283
Perimetro 20100 27720 7798
indice de forma 1.73 2.04 1.28
Perfil longitudinal 4433.03 5167.81 2095.66
Pendiente media del cauce principal 0.0142 0.0094 0.085
Patron de drenaje Subdetritico | Subdetritico | Subdetritico
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Orden de corrientes 3 2 1
Relacién de bifurcacion 3.18 3.14 3.4
Densidad de drenaje 1.31 1.34 1.52
Densidad de corrientes 1.27 1.32 1.65
Longitud de corrientes 539.84 404.67 105.16

Del recorrido en campo, el valor del CN del Tipo y Uso del Suelo fue D (Tabla 2).

Tabla 2. CN Observados en campo (Fuente Propia).

Tipo de suelo
Vegetacion Condicién Hidroldgica
A B C D
- 77 86 91 94
Barbecho Pobre 76 85 90 93
Buena 74 83 88 90
Pobre 72 81 88 91
Buena 67 78 85 89
Pobre 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
Pobre 70 79 84 88
Cultivos alineados Buena 65 75 82 86
(zona platanar) Pobre 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85
Pobre 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
Pobre 65 73 79 81
Buena 61 70 77 80
Pobre 47 67 81 88
Pastizales Regular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Pobre 57 73 82 86
Selva Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Caminos
con firme - 74 84 90 100
impermeables - 74 84 90 100
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De igual forma de los recorridos de campo se obtuvo informacién de las huellas de
inundacion o laminas de agua esto con el fin de poder calibrar los modelos a partir de

dichas laminas ya que el escurrimiento es un factor cuyo valor no se conoce (Tabla 3).

Tabla 3. Laminas de agua tomadas en campo (Fuente Propia).

UTM Lamina de agua en campo
Zona
X Y z M (MSNM)
Guayal 540847.65 1934601.14 22.5 2.5 25.00
Guayal 540616.93 1934604.24 66.67 2.6 69.27
Guayal 541603.14 1936311.00 43.25 3.0 46.25
Guayal 540738.60 1936900.34 33.85 2.5 36.35
Guayal 540856.16 1936144.72 14.23 2.8 17.03
Guayal 540330.22 1935610.56 11.90 3.0 14.90
Madero 531857.58 1922015.93 140.93 3.0 143.93
Madero 531649.9 1921674.91 153.25 15 154.75
Madero 531674.54 1922423.75 115.98 3.0 118.98
Madero 531498.54 1922669.85 332.00 2.0 334.00
Madero 533925.58 1922885.36 81.20 2.5 83.70
Madero 533692.91 1922670.58 206.63 1.8 208.43
Zaragoza 533776.04 1923515.44 110.89 15 112.39
Zaragoza 533330.85 1923677.76 140.22 15 141.72
Zaragoza 533483.79 1924183.45 132.44 1.8 134.24
Zaragoza 533232.27 1924607.31 117.85 1.1 118.95
Zaragoza 534121.76 1924831.40 89.52 0.5 90.02
Zaragoza 533735.45 1925022.09 73.27 2.0 75.27

En la parte alta de la cuenca de estudio no existe medicion alguna de los parametros
climatolégicos e hidrométricos, solo a su paso por la planicie, existe la estacion
Hidrométrica Macuspana, ubicada en la cabecera municipal con el mismo nombre, en el

mismo sitio se ubica una estacion climatologica; que son los que tienen la mayor
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influencia sobre las zonas de estudio, por otro lado existe la estacién climatoldgica
Aquiles Serdan, pero por estar en la zona de planicie mas alejada ya no impacta en las
zonas de estudio, por lo que para fines del estudio hidrologico se tomara en cuenta las
precipitaciones observadas en la Estacion Climatoldgica Macuspana del afio 1961 al 2011,

figura 6.
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Figura 6. Precipitacion Maxima Anual de la Estacion Hidrométrica Macuspana (Fuente

Propia).

A la informacion climatoldgica se le aplicaron pruebas de cantidad y calidad de la
informacion, con el fin de reducir la incertidumbre. Para asociar una lluvia a dichas
laminas de agua encontradas en campo se utilizaron los datos de las Precipitaciones
Maéximas Anuales (PMA) para ello se establecieron los rangos minimos y maximos de las
PMA, Tabla 4.

Tabla 4. Rangos Min y Max de la PMA de la Estacion Hidrométrica Macuspana (Fuente
Propia).

Precipitacién Maxima Anual (mm)

Min 80.6

Max 299.5
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Para la modelacion se realizaron tres etapas de calculo, cuyos resultados se muestran en la

tabla 5.
Tabla 5. Tirantes Modelacion 1, 2 y 3 (Fuente Propia).
UTM Tirantes en Tirantes modelos
Zona campo
X Y z M (MSNM) | Modelo1 | Modelo 2 | Modelo 3

Guayal 540847.7 1934601 22.5 25 25 26.4 25.3 25.17
Guayal 540616.9 1934604 66.67 2.6 69.27 71.27 68.97 69.12
Guayal 541603.1 1936311 43.25 3.0 46.25 46.85 46.46 46.43
Guayal 540738.6 | 1936900 33.85 25 36.35 37.95 36.25 36.31
Guayal 540856.2 1936145 14.23 2.8 17.03 19.13 17.18 16.88
Guayal 540330.2 1935611 11.9 3.0 14.9 17.1 15.08 14.79
Madero 531857.6 1922016 140.93 3.0 143.93 149.93 144.11 144.18
Madero 531649.9 1921675 153.25 15 154.75 157.75 154.85 154.57
Madero 531674.5 1922424 115.98 3.0 118.98 124.48 118.81 118.97
Madero 531498.5 | 1922670 | 332.00 | 2.0 334.00 3415 333.95 334.10
Madero 533925.6 1922885 81.20 25 83.70 88.86 83.94 83.80
Madero 533692.9 | 1922671 | 206.63 | 1.8 208.43 211.95 208.59 208.38
Zaragoza 533776.0 1923515 110.89 15 112.39 115.44 112.21 112.32
Zaragoza 533330.9 1923678 140.22 15 141.72 146.45 141.86 141.59
Zaragoza 533483.8 1924183 132.44 1.8 134.24 140.64 134.19 134.30
Zaragoza 533232.3 1924607 117.85 11 118.95 124.06 118.83 119.10
Zaragoza 534121.8 1924831 89.52 0.5 90.02 96.72 89.87 90.37
Zaragoza 533735.5 1925022 73.27 2.0 75.27 82.38 74.91 75.12

En la primera etapa el programa corri6 asociando a la PMA Max convirtiendo esta en una

lluvia homogénea completamente distribuida en las tres zonas de estudio, figura 7, 8 y 9.

Se obtuvieron las laminas de aguas las cuales no eran las deseadas, por lo que se paso a la

segunda etapa.
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Figura 8. Guayal Modelacién 1 (Fuente Propia).
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Figura 9. Zaragoza Modelacion 1 (Fuente Propia).

En la segunda etapa se corrio el programa de igual forma que la primera solo que en lugar

de tomar el PMA Max se tom6 el PMA Min, figura 10, 11y 12.

Figura 10. Madero Modelacion 2 (Fuente Propia).

DIIC-CUMEX Jesus Enrique Leon Jiménez



“Cambio de Régimen Hidrodinamico e Intensidad de Sedimentos en Rios de Planicie por
Estructuras Transversales y Laterales: Caso de Estudio Tabasco, México”

Figura 12. Zaragoza Modelacion 2 (Fuente Propia)

Al ser estas laminas de agua cercanas a las encontradas en campo, se modelo la tercera
etapa con los datos de la Precipitacion Max Mensual del afio con el PMA Min en este

caso el afio 2000, figura 13.
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Precipitacion Maxima Mensual del afio 2000
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Figura 13. Precipitacion Max Mensual del afio 2000 de la Estacion Climatoldgica

= & & 2 0z & B

Precipitacion (mm)

5

Macuspana (Fuente Propia).

En la tercera etapa se corrio el programa con el histograma de las Precipitaciones
Maéaximas Mensuales del afio 2000 y con la condicion de que era lluvia completamente

distribuida en las tres zonas de estudio, figura 14, 15y 16.

Figura 14. Madero Modelacién 3 (Fuente Propia).
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Figura 15. Guayal Modelo 3 (Fuente Propia).

Figura 16. Zaragoza Modelacion 3 (Fuente Propia).
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Al final se comparo ldminas de campo vs laminas de las modelacidnes 3, tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de lamina de agua en campo y modelacion 3 (Fuente Propia).

Lamina de agua en campo Lamina de agua en modelo 3
M (MSNM) M (MSNM)
25 25.00 2.67 25.17
2.6 69.27 2.45 69.12
3.0 46.25 3.18 46.43
25 36.35 2.46 36.31
2.8 17.03 2.65 16.88
3.0 14.90 2.89 14.79
3.0 143.93 3.25 144.18
15 154.75 1.32 154.57
3.0 118.98 2.99 118.97
2.0 334.00 2.10 334.10
25 83.70 2.6 83.80
1.8 208.43 1.75 208.38
15 112.39 1.43 112.32
15 141.72 1.37 141.59
18 134.24 1.86 134.30
11 118.95 1.25 119.10
0.5 90.02 0.85 90.37
2.0 75.27 1.85 75.12

Conclusiones

Los resultados muestran que los niveles de lamina de agua obtenidos en campo y
modelados muestran una buena correlacion, dicho esto, el modelo esta calibrado y
validado, por lo tanto, se cumple con el objetivo de tener un modelo bidimensional de
elementos finitos en el que se puede conocer la variacion espacial del escurrimiento en
toda la cuenca y no solo en la salida como lo hacen los Modelos de Pronostico de
Escurrimiento (MPE). También se ha desarrollado una metodologia sencilla, versatil y
poco exigente en datos, que permite una buena calibracion en un Modelo de lluvia-

escurrimiento en modelos bidimensionales de elementos finitos.
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