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Introducción 

En 1999 y en el año 2000 la ciudad de Villahermosa sufrió inundaciones debido al 
desbordamiento del río Carrizal. Esto se originó porque en la bifurcación Mezcalapa 
Samaria Carrizal, se ha incrementado el porcentaje del gasto proveniente de Mezcalapa. 
Para resolver este problema se ha propuesto construir una obra para estrechar el río 
Carrizal y con ello disminuir el gasto que circula por él. 

En este trabajo se elabora un modelo numérico basado en la ecuación de Bemoulli para 
verificar si la estructura propuesta para estrechar el río Carrizal logrará reducir el gasto en 
la cantidad especificada. Si no se logra se propondrán otras características geométricas 
para la estructura del estrechamiento de tal manera que se disminuya al gasto de diseño. 

Otra parte del trabajo es realizar pruebas y mediciones en el modelo fisico de la 
bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal construido en el Instituto de Ingeniería. · 

Los resultados proporcionados por el modelo numérico se compararán con los resultados 
del modelo fisico . 

En los capítulos 1 y 2 se describe detalladamente el problema, en el capítulo 3 se plantean 
las hipótesis sobre las cuales se apoya el modelo numérico, y se presentan los resultados 
que proporciona dicho modelo. En el capítulo 4 se describe el modelo fisico y sus 
resultados, en el capítulo 5 se hace el análisis de los resultados proporcionados por cada 
uno de los modelos. Finalmente en el capítulo 6 se presentan otras alternativas para 
disminuir el gasto en el río Carrizal y en el capítulo 7 se hacen las conclusiones y 
recomendaciones. 
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CAPÍTULO l. Antecedentes Históricos 

1.1 Características Hidrográficas de Tabasco 

El abundante potencial hidráulico de Tabasco es una de sus características .geográficas 
más importantes y está comprendido en tres sistemas hidrográficos: el lacustre: el fluvial 
y el litoral. · 

Por la planicie tabasqueña transita la red hidrográfica más impoitirii'{';d~Lpaí~. Lo's 
numerosos ríos que la conforman provienen de varias cuendas]perteneCi~nt~s á la 
vertiente del golfo de México y cuyos límites en las cuencas altas' y rneclias s'e éri.~uentran 
bien definidas, a diferencia de las cuencas de la parte baja, cercanas aJa costa, dondé los 
parteaguas se definen con diticultad. ·.~f.~- .. <·. , :'.···~ 
Se pueden diferenciar los siguientes sistemas hidrográficos_ en ~Le¡t~d~: ·, 

1. Cuenca occidental o del río Tonalá 

2. Cuencas de los ríos del litoral costero-occidental 

3. Complejo hidrográfico Grijalva-Usumacinta, compuesto por: 

· 3,1 Cuenca centro-occidental o del río Mezcalapa-Grijalva 

3.2 Subcuencas centrales, formadas por los sisteJEª.~-. hidrográficos de los ríos 

Pichucalco y de la Sierra, y el río Puxcan-Tujilá:~Afl~entes d~i complejo Grijalva-
,' ·, "·' . ' .. ,"._(· ' :~. ·.~~ 

Usumancinta 

3.3 Cuenca oriental o del río Usumacinta 
' ' 

4. Cuenca de los ríos formadores del río Chumpán 

A través de estos sistemas escurre hacia el Golfo de México un promedio anual de 
115, 715 millones de metros cúbicos, lo cual representa un 28% de la totalidad de los 
recursos hidráulicos superficiales del país. La distribución del escurrimiento a lo largo del 
año se muestra en la figura 1 . 1 . 
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CAPÍTULO/. Anteced;~tes !Íistóricos 
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Figura 1.1 Distribución del gasto que circula por Tabasco en sus diferentes ríos a lo largo del año 

El escurrimiento a lo largo del año es muy irregular, las variaciones entre unos meses y 
otros son muy grandes, por ejemplo, el gasto que escurre entre los meses marzo, abril y 
mayo representa el 9.5 % del volumen anual, mientras que de septiembre a noviembre 
representa un 39.8 %. 

Como se presentan grandes escurrimientos en intervalos pequeños de tiempo, es común 
que se rebase la capacidad de los cauces, dando origen a desbordamientos con las 
consecuentes inundaciones. que afectan tanto zonas rurales como urbanas. 

Río Longitud (km.) Escurrimiento (M m.,/año) Porcentaje 
Ton alá 217 5875 5.08 
Grijalva 766 46805 40.45 
Usumacinta 520 58395 50.46 

Subtotal 111075 95.99 
Ríos de la llanura Costera 4546 3.93 
Arroyos formadores del río Cumpan 94 0.08 

\.': ;, Total 115715 100.00 
Tabla 1.1. D1stnbuc1ón de gastos en los rios que cruzan Tabasco 

La precipitación media anual en Villahennosa es de 2168 mm, en la figura 1.2 se puede 
comparar con el resto de los estados del país; · · ·· 
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PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL (mm) 

CAPÍTULO /. Antecedentes Históricos 

Figura 1.2 Gráfica de precipitación media a lo largo del país 

Completan el sistema hidráulico del estado numerosos depósitos de agua dulce y agua 
salada, estos últimos tienen comunicación directa con el mar y reciben el nombre de 
albuferas. Destacando las lagunas del Carmen, la Palma, la Machona y Mecoacán. 

La superficie de lagunas interiores y litorales, lagos, ríos y arroyos de la entidad se ha 
estimado en 419,238 Ha., que representa un 17% de la superficie del estado. 

1.2 Las inundaciones 

La zona baja de la planicie tabasqueña siempre a sufrido los embates de las inundaciones, 
debido a la poca capacidad de los cauces (poca pendiente, secciones con área limitada, 
obstáculos, sedimentación), a las lluvias excesivas y a la poca permeabilidad de los 
suelos. 

Las crecientes extraordinarias ocurren generalmente con una frecuencia de 1 O a 11 años y 
coinciden con el incremento de las manchas solares (que producen un brillo mayor del 
sol), ocasionando perturbaciones del clima, como los vientos, que propician el incremento 
de frentes fríos del norte hacia el sur, dando origen a un número mayor de huracanes y 
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nortes,ú6~.cÜa1~~;~rodÚé6'~ ~~aumento en.la··frecuenci~:y magnitud de las lluvias en la 

p1_~ic{~--~<>.st;[~t~~1;~~;~rci;~~~~~~·~i;c~l>'~~::' · ;--~\'~ '.~;~;,~.>-·i:~2.:; ,
3

' > ··: , · . . · . . ·. :-> ; 

En'.,'cuen¿as'déurios·:2#;krii7d~s 8recientes de los¿rlos dUrci'n algunas horas, si son de 2600 
km2Ias créci~ntes duran algunos días, y para cuenéas de uno 260 000 km2 'duran iyarias 

; ' . . ~ .. ' . .. . . ' . . , 

semanas o meses. ' . 

El sistema hidrográfico Grijalva Usumacinta tiene una área de captación de unos 130 853 
km2 por lo que sus crecientes extraordinarias duran varias semanas, en algunas partes las 
inundaciones se prolongaban por meses e inclusive se empalmaba con los del año 
siguiente debido a la falta de salidas naturales. Al transcurrir los años, los sedimentos se 
acumulaban en los cauces bajos de los ríos del litoral costero, y durante las avenidas 
extraordinarias los sedimentos eran transportados hacia las márgenes de los ríos, o al mar. 
Ahora esa mecánica ha cambiado debido a la disminución de las avenidas extraordinarias 
(en magnitud y frecuencia), ocasionando la acumulación de sedimentos en los ríos 
cercanos al litoral costero. 

Por otro lado, debido a la deforestación que se está llevando a cabo en las cuencas de los 
ríos formadores del Alto Usumacinta, las crecientes de la zona baja ocurren en menor 
tiempo, y aparentemente se han presentado mayores concentraciones en el arrastre de 
sedimentos. 

Los ríos Tonalá, Mezcalapa - Grijalva y Usumacinta en la época de crecientes aumentan 
su. cáudal en forma paulatina, y en avenidas extraordinarias se desbordan en varios 
lugares de la zona baja. 

Otra cosa sucede con algunos ríos que nacen en la montañas del norte del estado de 
Chiapas, que tienen como característica ser de tipo torrencial, en donde las corrientes se 
presentan de manera intempestiva_ formándose en pocas horas grandes caudales que 
desarrollan velocidades con capacidad erosiva. 

Por otra parte, en la actualidad las características particulares de las cuencas bajas de los 
ríos Mezcalapa - Grijalva y Usumacinta tienen una dinámica muy diferente cada uno de 
ellos, debido a las diferencias tan notables en el uso de suelo, asentamientos humanos, 
obras hidráulicas realizadas, etc. 

En el río Mezcalapa - Grijalva los procesos de formación de suelos son muy dinámicos, 
lo que junto a las obras de control hidráulico han permitido una explotación agropecuaria 
de gran parte de la región que ha ocasionado fuertes perturbaciones en el medio ambiente. 

Actualmente, en la inundaciones extraordinarias, el estado de Tabasco llega a tener un 
40% de su territorio anegado. 
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CAPÍTULO J. Antecedentes Hlstóricos 

1.2.1 Divagaciones del Río Mezcalapa 

Las inundaciones en la región aledaña al río Mezcalapa y su j::ontimiación en los.rfos .. 
Samaria y Carrizal han causado muchos problemas por su mágnitud Y dl.l.racióri, que ha 
llegado a ser de varios meses. Algunas veces al desbordarse los ríos comienzan a divagar, 
dando origen a los denominados rompidos y a la consecuente formacióii~ dé-nuevos 
cauces, con los evidentes daños a la comunidad. ·r:, · :·;: .,,, '·' ' ,· · 

. . 

Un claro ejemplo de los rompidos, es en el caso de la parte bajá~del ríó Meicalapa; este 
cauce a sufrido varias ramificaciones a lo largo del tiempo, corno 'sé describe a 
continuación. 

En el pasado, el río Mezcalapa después de su paso por Huimanguillo seguía por Nueva 
Zelandia, H. Cárdenas, Comalcalco y Paraíso para desembocar al mar a través de Barra de 
dos Bocas, siguiendo el cauce que ahora se denomina Río Seco (figura 1.3). En 1675, 
aguas abajo de Nueva Zelandia se produjo un rompido que orientó el cauce hacia la 
margen derecha uniéndolo con el río de la Sierra, aguas arriba de Villahermosa (figura 1.4 
). Este nuevo cauce denominado Viejo Mezcalapa era muy divagante y ocasionó graves 
inundaciones en la capital del estado, desde esa fecha hasta 1955, año en que fue cegado, 
siendo hasta ahora un río muerto. 

En 1881, aguas abajo de la derivación del río Viejo Mezcalapa, se originó un nuevo 
rompido hacia la margen izquierda, este rompido se conoce como lvfanga de Clavo 
(figura 1.5). Al río recién formado se le denominó río Nuevo o Carrizal. Pasaba por el 
norte de Villahermosa tomando después una trayectoria N-NW, a partir de donde se le 
conocía como río Medellín o González. Descargaba al mar a través de Barra de Chiltepec. 

En 1904 se produjo el rompido de la ·'Pigua" al noreste de Villahermosa, con lo cual gran 
parte del gasto del río Carrizal regresó al río Grijalva (figura 1.6 ). 

En 1932 se originó en la margen izquierda del río Mezcalapa el rompido de "Samaria", 
orientando las aguas hacia los municipios de Cunduacán y Jalapa, inundando alrededor de 
20,000 Ha. de terrenos de cultivo y de asentamientos humanos. Este rompido disminuyó 
el caudal del río Carrizal y también la magnitud de las inundaciones en Villahermosa 
(figura 1.7 ). 

En 1940 se formó el rompido de "Cañas" regresando parte del gasto del río Samaria al río 
Medellin-González (figura l.8 ). 

En años recientes el río Mezcalapa a tenido divagaciones en varios lugares. 

En 1945 al sur de Nueva Zelandia se originó una divagación hacia el oriente, misma que 
fue contenida con oportunidad. En 1947 se inició entre Huimanguillo y el Dorado una 
seria divagación hacia el poniente, amenazando con regresar al cauce del antiguo Río 
Seco. 
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CAPíiVLCJJ.A~tf!_ce,denres Históricos 

En·I949·seil1ició una erosión en los terrenos delejido:delhabari~ro,.que.dio origen en 
· 195:2 ~Lfompido conocido como "El Veladero" (figura L9)>Esto puso en grave peligro a 
grancles,:.áre,as de, los municipios de Cárdenas y, Comalcalco. Ante esta amenaza se 
emprenafoioti obras de defensa y desagüe qi:ielograrop eliminar el peligro. 

- . . . ' 

En 1955, 1959, 1963, 1969, 1973, y 1980 ocurrieron nuevos desastres por problemas de 
lluvias, aunque las obras de protección limitaron los daños. 

8 



BARRA DE 
TUPILCO 

CARDENAS • 

BARRA DE 

~-1!~-

• 
JALPA 

CUNDUACAN 

• 

BARRA DE 
CHI_!-T~~C:-

NAUJ.JCA 

• 

VILLAH ERMOSA 

• 
PICHUCALCO 

SIGLO XVI 

Figura 1.3 

9 

CAf'ÍTULO l. Antecedentes Históricos 

BARRA OE 
_ _FRONTE~ 

BARRA DE 
S~ PEDRO 



2ÁPÍTULO 1.·A;.¡tec~dent~s HÚtáricos 

BARRA DE 
TUPILCO 

BARRA DE 
l?Q5JIQCAS 

BARRA DE 
CHILTEPEC ----·---

~'~----.:::::::' =--. 

PARA&: ~ . .1 \: (/ 
I ,' 

COMALCALCO f ,I 
•,•, 
'I 

I • 

1/B 
, I <}/ . , ,.,,. 

,. .... ::,. q._.P . ,. 
I / 
I, 

• JALPA 

CUNDUACAN 

• 

NACAJUCA 

• 

BARRA oe 
S~N-~EPl>.P. 

BARRA DE / 

-~~-()~~-~ '~'/ 

e , ~ e FRONTERA 

Sta. Ma. \ 
de la V"IC!Dna \ 

\ 

l 
--..... 

r 
f( e;, 

<F/ . y 
'·' CARDENAS 11 VILLAHERMOSA 

•:.:,~~ -~ 
HUIMANGUlLLO 

r\ 
ROMPIDO DE 

_l'!LJJ:Y¡>,ZELl>,!':l_Q~ 

J 
.g 

"' • • /; TEAPA 
PICHUCALCO 

ROMPIDO DE NUEVA ZELANDIA 

1675 

Figura 1.4 

10 



BARRA DE 
_!!i.e!_l&9_ 

BARRA DE 
Q9_5_B_@.S_. 

' 

\~t~ ~so•~./ 
\ ' I' 
) 1 

COMALCALCO f,f 
1 

•• '' 1 1 
I ' 

1 /B 
/ I .;¡' . , ,,.,,. 

,,;:"<ii' ... 
I / 

I , 
1.' 
'I 

CARDENAS e; \ 

HUIMANGUILLO 

' \ 
1 

• 
JALPA 

CUNDUACAN 

• 

( Mezcalapa ) 

NACAAICA 

• 

ROMPIDO 
_r:l_~NG~J¿E_ C~VQ 

2lr a: 
"'1' 

.. CAPÍTULO J:'Arítecedentes Históricos 

• 
PICHUCALCO P

\ TACOTALP"e 

1 

J¡ ;EAPA 

ROMPIDO MANGA DE CLAVO 

1881 

Figura 1.S 

11 



CAPÍTULO_/ .. Antecedentes Históricos 

BARRA DE 
nJPILCO 

CARDEN AS 

BARRA DE 
OOS_BOCAS 

'1 
I ' 

1/o 
-~' '*' • 

JALPA 

BARRA DE 
~HILTE~c::_-

NACA.JUCA 

• 
// __ :,;,, ~ . / 

'/ 
I , 

'·' 'f •;\ ., 
1-

ROMPIDO DE 
LA__f'IGLJA ____ _ 

• 
PICHUCALCO 

ROMPIDO DE LA PIGUA • 

1904 

Figura,.1.6 

12 

BARRA DE 
FRONTERA ------

BARRA DE 
~N-~~Df!O __ 

,/ 
I 



BARRA DE 
TUPILCO 

CAIÍDENAS 

BARRA DE 
!l2L~-

• 
PICHUCALCO 

BARRA DE 
CHILTEPEC -----·-----

Zona Inundada 

ROMPIDO DESAMARA 

1932 

Figura 1.7 

13 

. CAPÍTULO /; Anieé~dentes Históricos 

BARRA DE 
FRONTERA 

BARRA DE 
S;\N .. ~EoRO 



CAPÍTULO / .. Antecedentes Históricos 

BARRA DE 
TUPILCO_ 

HUIMANG1.JILLO 

BARRA DE 
-~-5_6_ºº5 __ 

• 
PICHUCALCO 

BARRA DE 
_!=_!i_l_L~l'fC _ 

ROMPIDO DE CAÑAS 

1940 

Figura 1.8 

14 

BARRA DE 
_!R()NTE¡:tA_ 

' ,,-. . \ 

·--..... 

r r 

BARRA DE 
SAN PEDRO. 



CARDEN AS 

HUIMANGU!LLO 

f \ 

BARRA DE 
D_9S_B_~ 

ROMPIDO DEL 
__ V_E~DERO 

• 
PICHUCALCO 

BARRA DE 
_c_:i:t~L:r_ePEc_: __ 

ROMPIDO DEL VELADERO 

1952 

Figura 1.9 

IS 

BARRA DE 
FRONTERA ----·----

-BARRA DE 
S~N PE[ll!<L 



CAPÍTULO/. Antecedentes Históricos 

16 



CAPÍTULO 2. Descripción del Problema 

2.1 Antecedentes 

Durante las intensas lluvias de 1999 se dio un cambio importante en la distribución de 
gastos en la bifurcación Mezcalapa - Samaria - Carrizal. Antes el gasto proveniente del río 
Mezcalapa se diYidía en aproximadamente un 35 o/o por el río Carrizal y un 65 % por el río 
Samaria, después de las lluvias de 1999, para el periodo de estiaje la distribución quedó en 
un 50 % en Carrizal y 50 o/o en Samaria. 

La teoría más probable del cambio de la distribución de gastos es la construcción de dos 
puentes a unos 5 km aguas abajo de la bifurcación, sobre el río Samaria. Aparentemente el 
estrechamiento del río ocasionado por la estructura de los puentes produce un remanso 
aguas arriba, dando origen a un asolvamiento desde la bifurcación hasta los puentes. Sólo 
hasta las avenidas extraordinarias de 1999 se ha acentuado este problema. 

65 
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55 

30 
500 

Distribución de Gastos en la bifuración del río Mezcalapa 

1000 .. 1500 2000 2500 
Q (m3/s) Mezcalapa 
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. 3000 

--+--o 

3500 '. 

Figura 2.1: Distribución de gastos. Porcentaje del efluente proveniente de Mezcalapa que ha circulado por el 
rlo Carrizal en diferentes ai\os 
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CAPÍTULO 2. Descripción del Problema 

Todo lo anterior es de gran importancie. puesto que el río Carrizal pasa a través de la Ciudad 
déVillahermosa, y durante las avenidas de 1999 esta ciudad sufrió grandes inundaciones 
por el desbordamiento de dicho río. 

Se han establecido dos estrategias para resolver este problema, una es dragar un canal piloto 
en Samaria desde el puente Samaria 1 hasta la zona de la bifurcación para sacar parte del 
material sedimentado y con ello aumentar la capacidad del río. Las características de este 
canal se muestran en la figura 2.2. Otra es estrechar el río Carrizal construyendo un dique 
sumergido con una escotadura en la parte media para permitir la circulación de sedimentos. 
Ésta última opción es la que se analizará a detalle más adelante. · 

El estrechamiento del río Carrizal es de carácter provisional. Algo definitivo es la 
construcción de una estructura con compuertas para controlar el gasto a voluntad, pero esto 
depende de los recursos económicos y no se tiene una fecha establecida para su 
construcción. · 

En la zona cercana a los puentes del río Samaria, aguas arriba, la margen derecha del río es 
baja, por ello al aumentar su caudal existe la posibilidad de producirse desbordamientos 
durante avenidas extraordinarias. Determinando los perfiles de Carrizal y Samaria para las 
modificaciones propuestas. es posible ubicar los lugares donde sea necesario construir 
bordos y especificar su altura respectiva. 

2.2 Estructura para el estrechamiento del río Carrizal. 

Con el estrechamiento del río Carrizal se pretende crear un remanso aguas arriba, hasta la 
zona de la bifurcación, obligando a que una mayor parte del gasto proveniente del río 
Mezcalapa circule por Samaria, de manera que la curva de distribución de gastos en el 
Carrizal, mostrada en la figura 2.1, se asemeje lo más posible a la de 1997. La ubicación 
del estrechamiento y sus características geométricas se muestran en las figuras 2.4 y 2.5. 

Hasta los últimos meses del año 2000 el estrechamiento estaba parcialmente construido, 
logrando llegar a la sección transversal de la figura 2.3, allí mismo se le compara con la 
sección que tendría si se termina de construir con las características geométricas 
especificadas (figura 2.4). 

La geometría actual de estrechamiento logró disminuir un poco el porcentaje del gasto que 
deriva por el río Carrizal, pero como se puede apreciar en la figura 2.1, aún dista mucho 
para alcanzar las condiciones de 1997. 

El material utilizado para construir la estructura del estrechamiento son en sacos de material 
textil rellenos de mortero, que se dejan caer en el cauce de tal manera que vayan formando 
la sección propuesta. 
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CAf!TiJLO 2. fJ~i~~i¡X·iÓn dei·Problema 
;· -··-·-
': ,".:'. 

-, ·,,.;(; 

Enhel .· cap{iulo siguiente se· real izará el cálcuio :de fOs ,~~ift;let~~ l¡-~;zÓl1~r;de ~l~ ;bifurcación 
con él estrechan1iento propuesto, para determinar ,'su 'fiincioÍialidaary; est~blecer,si'logrará 
disminuict!t:caudal del río Carrizal y con ello los desb'ordamiei{tos',y·;1as.corisecuentes 
inuncfaciones' en Villahermosa. En caso ci:ínfráfio se~ propdnciran moditlcaciories a la 
estructura para lograr su cometido. 

1 

Figura 2.3 Comparación entre la'sección actual y la propuesta del estrechamiento del rlo CarrizaL 

2.3 Información utilizada para realizar el modelo numérico. 

Para realizar un modelo numérico de la bifurcación Mezcalapa - Samaria - Carrizal se 
dispone de un plano topo-batimétrico del lugar. Se tiene la curva elevaciones - gastos de la 
estación hidrométrica Samaria, ubicada en el puente Sanmria 2. También se cuenta con 
diversas lecturas de escalas ubicadas en varios puntos de la zona de estudio (figura 2.5). 

Los perfiles se calcularán a partir de la ecuación de Bemoulli, para ello es necesario 
determinar varias secciones transversales al flujo. La ubicación de dichas secciones, 
elaboradas tanto para el río Carrizal como para Samaria se muestran en la figura 2.6. 

En figura 2. 7 se tienen las elevaciones medidas en el río Carrizal durante los meses de 
agosto, septiembre y octubre del año 2000 y en la figura 2.8 las realizadas en la bifurcación, 
con la curva elevaciones gastos proporcionada por la estación hidrométrica Samaria. 
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CAPÍTULO 2 .. Descripción del Problema 
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Figura 2.6 Secciones obtenidas para el cálculo de los perfiles 
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CAPÍTULO 3: Modelo Numérico 

A continuación se describen los aspectos teóricos tomados en cuenta para realizar un 
modelo numérico de la bifurcación del río Mezcapala en los ríos Samaria y Carrizal. Con él 
se pretenden calcular los perfiles que se presentarían en los ríos Samaria y Carrizal. 
proponiendo cambios en éste último, para disminuir en lo posible el gasto que circula por 
dicho río. También es necesario conocer la elevación del agua que se presentará en el río 
Samaria debido a que transportará un mayor gasto, y conocer los lugares donde podrían 
presentarse desbordamientos. 

Al final, los resultados serán las curvas elevaciones - gastos de los dos ríos en la zona de la 
bifurcación para establecer con diferentes gastos en el río Mezcalapa, el porcentaje que 
circulará por el río Samaria y el correspondiente del río Carrizal. 

3.1 Ecuación de Bernoulli 

En 1738, el matemático suizo Daniel Bemoulli demostró un teorema general para el 
movimiento de fluidos. 

En la deducción de éste teorema inicialmente se dejan por el momento a un lado las 
pérdidas que se producen a lo largo de una vena líquida. las cuales posteriormente se 
incorporarán. En la figura 3. l se representa una línea de flujo con un sistema coordenado s, 
n yb. 

La figura 3.1 muestra una porción de una vena líquida. Considerando que no hay fricción en 
el fluido, se puede establecer que no hay turbulencia en el flujo. La figura 3.2 muestra un 
elemento diferencial de masa m. en cualquier punto de la vena líquida, el cual tiene sus 
caras orientadas paralelamente a los ejes s n y b. correspondientes a la línea de flujo, normal 
y binorrnal, respectivamente. 

En planos transversales al flujo el elemento tiene caras con área dA, su longitud es ds, igual 

a la distancia que la masa recorre en el tiempo dt, por tanto su velocidad instantánea es ds. 
dt 

Por un lado la presión es dp dA, y por el otro extremo es (p + dp)dA. La presión ejercida en 



.· ••. '· /. :ff :;.; i< . '• ¡. >:·•'·i )\ .'.)~ :.<. . .. ·· '.·.. .... . .... ····.•· ' > ,.:( ~:: ~· . • 
una dir~cción_ perpe.~.~i.cul~r al fl~jo .11.0:_genera. una fuerza res1.~Nante tg~r ·!~nfo n~ se toma 
en clie~ta.'.· .·. •. •· .'' . ·. ·... . " .· .·· ··.. .• . · .. 
La füeria gravitacional _debida á la masa '\'.ale y '. dA ; ds · s~n B , per~ c'ótiio sen iJ = dz ! ds 
queda d4 :d.;.¡;. i ··· · · · ~ .. · · ·· ,,; ·.·.·. 

Plano horizontal de referencia L 
Figura 3.1 Líneas de flujo en una vena liquida 

Figura 3.2 Elemento diferencial de masa m dentro de una vena liquida 
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Modelo Numérico 

Haciendo la su~at~ria de fuerzas a lo largo de laHnea'de flujo: 
, '. 

'• _ ,:::,.•--; ·'., - , -_ --· !.:c:-~-co·'. ,•' .- !,~~' :--.!·--·í i 

p ·d1:,.; CP'.:+ dp)Ci.4:;;_ dA · dz -'P.'ºg;;,dA: ds:p. á ··· 
•; . ..,·,. 

considerando que a =~.·~~.··.;.~implific~do 
· · , · :. • :1···;_'.: .. ds." '· · · · · 

..;. dp - g : p ; dz :: p · V • dv 

sustituyef1d~ºp pory/ g. 

dp . d;>· v"d •; o· 
-+ z+- V= 
y g 

Cada término e~ integrado separadamente entre los valores que la masa tiene al moverse de 
la sección 1 a la 2 comC:).se muest'rll er{la figura 3 .1; .·· ... ·,. . .· .. · . . . 

, , 
Pi "1 - p, . V2 --- + Z¡ + - = _ .. -=.. + Z2 + ---
y 2g y 2g 

(3.1) 

La expres1on 3.1 constituye el teorema de Bemoulli para un fluido incompresible. 
Considerando que no hay pérdidas de energía. En todos los puntos de una línea de energía 
se puede establecer que: 

. ;.' 2 

!!. + z + ::' ... = Constante 
y 2g 

Cada uno de los tres términos se mide en unidades de longitud. Al término p se le conoce 
y 

como carga de presión; z está asociada con la posición del flujo respecto a un plano 
. 2 

horizontal de referencia, se le conoce como carga de posición; al término ~se le conoce 
2g 

como carga de velocidad. La suma de los tres valores anteriores se denomina carga total, H. 

El teorema de Bernoulli puede ser expresado como sigue:· eú un flujo permanente sin 
fricción, la suma de las cargas de presión, velocidad y posición es un valor constante a lo 
largo de una línea de flujo. 
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c.r1PÍrUio:1:·''¡..1odelo Numérico 

i' :-~~::, ~~:f:~~.-, tii,j ·. ' -:':o ~·,~_f(.; .. ,_:~.$/f:~ff~y~._,-f.~!i·:' {',:7;:~~·;·>~ '~:: 
Aunque estrictamente es aplicable a una solalírÍeadeflÚjb~puede titilizarse paraúngrupo 
de ellas (una vena líquida) utilizando el promedio~cle Ü1.s~'cargas-de presión:; velocidad y 
posición de una sección transversal. · 

Puede darse otra interpretación al teorema,de:·Bemc>~lÚ:''ConsicÍerarÍdd ei flujo a. trávés.de 
un tubo vertical de sección constante com?:~~'.mu.estra,en la figura 3;3. En el punto a de la 

sección 1, la energía cinética de una partícula ~e Illasa Mes A!!~! 
2 

, o considerando su peso '. . .. ' . 2 • '· ' . ''. .. 
2 

w en lugar de la masa M, ~;~ , )a e11ergía_·cÍné~i~a~pór unidad de peso del fluido es 
.-,''·'. 

V 2 

entonces - 1
- Si la partícula tiene una elevación z1 respecto al plano de referencia, su 

2g. 

energía potencial es w · z 1 , o expresada de otra forma, z 1 por unidad de peso. 

Si la partícula se mueve de la sección 1 a la 2, su velocidad y su energía cinética 
permanecen constantes puesto que no varía la sección transversal del tubo, pero la partícula 
tiene una pérdida de energía potencial expresada por (z1-z2). Si no hay fricción, no hay 
pérdida de carga, por lo tanto en el fluido se presenta un cambio de energía. De la ecuación 
3.1, 

EL + z 1 = [!2_ + z 2 
y y 

o /? __ 2 __ P1 _ .,. _ z 
r r - -2 .. 1 

Esto demuestra que la pérdida de cargade posición se transformó en carga de presión, por 

ello E representa energía de, presión por unidadde ~~sC>. 
y ·' ·. ' .... 

-~2 

-----..._ -~ -~ Jz~ -~ 
Z2 

_ j ~I~~ d~eferencia 

Figura 3.3 
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CAPÍTULO 3: Modelo Numérico 

.· 3.2 Ecuación de Bernoulli considerando pérdidas de energía 

Todos los líquidos tienen cierta viscosidad, y su flujo genera fuerzas de· fricción· que 
restringen en alguna magnitud el movimiento, por tanto, de una sección a otra. debe haber 
una pérdida de energía debida a la resistencia del fluido al movimiento. Considerando esto, 
la ecuación de Bemoulli se modifica a la expresión 3.2. ·· · · 

f!..J_ + z 1 + v1 
2

- =Pi + z~ +~22 
+Pérdida de energíapor zinidcid depesb o pérdidaª· ~ccci.ro'ii. (3.2). e· r 2g r - 2g · · · ··· ·· · · · · · 0 

/ :; 
El teorema de Bemoulli, considerando pérdidas de energía se. puede expresar como·: En zm 
flujo permanente, considerando efectos de .fricción, la carga total en una secdón. es. igual a 
la carga total de una sección subsecuente mas la pérdida de carga (o pérdida'por unidad 
de peso) ocurrida entre las dos secciones. 

3.3 Cálculo de pérdidas de energía. 

Las pérdidas de energía en un fluido son debidas a la viscosidad. Como es sabido, la 
viscosidad ofrece resistencia a la deformación tangencial y consecuentemente se generan 
esfuerzos cortantes. Éste fenómeno está presente tanto en fluidos laminares como en 
turbulentos y la resistencia al flujo implica un trabajo que debe ser hecho por el fluido al 
desplazarse de un lugar a otro. teniéndose un continuo cambio de energía mecánica en 
calor. 

Es común dividir en dos tipos las pérdidas de energía en un flujo, Ja primera es debida a la 
fricción entre la superficie de frontera o perímetro mojado y el fluido. Las partículas del 
flujo en contacto con el perímetro mojado se adhieren a él y no tienen movimiento. Entre 
ellas y las partículas adyacentes que se desplazan, se presentan esfuerzos cortantes, de esta 
manera la superficie de frontera ejerce un arrastre a través del fluido en movimiento. La 
rugosidad de la superficie puede ocasionar la formación de vórtices que tienen energía 
derivada del movimiento del flujo. El flujo laminar genera la deformación lineal del fluido 
mientras que el turbulento genera deformaciones angulares y lineales. 

Otro tipo de pérdida de energía es debido a una variación brusca de la sección donde circula 
el flujo. Hay un cambio repentino de la velocidad y también se desarrolla mucha 
turbulencia, la deformación que se produce da origen a las pérdidas de energía en el flujo. 

3.3.1 Pérdidas por fricción. 

Para calcular las pérdidas de energía por fricción en un cauce comúnmente se utiliza la 
ecuación de Manning (ecuación 3.4), la cual proporciona la pendiente de fricción en una 
sección transversal dada, promediando entre dos secciones y multiplicando por la distancia 
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C.~ PITULÓ ,3_:> · 'i1~d~1iJ/v;11,~~r1i:o 
; :.-'.,. . .. ,, . ,,,. . . ........ ,.,.,~, . '"" .". 

quehayentre eHas, se.obtiene.la pérdid~ decargaentredichas secciones, como .. se muestra 
en Ja ecuaéión' 3. s: aonae 'íi\- ~represeiúa la distanBi8.~ritre' las dos seccione~ ~n estudio. 

(3.4) 

(3.5) 

El valor del coeficiente de rugosidad (n de Manning) depende de las características de la 
superficie que está en contacto con el agua, y es común que no se tengan las mismas 
características de rugosidad a lo largo de una sección transversal del río, por ello se han 
establecido expresiones para calcular coeficiente equivalente, que es la ponderación de los 
diferentes coeficientes de la sección. 

Horton y Einstein hacen las hipótesis de que cada parte del área hidráulica A1, A2, A3, ••• 

An, tiene la misma velocidad de la sección completa V 1 = V 2 = V 3 = ... V n =V. Entonces 
el coeficiente de rugosidad equivalente se puede obtener con la ecuación 3.6. 

2 

(Pi· n1 + P2 ·ni + ... +pm · nm)3 
2 

p3 

3.3.2 Pérdidas por cambio de sección. 

(3.6) 

Las pérdidas debidas a un cambio en la secc1on del flujo pueden calcularse como la 
diferencia de carga de velocidad multiplicada por un factor, dicho factor varía dependiendo 
de las condiciones del cambio de sección y también si se trata de una ampliación ke o una 
reducción k 5• Las ecuaciones para calcular la pérdida son la 7 o la 8, para una reducción o 
una ampliación respectivamente. 

h =k ·(v•2 -v/) 
e e 2g 2g (3.7) 

h = k ·(V22 - V¡2) 
e s 2 2 .. g g 

(3.8) 
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CAPÍTULO 3: Modelo Numérico 

3.4 Aspectos a considerar para implementar un programa para cálculo de 
perfiles en ríos 

En Ja ecuación de Bernoulli están implicadas cuestiones geométricas tales como 
elevaciones de Ja plantilla del río. del nivel del agua, y Ja forma de las secciones 
transversales, que es Ja que determina Ja velocidad media del agua en el cauce. 

El primer aspecto importante para modelar el río es la forma en que se considera el área de 
las secciones transversales. Debe encontrarse una manera de expresar al área como .. una 
función del tirante, área = f(y), en secciones geométricas es sencillo establecer una 
expresión que determine Ja función anterior, pero en un río, donde las secciones son 
totalmente irregulares no es posible encontrar una expresión exacta y tienen que hacerse 
otras consideraciones. Para este análisis el área se puede calcular como la suma de varios 
trapecios o triángulos en que se puede dividir el cauce, como se muestra en Ja figura 3.4. 

Figura 3.4; División en trapecios' de· Ja sección transversal de un cauce para·el cálculo del área 
. . L·;·:. s.'~,.%f¿\H}¡~'i~·:;;~}i4{~t .:t,>r: '\ . . . ·,:,;; ·. ~;; . . . .. · ... . 

De una ma11~ra~seiriejante:es;p()sible .cafoular et.perímetro mojado de la sección analizada, 
como se muestra er(h:(fig~ra3.5 .. · .. . 

-,--,,-

p T = p 1 + p2 + ••• + p n 

Figura 3.5. División del pe_rimetro e~ lineas rectas para .el.cálculo del perlmetro total 
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Es ~videni~ que mientras más divisiones se tengan en la sección, más exacto' será el cálculo. 

:üti CálcuI<> del tirante crítico en un cauce natural 

En· la zona del estrechamiento podría presentarse el tirante crítico debido a la disminución 
. brusca del área del cauce, por ello es necesario determinar cuál es el tirante crítico para las 
;seccfones propuestas del estrechamiento. Como es sabido, la ecuación 3.11 permite calcular 
eltirante crítico de una sección dada, a partir de su geometría y del gasto. 

Q 

g 
(3.11) 

Puesto que B en la ecuac1on representa la derivada del área con respecto al tirante 
B ~ dA /dy, y para el río no existe una función del tipo A = f(y), tiene que utilizarse 
derivación numérica. 

Para hacer lo anterior se implementó un programa que calcula el tirante :cntfoo para una 
sección cualquiera. Dicho programa está escrito en Fortran y se muestra en élapéndice II. 
El programa resuelve la ecuación 3 .11 por el método de bisección· y la geometría de la 
sección transversal del río se representa como una serie de puntos x, y. · 

3.5 Descripción del modelo numérico. 

Con las consideraciones anteriores se elaboró un programa de computadora para calcular 
los perfiles de los ríos Samaria y Carrizal desde la wna. de la bifurcación hasta unos 
kilómetros aguas abajo. El programa está escrito en Fortran y se muestra ·en el apéndice l. 

El cálculo realizado por el programa parte de una sección inicial de la que se conoce la 
curva elevaciones gastos y procede a calcular los tirantes hacia aguas arriba. Un diagrama 
esquemático del algoritmo que emplea el programa es el de la figura 3.6 y consiste 
esencialmente de 5 pasos: 

1. El programa lee de un archivo los datos iniciales para hacer el cálculo: el número de 
secciones transversales que representan al río; los diferentes gastos para los cuales se 
calcularán los tirantes en cada una de las secciones; la curva elevaciones gastos de la 
sección inicial, ajustada a un polinomio de cuarto orden, al programa se le proporcionan 
los coeficientes de dicho polinomio; las distancias entre las secciones y sus respectivas 
cotas de la plantilla. 

2. Cada una de las secciones transversales del río están descompuestas en una serie de 
puntos x, y. Cuando se realiza el cálculo de los tirantes en cada sección, se leen las 
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coordenadas X, y que definen la geometríadeJa sección en'.est.udio. C~ne~tosd~fo~.se 
calcula el área y el perímetro mojado necesarios pfila,resol"ver·ia;ec'úacióride' BémoÜllL 

DA TOS INICIALES: 

YL 
. Q 

Curva Elevaciones Gastos 
en la sección inical 

' d.. d, d, 

Distanci~ entre secciones 
y elevaciones de plantilla 

l. Lectura de 
datos iniciales 

2.Para cada 
sección del rlo 

3. Para cada uno 
de los gastos 

4. Solución de la 
ecuación de Bcmoulli 

Geometria de las secciones descrita 
como una serie de puntos x.y 

RESULTADOS: 
Sección n . 

Y .. ,;iecc1ón 2 Sección 1 L ·r ...... ·yr ....... 
·~ Q L._~ 

t·····l§J} Q 

Curvas elevaciones gastos en cada una de 
las secciones 

Figura 3.6. Diagrama de flujo del programa para cálculo de perfiles 

3. Para cada uno de los gastos especificados se calcula el tirante respectivo en la sección 
que se está estudiando. 

4. Se resuelve la ecuación de Bemoulli para la sección actual en estudio, dicha expresión 
está representada por la ecuación 3.10 y el programa la resuelve por el método de 
bisección. Los términos de la expresión anterior se encuentran representados en la figura 
3.7, se parte de que son conocidos los valores en la sección 1 (y1 , v1

2 
/ 2g) y se procede 

a calcular los correspondientes en la sección 2. La fricción ( hf) se determina con la 

ecuación de Manning. Lo anterior se repite para cada uno de los gastos en cada una de 
las secciones. 
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Figura 3.7. Sección inicial (1) y final (2) empleadas para el cálculo. Se conocen las condiciones en la sección 
1 (relación y - Q) y las características del cauce para determinar las pérdidas de energía por fricción. A partir 
de lo anterior es posible calcular el tirante en 2. 

Como información inicial el programa requiere de una ecuación que describa la relación y 
vs Q en la primera sección; las secciones transversales al flujo se tienen como una serie de 
puntos x, y. Es posible dar rangos valores del coeficiente de rugosidad para diferentes 
tirantes como se muestra en la figura 3.8. 

El programa resuelve la ecuación de Bernol1lli : ;tratando de' hacer iguales fos dos miembros 
de la ecuación: ·, ' •:': 

. • 2 ' 2 
' " ' ·;:, Y1 ' .. . . : .. :• .V2 
Z +y +---+h =Z +y·+--

1 1 2g. f 2 2 2g ,(3.9) 
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CAPÍTULO 3: Modelo Su,;_,érico 

Agrupando 

(3. 1 O) 

En la ecuación 3. 1 O se tiene la diferencia entre el primer término (energía en sección 1 más 
perdidas de energía) y el segundo (energía en la sección 2). En términos generales Ja 
ecuación 3. 1 O es una curva como Ja de la figura 3.9, en donde el valor !!..H está en función 
del tirante de la segunda sección, tVJ = f (y2 ). 

En Ja figura 3.9 se observa que puede haber dos soluciones, el tirante menor corresponde al 
caso de régimen rápido en el río, el tirante mayor corresponde al régimen lento. 

El programa encuentra la solución por el método de bisección, éste método requiere 
conocer dos valores iniciales, uno para el cual la función (ecuación 3.10) es positiva y otro 
con valor negativo. Para encontrar estos dos valores, el programa requiere que se le dé un 
tirante inicial que sea más grande del que podría esperarse en el cauce para asegurarse de 
que se tratara de un valor negativo en Ja expresión 3.1 O (en caso de que el régimen fuera 
supercrítico el valor inicial debe ser cercano a cero para que encuentre el tirante menor). El 
valor inicial dado al programa se modifica hasta encontrar un valor positivo, entonces 
teniendo este último valor y con el negativo se aplica el método de bisección. 

- ... ------------¡------ ---

' . --- - ---- ----- ------ Soluciónpara--- ··-·-··-------------·-
régimc rápido ' - ----- . _""_______ - -

i 
-- --"- ----;.------··-··- --C---0 ----· -·- -·----------+--

Figura 3.9. Representación de la diferencia de cargas de energla entre dos secciones (~H). 
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CAPÍTULO 3: :'vfodelo Numérico 

3.6 Modelación numérica de la bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal 

Calcular los perfiles en la bifurcación puede ser una tarea dificil, el procedimiento 
consistiría en calcular el perfil en alguno uno de los ríos para un gasto dado. detenninar la 
elevación con que llega a la bifurcación, y después calcular el perfil el otro río de manera 
iterativa, variando el gasto, hasta que tenga en la bifurcación la misma elevación del nivel 
del agua que se determinó en el primer río. Esto se repetiría para cada uno de los gastos que 
se deseara representar en la bifurcación. 

En este trabajo el cálculo se realiza con otra metodología. primero se determinan los 
perfiles en los dos ríos para diferentes gastos, con ayuda de ellos se obtienen la.S ctirVas 
elevaciones - gastos correspondientes a la zona de la bifurcación, y con la hipótesis dé que 
en esa zona la elevación del la superficie libre del agua es la misma en los dos ríos, es 
posible determinar el gasto que circula por cada uno de ellos. 

Los cálculos realizados a continuación se dividen en dos partes, una consiste en la 
determinación de los perfiles en el río Carrizal desde el estrechamiento hasta la bifurcación 
para diferentes gastos, la otra parte consiste en la determinación de los perfiles en el río 
Samaria desde el puente Samaria 2 hasta la bifurcación. Al final, teniendo como base que la 
elevación del agua de los ríos Samaria y Carrizal en la zona de la bifurcación es la misma, y 
habiendo obtenido las curvas elevación - gasto para ambos ríos, será posible determinar la 
distribución de gastos en la bifurcación. Los cálculos anteriores se realizan para las 
características del estrechamiento con las condiciones actuales y para la estructura final 
diseñada por la C. F. E. 

Como se mencionó anteriormente, para el cálculo de perfiles se empleará la ecuación de 
Bemoulli, para ello se obtuvieron secciones transversales al flujo en los ríos Samaria y 
Carrizal, 13 en Mezcalapa y 18 en Carrizal, teniendo 5 en el estrechamiento y 13 en el resto 
del río (figura 2.6). La razón por la cual se divide el cálculo de los perfiles en el río Carrizal 
en un tramo correspondiente a la zona del estrechamiento y otro para el resto es porque en 
la primera zona deben utilizarse coeficientes de pérdidas de energía debidos a cambios 
bruscos de sección, puesto que en el estrechamiento hay primero una contracción y una 
ampliación bruscas, situación que no ocurre en el resto del Carrizal. 

3.6.1 Cálculo para la situación actual del estrechamiento 

El cálculo para las condiciones actuales es importante porque comparándolo con las 
mediciones que se tienen, se pueden hacer los ajustes necesarios a los coeficientes de 
pérdidas para que el modelo numérico se comporte de manera similar a lo que se tiene en la 
realidad. Una vez logrado esto se procede a realizar los cálculos con la sección propuesta 
del estrechamiento utilizando los coeficientes calibrados para la situación anterior. 

La primera fase corresponde a la calibración de los coeficientes de pérdidas de energía por 
fricción y por el cambio de sección para el tramo que comprende al estrechamiento. 
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Partiendo de mediciones. hecha~.én .c8.tnpo .~guas abajo,del~e~fr~d~~~'~:~~~~·;'~~·;~btiene'una 
curva de ajuste (figura 3:10) ¡)'fil¡f'empiearse como dato iriicial .en· ercálcúfo de~1a·c1.1r~·a. 
elevaciones gastos aguas arriba del estreéhamiento (figura 3.11 ). · .. 

20 

19 

18 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

Curva elevaciones gastos en la Sección inicial 

.. -·· ; Datos de Campo ~ : 
>---, =.-::_-+--_-._-_---+--_-.. -_.-_ -. _+-_-_-.--.--+- ¡ Curva de ajus~e __ . _-::-t:::':' __ _ _ 
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---·- - - · ·-· _--1._:_c_o1ade!:fcn:.1~9- .:... .. - ---- ·-- --------- -· ---

' ---- ---------·- ----~----- ------- --- ____ .;,___ -- ------~ -~----- ----
8 L-__ ....._ __ __.<-----'----'----'----....._ __ __._ __ __. 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

Q {m'/s) Carrizal 

Figura 3.10 Curva de ajuste de los datos medidos aguas abajo del estrechamiento. 

Aguas arriba del estrechamiento (Escalas 1 y 3) 
20 

---'-- ----~-- Mediciones en Campo ~ 
19 Elevaciones calculadas -+- -

---- -----· -----
18 
--- .. 

17 
- ~ --~ 
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__ '!,___ ____ "'··· ---------------- ------ ----- ---------g 15 
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9 ~---_-_-_-4-_··_··_···--·-+-·-··~-~~c~-~~t+!-~d~e~t:~F_on~.-~fo_-'....--i1------+-----·+---_-::::_··-1-
·- -·--·----- ··----- -

8 ~--~--~---~--~--~~--~--~--~ 
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

Q (m3/s) Carrizal 

Figura 3.11 Resultados obtenidos mediante cálculo comparados con mediciones en campo. 
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CAPÍTULO 3:i:M~#el0 NÜmértcb . 

Zo_na de la bifurcación (Escala 9) 
' 20 . ., '" 
19.5 -~' -· -·--··- ___ Mediciones en Campo 
• ·fg ' 1 Elevaciones calculadas 
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Q (m3/s) Carrizal 

Figura 3.12 Curva obtenida para el rlo Carrizal en la bifurcación. 

Perfiles en el río Carrizal desde el estrechamiento hasta la bifurcación 
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Distancia (m) 

Figura 3.13 Perfiles calculados para el rlo Carrizal desde aguas abajo del estrechamiento (escalas 2 y 4) hasta 
la bifurcación (escala 9) 

La segunda fase es calibrar el coeficiente de fricción para el tramo que va desde aguas 
arriba del estrechamiento hasta la bifurcación. La curva elevaciones gastos calculada 
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1' .':~' ~" :~' 

anteriormente (figÚra 3.1 l)es la que se emplea como d~tg:'.'iri~d~~l:~:J~~!,~~t6~~~-ii'curva 
elevaciones gastos en la bifurcación (figura 3.12). '"' . . i' 
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-------- --- ----

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 

Q (rrf/s) Samaria 
Figura 3.14 Curva obtenida para el río Samaria en la Bifurcación 

Con la infommción anterior se pueden dibujar los perfiles del río Carrizal desde aguas abajo 
del estrechamiento hasta la bifurcación (figura 3.13). La ubicación de las estaciones 
referidas en las gráficas se muestran en la figura 2.5. 

Para el río Samaria, se emplea como curva inicial la proporcionada por la estación 
hidrométrica Samaria ubicada en el puente Samaria 2. Igual que en los casos anteriores, se 
calibran loa coeficientes de pérdida de energía por fricción hasta que la curva Elevaciones 
Gastos obtenida en la bifurcación ajusta a los datos medidos en campo. 

Con las curvas Elevaciones Gastos calculadas para el río Samaria y el río Carrizal 'en la 
bifurcación, y partiendo de la hipótesis de que en ésa zona los ríos tienen la misma 
elevación, es posible determinar la distribución de gastos que se dará en la bifurcación, 
como se muestra en la figura 3.15. En la figura 3.16 se muestran los perfiles calculados para 
el río Samaria. 

Se puede apreciar de las figuras anteriores que .par~',una, avenida de J250 m3/s en 
Mezcalapa, circularía por Carrizal una gasto de 1300 m3/s, lo cual podría ocasionar 
problemas en Villahermosa, ya que se rebasa .al gasto cie disefio propuesto de 850 m3 /s.' 

' ·, ". ,., ··, ... ,. : . ' 
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Figura 3.15 Curvas elevaciones gastos en la bifurcación 

Perfiles Calculados en el río Samaria 
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Figura 3.16 Perfiles calculados desde el puente Samaria 1 hasta la bifurcación. 
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CAPÍTULO 3: Modelo Numéri .. ·o 

3.6.2 Cálculo para la sección propuesta. 

Utilizando los mismos coeficientes del caso anterior, pero cambiando las características 
geométricas del estrechamiento por las propuestas por la C. F. E., y con la misma curYa 
Elevaciones Gastos de la figura 3.10 como dato inicial, la curva Elevaciones Gastos en la 
entrada del estrechamiento y en la bifurcación obtenidas por cálculo son las mostradas en la 
figura 3.17. 

Curvas Elevaciones Gastos para la sección propuesta del estrechamiento 
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Figura 3.17 Elevaciones calculadas para el Carrizal. 

Los perfiles que de acuerdo al cálculo, se presentarían en el Carrizal, son los mostrados en 
la figura 3.18. 

Puesto que en el río Samaria no se efectúa ninguna modificación, la curva Elevaciones 
Gastos continúa siendo la misma; el cambio que se produciría es que al circular menos 
gasto por Carrizal, la mayor parte del efluente de Mezcalapa derivaría por Samaria, y un 
mayor gasto por éste río implica un incremento en el nivel del agua. 

La distribución de gastos calculada a partir de los datos obtenidos anteriormente se presenta 
en la gráfica 3.19. 

41 



CAPÍTVLC/3:. 

:§: 
"' a> e: 
o 

·¡:; 

"' > a> 
iii 

.. .· . . 

Peífil~s én el río Carrizal con el estrechamiento propuesto 
-21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

--: -- --- ____ ; __ , __ ----·-- -- Talweg 
1--.....,..., -+--.-+---+---+-perfil para Q = 600 m3 /s 
,_i-_----:_,-=..-=.·+---------------+-------+----_--_--_-,,_--Perfil para Q = 850 m3/s 

-- ----- - - - Perfil para Q = 1050 rrr/s 

. .=:. .. - -
... 
~----

~

---+- -
-a- ----

--- ---~~- -~ ---- ------

__ _____c___p"- ---- --\-- ~ ----------
-7-- ---- ______ _, ------\----------------:.;..V---\------ ---
- --- - ------- -- ___ .. ___ - --- ------ --=--- --;·-~-=;;;:;:::=---,,-----, 

- ' - -- ------ ----- - - --------- - --~-- ·- ------ -- --¡--- ------·-

H4,f----lf----·--- -------- -------- -------- ------- --- ------;----

- --- --------- ------- ------ ----- ---- --- ----.1------j 
80.....~-~--~--~--~--~--~--~--~--~ 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

Distancia (m) 

Figura 3.18 Perfiles en el rlo Carrizal con la sección de estrechamiento propuesta. 

Elevaciones en la bifurcación con el estrechamiento propuesto 
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Figura 3.19 Curvas elevaciones gastos en la bifurcación 
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Puede observarse que para un gasto de 3250 m3/s,'en Mezcalapa, por el Carrizal circulan 
1100 m3/s, que sobrepasa en 250 m3/s al diseño propÚesto. 

3.6.3 Cálculo con modificaciones a la sección propuesta. 

Debido a que se sobrepasa el gasto de diseño por 250 m3/s en el río Carrizal, se propone 
elevar 50 cm más el nivel del dique sumergido. 

La elevacióI1.''óbtenida para esta condición en la bifurcación en el lado de Carrizal es la 
siguiente. 

En la figura 3.21 puede apreciarse que si se eleva en 50 cm más al dique sumergido del 
estrechamiento, para un gasto en Mezcalapa de 3250 m3/s por Carrizal circularían 950 
m3/s, que aún es superior a los 850 m 3/s de diseño, pero es mucho menor a los 1100 m3/s 
del cálculo anterior. Para esta condición el perfil calculado par a el río Carrizal es el 
mostrado en la figura 3.22. 
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CAPÍTULO 4: Modelo Físico 

Dentro del campo de la hidráulica, muchos de los fenómenos que ocurren en la naturaleza 
son complejos y no es tas fácil modelarlos únicamente con métodos matemáticos, por ello 
es conveniente emplear técnicas experimentales como herramientas para obtener 
soluciones prácticas a problemas de ingeniería 

En hidráulica, el término modelo corresponde a un sistema que simula a un objeto real 
denominado prototipo. Dicho modelo se construye partiendo de cierta información, y 
finalmente proporciona resultados que presentados en forma adecuada pueden utilizarse 
para el diseño y manejo de obras de ingeniería civil. 

Por tanto un modelo fisico, a escala generalmente reducida, que comúnmente se 
denomina modelo hidráulico, representa a escala al objeto real o prototipo que puede ser 
un fenómeno, una estructura o maquinaria, y cumple ciertas condiciones matemáticas 
definidas. 

El uso de modelos hidráulicos a escala implica que éstos deben ser semejantes al 
prototipo, para ello deben satisfacer las leyes de similitud geométrica, cinemática y 
dinámica, que en conjunto relacionan las magnitudes fisicas homólogas definidas entre 
ambos sistemas. 

4.1 Definición de similitud 

La similitud entre el prototipo y el modelo que lo representa, implica similitud 
geométrica, cinemática y dinámica. 

La similitud geométrica está presente si las longitudes fisicas en el prototipo (Lp) 
conservan una misma relación con las longitudes del modelo (Lm). La relación mostrada a 
continuación se denomina escala de longitud. 



CAPÍTULO./:. Modelo Físico 

(4.1) 

- -- .---. - .--

La similitud cinemática implica que los eventos ·d~pendientes del tiempo que ocurren en 
el modelo conservan una relación constante con los que.cícurreri con el prótotipo; dicha 
relación se denomina escala de tiempo; · · · · ·. ·' - · · · · · 

.· (4;2) 

La similitud dinámica implica que las fuerzas preserités en el prototipo conservan también 
una relación constante con las fuerzas que actúan en el modelo. La relación se llama 
escala de fuerzas. 

(43) 

La similitud dinámica es necesaria para que en modelos con similitud geométrica exista 
también Ja similitud cinemática. 

Para el análisis de similitud se emplean principalmente tres parámetros, denominados 
número de Euler, de Froude y de Reynolds y se describen a continuación. 

Número de Euler 

El número de Euler, Se define como : 

Eu = ll.p / p · v 2 (4.4) 

es un parámetro comúnmente utilizado en el análisis de flujo en tuberías. La importancia 
de este número puede comprobarse al multiplicar el numerador y denominador por el área 
perpendicular al flujo: 

El término t:.p · A se convierte en una fuerza de presión FP . El término p · v 2 
• A puede 

expresarse como la cantidad de flujo de masa p · v ·A que pasa por una sección, 
multiplicada por la velocidad v, que representa a la cantidad de movimiento o momento, 
para este caso, momento de flujo, y en términos de fuerza puede denominarse fuerza 
inercial, designada como F, . 
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}CAPÍT(Jl0'4: Modelo Físico 

> > 

• . . . : • . · .. /;;:;F 
Eu =fuerza de presión! fuerza de inéré:ia = /., · 

> > , 

Número de Reynolds 

El número de Re:::rnolds se le define como: 

V·L V·L 
Re = p -.·-·- = ·-. -

µ V 

Si se multiplica al numerador y denominador. por:-v · L ~ rescribiendo Re se tiene: 

v2 ·L2 
Re=p--

·ji·L·v 

(4.5) 

La fuerza de fricción F,. es proporcional a T· L2
, donde r es un esfuerzo.tangencialyL2 

es un área. A su vez T es proporcional a la viscosidad µ multiplicada por un gradiente 
de velocidad éV/ tji, que es proporcional a v/ L. Así se tiene que: 

2 ( V) 2 F_roc-r·L oc µL ·L =µ·v·L 

De lo anterior se deduce que el número de Reynolds expresa la relación entre las fuerzas 
de inercia y de fricción. 

Número de Froude 

El número de Froude, Fr , se define con la expresión: 

Fr = __;'..= 
,gL 

(4.6) 

Una interpretación fisica de Fr puede darse considerando que la fuerza de gravedad de un 
volumen es proporcional a p · g · L3 

, si se multiplica el numerador y el denominador del 
número de Froude elevado al cuadrado se tiene: 

2 p·L2 ·V2 F'¡ 
Fr = ---- oc -- =fuerza de inercia /fuerza de gravedad 

p·g·L3 F8 
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CAPÍTULO -1: .\fodelo Físico 

4.2 Leyes de similitud 

4.2.1 Principio de similitud de Euler 

Los flujos donde predominan las fuerzas de presión e inercia, y las fuerzas debidas a la 
viscosidad y gravitacionales no son importantes, son caracterizados por el parámetro Eu, 
que es exclusivamente función de la geometría de las fronteras del flujo. La magnitud del 
número de Euler es independiente de tamaño del modelo, de la velocidad del flujo, la 
densidad o la presión de referencia. 

(4.6) 

4.2.2 Principio de similitud de Reynolds 

En Flujos donde los efectos de viscosidad son importantes, tanto el número de Euler 
como el número de Reynolds deben ser conservados iguales para el modelo a partir del 
prototipo. Además de cumplirse la similitud geométrica, debe satisfacerse la ley de 
Reynolds. 

Re . .·.· v ·L 
-.L = Re =-•_e_ = 1 
Re,,;· • µ, Pe 

Esta ley se cumple si la velocidad es seleccionada de tal manera que resulte: 

V = _f!.!__ 
e Pe• L, 

sustituyendo los valores de µe, Pe y L. 

vp = Lm.Pm.µP 
vm Lp Pp µm 

En los laboratorios es común utilizar el mismo fluido del prototipo, entonces Pr = 1 y 
µr = 1 , en ese caso la ley de Reynolds se reduce a que la escala de velocidad debe ser 
inversamente proporcional a la escala de longitud. 

1 
v=

e L, 
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Esto implica que en un modélo a escala redueida las ve!odidadc;:s. debe~ ser Olás 'grandes 
que en el prototipo/ Empleando la ley de Reyno!ds se obiiei1en ia5 sigl.J.i¡fotes relaciones: 

Longitudes: 

Áreas: 

Velocidades:· 

Tiempos: .. 

Gastos: 

L,, L = _,._,. 
• L"' 

A,= L, 2 

Q, = V e • A, = L,, 

4.2.3 Principio de similitud de Fronde 

Este principio es aplicable a flujos con velocidades grandes que ocurren por acción de la 
gravedad, como en el caso de flujo turbulento a superficie libre, donde los efectos de la 
viscosidad son despreciables. En los modelos que representan fenómenos con las 
características antes descritas, es necesario que exista similitud geométrica y que el 
número de Fraude sea el mismo en el modelo y en el prototipo. La ley de Fraude indica 
que: 

Considerando que la constante de gravedad g es la misma en el modelo y en el prototipo 
( g. = 1 ), la escala de velocidades requerida es: · 

= (. ·L )12,,,; L 12 
v,, g,, ··"· " 

Con lo anterior se obtienen las siguientes relaciones: 

Longitudes: 

Áreas: 
. 2 
A,, =L., 

Velocidades: 
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CAPÍTULO 4: · Modelo Físico 

Tiempos:~; 

Gastos: Q 
S2 • =v.· A. = L, 

4.3 Modelo fisico de la bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal 

Fue construido un modelo fisico de la bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal (figura 
4.1 ). Se trata de un modelo con escala de longitud o de líneas L. = 150 . Es un caso de 
flujo a superficie libre que está gobernado por fuerzas gravitacionales, el principio de 
similitud aplicable a este caso es el de Froude, por ello la escala de gastos es: · 

Q. = ;: = L/ 2 = (150}5
2 = 275567.6 

Esto que implica que para un gasto en prototipo de 1000 m 3/s, el gasto en modelo 
corresponde a 3.63 lis .. 

La rugosidad en prototipo (n de Manning) tiene un valor de entre n P = 0.02 y n ¡. = 0.03 , 

el valor correspondiente al modelo debe estar entre nm :i: 0.02/(150)116 =:o.OOÚ y 

nm = 0.03/(150) 116 = 0.013. Para el acabado dado a las superficies de concreto e:d ~l 
modelo, el valor de la rugosidad es n = O.O 13 . ,._ '• -

·:.: .. -~~-<~ -<~~~ ·, :, 
Para medir y controlar los gastos se dispusieron tres aforadores, uno en fa entrada .Oel 
modelo (Mezcalapa) y otros dos, en la salidas de Samaria y Carrizal . < 

A lo largo de los ríos Samaria y Carrizal se colocaron escalas en los lugares mo~tr~d()s en 
la figura 4.1. Con ellas se midieron los tirantes en los ríos del prototipo y los resultados sé 
muestran más adelante. En el apéndice III se presentan algunas fotografias del prototipo y 
del modelo con las condiciones en que se realizaron las pruebas. 

4.3.1 Calibración del modelo. 

Antes de realizar las pruebas definitivas, fue necesario calibrar primero la distribución de 
gastos, ya que en las condiciones en que quedó construido el modelo un 80% del caudal 
proveniente de Mezcalapa circulaba por Samaria y el resto por el Carrizal, por ello fue 
necesario encauzar desde aguas arriba de la bifurcación un mayor gasto por la margen 
derecha (por el río Carrizal). Para la calibración se tomaron como datos los medidos en 
campo el 3 de octubre de 2000, correspondiente al día del año 2000 en que se tuvo el 

so 
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Figura 4.1. Modelo fisico de la bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal. 
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CAPÍTULO ./: Modelo Físico 

Parámetro comparado Prototipo Modelo 

Gasto en Mezcalaoa <mJ/s) 2279 2405 
Gasto en Samaria (mJ/s) 1327 1390 
Gasto en Carrizal <mJ/sl 953 1015 

% Carrizal 41.8% 42.2% 
Tabla 4.1 Datos para la cahbrac16n del modelo. 

Una vez que se obtuvo la distribución de gastos mostrada en la tabla 4.1, las condiciones 
de control aguas arriba de la bifurcación con las que se logró dicha distribución se 
conservaron para el resto de las pruebas. 

4.4 Resultados del modelo físico 

4.4.1 Pruebas para las condiciones actuales del estrechamiento 

Como en el capítulo anterior, la primera parte corresponde a realizar pruebas utilizando 
las condiciones actuales. Con el modelo calibrado, se realiza.ron mediciones de gastos y 
de tirantes en las estaciones mostradas en la figura 4.1. 

Las gráficas de las figuras 4.2 a 4.5 muestran las elevaciones del agua medidas para 
diferentes gastos en el modelo comparadas con las mediciones realizadas en el prototipo. 
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Puede observarse de las gráficas anteriores que en'ge!leral las eI.e\f'a'ciónes rr}~dÍ~a~ en el 
modelo se encuentran un poco arriba de las medidas·efr.efprofotipo; : -~- :,•; ·e ·· '· · ··· ····· 

_,_,,,: -. _-:_·-'-'.'-~·ej .• :·-; ·~--:,'._~_;)~'._ji.::-.. ~:-· .. ·:: 

La gráfica de la figura 4.6 es la distribución de gastos qúe 'se presenfarí~ con las 
condiciones actuales del estrechamiento, a partir de ella se. puedén.calculár. los gastos que 
derivarían por Samaria y Carrizal partiendo del gasto proveniente del rfo Mezcalapa. 

Para el Gasto de diseño en Mezcalapa (Q = 3250 m3/s), de la figura4~6 se tiene que un 
39.5 % circularía por el río Carrizal, lo cual corresponde a un gasto de 1284 m 3/s, que 
sobrepasa por mucho al gasto de diseño propuesto ( Q = 850 m 3/s). 

En las figura 4. 7 se presenta el perfil medido en el modelo del río Samaria para un gasto 
de 1390 m3/s desde el puente samaria 1 hasta la bifurcación. En la figura 4.8 está el perfil 
del río Carrizal para un gasto de 1015 m 3/s desde 833 m aguas debajo del estrechamiento 
hasta la bifurcación. 
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Figura 4.7 Perfil del río S~aria medido en el modelo desde la bifurcación hasta el puente Samaria l. 
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Figura 4.8 Perfil del río Carrizal medido en el modelo, desde la bifurcación hasta 833 m aguas abajo del 
estrechamiento. 

4.4.2 Pruebas para la sección propuesta del estrechamiento 

Concluidas las pruebas con la sección actual del estrechamiento, ésta se modificó de 
acuerdo a la geometría descrita en el capítulo 2. En el apéndice III se muestran fotografías 
de la sección modificada. 

En las gráficas de las figuras de la 4.9 a 4.11 se presentan las elevaciones para diferentes 
gastos medidas en el modelo comparadas con mediciones del prototipo. 

Las curvas Elevaciones Gastos del modelo y del prototipo correspondientes al río Samaria 
en la zona de la bifurcación deben ser iguales puesto que en éste río no se realizó ninguna 
modificación. En el caso del río Carrizal, aguas abajo del estrechamiento las curvas del 
prototipo y del modelo también deben ser parecidas, y el cambio ocasionado por la 
modificación del estrechamiento sólo debe apreciarse hacia aguas arriba del mismo. En la 
figura 4.11 se tienen las mediciones realizadas en la estación 6, ubicada en la bifurcación 
en el lado del río Carrizal. Los niveles medidos en el modelo se incrementaron unos 75 
cm respecto a los medidos en el prototipo para las condiciones actuales. 
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Figura 4.9 Comparación de mediciones en modelo y prototipo para el río Samaria. (Zona de los Puentes). 
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Figura 4.12 Distribución de gastos en la bifurcación con la modificación del estrechamiento. 
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Figura 4.13 Perfil en el río Samaria desde la bifurcación hasta el puente Samaria J. 
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. ,: :"_'.~,:·· .:.-.'-.<"- :_-'.'..~- .. :· 
En lafigura 4.12 se muestra la distribución de gastos medida en el modelo comparada 
cori iasdisfribtiC:iones que se presentaron en el prototipo en diferentes años. De esta figura 
se tiene que para un gasto de 3250 m3/s proveniente del río Mezcalapa, un 29 % derivaría 
porº eI rfo Carrizal, lo que implica que por éste río circularía un gasto de 943 m3 /s, que es 
mucho menor comparado con los 1284 m3/s obtenidos en la prueba correspondiente a las 
condiciones actuales, pero aún sigue siendo mayor a los 850 m3 /s propuestos como gasto 
de diseño para la estructura del estrechamiento. 

En las figuras 4.13 y 4.14 se tienen perfiles medidos en el río Samaria y Carrizal enel 
modelo para un gasto en samaria de 2354 m3/s y en carrizal de 950 m3/s. 
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CAPÍTULO 5: Análisis de los Resultados Obtenidos en los Modelos 
Numérico y Físico 

En este capítulo se hace la comparación de resultados que proporcionaron los modelos 
numérico y fisico. También se hace un análisis de los lugares donde de acuerdo a los 
cálculos se presentarían desbordamientos, para especificar la altura de los bordos que 
tendrían que construirse con el fin de evitar inundaciones en las zonas aledañas a las 
márgenes de los ríos Samaria y Carrizal. 

5.1 Comparación de resultados. 

El objetivo de los modelos numérico y fisico descritos en los capítulos anteriores, fue 
determinar la distribución de gastos que se presentaría en la bifurcación Mezcalapa 
Samaria Carrizal. Primero en las condiciones actuales para calibrar cada uno de los 
modelos, y después para determinar cómo se comportaría la estructura del estrechamiento 
en el río Carrizal propuesta y descrita en el capítulo 2. 

La metodología para la calibración de los modelos fue diferente, para el modelo 
numérico se trató de ajustar lo más posible (variando los valores de los coeficientes de 
pérdidas de energía) la curvas elevaciones gastos proporcionadas por el modelo con las 
medidas en las secciones de control de los ríos. Una vez logrado esto, se calcularon las 
elevaciones del agua en la zona de la bifurcación tanto del lado del río Samaria como del 
Carrizal, y se tomó como hipótesis para determinar la distribución de gastos que en ésa 
zona, la elevación de la superficie libre del agua en los dos ríos es la misma. Para el 
modelo fisico la calibración consistió en tomar el gasto medido en campo de los tres ríos 
de la bifurcación, y ajustar al modelo para que tuviera la misma distribución de gastos. 

Las distribuciones de gastos en la bifurcación proporcionadas por el modelo numérico y 
fisico comparados con las mediciones realizadas en campo, se muestran en las gráficas 
5.1y5.2. 
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En eÍ capítuto'3; C:()rrespondiente al 'modelo numérico, se· hizo un cálculo más porque con 
la estructura propuesta del btrechamiénto circulaban 1100 m3/s, cantidad que sobrepasa 
por mucho al gasto de diseño de 850 m3/s; La modificación al estrechamiento consistió 
en elevar 5() cm más el dique sumergido. En la figura 5.3 se presenta la distribución de 
gastos para éste ·cálculo comparando contra el cálculo correspondiente a la estructura 
originalmente propuesta del esfrechamiento. 
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Figura 5.3 Comparación de las distribuciones proporcionadas por los modelos para la situación actual del 
estrechamiento 

En la gráfica 5.1 puede apreciarse que el modelo numérico da resultados erróneos para 
gastos menores a los 2900 m3/s o 3000 m3/s, para un gasto superior a esto la distribución 
de gastos es similar a las mediciones obtenidas de campo (la diferencia es de alrededor de 
2%). En cambio el modelo fisico proporciona resultados prácticamente iguales a los datos 
medidos en campo para cualquier gasto. 

Para la modelación de la estructura del estrechamiento propuesta se obtuvieron resultados 
diferentes en los dos modelos. Considerando que la distribución de gastos proporcionada 
por el numérico sea válida a partir de los 2900 m3 /s, si se compara con la distribución de 
gastos obtenida por el modelo fisico se tiene que es 5% más grande. Lo anterior implica 
que para un gasto de 3000 m3/s circulando por Mezcalapa la diferencia de gastos entre los 
dos modelos es de 150 m3/s, es decir, el modelo fisico dice que por el río Carrizal 
circulan 900 m 3 /s y el numérico 1050 m3 /s. 
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CAPITULÓJ:/;Á~dÍisisde /os.Resultados Obtenidos en los Modelos Nu:ii;;/:oy::P.ísico 
> :, _:,;·, ·» ' .. ~· .. ,.-_-.;...,-\..;····"-~-.. ,.,,'.-·,~.-";.,;-,-· .-;· ·- . . . ·.;_-,é.':''-'"'{' ..,_,:;;.; . . -'":" . 

. En caso: de ele:varJa cresta del dique del estrechamiento 50 cm iJuis; ~lporcentaje de 
'·gasto.~qúe circulaiía por carrizal disminuye de un 3 a un 5 %; con respecto al cálculo 
realizado para la sección originalmente propuesta. . 

Un resumen de los resultados ¡,roporcionados por los modelos para el gasto de diseño en 
el río Mezcalapa (Q = 3250 m /s) se presenta en la tabla 5.1. 

Modelo y condición Q Mezcalapa Q Samaria Q Carrizal % 
Carrizal 

M.F. Situación actual 3250 m"/s 1982 m"/s 1268 m"/s 39% 
M. N. Situación actual 3250 m"/s 1950 m"/s 1300 m"/s 40 % 
M. F. Estrechamiento oroouesto 3250 m"/s 2307 m"/s 943 m"/s 29% 
M. N. Estrechamiento Proouesto 3250 m"/s 2150 m"/s 1100 m"/s 33.8% 
M. N. Estrechamiento modificado 3250 m"/s 2290 m"/s 960 m"/s 29.5% 

Tabla 5.1 Resumen de los resultados proporc1onados por los modelos numénco (M. N.) y el fis1co (M.F.). 

El último renglón de la tabla corresponde al cálculo realizado con el modelo numérico 
elevando 50 cm más el dique sumergido del estrechamiento. 

5.2 Sobreelevación de bordos. 

De acuerdo a la información disponible, el río Carrizal tiene una elevación adecuada en 
sus márgenes desde el estrechamiento hasta la bifurcación, por ello no presentaría 
problemas de desbordamientos. En el caso del río Samaria se tienen identificados lugares 
donde las márgenes son bajas, principalmente aguas arriba de los puentes Samaria 1 y 
Samaria 2, por ello deben compararse con los perfiles calculados para determinar los 
posibles lugares de desbordamiento. 

El perfil utilizado para comparar con las márgenes del río, corresponde al calculado con 
un gasto de 2300 m3/s, que es el que circularía por Samaria con el gasto de diseño en 
Mezcalapa (Q = 3250 m 3/s). 

La comparación del perfil de la superficie libre del agua con las márgenes del río Samaria 
se encuentra en la figura 5.4. En ella se puede observar que en la margen derecha existen 
tres lugares donde ocurrirían desbordamientos, la primera inicia unos cuantos metros 
aguas arriba del puente Samaria 1, y se extiende a lo largo de unos 1400 m. En caso de 
construir un bordo en este lugar su altura máxima seria de 2 m. El segundo lugar de 
desbordamiento ocurre a unos 2050 m aguas arriba del puente Samaria 1 y se extiende 
por cerca de 800 m, la altura del bordo máxima sería de 50 cm. El último tramo de 
desbordamiento corresponde a la bifurcación, pero en este caso no existirían problemas 
puesto que, si se presentara este nivel en el agua, únicamente se uniría con el rio Carrizal, 
es decir, una parte del terreno de la bifurcación quedaría sumergida por el flujo de los 
ríos. 

Para la margen izquierda se presentan dos lugares de desbordamiento, pero en este caso 
no es necesaria la construcción de bordos porque a unos cuantos metros del río se 
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encuentra una carretera que tiene- ~:~:_;~1L~~fa·~i:'~~~r~:·~J;·~Ie~i'.·:~el· ~¡;>~·e,i~ ,in, esto 
evitaría que el desbordamiento se extendiera-y 'afect~a otros Jugares.·' c."= _,' -
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Figura 5.4 Desbordamientos en el río Samaria 

Los perfiles obtenidos por medio del modelo físico tienen una mayor elevación que Ja 
medida en campo, esto puede apreciarse principalmente en Ja figura 4.2, donde las 
mediciones realizadas en el modelo dieron elevaciones superiores en 1 o 2 m con 
respecto a Ja curva elevaciones gastos de Ja estación hidrométrica Samaria, por ello se 
recomienda emplear Jos resultados del modelo numérico en lugar del físico para 
determinar las especificaciones de Ja altura de Jos bordos. 
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CAPÍTULO 6. Solución Alternativa para Disminuir el Gasto del Río 
Carrizal. 

En los capítulos anteriores se mencionó que el estrechamiento actual del río Carrizal tiene 
carácter de provisional y su propósito es disminuir el caudal que circula por el río para 
evitar inundaciones aguas abajo durante avenidas extraordinarias. 

Una obra que permitiría un mejor control de los gastos sería una batería de compuertas 
que controlara el caudal en el río Carrizal. La C. F. E. Propuso la construcción de una 
serie de compuertas unos 100 m aguas abajo del estrechamiento. Esta alternativa junto 
con otras dos más, propuestas en este trabajo son descritas a continuación. 

6.1 Compuertas propuestas por la C. F. E. 

Las compuertas propuestas por la C. F. E. se ubican a unos 100 metros aguas abajo del 
estrechamiento, consiste en una batería de 12 compuertas circulares apoyadas sobre un 
cimacio de 3 m de altura, la elevación sobre el nivel del mar del fondo del cauce es 1 O m. 
En las Condiciones actuales la elevación del agua en ése lugar oscila entre 15.6 m y 16.4 
m para gastos entre 550 m 3/s y 950 m3/s de acuerdo a mediciones realizadas en campo. 
Entonces los tirantes en el lugar son de alrededor de 6 m 

En la estructura actual del estrechamiento se dejó una escotadura en la parte media con el 
fin de permitir el paso de sedimentos y evitar que se azolvara ésa zona. Con el cimacio y 
las compuertas no se está considerando éste problema, y con tiempo se produciría una 
acumulación de sedimentos aguas arriba de la batería de compuertas. Por otra parte, si el 
nivel de la superficie libre del agua se encuentra alrededor de los 16 m, y cimacio se 
encuentra en la elevación 13, las compuertas deben tener una altura mayor a los 3 m 
porque al producir un remanso hacia aguas arriba, el nivel del agua se incrementaría, para 
el diseño propuesto se tiene una altura de 7.5 m, mucho mayor a los 3 m antes 
mencionados. En resumen, con las características propuestas para la batería de 
compuertas, se produciría una acumulación de sedimentos aguas arriba de ellas, además 
de que su construcción implica el uso de mucho material para la construcción del 
cimacio. 
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Figura 6.2. Talweg del río Carrizal desde unos 500 m aguas abajo del estrechamiento hasta la bifurcación 

Algo más adecuado sería construir la batería de compuertas en un lugar donde éstas no 
tuvieran que ser tan altas o donde por lo menos no fuera necesario construir un cimacio. 
Para ello debe buscarse un lugar menos profundo del cauce. El talweg del río Carrizal se 
presenta en la figura 6.2. Se aprecia que un lugar adecuado para colocar las compuertas 
es a unos 460 m aguas abajo del estrechamiento, allí el fondo del terreno tiene una 
elevación de 12.5 m sobre el nivel del mar, lo que implica construir una estructura no tan 
alta como la anterior. 
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CAPÍTULO 6. Solución Alternativa para Disminuir el Gasto del Río Carrlzal. 

6.2 Propuesta de compuertas aguas abajo del estrechamiento 

Un lugar adecuado para la construcción de las compuertas se encuentra a unos 460 m del 
estrechamiento, en la figura 6.4 puede apreciarse que allí el río no es tan ancho. De 
acuerdo a las lecturas de escalas colocadas en el río la elevación de la superficie del agua 
actualmente oscila entre los 15.5 m y 16.2 m y como se mencionó la elevación del fondo 
es 12.5 m, lo que implica que se tienen tirantes de alrededor de 3.1 m. El ancho de la 
sección transversal abarca 200 m, desde el punto más alto en la margen derecha ( 18 m. s. 
n. m .) al punto más alto en la margen izquierda (16.5 m. s. n. m .) 

La propuesta para esta zona es construir 1 O compuertas, de 11 metros de ancho cada una. 
Se considera que la plantilla del fondo tiene elevación 13, todo lo anterior se encuentra 
detallado en la figura 6.4. 

Realizando un cálculo preliminar para esas condiciones, se tiene que con una elevación 
aguas abajo de las compuertas de 16.2 m y con una abertura de 3 m en las mismas, aguas 
arriba se presenta una elevación de 17.7 m, y el gasto que circularía con estas 
condiciones es de 895 m 3 /s. El perfil del agua desde las compuertas hasta la zona de la 
bifurcación inicia con una elevación de 17.7 m y termina en casi los 18 m. Estas 
elevaciones se presentan tanto para las condiciones del estrechamiento actuales como 
para las condiciones del estrechamiento terminado. 

La desventaja de construir las compuertas en este lugar es la necesidad de elevar un 
bordo en parte de la margen izquierda del río Carrizal puesto que el nivel en esa zona se 
encuentra muy por debajo de los 18 m. en la misma figura 6.4 se muestran los lugares 
donde sería necesario elevar bordos. Por otra parte, para construir las compuertas habría 
que mantener seca una parte del río, lo que implica colocar ataguías en el cauce (la mitad 
aproximadamente) para que protejan la parte en construcción, y una vez construida la 
mitad de compuertas, permitir el paso del agua a través de ellas y colocar ataguías en la 
otra parte del río para construir el resto de la estructura. 

+ --· 
¡. 

Elevación 16.2 

Elevación 13.0 

Acotaciones en metros 

Figura 6.3. Corte transversal de las compuertas propuestas aguas debajo del estrechamiento 
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Figura 6.4 Plano con la ubicación de las compuertas propuesta aguas abajo del estrechamiento 
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CAPÍTULO 6. Solución Alternativa para Disminuir el Gasto del Río Carrizal. 

6.3 Propuesta de compuertas aguas arriba del estrechamiento 

Otro lugar factible para la construcción de una batería de compuertas es a unos 520 m 
aguas arriba del estrechamiento. En este lugar la elevación del fondo del cauce es de 14.5 
m, y los puntos más altos de la sección transversal del río se encuentran a una distancia 
de unos 300 m, teniendo en la margen derecha una elevación de 17.5 m y en la izquierda 
de 18 m. De acuerdo a lecturas realizadas en campo, en este lugar la elevación del nivel 
del agua oscila entre los 16.4 m y 17.1 m para gastos de 550 m3/s a 950 m3/s en la 
condiciones actuales. 

El lugar seleccionado existe la ventaja de haber una isla en la mitad del cauce, la 
construcción de la compuertas se ubicaría en el brazo izquierdo, donde es más 
ancho el río. El brazo derecho permitiría el paso del agua mientras se construyen 
las compuertas en el otro lado, al finalizar la construcción se cerraría el brazo 
derecho para que el cauce circule exclusivamente por las compuertas. 

De acuerdo a un cálculo preliminar la elevación aguas abajo sería de 16.9 m y aguas 
arriba de 18 .1 m, la diferencia es de 1.2 m y el gasto que circularía en esas condiciones es 
de 876 m 3/s. · 

Debido a la cercanía con la bifurcación el nivel del agua se mantendría prácticamente 
constante en esa zona. El cálculo también indica que el salto hidráulico después de las 
compuertas se ahogaría por lo que no se requiere una obra como un tanque amortiguador. 

Construir las compuertas en esta zona ofrece la ventaja de que éstas no deben ser tan altas 
(el tirante aguas arriba es de 3.1 m) como en los casos anteriores y. también que no es 
necesario elevar grandes distancias de bordos, además existe la ventaja constructiva de 
permitir cerrar completamente el brazo izquierdo mientras se trabaja en las compuertas, 
permitiendo el paso del agua por el brazo derecho. En la figura 6.6 se muestra un plano 
con las condiciones en que se construirían las compuertas. 

11 
r..., r------

11 - .... _ 
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11 ......... 
11 .... _ "'< 

,, 1 
1! ~ 1 
~ 1 

~ 
1 
1 ------------r------------------------ ~1--------.. ,._·.,·.·.:-;- :·,>·>:- L_r---;(~:0:>~~-;------------1_J ~-/.> .. ~/,.:;:-;_,•;'}// 

Elevación 16.9 

Elevación IS.O 

Acotaciones en metros 

Figura 6.5. Corte transversal de las compuertas propuestas aguas arriba del estrechamiento 
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CAPÍTULO 6. Solución Alternativa para Disminuir el Gasto del Río Carrizal. 
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Figura 6.6 Croquis con la ubicación de las compuertas aguas arriba del estrechamiento 

72 



CAPÍTULO 7: Conclusiones y Recomendaciones. 

7.1 Conclusiones de los resultados de los modelos. 

La comparación de los resultados se realiza en el capítulo anterior, y puede establecerse 
que hay ciertas diferencias en la mayoría de las condiciones, sin embargo para gastos 
extraordinarios, y específicamente para el gasto de diseño en el río Mezcalapa (Q = 3250 
m3/s) hay similitud entre los dos modelos en las condiciones de calibración, estas 
condiciones corresponden a la situación actual de la bifurcación. En la tabla 5 .1 puede 
observarse que la distribución de gastos es prácticamente la misma, el modelo numérico 
indica que el 41 o/o del gasto proveniente del río Mezcalapa deriva por el río Carrizal, 
mientras que el porcentaje proporcionado por el modelo fisico es de 39 %. 

Otra cosa sucede cuando se comparan los resultados proporcionados cuando, en ambos 
modelos, se consideran las condiciones de diseño correspondientes a la estructura del 
estrechamiento propuesta por la C. F. E. En este caso se tiene que para el gasto de diseño 
en Mezcalapa, el modelo numérico indica que por el Carrizal circularía un 33.8 % del 
gasto, mientras que el modelo fisico indica que circularía el 29%. En otras palabras, con 
el modelo numérico, por Carrizal circulan 1100 m3/s, y con el fisico 943 m3/s. Existe una 
gran diferencia entre estos dos gastos (157 m3/s), y el resultado numérico podría 
descartarse si en la parte de calibración no hubiera dado resultados parecidos a los del 
modelo fisico para el gasto de diseño. 

Debido a que el resultado del modelo numenco indica que el gasto que circula por 
Carrizal es mucho mayor que el de diseño, se propuso modificar la sección del 
estrechamiento; dicha modificación consiste en elevar 50 cm más el dique sumergido. 
Con esta nueva geometría se logró reducir el porcentaje que circula por el río Carrizal a 
un 29.5 %, es decir a 960 m 3/s, en el modelo fisico no se realizaron pruebas para esta 
nueva modificación del estrechamiento porque se consideró que la distribución de gastos 
proporcionadas era aceptable. 

Haciendo un análisis de las ventajas y desventajas de ambos modelos a partir de los 
resultados que proporcionaron y del trabajo que implica su implementación se tiene lo 
siguiente. 



.. \ -- ._t;:J '.~ ... tF~J:·t;~~~t<((:r~ ,f .. '.,:-.~/ -·:~:w~, ·_.:.<:·~~~: .. -;:«rJ:!(.··:_·~· ~:~~,,~.-.: . ~-~;.- ·.· '~: .. ' . 

La .. constniccíóri~:~dgl~;rÜg<:Í~1~·§fi~i~6':conllevó:un gasto económico fuerte, tomó varias 
semanas y el ifcitiajo:de 'fnu~has,,P,~rsorias. En este tipo de trabajos se debe ser muy 
cuidadoso pára'represéntar correctamente fa información obtenida del prototipo en el 
modelo~ ya que la correceión de algún error.implica un mayor gasto de tiempo y dinero. 

Observando los resultados se tiene que una vez calibrado el modelo los resultados que 
proporciona son similares a los medidos en campo, es decir, el modelo fisico hace una 
representación correcta del prototipo cuando las condiciones de frontera están 
debidamente establecidas. Con un modelo fisico, si se construye de la manera adecuada, 
se tiene la garantía de que obtener buenos resultados. 

En el caso del modelo numérico, su implementación es relativamente más sencilla 
comparada con el modelo fisico, y su grado de complejidad depende de las hipótesis que 
se empleen para representar el fenómeno a estudiar. En este trabajo se utilizó la ecuación 
de Bernoulli para determinar las elevaciones del nivel del agua en la bifurcación 
Mezcalapa Samaria Carrizal. Éste método es muy simplificado porque considera al río 
como una sola línea de corriente, tal vez por ello no dio los resultados esperados para 
todas las condiciones y debió utilizarse un modelo más elaborado. Sin embargo, en un 
modelo numérico siempre tendrán que hacerse hipótesis simplificatorias porque no 
siempre es posible encontrar la manera de representar correctamente los fenómenos de la 
naturaleza. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se tiene que para modelar un 
fenómeno de la naturaleza (hablando de fenómenos hidráulicos), siempre es mejor 
realizar un modelo fisico puesto que es la manera más confiable de lograr una buena 
representación del fenómeno estudiado. Un modelo numérico puede servir para 
comprobar los resultados proporcionados por un modelo fisico, y puede emplearse 
también para obténer resultados cuando no sea posible construir un modelo fisico. 
Cuando se emplee un modelo numérico para obtener resultados definitivos debe hacerse 
lo posible por incluir en él la menor cantidad de simplificaciones posibles que 
representen al fenómeno estudiado, para tener la garantía de que los resultados se ajusten 
lo más posible a la realidad. 

7.2 Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos 

El gasto de diseño propuesto para el río Carrizal es de 850 m 3 /s y los resultados 
proporcionados por ambos modelos cuando se incorporó en ellos las características del 
estrechamiento propuesto por la C. F. E. sobrepasan ésa cantidad. El modelo fisico 
indica que circularían 943 m3/s, y se consideró que aunque excedía en casi 100 m 3/s al 
gasto de diseño, un gasto de esta magnitud no representaría un problema serio para la 
ciudad de Villahermosa puesto que el mayor gasto que se registró en el año 2000 fue de 
954 m3/s sin causar muchos problemas a ésta ciudad. Teniendo en cuenta que esto 
sucedió cuando por Mezcalapa circulaban 2280 m3/s, un gasto de 3250 m 3/s ocurriría 
pocas veces y por lo tanto, el gasto de 943 m3/s en carrizal también. 
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CAPfrULO 7: Conc/usio~es y Recomendaéiones. 

El modelo numérico indica que circularían 1100 m3/s con el estrechamiento propuesto, 
esto sobrepasa por mucho a los 850 m 3 /s de diseño, es por ello que se propuso en el 
modelo elevar 50 cm más la cresta del estrechamiento, es decir se llevó de la elevación 
13.8 a la 14.3. Con esta nueva modificación se logró disminuir el gasto en el río Carrizal 
a 960 m3/s, que aún es superior al de diseño pero es más aceptable que los 1100 m3/s 
antes obtenidos. Como se mencionó anteriormente se podrían descartar los resultados 
proporcionados por el modelo numérico si en la fase de calibración no hubiera dado 
resultados parecidos a los del modelo fisico. 

El modelo fisico indica que circulan 943 m 3 /s por Carrizal, así que si se eleva un poco . 
más la cresta como se mencionó anteriormente, el gasto disminuiría y quedaría más cerca 
de los 850 m 3 /s de diseño, ya no se realizaron pruebas en el modelo fisico para éstas 
condiciones pues la aproximación de las mediciones no lo ameritaba. 

En general, es recomendable elevar 50 cm más el dique sumergido porque, si el modelo 
numérico en estas condiciones proporciona un resultado más cercano a la realizad, 
impediría que circulara el gasto de 1100 m 3 /s antes mencionado. Y por otro lado, si el 
modelo fisico es el correcto, elevar más el dique daría por resultado reducir los 943 m3 Is 
obtenidos, acercando más el gasto que debe circular por el río Carrizal a los 850 m 3/s de 
diseño. 
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Apéndice 1 



Apéndice l. Programa para el Cálculo de Perfiles en Ríos 

El programa para el cálculo de perfiles en la bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal se 
implementó en Fortran 77. Fortran tiene la ventaja de ser el lenguaje más eficiente para 
cálculos numéricos por su rapidez. Los perfiles de los ríos Carrizal y Samaria se calcularon 
en dos tipos de máquinas, en una PC con procesador de Intel Pentium III a 533 MHz el 
cálculo se realizó aproximadamente en 5 minutos en cada uno de los ríos, en una estación 
de trabajo con procesador MIPS Rl 0000 a 195 MHz el cálculo tardó aproximadamente 2 
segundos. 

A continuación se explica el procedimiento para utilizar el programa, además se muestra un 
ejemplo de aplicación. 

Para hacer los cálculos se requiere tener a las secciones transversales que definen al cauce 
como una serie de puntos x, y. La información se proporciona al programa a través de tres 
archivos, el primero contiene los datos generales, el segundo las coordenadas de cada una 
de las secciones y el último las rugosidades (n de Manning) de las secciones. 

Archivo de datos de generales: 

Renglón 1: Un valor entero, tres reales, otro entero y un real. 
ns Número de secciones transversales. 
qi Gasto inicial. 
qf Gasto final. 
nq Número de cálculos a realizar desde el gasto inicial hasta el final. 
yi Tirante inicial, se toma como referencia para iniciar las iteraciones para el cálculo. 

Debe escogerse de tal manera que se mayor a cualquier tirante que se pueda 
presentarse en el río. 

Renglón 2: Dos valores de tipo real. 
cke Coeficiente de pérdida de energía por cambio brusco de sección, para una entrada. 
cks Coeficiente de pérdida de energía por cambio brusco de sección, para una salida. 

Renglón 3: Cinco valores de tipo real 
el Coeficiente del polinomio correspondiente al término elevado a la potencia 4. 
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Apéndice LProgram~ para el Cálculo de Perfiles en Ríos 

c2 
c3 
c4 
cS 

Cbeficiehte correspondiente al término elevado al~ p()te~cia 3. 
c6eritiénteccirrespondiente al término elevadoal cu~drado; 

. Coeficiente correspondiente al término lineal. ·... ;:· 
'cÓeficiehte correspondiente al término independi~~te;' 

. ' . . . 

Lo.s coefi~ientes anteriores definen una curva del tipo )' = c1x4 +c2x3 + c3x2 + c2x + c 1 
·.correspondiente a la curva elevaciones - gastos en. la se-cdón iniéiaL 

- Renglón 4 hasta -1 + (ns - 1): Un valor de tipo real. 
d(i) - Distancias entre cada una de las secciones. 

Renglón 4 + ns hasta .f. + 2ns: Un valor de tipo real 
z(i) Elevación de cada una de las secciones desde el plano horizOntal de referencia. 

Archivo de datos de las secciones. 

La geometría de cada una de las secciones debe colocarse en el archivo como se describe a 
continuación, comenzando con la sección inicial. 

Renglón 1: Un valor de tipo entero. 
nss número de puntos que definen a la sección. 

Renglón 2 hasta 1 + nss: dos valores de tipo real. 
x Coordenada x del punto 
y coordenada y del punto 

La información anterior corresponde a una sección, los datos de la sección siguiente deben 
colocarse inmediatamente después de ésta con el mismo formato. 

Archivo de datos de las rugosidades de cada una de las secciones. 

Renglón 1: un valor de tipo entero. 
nr Número de diferentes rugosidades presentes en la sección. 

Renglón 2: Dos valores de tipo real. 
r(i,l) Tirante hasta el cual es válida la rugosidad almacenada en r(i,2). 
r(i,2) Rugosidad (n de Manning). 

De manera semejante que para la geometría de las secciones, la información anterior 
corresponde a las rugosidades en una sección, los datos de la sección siguiente deben 
colocarse inmediatamente después de ella con el mismo formato. 
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Apéndice'!. P~ogra:ma/fara el Cd/culo de P~rfilesen Ríos 

Ejemplo de aplicación. 
,. ' ~ 

A continuación se calcula el perfil que se presenta en. un canal rectangular; primero con el 
método de incrementos finitos y después cOn el programa:· Los datos del problema se 
muestran en la figura I. l. · · ·. . ... . 

Sección inicial 

1 
y=4 

Sección final 

Q = 100 m3/s 

sa= o.oos 

IOOm 

Figura l. t. Datos del ejemplo 

Sección transversal 

l'------'-n = O.;_;_______,JO 18 ~ 
Sm 

Solución por incrementos finitos. 

Q - 100 b- 5 So- O. 005 n- 0.023 

y [m] A p [m] Rh~2/3 V [m/s] v~212g Energía Sf Sfm Dx L [m] 
[m~21 

4 20 13 1.3327 5.0000 0.2548 4.2548 0.0074 

4.006 20. 03 13.012 1.3332 4.9925 0.2545 4.2605 0.0074 0.0074 2.309'3 2.3098 

4.02 20. 1 13.04 l. 3344 4.9751 0.2536 4.2736 0.0074 0.0074 5.4960 7.8058 

4.03 20. 15 13.06 1.3352 4.9628 0.2529 4.2829 0.0073 0.0073 4.0204 11.8262 

4. 04 20. 2 13.08 1.3361 4.9505 0.2523 4.2923 0.0073 0.0073 4.1018 15.9280 

4. 05 20. 25 13.1 1.3369 4.9383 0.2517 4.3017 0.0072 o. 0072 4.1858 20.1138 

4.06 20. 3 13.12 1.3377 4.9261 0.2511 4.3111 0.0072 0.0072 4.2725 24.38E2 

4. 07 20. 35 13.14 1.3386 4.9140 0.2505 4.3205 0.0071 0.0072 4. 361:; 28.748l 

4. 08 20. 4 13. 16 1.3394 4. :•020 0.2498 4.3298 0.0071 0.0071 4.4542 33.2023 

4.09 20. 45 13. 18 1.3402 4.8900 0.2492 4.3392 0.0070 0.0071 4.5496 37.7520 

4. 1 20.5 13.2 1.3411 4.8780 0.2486 4.3486 0.0070 0.0070 4. 64 8 3 42.4003 

4. 11 20.55 13.22 1.3419 4.8662 0.2480 4.3580 0.0070 o. :J070 4.7503 47.1505 

4.12 20.6 13.24 l. 3427 4.8544 0.2474 4.3674 0.0069 0.0069 4.8558 52.0063 

4. 13 20. 65 13.26 1.3435 4.8426 0.2468 4. 37 68 0.0069 o. 00 69 4.9651 56.9714 

4.14 20.7 13.28 1.3444 4.8309 0.2462 4.3862 0.0068 o. 0069 5.0783 62.0498 

4.15 20. 75 13.3 1.3452 4.8193 0.2456 4.3956 0.0068 o. 0068 5.1957 67.2455 

4. 16 20. 8 13.32 1.3460 4.8077 0.2450 4.4050 0.0067 0.0068 5.3175 72.5630 

4.17 20. 85 13.34 l. 3 4 68 4.7962 0.2445 4.4145 0.0067 0.0067 5.4439 78.0069 

4. 18 20.9 13.36 1.3476 4.7847 0.2439 4.4239 0.0067 0.0067 5.5752 83.5822 

4.19 20.95 13.38 l. 3484 4.7733 0.2433 4.4333 0.0066 o. 0066 5.7117 89.2939 

4.2 21 13.4 1.3492 4.7619 0.2427 4.4427 0.0066 o. 0066 5.8537 95.1476 

4. 21 21. 05 13.42 1.3500 4.7506 0.2421 4.4521 0.0066 0.0066 6.0016 101. 14 92 
. . Tabla l. t. Solución del problema utilizando el método de incrementos finitos . 
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El tir~nfe ·Íod.h'.ieiios despúés de la sección inÍcial, de acuerdo a·lo_s r~sultad9s presentados 
eri latabfaj)es·y~4.21 m. ·.· .. ·. . . ' .... ·~· . . . 

. . . L·~;~¡~; \ 
So/1~~;6~ ;¿~,,'~¡programa 

Archiv¿dédatos de generales: 
15 5 30 0.15 

l. 21 95 105 3 9 16 5 31 0.175 
2 o o 17 5 32 0.2 
3 o o o o 4 18 5 33 0.225 
4 5 19 5 34 0.25 
5 5 20 5 35 0.275 
6 5 21 5 36 0.3 
7 5 22 5 37 0.325 
9 5 23 5 38 0.35 
9 5 24 o 39 0.375 

10 5 25 0.025 40 0.4 
11 5 26 0.05 41 0.425 
12 5 27 o. 075 42 0.45 
13 5 28 0.1 43 0.475 
14 5 29 0.125 44 0.5 

Archivo de geometría de secciones. 
1 4 seccl 36 4 secc8 7.1 4 seccl5 
2 o 10 37 o 10 72 o 10 
3 o o 38 o o 73 o o 
4 5 o 39 5 o 74 5 o 
5 5 10 40 5 10 75 5 10 
6 4 sec:::2 41 4 secc9 76 4 seccl6 
7 o 10 42 o 10 77 o 10 
9 o o 43 o o 78 o o 
9 5 o 44 5 o 79 5 o 

10 5 10 45 5 10 90 5 10 
11 4 secc3 46 4 secclO 91 4 seccl 7 
12 o 10 47 o 10 82 o 10 
13 o o 48 o o 83 o o 
14 5 o 49 5 o 84 5 o 
15 5 10 50 5 10 85 5 10 
16 4 secc4 51 4 seccll 86 4 seccl8 
17 o 10 52 o 10 87 o 10 
18 o o 53 o o 98 o o 
19 5 o 54 5 o 99 5 o 
20 5 10 55 5 10 90 5 10 
21 4 secc5 56 4 seccl2 91 4 seccl9 
22 o 10 57 o 10 92 o 10 
23 o o 58 o o 93 o o 
24 5 o 59 5 o 94 5 o 
25 5 10 60 5 10 95 5 10 
26 4 secc6 61 4 seccl3 96 4 secc20 
27 o 10 62 o 10 97 o 10 
28 o o 63 o o 98 o o 
29 5 o 64 5 o 99 5 o 
30 5 10 65 5 10 100 5 10 
31 4 secc7 66 4 seccl4 101 4 secc21 
32 o 10 67 o 10 102 o 10 
33 o o 68 o o 103 o o 
34 5 o 69 5 o 104 5 o 
35 5 10 70 5 10 105 5 10 
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>' Apéndice l. Programa para el _Cálc11/ode Perfiles en Ríos 

Archivo co~ la infom1ación de las rugosidádes. 
- - -- :--~: - ~ ·--'-'-'.;._,•', 

1 1 se~~l 'i7 1 secc8 33 1 secc6 
2 10 0.023 18 - '10 0.023 34 10 0.023 
3 1 S<;!CC2 - 19 1 secc9 35 1 secc7 
4 10 0.023 20 10 0.023 36 10 0.023 
5 1 secc3 21 1 secclO 37 1 seccl 
6 10 0.023 22 10 0.023 38 10 0.023 
7 1 secc4 23 1 seccl 39 1 secc18 
8 10 0.023 24 10 0.023 40 10 0.023 
9 1 secc5 25 1 secc2 41. 1 seccl9 

10 10 0.023 26 10 0.023 42 10 0.023 
11 1 secc6 27 l secc3 43 1 secc20 
12 10 0.023 28 10 0.023 44 1.0 0.023 
13 1 secc7 29 1 secc4 45 1 secc21. 
14 10 0.023 30 10 0.023 46 10 0.023 
15 1 seccl 31 1 secc5 
1.6 10 0.023 32 10 0.023 

Los resultados proporcionados por el programa para cada una de las secciones son: 

Q y Elev 100.000 4.228 4.478 
Se ce 1 105.000 4.316 4.566 

95.000 4.000 4.000 Se ce 12 
100.000 4.000 4.000 95.000 4 .164 4.439 
105.000 4.000 4.000 100.000 4.244 4.519 

Se ce 2 105.000 4.336 4. 611 
95.000 4.020 4.045 Se ce 13 

100.000 4.032 4.057 95.000 4.174 4.474 
105.000 4.050 4.075 100.000 4 .259 4. 559 

Se ce 3 105.000 4. 354 4. 654 
95.000 4.038 4.088 Se ce 14 

100.000 4.061 4 .111. 95.000 4.185 4. 510 
105.000 4.092 4.142 100.000 4.273 4.598 

Se ce 4 105.000 4.372 4. 697 
95.000 4.055 4.130 Se ce 15 

100.000 4.088 4.163 95.000 4.195 4.545 
105.000 4.130 4.205 100.000 4.286 4. 636 

Se ce 5 105.000 4.388 4.738 
95. 000 4.071 4. 171 Se ce 16 

100.000 4 .112 4.212 95.000 4.204 4.579 
105.000 4. 164 4.264 100.000 4. 299 4. 674 

Se ce 6 105.000 4.404 4.779 
95.000 4.087 4.212 Se ce 17 

100.000 4.135 4.260 95.000 4. 213 4. 613 
105.000 4.195 4.320 100.000 4.311 4. 711 

Se ce 7 105.000 4.419 4.819 
95.000 4.101 4.251 Se ce 18 

100.000 4.156 4.306 95.000 4.222 4 • 64.7 
105.000 4.223 4. 373 100.000 4.323 4.748 

Se ce 8 105.000 4. 433 4.858 
95.000 4 .115 4.290 Se ce 19 

100.000 4. 17 6 4.351 95.000 4.230 4. 680 
105.000 4.249 4. 424 1.00.000 4.334 4.784 

Se ce 9 105.000 4.447 4.897 
95.000 4.128 4.328 Se ce 20 

100.000 4.194 4.394 95.000 4.238 4.713 
105.000 4.273 4.473 100.000 4.345 4. 820 

Se ce 10 105.000 4.460 4. 935 
95.000 4 .140 4.365 Se ce 21. 

100.000 4.212 4. 437 95.000 4. 246 4.746 
105.000 4.295 4.520 100.000 4.355 4. 855 

Se ce 11 105.000 4.473 4. 973 
95.000 4.152 4.402 

I.S 



Apéndice l. Programa para el Cá/c11/o de Per]ifes.en Ríos 

. . 

El tirante en la sección final calculado por el programa es y = 4.355 ~.ri:~Emeste caso se' le 
especificó al programa que calculara los tirantes para 95, 100 y 105 ín3 /s pará mostrar que 
puede calcular tantos tirantes como se le especifique en una sola corrida.< · ·· 

. -:\:·:·: - '·· 

La diferencia del resultado con respecto al obtenido por incrementos finitos puede deoerse a 
que el programa encuentra tirantes por métodos iterativos, a diferenc~ad,eFmétodo de 
incrementos finitos que los encuentra de una manera analítica. La diferencia entre los dos 
resultados no es muy grande y sólo representa un 3.3 %. ·· 

La codificación del programa es la mostrada a continuación. 

1 program bernoulli 
2 c 
3 c ns numero de secciones 
4 c qi gasto inicial 
5 c qf gasto final 
6 c cl,c2,c3,c4 coeficientes para describir la ecuacion 
7 c de gasto de la manera: y==l•q*•3+c2*q**2+c3•q+c4 
8 c nq numero de divisiones entre el gasto inicial y final 
9 c sl y s2 arreglos con las coor~enadas de las secciones 

10 c d arreglo con las distancias entre las secciones 
11 c rl y r2 arreglos con las rugcsidades a diferentes tirantes 
12 c en las secciones analiza~as 
13 real yl(20l 
14 character•20 secc 
15 character*20 datos 
16 character•20 resul 
17 characterº20 rug 
18 common q,yi.,::i4Cl,d(40l,=:.Ce,cks 
19 common /sec/sl (70, 2l, s2 ,-:, 2l, nssl, nss2 
20 comrnon /rugirl(5,2),r2(0:,2' ,nrl,nr2 
21 c --------------Curva Q-y en !a primera seccion------------
22 fyi(x,cl,c2,c3,c4,c5)=c:·x••4+c2•x••3+c3•x••2+c4•x+c5 
23 c ---------------------------------------------------------
24 print •, ' Nombre del are~.:. "JO de cabecera: ' 
25 read (*,' (A20l 'l datos 
26 print •,' Nombre del arc~:.vo de secciones:' 
27 read ( •, ' (A20 l 'l secc 
28 print •,' Nombre del arc~.:.vo de rugosidades:' 
29 read (*,' (A20) 'l rug 
30 print *,' Nombre del arc~.:.vo de resultados:' 
31 read ( •, ' (A20 l 'l resul 
32 open(l,file secc,status='old'l 
33 open(2,file = datos,stat~s='old') 
34 open(3,file = resul) 
35 open(4,file = rug, status='old') 
36 open(5,file='depuracion'I 
37 read(2, *)ns,qi,qf,nq,yini 
38 read(2,*)cke,cks 
39 read(2,*)cl,c2,c3,c4,c5 
40 read(2,*l (d(i),i=l,ns-1) 
41 read(2, • l (z ( i l, i=l, ns) 
42 write(3, •) 'Secc l' 
43 e si solo se va a calcular un tirante 
44 if (nq. eq. ll then 
45 q = qi 
46 yl(l) = c5 
47 write(3,10)q,yl(l),z(l)+yl(l) 
48 el se 
49 do i=l,nq 
50 if(i.eq.l) then 
51 q = qi 
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52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
96 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 

. ::- :;: ,- - ~-

A'P~~{¡¡"¡;¿/: ¡;;;k~amcip'ara él Cálculo de Peeftles en Ríos 
: · .. · " ·.:~ ·~,~-- r.L:::·:.; ,i ,, .. _: .. : ¡;· ".· ., . . 

else .,._ .•. ·.::·<·.•. 
q=qi+(real (i-1) /real:(nq-Í).j.*(qf:,;qi). 

endif · -· ' ... -.-- · · · - · 

yl(i)=fyi(q,cl,c2,c3,c4,c5) 
write (3, 10) q, yl (i), z (ll +yi (Í.) _ 

enddo · · 
endif 
read (4, *) nr2 
do j=l,nr2 

read ( 4, •) ( r2 ( j , k) , k=l, 2) 
enddo 
read(l,*)nss2 

c print •,nss2 
do j=l, nss2 

re ad ( 1, • ) s 2 ( j , 1) , s 2 ( j , 2) 
if(j.gt.l) then 
if(s2(j,l) .lt.s2(j-l,l)) then 
print ~, • Error secc 1' 
print •,• Dato x=',s2(j,l) 
print •,• Dato ant. x=',s2(j-l,l) 
stop 

endif 
endif 

c print •, s2(j,l),s2(j,2) 
enddo 

c ciclo para el calculo del tirante en todas las secciones 
do i=l,ns-1 

c 

c 

write(3,ll)i+l 
11 forrnat(' Secc',i3) 

do j=l, nr2 
rl (j,l)=r2 (j,l) 
rl (j,2)=r2 (j,2) 

enddo 
nrl=nr2 
read(4,*)nr2 
do j=l,nr2 

read(4,*) (rl(j,k),k=l,2) 
enddo 
do j=l, nss2 

s l ( j, l) =s2 ( j, 1) 
sl (j,2)=s2 (j,2) 

enddo 
nssl=nss2 
read ( 1, •) nss2 
print •, nss2 

do j=l, nss2 
read ( 1, •) s2 ( j, 1), s2 ( j, 2) 

i f C j. gt. l) then 
if(s2(j,l) .lt.s2(j-l,l)) then 
print • ' Error secc', i+l 
print •'Dato x=',s2(j,l) 
print • ' Dato ant. x=', s2 (j-1·, 1) 
stop 

endif 
endif 
print •, s2(j,l),s2(j,2) 

enddo 
c inicio de ciclo para el calculo para diferentes gastos 

do k=l,nq 
if(nq.eq.1) then 

q = qi 
el se 

q=qi+(real(k-1)/real(nq-l))*(qf-qi) 
endif 
yi=yl ( k) 

write(5,*)' Q=',q,'yi=',yi,'Sec',i 
delta=0.01 
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Apé17dict¡ 1.; frogrmna para el Cálculo de Perfiles en Ríos 

119 yn=yini 
120 c busq~eda de valor negativo 
121 · dowhile(dman(yn,i).ge.0.) 
122 yn=yn+delta 
123 if(yn.ge.20.) then 
124 print • 'Error(-)',' Seccion',"i,' Q=',q 
125 stop 
126 endif 
127 enddo 
128 yp=yn 
129 c busq~eda de valor positivo 
130 do while(dman(yp,i).le.0.) 
131 yn=yp 
132 yp=yp-delta 
133 if(yp.le.0.) then 
134 print •, ' Error(+)',' Seccion',i+l,' Q=',q 
135 print *,yn,clman(yn,iJ· 
136 stop 
137 endif 
138 enddo 
139 err=l. 
140 it=O 
141 c inicio de iteraciones para el calculo del tirante 
142 do while((err.gt.0.001).and. (it.lt.30)) 
143 ym= (yp+yn) /2. · · 
144 it=it+l 
145 clm=dman (ym, il 
146 write(5, *)' Iteracion',it 
147 write(5,12Jz(i),yi,v(yi,l),v(yi,1)**2/(2.*9.8) 
148 ,h(ym,i) . 
149 write(5,12Jz(i+l),ym,v(ym,2),v(ym,2)**2/(2.*9.8) 
150 ,dm 
151 write(5,13)a(yi,l),a(ym,2),p(yi,1J.,p(ym,2),rn(yi,ym) 
15 2 12 forma t ( 7 f 8 . 4 ) 
153 13 format (7f9. 4) 
154 if(dm.gt.0.)yp=ym 
155 if(dm.lt.0.)yn=ym 
156 err=abs (yp-yn) 
157 enddo 
158 c fin del ciclo para el calculo del tirante 
159 yl(k}=ym 
160 write(3,10lq,ym,ym+z(i+l) 
161 10 format(3fl0.3) 
162 enddo 
163 c fin del calculo del calculo para varios gastos 
164 e::1ddo 
165 end 
166 c ---------------------------------------------------------
167 f:mction dman (y, i) 
168 comrnon q,yi,z(40),d(40),cke,cks 
169 dv=(v(yi,1}**2-v(y,2)**2)/(2.*9.81) 
170 if(dv.gt.0.) ck=cks 
171 if(dv.le.0.) ck=cke 
172 d.~an=z(i)-z(i+l)+yi-y+dv+h(y,i)+abs(dv)*ck 

173 e::1d 
174 c ---------------------------------------------------------
175 f:mction v(y,i) 
176 comrnon q,yi,z(40),d(40) 
177 v=q/a(y,i) 
178 e::1d 
179 c ---------------------------------------------------------
180 function a(y,i) 
181 comrnon /sec/sl(70,2J,s2(70,2),nssl,nss2 
182 real s(70,2) 
183 if(i.eq.l) then 
184 do j=l,2 
185 do k=l,nssl 
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Apéndice J. Programa para el Cálculo de' Perfiles en Ríos 

186 s(k,j)=sl(k,j) 
187 enddo 
188 enddo 
189 nss=nssl 
190 el se 
191 do j=l,2 
192 do k=l,nss2 
193 s(k,j)=s2(k,j) 
194 enddo 
195 enddo 
196 nss=nss2 
197 endif 
198 a=O. 
199 do j=l,nss-1 
200 dx=s(j+l,1)-s(j,l) 
201 yiz=s(j,2) 
202 yde=s(j+l,2) 
203 if ((y.ge. yizl. and. (y.ge. yde)) then 
204 a=a+((y-yiz)+(y-yde))•dx/2. 
205 else if( (y.lt.yiz) .and. (y.ge.yde)) then 
206 dx=dx•(y-yde)/(yiz-yde) 
207 a=a+dx•(y-yde)/2. 
208 else if( (y.ge.yiz) .and. (y.lt.yde)) then 
209 dx=dx•(y-yiz)/(yde-yiz) 
210 a=a+dx•(y-yiz)/2. 
211 endif 
212 enddo 
213 end 
214 e ---------------------------------------------------------
215 function p(y,il 
216 com.~on /sec/sl (70,2) ,s2(70,2),nssl,nss2 
217 real s(I0,2) 
218 if(i.eq.l) then 
219 do j=l,2 
220 do k=l,nssl 
221 S(k,j)=sl(k,j) 
222 enddo 
223 enddo 
224 nss=nssl 
225 el se 
226 do j=l,2 
227 do k=l,nss2 
228 s(k,j>=s2(k,j) 
229 enddo 
230 enddo 
231 nss=nss2 
232 endif 
233 p=O. 
234 if(y.gt.s(l,2)) p=y-s(l,2) 
235 if(y.gt.s(nss,2)) p=p+y-s(nss,2) 
236 do j=l,nss-1 
237 dx=s(j-1,1)-s(j,l) 
238 yiz=s(j,2) 
239 yde=s(j+l,2) 
240 if( (y.ge.yiz) .and. (y.ge.yde)) then 
241 p=p+sqrt((yiz-yde)"*2+dx**2) 
242 else if( (y.lt.yiz) .and. (y.gt.yde)) then 
243 dx=dx•(y-yde)/(yiz-yde) 
244 p=p+sqrt((y-yde)**2+dx**2) 
245 else if( (y.gt.yiz) .and. (y.lt.yde)) then 
246 dx=dx•(y-yiz)/(yde-yiz) 
247 p=p+sqrt ( (y-yiz) **2+dx**2) 
248 endif 
249 if (y.le.0.00001) then 
250 p = o 
251 endif 
252 enddo 
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253 end 
254 e ---------------------------------------------------------
255 function rn(y,y2) 
256 conunon· /rug/rl (5, 2), r2 ¡5;2¡ inrl, nr2 
257 surn=O. 
258 do i=l,nrl 
259 if{i.eq.l) then 
260 yini=O. 
261 el se 
262 yini=rl(i-1,1) 
263 endif 
264 if{ (y. lt. rl (i, 1)) .and. (y.gt.yini)) then 
265 sum = sum+rl(i,2)**1.5* (p(y,1)-p(yini,l)) 
266 else if(y.ge.rl(i,l)) then 
267 sum = sum+rl(i,2)••1.S*(p(rl(i,1),1)-p(yini,l)) 
268 endif 
269 enddo 
270 rnl=sum**(2./3.)/p(y,1)**(2./3.) 
271 e 
272 sum=O. 
273 do i=l,nr2 
274 if (i.eq. l) then 
275 yini=O. 
276 else 
277 yini=r2(i-l,l) 
278 endif 
279 if((y2.le.r2(nr2,l)).and.(y2.gt.yini)) then 
280 sum=sum+r2 ( i, 2 l **l. 5*

0

(p (y2, 2 l -p (yini, 2)) 
281 else if(y2.ge.r2(i,l)) then 
282 sum=sum+r2(i,2)**1.5*(p(r2(i,l),2)-p(yini,2)) 
283 endif 
284 enddo 
285 rn2=sum*•(2./3.)/p(y2,2)**(2./3.) 
286 rn=(rnl+rn2)/2. 
287 end 
288 e ---------------------------------------------------------
289 function h(y,i) 
290 cornmon q,yi,z(40),d(40) 
291 h=(((v(yi,l)+v(y,2))*rn(yi,y)/2.)/((a(yi,l)/p(yi,ll 
2 9 2 +a (Y / 2) I P (Y' 2) ) I 2 • ) * * ( 2 • / 3 • ) ) * * 2 * d ( Í) 
293 end 
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Apéndice 11. Programa para el Cálculo de Tirantes Críticos en Ríos 

Para el cálculo de los perfiles en el río Carrizal era necesario saber si en la zona del 
estrechamiento se iba a presentar el tirante crítico con las características de diseño 
propuestas. Por ello se implementó un programa que realizara el cálculo del tirante crítico 
para diferentes gastos en una sección transversal cualquiera un río. 

A continuación se describe el procedimiento para emplear el programa. Un ejemplo 
muestra la manera de utilizarlo y se compara con una solución analítica. Al final se 
encuentra el código del programa. 

Descripción del uso del programa. 

Los datos requeridos por el programa se le proporcionan por medio de un archivo. En él 
los datos deben estar agrupados de la siguiente manéra. 

Renglón 1: tres datos de tipo real (formato libre) 
qi Gasto inicial. 
qf Gasto final. 
nq Número de tirantes a calcular desde el gasto inida1hast~ el gasto final. 

Renglón 2: Un valor entero (formato libre) 
n Número de coordenadas x, y que definen la geometría de la sección 

renglón 3 hasta 3 + n: Dos valores de tipo real (formato libre) 
x Coordenada x del punto referida al sistema cartesiano 
y Coordenada y del punto referida al sistema cartesiano 

Finalmente el programa proporciona una tabla con la cantidad de gastos especificados en 
nq y para cada uno de ellos su tirante crítico respectivo. 
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Apéndice 11. Programa para el Cálculo de Tirantes Críticos en Ríos 

Ejemplo de aplicación. 

Se calculará de manera analítica el tirante crítico de la sección trapecial de un canal para 
un gasto dado y después se comparará con el resultado que da el programa. 

A 

Q = 100 m3/s 
k=l 
b=S m 

tl=-· -------,-----:=J l 
k=l k=l 

Ye 
B ____ _J ______ • C 

Sm 

D 

Coordenadas: 
A(OA) 
B(4,0) 
C(9,0) 
0(13,4) 

Figura 11.1. Sección trapecial de Ja que se calcul.ará el tirante critico. 

So/11ció11 analítica. 

Para un canal de sección trapezoidal como el de la figura Il. l, la expresión para calcular 
el tirante crítico es: 

. º2 (by +ky)3 
-= 

g b+2ky 

desarrollando la ecuación anterior para expresarla como un polinomio se tiene: 

k 3y 6+3bk;;5 ·+3bfy4 +b 3y 3 -2º
2 

ky- Q~-~~ 
.· .. . :.-!:.'.',:.;·¡.;.¡to,. 

'--': ': i<~"·' <e' :-~!>·:·;·~>1.·,~:··. 0::~,'...,\: .. ~,:~ - ''• • !".' '..,,. ';•f,t .... ~.'•'Ó•.',.'.• .".• ,•, • 

Para los datos deFejemplo lós coeficientes del ejemplo el polinomio a resolver es: 

'y 6 :+.·tsJ';;.i:~~s~'.~+;12sy 3:.~~dój;~.4~6~:~fa~~'.~~= o;_; .. 
·,~-.: ;: :A~_-;::.1-:<:· - - ~-,- -:- ;';·:~:,: ~ ;~ --~-~- !- :::~+}<t;;~~_; _: i-~~i/~, .'..~::~.r:·._ :;~~1-~ 

El polino~io llllteriofti~~e.cuatro.raíces compfoj~s y ilna ;eal riegatiyá:.La real positiva es 
Ye =2.829,'que'.éórresJ:>Qnde'al'tir_ante crítico déla'seceióri para wúia5to·.Q =' J 00 m3 Is.· · 

• y - . :,.-._f'/·-
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So/11ció11 111edia11te el programa 

Los puntos referidos a un sistema de coordenadas x, y que definen la sección transversal 
del canal en estudio están especificados en la figura 11.1. Se parte de ellos para calcular 
los tirantes críticos de 6 gastos que se encuentran entre 80 m 3/s. y 130 m3/s. El archivo de 
datos para el programa es el siguiente: 

80. 130. 6 
4 
o. o 4 .o 
4.0 o.o 
9.0 o.o 
13.0 4.0 

El archivo de resultados proporcionado por el programa es el mostrado a continuación: 

Q 
80.000 
90.000 
100.000 
110.000 
120.000 
130.000 

Ye 
2. 493 
2.665 
2.829 
2.984 
3.132 
3.274 

El tirante crítico correspondiente a un gasto de Q = 100 m3 /s es Ye=;: 2.829 m, que es igual 
al obtenido de manera analítica. El programa ofrece la ventaja de cak:ular de una sola 
corrida varios tirantes. El código del programa se muestra a continuación. 

1 prograrn ycrit 
2 e 
3 e qi gasto inicial 
4 e qf gasto final 
5 e nq numero de divisiones entre el gasto inicial y final 
6 e s(x,y) arreglo que contiene las coordenadas que definen la seccion 
7 implicit real*8(a-h,o-z) 
8 common /sec/s(70,2),ns 
9 character•20 entrad 

10 character•2Q salida 
11 print •,'Nombre del archivo de datos:' 
12 read(*,'(A20)') entrad 
13 print •, 'Nombre del archivo para resultados' 
14 read(*,'(A20J') salida 
15 open(l,file = entrad,status='old') 
16 open(3,file =salida) 
17 open(5,file = 'depuracion') 
18 c lectura de el gasto inicial y final y el numero de divisiones 
19 c entre ellos 
20 read(l,*lqi,qf,nq 
21 c lectura del numero de puntos que definen la seccion 
22 read(l,*)ns 
23 c lectura de los puntos que definen la seccion 
24 do j=l,ns 
25 read ( 1, •) s ( j, 1), s ( j, 2) 
26 if(j .gt.1) then 
27 if(s(j,l).lt.s(j-1,1)) then 
28 print •,' Error en datos de la seccion ' 
29 print •,•Dato x=',s(j,l) 
30 print *,'Dato ant. x=',s(j-1,1) 
31 stop 
32 endif 
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33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

endif 
enddo 
write (3, *)' Q Ye 
do i=l,nq 

q=qi+(real(i-1)/real(nq-1) )*(qf-qi) 
e busqueda de valor positivo para áplicar ·e1 metodo 
e de biseccion 

e 

delta=0.05 
yn=0.05 
do while Cycrit (yn,q). le. O.) 

yn=yn+delta 
if(yn.ge.20.) then 
print • 'Error(+) Q=',q 
stop 

endif 
enddo 
if(yn.ge.0.009.and.yn.le.O.Oll) then 

print • ' Error(-) Q=',q 
stop 

endif 
yp=yn 
yn=yp-delta 

err=l. 
it=O 

e inicio de iteraciones para el calculo del tirante 
do while( (err.gt.0.0001) .and. (it.lt.40)) 

ym=(yp+yn)/2. 
it=it+l 
dm=ycrit(ym,q) 

e write(5,*)' Iteracion',it 
e write(5,*)ym,dm,q 

12 format(7f8.4) 
if(dm.gt.0.)yp=ym 
if(dm.lt.0.)yn=ym 
err=abs(yp-yn) 

enddo 
write(3,10)q,ym 

10 format(3fl0.3) 
enddo 

print •, ' Proceso terminado' 
end 

e ---------------------------------------------------------
real*S function ycrit(y,q) 
implicit real*8(a-h,o-z) 
area=a(y) 
dbdy=b(y) 

e write(5,'*"i'y = ',y,'area =',area,' b =,.',dbdy 
ycrit = area**3/dbdy - q*q/9.81 

e ycrit = area**l.5/dbdy**0.5 - q/3.1320920 
end 

e ---------------------------------------------------------
real* 8 function a(y) 
implicit real*8(a-h,o-z) 
common /sec/s(70,2J,nss 
a=O. 
do j=l,nss-1 
dx=s(j+l,1)-s(j,l) 
yiz=s(j,2) 
yde=s(j+l,2) 
if((y.ge.yizl .and. (y.ge.yde)) then 
a=a+((y-yiz)+(y-yde)J*dx/2. 

else if((y.lt.yiz) .and. (y.ge.yde)) then 
dx=dx*(y-yde)/(yiz-yde) 
a=a+dx*(y-yde)/2. 

else if((y.ge.yiz) .and. (y.lt.ydeJl then 
dx=dx*(y-yiz)/(yde-yiz) 
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a=a+dx*(y-yiz)/2. 
endif 

enddo 
end 

e ---------------------------------------------------------
real•B function b(y) 
implicit rea1*8(a-h,o-z) 
yi=y-0.01 
yf=y+0.01 
ai=a(yi) 
af=a (yfl 

e write(S,•) 'yi =',yi, • ai=',ai,' yf='.,yf,' af=',af 
b=(af-ai)/0.02 

end 
e ---------------------------------------------------------
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Figura 111.1 Vista aérea de la bifurcación Mezcalapa Samaria Carrizal 
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Vista de la b"fi ' urcación en el 
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Figura 111.5 Estrechamiento del rlo Carrizal visto desde aguar arriba 
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Figura 111.6 Modelo fisico de la Bifurcación visto desde aguas arriba 
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Figura 111.7 Vista de parte del rlo Carrizal 
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Vista del río Samaria 

Figura 111.9 Estrechamiento del río Carrizal en con las condiciones actuales 
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Figura 111.10 Estrechamiento del río Carrizal con la Sección de diseño 
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Figura 111.11 Escalas utilizadas para medir los tirantes en el modelo. 
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