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Introduccion

El control de los rios ha sido objeto de estudio del hombre desde 13 antigiiedad. La
prediccion de los cambios de forma de un rio es importante por nuchas razones.
Por ejemplo, para la selecciéon de la ubicacion de un puente o de cualquier obra
es muy importante conocer cual podria ser el comportamiento dzl rio en el futuro,
de manera que se puedan proteger las estructuras o poblaciones que pudieran ser
afectadas; es decir, se debe evaluar la respuesta de un rio a diferentes esquemas
de proteccion de margenes, o cualquier obra que obstaculice el cauce normal de

un rio.

Cuando ocurre una avenida importante en un rio de planicie que se bifurca,
siempre se distribuyen los gastos por cada una de sus ramas; de modo tal, que el
flujo puede provocar inundaciones por el desbordamiento del agua en una de
ellas, aun cuando en la otra no se alcance el gasto de desbordamiento. En estas
zonas las inundaciones se presentan de manera paulatina, y relativamente lenta,
lo que permite a la poblacion mantenerse a salvo de las crecientes en la mayoria
de las inundaciones.

En los afios de 1999 y 2000, la ciudad de Villahermosa sufrid inundaciones
originadas por el desbordamiento del rio Carrizal, debido, entre otras causas, a
que en la bifurcacion Mezcalapa-Samaria-Carrizal, se modificé el porcentaje de
gasto que escurre por el rio Carrizal, proveniente del rio Mezcalapa. Hasta el
momento se han formulado diversas estrategias para disminuir el gasto que circula
por el Carrizal y no se ha logrado cumplir con el objetivo. Desde esa fecha, se
desarrollan estudios con los que se busca controlar el caudal del Carrizal.

La aplicacion de modelos hidraulicos para revisar y modificar disefios de
estructuras hidraulicas permite experimentar a costos relativamente bajos y con
economias substanciales de tiempo, hasta obtener condiciones éptimas.

En esta tesis se presenta un estudio realizado en el modelo fisico de la bifurcacion
Mezcalapa-Samaria-Carrizal, construido en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria.

Las mediciones realizadas en el modelo fisico se compararan con resultados
obtenidos con modelo numéricos, uno para calculo de perfiles en una dimension, y
otro que calcula el campo de velocidades en dos dimensiones.



CAPITULOI.  Descripcién del problema

1.1 Antecedentes

El abundante potencial hidraulico de la cuenca de Tabasco es una de sus
caracteristicas geograficas mas importantes y esta comprendido en tres sistemas
hidrograficos: el lacustre, el fluvial y el litoral.

Por la planicie tabasquena transita la red hidrografica mas importante del pais. Los
numerosos rios que la conforman provienen de varias cuencas pertenecientes a la
vertiente del golfo de México y cuyos limites en las cuencas altas y medias se
encuentran bien definidas, a diferencia de las cuencas de la parte baja, cercanas a
la costa, donde los parteaguas se definen con dificultad.

Se pueden diferenciar los siguientes sistemas hidrograficos en el estado:

1. Complejo hidrografico Grijalva-Usumacinta, compuesto por: Cuenca
centro-occidental o del rio Mezcalapa-Grijalva, Subcuencas centrales,
formadas por los sistemas hidrograficos de los rios Pichucalco y de la
Sierra, y el rio Puxcan-Tujila;

Cuenca del rio Grijalva

Cuenca del rio Usumacinta.

wn

UBICACION DE
LA ZONA DE
ESTUDIO

CUENCA GRIJALVA-USUMACINTA

Fig 1. Ubicacion de la zona de estudio.



Las crecientes extraordinarias en el sistema hidrografico Grijalva Usumacinta
duran varias semanas,; en algunas partes las inundaciones se prolongan por
meses e inclusive se empalman con las del afo siguiente debido a la falta de
salidas naturales, llegando a tener anegado un 40% del territorio del estado de
Tabasco. Al transcurrir los afios, los sedimentos se acumulan en los cauces bajos
de los rios del litoral costero, y durante las avenidas extraordinarias los
sedimentos son transportados hacia las margenes de los rios, o al mar. Una
disminucién de las avenidas extraordinarias (en magnitud y frecuencia), ocasiona
la acumulacion de sedimentos en los cauces del litoral costero, con lo que se
reduce la capacidad del mismo.

Los rios Tonala, Mezcalapa-Grijalva y Usumacinta en la época de crecientes
aumentan su caudal en forma paulatina, y en avenidas desbordan en varios

lugares de la zona baja.

Las inundaciones en la region aledafa al rio Mezcalapa y su continuacion en los
rios Samaria y Carrizal han causado muchos problemas por su magnitud y
duracion. Algunas veces al desbordarse los rios comienzan a divagar, dando
origen a los llamados rompidos y a la consecuente formacién de nuevos cauces.
Un claro ejemplo de los rompidos, es el caso de la parte baja del rio Mezcalapa
que ha sufrido varias ramificaciones a lo largo del tiempo.

De acuerdo a datos mostrados por el Centro Nacional de Prevencién De
Desastres (CENAPRED, Abril 2000), se cree que hubo un cambio importante en la
distribucion de gastos en la bifurcacién Mezcalapa-Samaria-Carrizal debido a las
lluvias de la temporada 1999 en el Estado de Tabasco, que iniciaron a mediados
del mes de septiembre y se prolongaron hasta por 77 dias. A principios de octubre
de 1999, las aguas de la Presa Pefiitas (ubicada en el vecino estado de Chiapas,
en la parte mas alta del sistema hidroldégico de Tabasco), habian sobrepasado el
nivel maximo ordinario de la misma, obligando al desalojo de gastos de hasta
2,323 m’/s. Esto fue resultado de sucesivas ondas tropicales y aire himedo
provenientes de ambos océanos. Las intensas y continuas lluvias generadas por
estos fendmenos, particularmente en la zona de la Sierra y en la cuenca del rio
Mezcalapa, afectaron la mayoria de los rios de la region, principaimente el Carrizal
y el Samaria, causando elevaciones en el nivel de los mismos que saturaron las
partes bajas de sus riberas y las zonas de regulacion. Antes de esa fecha, el gasto
proveniente del rio Mezcalapa se dividia en aproximadamente 35% por el rio
Carrizal y 65% por el rio Samaria; después de las lluvias de 1999, para el periodo
de estiaje la distribucion quedo en 50% para cada uno de los brazos.

Todo lo anterior es de gran importancia puesto que el rio Carrizal pasa a través
de la ciudad de Villahermosa, y debido al hecho de que los rios habian alcanzado
niveles extraordinarios, el proceso natural de desalojo hacia el mar se dificultd
generando inundaciones en areas urbanas, suburbanas y de uso agropeacuario. El
estancamiento de las aguas por tan prolongado tiempo ocasiond pérdidas
importantes en la infraestructura econémica y social, asi como en los sectores



productivos del estado, al haberse detenido o entorpecido sus actividades y
trastornado la vida de importantes segmentos de la poblacion.

Existen varias hipotesis sobre el porqué de ese cambio en la cistribucién de
caudales; pero la que explicaria mejor el cambio de la proporcidn de gastos, segun
inspecciones realizadas en campo y los levantamientos mas recientes realizados
por la Comision Nacional del Agua (CNA), es la construccion de cos puentes en
las década de los 80, a unos 5 km aguas abajo de la bifurcacion, sobre el rio
Samaria. Aparentemente el estrechamiento del rio ocasionado por la estructura de
los puentes produce un remanso aguas arriba, dando origen a un asolvamiento
desde la bifurcacién hasta los puentes. Solo hasta las avenidas extraordinarias de
1999 se ha acentuado este problema. Es claro que también en este problema ha
tenido influencia el mayor ancho y menor profundidad del rio Samaria respecto al
del Carrizal.

Ante esta situacién, un comité formado por el Gobierno del estado de Tabasco,
CNA, CFE, el CENAPRED vy la UJAT han estudiado varias estrategias para
resolver este problema; destaca el dragado de un canal piloto cerca de la margen
derecha del rio Samaria desde el puente Samaria 1 hasta la zona de la bifurcacion
para sacar parte del material sedimentado y con ello aumentar la capacidad del
rio. En dicho dragado se extrajeron cerca de 1000 m®. Sin embargo, no se noté
cambio alguno en el comportamiento de esta bifurcacion.

Otra idea fue la de estrechar la entrada del rio Carrizal con una escotadura de
manera que al estrechar este rio, se fuera mas gasto por el rio Samaria. Esta obra
se inicio colocando bloques de concreto de 1 m® (es decir de 2.6 ton) desde ambas
margenes. Pero por la fuerza del agua solo fue posible cerrar una parte del rio.
Ademas, aguas abajo de la zona central del rio se provoco una erosion de mas de
10m de profundidad. Esta estructura de control en su estado actual permite pasar
hacia la ciudad de Villahermosa un gasto de 500m*/s, con un gasto de 1000 m/s
en el rio Mezcalapa, segun Franco et al (2001). En la misma referencia, también
se puede ver que para el mismo gasto sobre el rio Mezcalapa, pero en el afio de
1999, sobre el Carrizal circulan aproximadamente 540ms. En lo anterior se
observa que la obra no ocasiona un cambio considerable en dicha distribucion, por
lo que no se continud con los trabajos de estrechamiento y se eligié estudiar otra
opcién para reducir los problemas, ademas de que a esta obra se le considerd de
caracter provisional.

En la actualidad el Instituto de Ingenieria en coordinacién con la CNA y CFE,
desarrollan un proyecto en el cual se tiene contemplado el uso de un par de
modelos fisicos, con la finalidad de simular el comportamiento de una obra
definitiva que controlé el gasto que ingresa al rio Carrizal.

En uno de ellos, se trabaja en la adaptacion de un modelo hidraulico ya existente
de la zona. Este modelo se encuentra construido al aire libre a una escala de
1:100 y se ubica en el laboratorio de hidraulica del Instituto de Ingenieria. En el se
representan las condiciones actuales que se describen en los parrafos anteriores.



Las adaptaciones que se realizan en este modelo consisten en la construccion de
un canal sobre la margen izquierda, en la zona en la que se ubica la escotadura.
Este canal es curvo y de seccion rectangular con 5 compuertas radiales, con las
que se podra regular el gasto. Sobre la margen derecha se construye un canal
con vertedor lateral. Ambos canales desembocan aguas abajo de una cortina
permeable que obstaculizara el flujo a la entrada del rio Carrizal. El fondo fijo con
el que cuenta el modelo aguas abajo de las obras de estudio, sera reemplazado
por fondo mouvil.

El segundo modelo se construye a escala 1:60, con fondo mévil en su totalidad y
se ubica en la mesa de arena del laboratorio de hidraulica del Instituto de
Ingenieria. En el también se modelaran las obras expuestas en el parrafo anterior.

Con este estudio se buscara observar el comportamiento hidraulico de las
estructuras a manera de revisar el disefio, y si es necesario, mejorarlo. Un buen
comportamiento de estas estructuras significa que no se presenten ondas vy
remolinos que originen turbulencias, mismas que pueden provocar erosion en las
margenes y efectos de socavacion aguas abajo de las estructuras con lo que se
pondria en riesgo el funcionamiento 6ptimo y la estabilidad de las obras.

Estas obras permitiran contar con una estructura que controlé el gasto que escurre
por el rio Carrizal; sin embargo, la obra también provoca otros efectos. Uno de
ellos es que el nivel del agua en la bifurcacion se elevara. En la zona aguas arriba
cercana a los puentes del rio Samaria, la margen derecha del rio es baja, por ello
al aumentar el caudal existe la posibilidad de producirse desbordamientos durante
avenidas extraordinarias en las que los bordos existentes serian rebasados, segun
resultados preliminares. También, en la parte de aguas arriba de la estructura se
presentarian velocidades bajas, lo que ocasionaria sedimentacion y otro aumento
en la elevacién del rio. Si no se realiza un estudio adicional en el que se
contemplen los posibles efectos de este remanso, la solucién solo cambiaria de
lugar el problema. Aunque las poblaciones que resultarian afectadas no son del
tamafo ni de la importancia que representa la capital del estado, se debe
considerar al estudio que se desarrolla actualmente en el Instituto de Ingenieria
como una etapa dentro de un proyecto integral.

.2 Descripcion del trabajo

En el presente trabajo, se proporcionan los resultados obtenidos en experimentos
realizados en un modelo fisico de la bifurcacién Mezcalapa, Samaria-Carrizal, en
el estado de Tabasco, antes de la construcciéon de las obras descritas al final del

subcapitulo anterior .



En el capitulo 1 se presenta de manera breve informacién acerca de las
caracteristicas geograficas e hidrologicas del estado de Tabasco, haciendo énfasis
en las inundaciones que se presentan en las zonas aledafas al rio Mezcalapa y st
bifurcacién, problema que se cree, fue acrecentado por los cambios en la
proporcién de gastos de la bifurcacion. También se mencionan las posibles causas
de este cambio en la distribucion de gastos, los trabajos ya realizados y los que
estan en desarrollo, buscando limitar el gasto sobre el rio Carrizal. Al final de este:
capitulo se definen los objetivos en que se basa este trabajo.

La importancia de contar con un modelo fisico que permite depurar un modelo
numeérico se hace presente en el capitulo 2, en el que también se describen las
caracteristicas del modelo fisico de la bifurcacion construido para observar el
comportamiento hidraulico de esta bifurcacion. En seguida se definen las leyes de
similitud hidraulica, indispensables para crear la relacion de escalas entre un
modelo fisico y el prototipo del mismo.

En la primera parte del capitulo 3, se describe la forma en la que se opera el
modelo fisico para la realizacién de los experimentos. En la segunda parte del
capitulo, se encuentra la descripcion de los experimentos, con las mediciones que
se realizaron y la forma en que se obtuvieron.

Dentro del capitulo 4 se reportan los resultados obtenidos en el modelo fisico
(distribucién de gastos, tirantes hidraulicos y el campo de velocidades). También
se presentan los valores calculados con modelos matematicos y su comparacion

con las primeras.

.3 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general el obtener el campo de velocidades
basados en un modelo fisico, y comparario con un campo de velocidades obtenido

con un modelo numérico.

Para lograrlo se plantearon objetivos especificos que a continuacion se describen:
1. Revisar fisicamente el modelo para procurar un funcionamiento optimo

(puesta a punta del modelo)

2. Operar el modelo para conocer la distribucién de gastos en la bifurcacion,
con un gasto determinado a la entrada.



3. Disenar las pruebas que permitan conocer los parametros de interés.

4. Obtencion de: niveles en diferentes puntos del modelo, traza de la
superficie libre del agua, lineas de flujo principales, campo de velocidades.
(Realizacién de las pruebas)

5. Procesamiento de datos obtenidos en el laboratorio y su comparacion con
los obtenidos en un modelo numérico. (Comparacion de resultados)



CAPITULO Il. Modelo hidraulico

1.1 Descripcién del modelo fisico

En hidraulica el tratamiento matematico de los problemas, basados
exclusivamente en métodos analiticos no siempre permiten llegar a la solucion
completa, a pesar de las poderosas herramientas computacionales con las que se
cuenta actualmente.

Para obtener soluciones de modelos matematicos es necesario hacer
simplificaciones que pueden restar generalidad. En hidraulica estas
simplificaciones se hacen desde los problemas que se tratan en una dimension,
hasta los mas complejos en tres dimensiones. Aunque se ha observado en
muchos casos la validez de estas idealizaciones, estas pueden llegar a falsear
los resultados a tal grado que no tengan relacion alguna con el comportamiento

real del fenomeno.

Seria un error suponer que una serie de resultados y de reglas sencillas obtenidas
de la investigacion experimental supla un tratamiento racional del mismo. De ahi,
la importancia del uso de un modelo fisico, especialmente en casos en los que se
manejan dos y tres dimensiones, en los que a través de una adecuada
combinacion del analisis matematico y la verificacién experimental es posible
disminuir los errores, restringiendo las hipétesis a aquellas cuya experiencia y
razonamiento fisico han mostrado no tener serios efectos sobre las caracteristicas

esenciales del fendmeno.

Como teoria y experimentacion son actividades forzosamente complementarias, y
en este caso en el que se estudia una bifurcacién en el que no queda otra opcién
mas que desarrollarlo en dos dimensiones para obtener mejores resultados, se
construyd un modelo fisico de la bifurcacién Mezcalapa-Samaria-Carrizal con el
objetivo de comprobar o replantear las hipdtesis hechas en los modelos

matematicos.

Debido a que en cualquier prototipo, y en problemas como este en que se trabaja
con un rio, las dimensiones horizontales (ancho y largo del rio) son
considerablemente mayores a las verticales (tirantes en el rio), por lo que existen
dos formas para darle la escala al modelo fisico: una obteniendo un modelo
distorsionado, o bien otra con un modelo no distorsionado. Para realizar los
experimentos con los que se cubren los objetivos de esta tesis, se eligid el ultimo
caso, un modelo no distorsionado, y con ello debemos entender que las
magnitudes en los tres sentidos son respetadas, es decir que la escala vertical es
igual a la horizontal, aunque en el modelo se presenten tirantes muy pequefios. Lo
anterior se debe a que se ha observado que un modelo distorsionado no
representa fielmente todos los fenémenos que se presentan en el prototipo.



El modelo se construyd a una escala 1:150, en un espacio al aire libre dentro del
laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria, UNAM, parte de él lo podemos
observar en la fig 2.1.

Fig 2.1. Modelo fisico.

El modeio posee fondo fijo con acabado de concreto y cubre un area aproximada
de 600m?. El brazo aguas arriba, correspondiente al rio Mezcalapa, cuenta con
una longitud de Sm (2km en el prototipo) desde el inicio del modelo hasta la
bifurcacion; el brazo correspondiente al rio Samaria tiene una longitud de 40 m (
7km en el prototipo) y el del rio Carrizal una longitud de 25m (4km en el prototipo).

Se tienen tres aforadores de gasto, uno a la entrada en lo que representa al rio
Mezcalapa, otro en la salida del rio Carrizal y otro en la salida del rio Samaria.
Estos aforadores consisten en: un vertedor triangular de 90° en la entrada del
modelo, y un vertedor de 60° para las dos salidas, cada uno con su respectivo
limnimetro de gancho. Estos udltimos instrumentos de medicidn, cuentan con una

precision de un décimo de milimetro.
En la siguiente pagina, en la fig 2.2 podemos observar el aforador de aguas arriba.

En el sistema de alimentacion al modelo se tiene un tanque de carga constante y
una bomba horizontal, del tanque se conduce el agua hasta el modelo a través de
una tuberia de PVC. Los gastos se regulan por medio de valvuias, antes de entrar
al tanque que proporciona la carga para el vertedor.



Fig 2.2. Vertedor de 90, ubicado aguas arriba.

El agua que pasa por el vertedor cae a un tanque amortiguador para que el agua
entre tranquila al modelo, este tanque lo podemos observar en la ilustracion

superior.

LLas tarrajas representan secciones del rio, hechas basandose en las curvas de
nivel de la topografia de la region y fueron disefiadas con ayuda de Autocad. Se
construyeron de madera y su finalidad es la de servir como guia para dar la forma
de la batimetria que se busca representar a lo largo del cauce en el modelo. En la

siguiente figura se muestra la tarraja numero 1.

TARRAJA 001

Fig 2.3 Tarraja nimero 1.
Para contar con una referencia visual en el modelo, se dibujo una cuadricula de

color amarillo, con separaciones de un metro en direccion transversal y
longitudinal, con el objeto de facilitar la determinacién de la trayectoria de los

frazadores.
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A lo largo Jel cauce se instalaron microestadales que permitieron medir el perfil
hidraulico sobre el modelo. Estos microestadales cuentan con una precision de un

milimetro.

1.2  Similitud hidraulica

La experimentacion se basa en la construcciéon y operacién de un modelo reducido
a escala cuyo tamano se supedita a factores como espacio disponible, capacidad
de las instalaciones de laboratorio, costo del modelo, efectos de escala, etcétera.
Para la operacién se requieren los aparatos y dispositivos que midan las
caracteristicas hidraulicas del escurrimiento: gastos, velocidades, presiones,
tiempos, etcétera.

La similitud debe entenderse como la correspondencia conocida y usualmente
limitada entre el comportamiento del flujo estudiado en el modelo y el flujo real. La
similitud rara vez es perfecta debido a que es imposible satisfacer todas las

condiciones requeridas para lograrla.

La similitud entre el prototipo y el modelo que lo representa, implica similitud
geomeétrica, cinematica y dinamica.

La similitud geométrica esta presente si las longitudes fisicas en el prototipo (L)
conservan una misma refacién con las longitudes del modelo (L.). La relacion
mostrada a continuacion se denomina escala de longitud

Ly
Le = 2.1
I (2.1)

La similitud cinematica implica que los eventos dependientes del tiempo que
ocurren en el modelo conservan una relacion constante con los que ocurren en el
prototipo, dicha relacion se denomina escala de tiempo

o :’-’ (2.2)

La similitud dinamica implica que las fuerzas presentes en el prototipo conserven
también una relacion constante con las fuerzas que actian en el modelo. La

relacion se llama escala de fuerzas

Fe= ? (2.3)
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La similitud dinamica es necesaria para que en modelos con similitud geométrica
exista también similitud cinematica.

Para el andlisis de similitud se emplean principalmente tres parametros
adimensionales, denominados numero de Euler, de Froude y de Reynolds.

Nimero de Euler. Se define como:

L (2.4)
pV-

Donde E,: nimero de Euler, adimensional; Ap: diferencia de presiones N/m?
pdensidad kg/m?; V velocidad m/s

Este es un parametro comunmente utilizado en el analisis de flujo en tuberias. La
importancia de este numero puede comprobarse al multiplicar el numerador y
denominador por el area perpendicular al flujo, A:

dp A
pV*iA4

El termino 4p A es una fuerza de presion, Fp. El termino p V 2 A puede expresarse
como la cantidad de flujo de masa p V A que pasa por una seccion multiplicada
por la velocidad V, que representa la cantidad de movimiento del flujo, y en
términos de fuerza puede denominarse fuerza inercial, designada como F;.

E fuerza de presion  Fp
“u = = S =
fuerza de inercia  F,

Numero de Reynolds. Se define como:

L (2.5)
uoow

Rc=p

Donde R.: nimero de Reynolds adimensional; V velocidad m/s; L longitud m; v
viscosidad cinematica.
Si se multiplica al numerador y denominador por V L, rescribiendo Re se tiene:

VELE
Re =
p,uLV

La fuerza de friccién interna, Fr es proporcional a rL? donde r es un
esfuerzo tangencial y L? es un area. A su vez res proporcional a la viscosidad y



multiplicada por un gradiente de velocidad ¢V &y, que es proporcicnal a V /L. Asi
se tiene que:

Mg pi2a it E)L2=,u VL

De lo anterior se deduce que el nimero de Reynolds expresa la relaciéon entre las
fuerzas de inercia y de friccion interna del fluido.

Numero de Froude. Se define con la expresion:

\%

Fr=— 2.6
’ . 8L =8

Donde Fr. nimero de Froude; V velocidad m/s; g aceleracion de la gravedad
m/s? L longitud m.

Una interpretacion fisica de Fr puede darse considerando que la fuerza de
gravedad de un volumen es proporcional a pg L?, si se multiplica el numerador y
el denominador del nimero de Froude elevado al cuadrado se tiene:

P pV' L’ D F, _ fuerzade inercia
pg I’ F,  fuerzade gravedad

Leyes de similitud
Principio de similitud de Euler

Los flujos donde predominan las fuerzas de presion e inercia, y en las que las
fuerzas debidas a la viscosidad y gravitacionales no son importantes, son
caracterizados por el parametro Eu, que es exclusivamente funcién de la
geometria de las fronteras del flujo. La magnitud del numero de Euler es
independiente de tamaro del modelo, de la velocidad del flujo, la densidad o la

presion de referencia.

iy, i (2.7)
! Apm

Donde E,: nimero de Euler adimensional; V velocidad m/s; p:densidad kg/m>;
Ap: diferencia de presiones N/m?.
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Principio de similitud de Reynolds

En fujos donde los efectos de viscosidad son importantes , tanto el nimero de
Eule’, Como el nimero de Reynolds deben ser conservados iguales para el
mod :lo a partir del prototipo. Ademas de cumplirse la similitud geomeétrica, debe
satisfacerse la ley de Reynolds.

R eLe
ep — Re‘,:prVL :1 (28)
Re Le

m

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

Vez—t= 5

“ple L

Sustituyendo los valores de e, Pe, Le

Vp_=men‘.Up
Vo Lp pp tm

En los laboratorios es comun utilizar el mismo fluido que en el prototipo, entonces
p~1y u~=1 en ese caso la ley de Reynolds se reduce a que la escala de
velocidad es inversamente proporcional a la escala de longitud.

1
Le

Vc=

Esto implica que en un modelo a escala reducida, las velocidades son mas
grandes que en el prototipo. Empleando la ley de Reynolds se obtienen las
siguientes relaciones:

Longitudes: Le= f” (2.9)
Areas: AisLs® (2.10)
Velocidades: Ve=Le ! (para pe=1Y ue=1) (2.11)
. Le ;
Tiempos: te=—=1L (2.12)
Ve
Gastos: Qo=V o As=Ls (2.13)
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Principio de similitud de Froude

Este principio es aplicable a flujos con ve'ocidades relativamente grandes que
ocurren por accion de la gravedad, como en el caso de flujo turbulento a superficie
libre, donde los efectos de la viscosidad scn despreciables. En los modelos que
representan fenédmenos con las caracteristizas antes descritas, es necesario que
exista similitud geométrica y que el numero de Froude sea el mismo en el modelo
y en el prototipo. La ley de Froude indica que:

s s (2.14)

geLc' -

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

V e=( ge Le)f/2= Lefe

Con lo anterior se obtienen las siguientes relaciones:

Longitudes: Le= E” (2.15)

Areas: A=l P (2.16)

Velocidades: T P (2.17)
H Le 112

Tiempos: le= = Le (2.18)

Gastos: 0=V A:=1" (2.19)

Para el modelo fisico de este trabajo donde la gravedad es un factor predominante
en el movimiento del flujo, se aplica el principio de similitud de Froude empleando
las ecs (2.15)-(2.19).
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CAPITULO lll. Descripcién de los experimentos

lll.L1 Operacion del modelo

Los ensayos consistizn en circular a través del modelo un gasto de 1000 m®/s en
el prototipo. Este gasio corresponde al que llena el cauce principal sin desbordar.

Debido a las caracteristicas de la linea de conduccion descritas en el subcapitulo
I1.1, las valvulas que controlan el gasto que ingresa al modelo se debian mantener
totalmente abiertas antes de activar las bombas, con el objeto de evitar problemas
de cavitacion. Una vez activadas las bombas, el agua que ingresa al modelo se
regula manipulando una valvula, y en esta se busca la abertura con la que se
obtiene la carga sobre el vertedor necesaria. El valor de esta carga, al igual que
las cargas en las salidas del modelo, se midieron con ayuda de limnimetros de
gancho. La cuantificacion de estos gastos se realizd con los aforadores descritos
en el capitulo anterior.

Cuando ya escurre el gasto preciso sobre el modelo, debido a las dimensiones del
mismo, es necesario dejar transcurrir dos horas para realizar la rutina de
mediciones, con el fin de que el flujo se estabilice y contar asi, con un flujo en

régimen permanente.

Como el modelo se encuentra la aire libre, se buscaba que para realizar los
experimentos no hubiera dentro del cauce, hojas ni ramas de los arboles que
rodean el modelo. El tamafio de estas comparado con el de los tirantes, produce
efectos no deseados en el comportamiento del agua. Las rafagas de viento
también son un factor que afecta el comportamiento del agua en el modelo.

1.2 Desarrollo de los experimentos

En esta parte del trabajo se describen los experimentos realizados para cubri_r los
objetivos planteados al inicio del mismo. El orden en el que aparecen es el mismo

en que se fueron desarrollando.

Distribucion de gastos

Como el modelo fisico fue construido a una escala de 1:150, y tratdndose de un
flujo a superficie libre gobernado Unicamente por fuerzas gravitacionales, el
principio de similitud aplicable para este caso es el de Froude. Aplicando la ec

(2.19) tenemos que la escala de gastos es
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Q. = O L2 =(150)°% = 275567.6

Donde: Q.= Factor de escala; Q= Gasto en el prototip; Qm= Gasto en el modelo

Q, 1000m’

Despejando Q. tenemos que: = P = S ~0.00363m’
= " que: Qu Q. 275567.6 s

Por lo tanto el gasto en el modelo que representa 1000 m*/s en el prototipo es de
3.63 I/s, y para obtener este caudal la carga sobre el vertedor debia ser de 9.23

cm.

La distribucion de gastos se obtuvo con los aforadores ubicados al final de cada
uno de los brazos del modelo. Para obtener los gastos del prototipo se ocupé el
mismo principio de similitud que se utilizoé para el gasto de entrada. Los resultados
se muestran en el capitulo siguiente.

Medicion de perfiles y de la traza de la superficie libre del agua
Una vez obtenida la distribucion de gastos, se midieron las elevaciones del espejo

de agua en distintas secciones del modelo. En la siguiente figura se muestra la
ubicacién de los puntos en los que se realizdé medicion.

M9

M9 Ml
M2 M4 ™7

Mé MIS

Fig 3.1. Localizaciéon de microestadales en el modelo fisico.

La elevacion es igual al tirante del agua mas la cota del fondo en ese punto. En
esta parte el tirante fue el valor por conocer, ya que la cota del fondo del punto de
interés previamente definido, se conoce de la informacion topografica de cada
seccion. Para hacer esto, y dado lo pequefio de los tirantes en el modelo, se
ocupd la lente de un nivel de topografia para realizar la lectura sobre los
microestadales (instalades en los puntos de interés). Los datos leidos sobre los
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microestadales, afectados por el factor de escala correspondiente y sumadas a su
cota del fondo nos permitieron determinar el perfil hidraulico medido en el modelo.

TARRAJA 002

——8— Saccitn ra ‘sversal del rig TERET 01

Nivel del agua

2

ELEVACIONES (m)

[1] 200 400 500 BOO 1000 1200 1400 1600
LONGITUD DE LA TARRAJA (m)

Fig 3.2. Seccién transversal de tarraja 2, con tirante medido en microestadal M1.

Empleando la ec (2.15), obtenemos el factor de escala aplicable, que es

L::L" =Le=150

m

En la primer seccién tenemos que el tirante medido en el modelo es yn1= 0.034m.
Haciendo ym1 = L y sustituyéndolo en la ecuacion anterior obtenemos el tirante en

el prototipo.

Que sumado al valor de la cota del fondo

E=5.1m+13.2m =18.3m

Se repite el procedimiento para cada uno de los valores en los puntos de
medicién.

La traza de la superficie libre del agua representa la zona inundada. Para
determinarla se marcé sobre las secciones el contorno del agua una vez que el
fluo era estable. Después de que se secaba el modelo se obtuvieron las

coordenadas de esta traza. Las horizontales se median sobre cada tarraja
partiendo de los limites del modelo; las verticales (cotas del agua) se obtuvieron

con un nivel topogréfico.
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Distribucion de velocidades

En esta parte del estudio no es posible emplear propelas o micromolinztes para
medir las velocidades debido a lo pequefio de los tirantes. Por ello, el calculo de
las velocidades en el modelo se hizo partiendo de la siguiente relacion
fundamental:

en donde d, comprende una distancia horizontal. Para obtener estas longitudes se
necesitaba conocer la trayectoria que definen las particulas que siguen la linea de
flujo principal, y para ello se utilizaron dos tipos de trazadores: confeti de papel y
bolitas de unicel. Estos trazadores se soltaron sobre la superficie del agua en la
primera seccién aguas arriba del modelo y se seguia su trayectoria hasta llegar a
la bifurcacion. Los trazadores se soltaron en tres zonas, una cerca de la margen
izquierda, otra aproximadamente en el centro del cauce y la tercera cerca de la
margen derecha.

ey

Fig 3.3. Trazadores en argen dZecha. Escurrimiento de arriba hacia abajo.

Estas pruebas fueron registradas con videocamara de 8mm, hecho que facilito la
obtencién de las distancias d y de los tiempos, que se mencionan en el siguiente

parrafo.

Después de observar el video de las pruebas y basandose en la cuadricula
dibujada sobre el modelo se defini6 la trayectoria; los valores de las longitudes d,
fueron tomados directamente de la informacién topogréafica existente. Los tiempos
de recorrido de las particulas se tomaron del video haciendo uso de un cronometro
y ocupando como referencias las lineas de la cuadricula.
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Una vez calculadas las velocidades en el modelo, se aplico el principio de similitud
de la ec (2.17).

Veiz =& & LM =150 4= 12247
Donde: V.= Factor de escala; Vp,= Velocidad en 2l prototipo; V= Velocidad en el
modelo
Por ejemplo, para un caso en que d= 1.104 m; t=7.68 s, resulta que,

G o IO

t 7.68s

Y para el prototipo
Vp= Ve Vn=12.247x0.1437m/s=1.759m/s

Lo anterior se pudo calcular también, aplicando los factores de escala a los
términos b y t antes de realizar su cociente, obteniendo ios mismos resultados.

dp=dmde = 1.104m x 150 = 165.66m

to= tmte = 7.68x 12.247=94.06s

- d, 165.66
Verificando Vp= -2 =— . 1.76m/s
tp 094.06s

De esta forma se obtiene el campo de velocidades de la bifurcacion.
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CAPITULO IV. Resultados

IV.1 Distribucién de gastos

En la siguiente tabla puede verse la distribucion de gastos medida para diferentes
experimentos. En ella se observa que aproximadamente el 70 por ciento del flujo
elige el cauce del rio Samaria y el 30 por ciento restante circula por el rio Carrizal.

_ GASTOS. EN m*s
_ MODELO PROTOTIPO
'PRUEBA # MEZCALAPA| SAMARIA | CARRIZAL \MEZCALAPA| SAMARIA | CARRIZAL
X107 X107 X107
1 3.23 2.3 0.94 889.8 656 270
2 3.19 2.38 0.98 879.7 633 260
3 3.48 2.48 0.99 960 684 272
4 3.51 2.54 1.01 968 701 279
5 3.49 2.36 1.01 962 651 279
6 3.51 2.25 1.07 968 621 296
7 3.85 2.40 1.08 1063 663 300
8 3.69 2 67 0.94 1018 737 260

Tabla 4.1. Distribucion de gastos medidos.

Este distribucion se verifica a partir de un modelo matematico de flujo
unidimensional que se describe en Jiménez y Dominguez (2002). En este modelo
se empleo la informacion topografica con la que se construyo el modelo. De
acuerdo a los calculos realizados, para un gasto de entrada al sistema de 1000
m*/s, se tienen la siguiente distribucién de gastos:

GASTOS, EN m¥/s
MEZCALAPA | SAMARIA | CARRIZAL

1000 728 | 272
Tabla 4 2. Distribucion de gastos calculados.

Se observa que los resultados obtenidos matematicamente son muy cercanos a
los valores medidos en el modelo.

Como se comentd en el capitulo |, segun Franco et al (2001), la distribucién de
gastos actual en la bifurcacion es de 50% para ambos brazos. En el modelo
obtenemos que la distribucion de gastos es de 30% por el Carrizal y 70% por el
Samaria, para obtener esa distribucion en el modelo seria necesario que se asolve
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el brazo correspondiente al rio Samaria, obligando de esa forma & que el remanso
ocasione un aumento de caudal en el Carrizal.

IV.2 Perfil hidraulico

IvV.2.1 Flujo gradualmente variado

El flujo uniforme en un canal se logra cuando la velocidad del flujo se mantiene
constante a lo largo del canal, o que es posible Unicamente si las dimensiones de
la seccion y el tirante son constantes. Esto significa que el flujo uniforme puede
ocurrir solo en un canal prismatico donde el gasto y la pendiente sean constantes.

Cualquier otro flujo, aun en un canal prismatico, que no satisfaga las condiciones
de equilibrio del uniforme, se convierte en variado dentro de un tramo del canal o
en su totalidad. En un canal prismatico puede producirse en uno o varios tramos
antes o después del uniforme como resultado de cambios en la rugosidad, en la
pendiente, en las dimensiones de la seccién, o por efecto de estructuras
construidas en el cauce.

El flujo variado puede ocurrir en cualquier canal pero su tendencia sera tratar de
alcanzar las condiciones del uniforme en los tramos prismaticos de la conduccion.
Como el uniforme, el flujo gradualmente variado se produce en un canal de gasto
constante y esta intimamente ligado con la perdida por friccion, la cual es factible
de valuar previamente. Es pues, un problema que se analiza con la ecuacién de
la energia, lo que elimina a flujos rapidamente variados, como el salto hidraulico o
el espacialmente variado donde las perdidas se valtan con el principio de cantidad
de movimiento.

En el tratamiento del flujo gradualmente variado se considera que ocurren cambios
relativamente pequerios del tirante en la direccién del movimiento, si se comparan

con la distancia en que se producen.
Calculo del flujo en canales no prismaticos.

Esta seccion se limitara al calculo de perfiles en cauces naturales. El perfil que se
compara con el perfil medido en el modelo se obtiene de acuerdo al método
llamado estandar por pasos , cuya solucion requiere de iteraciones. Debido a ello,
se ocupd un modelo matematico unidimensional que resuelve una bifurcacion

desarrollado por Jiménez y Dominguez (2002).
Al tratarse de un rio, la parte de interés se divide en una serie de tramos como se

muestra en la fig 4.1. De este modo se miden la ubicacion y la elevacion de las
secciones asi como la longitud de cada tramo. También conviene contar con los
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elementos geométricos e hidraulicos A, P, R (area hidraulica, perimetro mojado y
radio hidraulico respectivamente) de las secciones medidas para distintos valores

del nivel h del agua.

c-'?«?.:f:r’-,
5 ¥y R

Fig 4.1. Secciones definidas para los calculos.

Para esta bifurcacién en la que hay dos canales de seccion y pendiente distintas,
se resuelve el problema simulando dos canales en paralelo.

Qﬁ\a -VB

Fig 4.2. Esquema propuesto para calculos.

Sea Qm = Qs + Qc; donde Qm es el gasto en el cauce del rio Mezcalapa; Qs es
el gasto sobre el rio Samaria y Qc el gasto sobre el rio Carrizal.

El flujo gradualmente variado queda influenciado por las condiciones de frontera
en los puntos A o B y C, segln el régimen. Como en el modelo se presenta el
subcritico, el calculo se realiza en direccion contraria al flujo, partiendo de alguna
seccion conocida aguas abajo con un nivel de agua. Para continuar el célculo
hasta A, se sigue a lo largo de los ramales correspondientes a los rios Samaria y
Carrizal, pero debe conocerse la distribucion correcta Qc y Qs debiendo cumplirse
con la ecuacién de continuidad y también la igualdad de los niveles de energia.

Has= Hac (4.1)
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Donde Hasy Hac son las elevaciones de la linea de energia del aguaen A, la
primera calculada con Qs y siguiendo el canal del Samaria, la segunda con Qc
siguiendo el canal del Carrizal.

El gasto en cada canal se conoce siguiendo un procedimiento de iteraciones que:
puede resumirse en los pasos que se presentan en seguida:

1. Se escoge un valor preliminar Qs. El gasto en el otro canal debe ser
Qc=Qm- Qs.

2. Se calcula el perfil del flujo y la elevacion de la linea de energia Has con
el gasto Qs elegido siguiendo el método estandar por pasos a lo largo
del canal.

3 En la misma forma se calcula Hac a lo largo del Carrizal utilizando Qc del
paso 1.

4. Si el valor de Qs es el correcto, se debe satisfacer la ec (4.1). En caso

contrario se regresa al paso 1 hasta satisfacer dicha ecuacion.

Como se menciono en el paso 2, los célculos se realizan con el método estandar
por pasos que se describe en seguida.

Método estandar por pasos

El esquema con el que se trata cualquier tramo en un canal no prismatico se
muestra en las fig 4.3.

Fig 4.3. Componentes de ecuacion de la energia.
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Aplicando la ecuacion de la energia entre las secciones 1y 2:

V3 v
i+ yicosbi+a — =22+ yicosbr+a—— +h, +h, (4.2)
2g 2g

Hi= H>+ he+ he (43)

Donde H es el nivel de la energia en cada seccién respecto del mismo plano de
referencia y hrla perdida por friccién. he es la perdida local por cambio de seccion.
Para los célculos la perdida he no se calcula dejando en funcién de la n de
Manning la magnitud de las perdidas. Al coeficiente « en la ec (4.2) se le asigna
un valor igual a 1.

La pérdida por friccion hres la mas importante; se calcula con la longitud del tramo
y la pendiente media representativa, es decir:

1
B = (x2=x)(S) +572) (4.4)

Donde Sy; y S se determinan en cada seccién con el coeficiente de Manning
medio del tramo con la ecuacion

5

g, = uhﬂ ] (4.5)

Al sustituir la ecuacion correspondiente a las pérdidas, la de la energia se
convierte en

2 2
zi+ yicosé + i z2+ y2¢€080:2+ Z L :12 (x, +x,)(Sn+5r2) (4.6)
g

Esta es una ecuacion algebraica no lineal con la que se puede determinar el
tirante en alguna de las dos secciones cuando se conoce el de la otra. Para su
solucion se emplea un procedimiento de iteraciones apoyado en la técnica de
convergencia de Newton-Raphson. Para la solucién se considera conocido His1 y
desconocido H, estableciéndose la funcién

He=H+1 + hs-H; (47)
Funcion que depende del tirante y; y que debe ser igual a cero al terminar las

iteraciones. De acuerdo al método elegido la ec (4.7) se deriva con respecto de y;
obteniendo:
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He _fi-Fosa-(xi-xp| 2 L - 2P, (48)
dy}. 3 Ar 3Pi dyf

Donde F?=a; Q@* T; /(g A °cos 6) es el nimero de Froude en la seccion iy
T=dA/dy;.

Si el canal es natural se asume que dP; /dy;=0 en la ec (4.8).A continuacion se
expone el procedimiento estandar por pasos para calcular el perfil hidraulico.

1. Se calcula Hj:y y después Si;y con las condiciones de frontera
conocidas.
2 Se estima un valor inicial de y;. Dato que se sustituye en la ec (4.1) y se

obtiene el valor inicial de la velocidad. Con A;=Q/V, se obtiene (y))o.

3. Se calculan A, P, Rn Siy Hi con el valor estimado de y; y con la
geometria de esa seccion.

4. Se determina H, de la ec (4.7) y su valor absoluto se compara con la
tolerancia elegida. Si IHl < TOL, y;es el valor final en la seccion i. En

caso contrario, se sigue con el paso 5.
5. Se calculan T; F,y el valor de dH./dy; de la ec (4.8).

Un valor mas preciso de y; para la siguiente iteraciéon se obtiene de la ec (4.9) y se
repiten los pasos 3 y 4 hasta lograr la tolerancia deseada.

He
D =) = dH (4.9)

"k

Repitiendo la secuencia descrita en los parrafos anteriores se obtuvieron los
perfiles hidraulicos que se muestran en seguida.

26



IvV.2.2 Comparacion de perfiles

Las cotas medidas en cacda brazo del modelo para la prueba 8, asi como los
calculos de perfiles en la bi‘urcacion se muestran en la fig 4.4.

—o— CALCULADO EN MEZCALAPA a — CALCULADO EN SAMARIA
s CALCULADO ENCARRIZAL «  MEDIDO MEZCALAPA
4  MEDIDO SAMARIA ® MEDIDO CARRIZAL
FONDO MEZCALAPA @ FONDO SAMARIA

4§ .~ = - FONDO CARRZAL

182
9——‘\;\_:_‘
s s L
16 -
15
14 -
13 4
12 -

ELEVACIONES (m)

11 -

e

0 500 1000 500 3000 3500 4000

500 2000 2
DISTANCIAS (m)

Fig 4.4. Comparacion de perfiles.

Para calibrar la rugosidad del modelo, se hacen calculos con distintos valores de n
hasta lograr reproducir la distribucion de caudales y los perfiles lo mejor posible.
Se recuerda que en este tipo de modelos la rugosidad es la Unica variable libre si
se dan las condiciones de frontera apropiadas aguas arriba y aguas abajo. En este
estudio se emplearon las cotas del agua en la zona de aguas debajo de cada
brazo del modelo como se describe en la seccidn anterior.

El valor de la n de Manning resultante en el prototipo es de n=0.040 en la mayoria
del cauce y n=0.050 en la zona de la tarraja 11 a la entrada del Samaria. Por lo
que el modelo es mucho mas rugoso que el prototipo que posee una n=0.026
segun Berezowsky y Jiménez (1993). Con la escala de lineas seleccionada la
rugosidad en el modelo deberia ser de n=0.011, y la que resulta es de 0.017. Lo
anterior se debe a las dificultades para proporcionar el acabado necesario del
modelo.

En la grafica de la fig 4.4 se observan diferencias entre los valores medidos y los
calculados. Debemos tener presente que todas las mediciones estan sujetas a
cierto grado de error. Una causa de error al tomar lecturas de los microestadales
es el paralelaje, definido como el corrimiento aparente de la posicion de un objeto
cuando se le mira desde diferentes angulos. Por otro lado, en las zonas de la
superficie libre del liquido, actia la tension superficial. Este fenédmeno produce un
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moja por completo originando una apreciacion distinta del nivel real de la

efecto de repulsiéon del agua hacia el microestadal, es decir, el microestadal no se
sup 2rficie libre del agua.

IV.3 Campo de velocidades
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bidimensional con el que se comparan las mediciones, quedan fuera del alcance
de los objetivos de esta tesis. La metodologia para solucionar este tipo de
problemas se expone en Mendoza, A (2004). Enseguida solo se mencionan los
teniendo un total de 78 celdas en direcciéon x y 68 en y, con un tamanio de celda de

en primer lugar se definié el area de interés. En esta, se creo una malla (matriz),
20m por lado. En la siguiente figura se muestra una parte de dicha malla.

datos de entrada al modelo matematico, el arreglo que se les da y los ajustes
Para reproducir las condiciones del modelo fisico dentro del modelo matematico,

Los calculos empleados para
realizados en ellos.
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Ya definida la malla el programa requiere los datos topograficos de la region, la
rugosidad, las condiciones de frontera v la traza de la superficie libre del agua.
Esta es muy importante pues en gene-al, en muchos modelos matematicos se
ocupa para suponer la forma de la zon1 inundada. En la fig 4.5 se observa que
esta malla permiti6 declarar las celdas en las que se realizarian calculos,
marcando con cero las zonas secas y con uno toda la parte en la que se presenta
flujo. En rios de zonas planas la traza del agua cambia con el caudal, una mala
apreciacion de ella provocaria errores importantes, o que no sucede en rios
encafnonados.

De los datos topograficos, cada una de las celdas tiene una elevacién
correspondiente a su ubicacion. Esta informacién tuvo que ser rotada 30 grados
antes de ingresarla al programa para simular una entrada del flujo normal a la
frontera de aguas arriba.

Para la rugosidad, se asigno a cada celda una n=0.040, valor obtenido en el
calculo de perfiles.

Al programa se le establecen como condiciones iniciales que las velocidades son
nulas, y por consiguiente un mismo nivel del agua. Este nivel es la condicién de
frontera de aguas abajo y se tomo para ambos brazos la elevacion del rio Carrizal
(17.13m) medida en el modelo. Un hidrograma rectangular con un pico en 1000
m?/s fue la informacién en la frontera de aguas arriba.

Los resultados que se observan en la fig 4.6b se obtuvieron después de realizar
una segunda corrida del programa, en la que se proporciono la elevacion del rio
Samaria, completando de esta forma las condiciones en el limite de aguas abajo,
ademas de sustituir las velocidades iniciales por aquellas que se obtuvieron como
resultado en la primer corrida. En este ultimo calculo también se cambio la
condicién en el limite de aguas arriba, esta vez considerando un gasto constante
de 1000 m%s. El objetivo de esta corrida fue el de buscar que se estableciera el
flujo y evitar los errores ocasionados por la variaciéon de los niveles en la frontera
de aguas abajo.

En la fig 4.6a se pueden ver las tres zonas en las que se presentan las lineas de
corriente principales, trayectorias utilizadas en el calculo de velocidades. En la fig
4.6b se observa la comparacién de los campos de velocidades.

Al correr el programa se presentaron errores debido a que las elevaciones en
algunas partes dentro de la traza fueron mayores al tirante en esa seccién. La
solucién consistid en cambiar esa elevacion por el valor de la celda mas cercana,
hasta que no se repitiera el problema.
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Zona A

\%

Fig 4.6a. Ubicacion de las zonas para el calculo de velocidades.

Las velocidades calculadas son visiblemente mas pequenas a las medidas. Lo
anterior se debe a que estas pruebas son preliminares, el modelo numérico se
encuentra en desarrollo y esta siendo perfeccionado por su autor. También, las
velocidades medidas en el modelo se realizaron en la superficie libre del agua, las
calculadas representan la velocidad media, esta velocidad es menor a la que se
presenta en la superficie. En las velocidades medidas también encontramos

errores debidos al ya comentado efecto de paralelaje.
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Fig 4.6b. Campo de velocidades. Los valores numéricos inclinados son los
medidos en el modelo: los calculados con orientaciéon horizontal. Todos los

valores en m/s.
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CONCLUSIONES

Se describen mediciones en el modelo hidraulico de fondo fijo de la bifurcacion del
rio Mezcalapa-Samaria-Carrizil.

En ellas podemos observar gue las mediciones de cotas del agua a lo largo de los
tres brazos al ser comparadas con los perfiles unidimensionales obtenidos con el
modelo numérico presentan buena concordancia. Lo anterior fue posible después
de proponer diversos valores del coeficiente de rugosidad.

También se incluye la traza de la superficie libre del agua, indispensable para los
modelos numéricos al representar la zona inundada.

Al comparar el campo de velocidades encontramos que las diferencias entre los
resultados experimentales y los analiticos son apreciables. La distribucién vertical
de velocidades indica que la velocidad media es menor que la velocidad en la
superficie, sin embargo, estas diferencias no se deben por completo a esta razon.
El grado de error en las mediciones representa otro tanto en estas desigualdades
en los resultados. Las pruebas realizadas fueron las primeras en las que los
resultados obtenidos con el modelo numérico se compararon con las obtenidas del
modelo fisico. EI modelo matematico se encuentra aun en etapa de prueba y
validacion.

Estas mediciones forman parte de un banco de datos para calibrar modelos
matematicos de flujo bidimensional en desarrollo.

En el dificil trabajo con un modelo fisico se debe tener mucho cuidado a la hora de
tomar las lecturas, y mas cuando se trabaja en un modelo de dimensiones tan
grandes como en este caso. Estos cuidados deben extenderse desde la
construccion del modelo, ya que errores que a veces pueden parecer
insignificantes son arrastrados y al irse acumulando, provocan que lo observado

diste de lo calculado.
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