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INTRODUCCIÓN 

Los canales derivadores son estructuras hidráulicas, que desvían parte del 

agua que circula sobre un río y la envían hacia una zona de almacenamiento o 

manejo. Su función es control de inundaciones, suministro de agua municipal, o 

con fines consuntivos -riego-. Sin embargo muchas de estas obras son grandes 

aportadoras de sedimentos, que en la mayoría de los casos no son tomados en 

cuenta durante su diseño. Este proceso de transporte de sedimentos va 

íntimamente ligado con la hidrodinámica del sistema, por lo que, para cuantificarlo 

es esencial  conocer cómo se desarrollan los campos de velocidad dentro de la 

geometría del canal derivador. 

En este trabajo y como parte de la estimación de la tasa de transporte de 

sedimentos en una obra derivadora, se presenta la modelación numérica realizada 

en una estructura derivadora  que actualmente se encuentra en funcionamiento. El 

objetivo fue generar la hidrodinámica e identificar los campos de velocidades 

sobre el río y la  estructura derivadora. A partir de esta información se  

identificaron las zonas  en las que se tiene un mayor transporte de sedimentos, 

para su posterior cuantificación. 

Este trabajo cuenta con cuatro capítulos.  El primer capítulo hace una introducción 

a  los canales derivadores; en el capítulo dos se describe el modelo numérico Iber 

y los principios básicos de la simulación numérica. En el capítulo tres se muestran 

el caso de aplicación y los resultados obtenidos,  en el capítulo cuatro se generan 

las conclusiones del trabajo y finalmente en el anexo “A” se muestran los 

productos obtenidos de esta investigación.  
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CAPITULO I. CANALES DERIVADORES 

Los canales derivadores, son obras estructurales fundamentales en el 

sistema de riego y  en la regulación de caudales. Su diseño se basa en construir 

una derivación sobre el cauce principal y dirigir parte del caudal transportado hacia 

otra zona, que puede ser una zona de regulación o almacenamiento. La derivación 

funciona a partir de un nivel o cota del agua,  que va ligado directamente con el 

caudal que se desea descargar. Este tipo de obras son de gran importancia en los 

sistemas de riego y como protecciones contra inundaciones. Su funcionalidad y 

eficiencia son fundamentales para la adecuada captación de caudales,  y deben 

ser compatibles con las dimensiones de los respectivos canales de conducción y 

distribución del agua. Estas obras deben ser cuidadosamente diseñadas y su 

estructura debe  ser suficientemente robusta como para soportar la fuerza de las 

crecidas de los ríos durante las lluvias más intensas. Una obra derivadora mal 

diseñada o mal construida puede ocasionar innumerables dificultades aguas abajo 

a los usuarios de los sistemas de riego o en los  sistemas de captación.   

Por otro lado, se han encontrado que las obras derivadoras en el caso de  ríos de 

planicie son grandes aportadoras de sedimentos (Allison y Meselhe, 2010). Demas 

y Curwick (1987) y Dagg et al. (2005) demostraron que la concentración de 

sedimentos en suspensión varía con la descarga del flujo; también encontraron 

que para velocidades bajas,  se encuentran sedimentos finos que son 

transportados hacia zonas de regulación, por lo que  evaluar y cuantificar el 

impacto que puede ocasionar  en las zonas de descarga es esencial.  
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Así, la interrogante  es: ¿Cuánto es la cantidad de sedimentos que este tipo 

de obras derivan?  Para intentar dar respuesta a esta incógnita se debe empezar 

diciendo que siempre que se construye una obra hidráulica sobre un río, ésta 

altera el escurrimiento natural del mismo, y cómo consecuencia modifica el 

transporte natural de sedimentos.  Este proceso de transporte va íntimamente 

ligado con la hidrodinámica del sistema, por lo que es esencial conocer cómo se 

desarrolla dentro de la estructura. 

El primer paso para el entendimiento del fenómeno consiste en discutir en 

forma básica como es el diseño y construcción de los canales derivadores.  

1.1 Generalidades 

Existen diferentes criterios sobre la ubicación de las obras de toma tipo 

presa derivadora, pero los más generalizados indican que se pueden construir en 

tramos rectos o curvos de los ríos, dependiendo de su pendiente. Estas 

estructuras consisten en escotaduras que se hacen en la pared o talud del canal 

para controlar el caudal, evitándose posibles desbordes que podrían causar serios 

daños. Su ubicación se recomienda en todos aquellos lugares donde exista este 

peligro. En la Figura 1.1 se muestran algunos diseños de canales derivadores con 

cauces naturales y artificiales. 
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Figura 1.1. a) Canal derivador en la margen derecha del río Misisipi con lecho 
natural, Nueva Orleans.   b) Canal derivador en la margen derecha del río La 
Sierra con lecho artificial, Tabasco.  
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1.2. Criterios de Diseño 

Para el diseño del control de caudales  y del sistema de riego en general, se 

necesita conocer el régimen de flujo del río. Es decir, cuales son: los caudales 

medios mensuales, el caudal mínimo que se presenta en el año y el caudal de 

crecidas, todo relacionado a  un cierto periodo de retorno que dependerá de  la 

magnitud e importancia del caudal a derivar y de la función que tendrá la obra.  

Los canales derivadores naturales  se desgastan de manera diferente en la 

anchura, la estructura y la resistencia, comparados contra  los ríos originales. Los 

cambios se producen a partir del movimiento y evolución del sedimento 

transportado por el flujo agua. De igual forma, la estabilidad del canal derivador es 

extremadamente afectada por la curvatura del canal y  la susceptibilidad a la 

erosión de los materiales del fondo (Brice, 1983; Chang, 1986).  

En el caso de canales naturales, el ancho del canal  está en función  de  los 

esfuerzos cortantes de sus márgenes (Firenzi et al., 2000). Kim et al. (2004) 

demostraron que el comportamiento de las fuerzas de inercia dominante en la 

formación, la ampliación y el aumento de la pendiente en la morfología del canal 

derivador, están en función del gasto en avenidas extremas, por ejemplo en el 

caso de inundaciones. Por su parte Neary et al. (2004) señalaron que un canal 

debería mantener su pendiente hidráulica para eventos de inundación más 

frecuentes, con gastos iguales o menores que el gasto dominante. Manteniendo 

así el equilibrio longitudinal del sedimento y asegurar la mitigación de los daños 

por inundación o asegurar la navegabilidad. Sin embargo, Ramamurthy et al. 
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(2007) indicaron que los flujos secundarios en un canal derivador tienen efectos 

perjudiciales sobre la estabilidad de los márgenes.  

Los canales derivadores alteran el escurrimiento natural de los ríos, y  

modifican el transporte natural de sedimentos. Como resultado de la deposición de 

sedimentos sobre el canal derivador, este puede modificar su descarga. Dicho 

proceso de transporte de sedimentos va íntimamente ligado con la hidrodinámica 

del sistema, por lo que es esencial conocer cómo se desarrolla el campo de 

velocidades dentro de la estructura derivadora. Aunque lo ideal sería obtener esta 

hidrodinámica a través de mediciones de campo, es difícil medir un rango amplio 

de descargas. Por este motivo se debe recurrir a la simulación numérica. En el 

siguiente capítulo se  comenta en que consiste la modelación numérica y se 

describe a detalle el modelo numérico  utilizado. 
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CAPITULO II. MODELACIÓN NUMÉRICA  

2.1 Modelación Numérica  

Los modelos numéricos son una herramienta muy útil para entender el 

comportamiento de los flujos en un canal derivador,  (Struiksma et al., 1985). 

Presentan la ventaja de  estudiar las afectaciones e impacto que puede provocar 

una futura actuación ingenieril, permitiendo la evaluación de diferentes escenarios 

hipotéticos. Todo ello a un costo temporal y económico relativamente bajo. Existen 

modelos numéricos desarrollados para estudiar el comportamiento hidráulico de 

un cauce, en 1, 2 y 3 dimensiones (1D, 2D o 3D, respectivamente); sin embargo, 

cada uno de ellos se aproximan en mayor o menor detalle a los fenómenos físicos 

en estudio (Oertel, 2015). En la mayor parte de estudios en ríos, debido a su 

geometría se emplean  las condiciones de flujo unidimensional y régimen 

permanente gradualmente variado (Helmiö, 2002;  Hammersmark et al., 2005; 

Wang et al., 2007). No obstante, cuando existen zonas de recirculación y efectos 

tridimensionales significativos estos modelos dejan de reproducir adecuadamente 

el comportamiento físico del sistema. Es aquí cuando los modelos bidimensionales 

(2D) y tridimensionales (3D) deben ser empleados. 

Los modelos 2D, consideran las dos componentes de la velocidad 

horizontal promediada en profundidad, prediciendo con suficiente aproximación el 

campo de velocidades en planta. Este tipo de resultados son aplicables para 

zonas de inundación en planicies y en ríos donde la relación ancho contra tirante 

es grande. En el caso particular de las derivaciones debido a que el flujo derivado 

no va en la dirección principal del flujo, deben emplearse modelos 2D. Por lo tanto 
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en este trabajo se realizó  una modelación numérica 2D, con el objetivo de generar 

el campo de velocidades  de una estructura derivadora e   identificar las zonas 

sobre las que se tendría un mayor transporte de sedimentos. 

Por la escala de  estudio -que involucra cientos de metros-  , se utilizó   un 

modelo de simulación numérica bidimensional (2D). La implementación de 

modelos 2D ha dado lugar a diferentes paquetes comerciales, algunos gratuitos 

para la simulación de flujos en ríos. En la  Tabla 2.1. Se presentan algunos 

ejemplos de ellos. 

Tabla 2.1. Softwares de simulación de flujo de ríos en 2D. 

Software Dimensiones Fenómenos que modelan 
Entorno que 

trabajan 
Costo 

HYDRO_AS 2D  

- Flujo hidrodinámico 

- Transporte de sedimentos 

- Transporte de contaminantes 

Windows  Licencia  

MIKE21 2D 

- Flujo hidrodinámico 

- Transporte de sedimentos 

 -Transporte de contaminantes 

Windows  Licencia 

TELEMAC 1D, 2D y 3D 

- Flujo hidrodinámico 

- Transporte de sedimentos 

 

Windows y Linux Libre 

IBER 2D 

- Flujo hidrodinámico 

- Transporte de sedimentos 

 

Windows Libre 

RIVER 2D 2D 

Flujo hidrodinámico 

Hábitat de peces 

Evaluación de hielo 

Windows Libre 

 

Todos resuelven las ecuaciones  de aguas someras promediadas en 

profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o 

ecuaciones de Saint-Venant. Los esquemas numéricos qué utilizan para la 

discretización de las ecuaciones son: métodos de diferencias finitas, métodos de 

volumen finito y métodos de elementos finitos. Los modelos numéricos basados en 
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las ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los más utilizados en 

estudios de dinámica fluvial (Ceá et al., 2007; Constantinescu et al., 2012; Ceá y 

Bladé, 2015). En esta investigación se  eligió el software IBER, por ser un software 

gratuito y que ha demostrado resultados confiables (Ruiz-Villanueva et al., 2014; 

Cea y Bladé, 2015; Álvarez et al., 2015). 

Modelar numéricamente sin comprobar antes que el modelo numérico 

reproduce adecuadamente las condiciones reales del cauce es inaceptable. Se 

debe tener  la certeza que los patrones hidrodinámicos obtenidos por el modelo  

representan  adecuadamente el fenómeno físico del sistema. Por ello se requiere 

hacer una calibración que puede ser contra datos de campo o de laboratorio.  En 

el caso de estudio, se  recolectaron datos  de campo (velocidades y tirantes) para 

hacer la calibración del modelo. 

2.2. Modelación Numérica con Iber 

Iber es un modelo numérico  en 2D, que simula  flujo turbulento  a superficie 

libre, tanto en régimen permanente como no permanente. Permite el estudio de  

procesos medioambientales e hidráulica fluvial. El rango de aplicación  incluye: la 

simulación de rotura de presas, la evaluación de zonas inundables, el cálculo de 

transporte de sedimentos y el flujo de mareas en estuarios. 

Consta actualmente de 3 módulos de cálculo principales: un módulo 

hidrodinámico, un módulo de turbulencia y un módulo de trasporte de sedimentos 

(Figura 2.1). Todos trabajan sobre una malla no estructurada de volúmenes finitos 

formada por elementos triangulares o cuadriláteros. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

1

Página 20 de 78 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:614186424

Página 20 de 78 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:614186424



 

17 
 

GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

 

Figura 2.1.  Módulo de cálculo en Iber. 

 

En este trabajo se empleó únicamente  el módulo  hidrodinámico. Este 

módulo requiere de condiciones iniciales a: los caudales en cada uno de los ríos 

tributarios de la confluencia en estudio, de  la rugosidad,  y el nivel de la superficie 

libre del agua. 

2.3. Ecuaciones Hidráulicas en Iber 

A diferencia de los modelos unidimensionales (1D)  que trabajan con la 

velocidad media en la sección, y  suponen que la dirección del flujo es 

perpendicular a esta. El módulo hidrodinámico de Iber, trabaja con las dos 

componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad. Estas 

componentes se definen como (Ceá y Bladé, 2015):  

   
 

 
∫     

  

  

            
 

 
∫                                      
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GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

Donde   es el tirante en cada punto del dominio [ ],    y    son las 

componentes del vector velocidad del flujo [    ],    y    son las componentes 

promediadas en la profundidad del vector de velocidad del flujo [    ],      es la 

elevación de la superficie libre del agua [ ] y    es la cota  del fondo [ ]. 

El modulo hidrodinámico resuelve las ecuaciones de aguas someras 

promediadas en profundidad. Dichas ecuaciones se expresan como (Ceá y Bladé, 

2015):  

Ec. De continuidad 

  

  
 

    
  

 
    

  
                            

Ec. De cantidad de movimiento 

    
  

 
    

 

  
 

      

  

    
  

  
   

   
  

 
    
 

 
    
 

             
  

  
   
  

  

  
   
             

    

  
 

    
 

  
 

      

  

    
  

  
   

   
  

 
    

 
 

    

 
             

  

  
   
  

  

  
   
               

en donde   es la aceleración de la gravedad [    ],    es la fricción en la 

superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,    es la fricción 

debido al rozamiento del fondo,   es la densidad del agua [     ],    es la 

velocidad angular de rotación de la tierra [      ],   es la latitud del punto 

considerado, y    
 ,    

  y    
  son las tensiones tangenciales efectivas horizontales. 
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GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

Dichas ecuaciones suponen una distribución de presión hidrostática y una 

distribución relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipótesis de 

presión hidrostática se cumple razonablemente en el flujo en ríos, así como en las 

corrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la hipótesis de 

distribución uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en ríos 

y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha hipótesis no se cumpla 

debido a flujos locales tridimensionales o a cuñas salinas.  Las ecuaciones pueden 

además tener en cuenta el efecto de variaciones en la presión atmosférica, así 

como aportaciones puntuales o distribuidas de caudal. 

En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de 

aguas someras bidimensionales son los más utilizados en estudios de dinámica 

fluvial y litoral, evaluación de zonas inundables, y cálculo de transporte de 

sedimentos y contaminantes. 

2.4 Entorno de Trabajo en Iber 

Para realizar la simulación hidráulica en dos dimensiones se necesita tener 

una base sólida en: hidráulica, dinámica fluvial y modelización numérica 

unidimensional. En el caso particular de Iber, este fue creado con fondos públicos 

del gobierno de España y es de licencia libre. Es un software visual e intuitivo,  

que tiene tres etapas: a) Preproceso; b) proceso y c) posproceso, a continuación 

se enlista las características de cada una.  
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GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

a) PREPROCESO, consiste en: 

 Crear o importar una geometría  

 Condiciones de contorno, iniciales y rugosidad. 

 Mallado de cálculo  

b) PROCESO, consiste en: 

 Lanzar el cálculo  

 Evolución de la simulación 

c) POSTPROCESO, consiste en: 

 Visualización de resultados  

 

En la Figura 2.2 se muestra el resumen que se debe seguir para la modelación 

numérica bidimensional utilizando el software Iber 2.4. 

 

 

Figura 2.2. Resumen del proceso del modelo numérico. 
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GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

A continuación, se describen detalladamente el desarrollo de cada etapa. 

 PREPROCESO 

2.4.1 Creación de geometría a modelar 

Iber maneja dos conceptos de geometrías para la modelación numérica. La 

primera son geometrías generadas en el mismo entorno de Iber  o prediseñadas 

con softwares de diseño estructural (autocad). La segunda son geometrías de 

modelos digitales de elevaciones (MDE) que son diseñadas con softwares de 

sistemas de información geográficas (arcgis). En ambos casos los datos pueden 

ser propuestos u obtenidos en campo. En este trabajo se utilizó  un modelo digital 

de elevación para la generación de la geometría  a partir de datos obtenidos en 

campo. En la Figura 2.3 se muestra los formatos que utiliza Iber para la 

modelación numérica.  

 

Figura 2.3. Formatos de diseño de geometría generadas, prediseñadas y de los 
modelos digitales de elevación. 
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GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

2.4.2 Condiciones de contorno, iníciales y rugosidad 

Condiciones de contorno 

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de 

contornos: abiertos y cerrados. Los contornos cerrados, también llamados 

contornos de tipo pared, son impermeables, no permitiendo el paso del fluido a 

través de ellos. En los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de 

condiciones de contorno y es utilizado en ríos. En este trabajo solo nos 

enfocaremos en las condiciones de contorno abiertos. 

Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén bien 

planteadas desde el punto de vista matemático, el número de condiciones a 

imponer en los contornos abiertos depende de sí se trata de un contorno de 

entrada o de salida de flujo, así como del tipo de régimen en el contorno 

(rápido/lento). 

Para condiciones de contorno de entrada si el régimen es supercrítico se 

necesitan o imponer tres condiciones (una para cada una de las tres ecuaciones 

de St.Venant). Para el caso de ríos con régimen subcrítico es suficiente con 

imponer dos condiciones. Para la condiciones de salida para ríos con régimen 

subcrítico es suficiente con imponer una sola condición, mientras que no es 

necesario imponer ninguna condición si el régimen es supercrítico. En este trabajo 

se utilizaron  las condiciones de contorno de entrada caudal total para ríos con 

régimen subcríticos y las condiciones de salida con régimen subcrítico con curva 

de gasto elevación. En la Tabla 2.2 se muestran las condiciones de entrada y 

salida para los contornos abiertos que acepta Iber. 
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GENERACIÓN NUMÉRICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA. 

Tabla 2.2. Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos 

Contorno  Régimen Condición 

Entrada 

Caudal total 

Subcrítico / crítico Caudal total en dirección 
normal al contorno 

Supercrítico 
Caudal total en dirección 
normal al contorno y 
velocidad media 

Caudal especifico 

Subcrítico / crítico 
Caudal específico en 
dirección normal al 
contorno 

Supercrítico 

a) Caudal específico en 
dirección normal al 
contorno y calado 

b) Caudal específico en  
dirección normal al 
contorno y cota de agua 

Salida 

Subcrítico 

a) Calado 
b) Cota de agua 
c) Vertedero (cota y        

coeficiente de descarga) 

d) Curva de gasto 

Subcrítico / crítico No es necesario imponer 
ninguna condición 

 

Condiciones iníciales 

Las condiciones iniciales del problema en el entorno Iber son aplicable a 

todo el dominio del modelo numérico. Estas se pueden aplicar en dos formas. La 

primera se refiere a la cota del agua, esto implica que al momento de modelar 

existe ya un nivel de agua asignado y es útil  para contornos cerrados. La opción 

dos hace referencia al calado del agua, aquí el nivel del agua inicia desde cauce 

del canal hasta una lámina de agua asignada en las condiciones de contorno, lo 

que permite la evolución del flujo del agua en el modelo numérico y es más 

aplicable a contornos abiertos.  

Rugosidades 

La rugosidad cumple un papel fundamental en el modelo, y es necesario 

fijarla antes de poder lanzar el cálculo. En Iber, incluso, sin un valor de rugosidad 
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de referencia asignado en la malla, este no podría realizar algún tipo de 

simulación. Inicialmente debe tenerse en cuenta que la rugosidad en canales 

naturales y zonas de aportación tiene dos componentes importantes, la rugosidad 

de grano (irregularidades de las paredes o tamaño del sedimento de fondo como 

tal), y la rugosidad de la vegetación, que en términos de parámetros morfométricos 

se traduce en la fuerza de arrastre y la viscosidad.  

En Iber la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de 

Manning para un tipo determinado de superficie, que se puede obtener, por 

ejemplo, de las tablas existentes en la literatura o con datos obtenidos en campo. 

La asignación de la rugosidad se puede dar de dos formas: a) una sola rugosidad 

para toda la geometría, con el inconveniente que considerar una rugosidad 

constante en el tiempo, puede derivar en inconsistencias en la distribución de flujo 

(Chow, 1959). b) asignar diferentes rugosidades a la geometría en función del 

material encontrado en el área de estudio, esta opción sería la adecuada para el 

modelo numérico, sin embargo el costo en recurso y tiempo es considerable. En 

este trabajo se consideró solo una rugosidad para toda la geometría del modelo 

numérico. En la Figura 2.4 se muestra las rugosidades de Manning 

predeterminados en el programa Iber. 

Figura 2.4. Coeficiente de rugosidad de Manning predeterminados en el entorno Iber. 
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2.4.3 Mallado de cálculo 

En los modelos numéricos, los cálculos de transporte de flujos superficiales 

y subterráneos se realizan a nivel de celdas, aplicando la resolución de las 

ecuaciones de Saint Venant a través de esquemas de volúmenes finitos. De esta 

manera es muy importante la concepción y tratamiento de cada una de las celdas 

a través del mallado del terreno en estudio, sin embargo no todos los conceptos 

hidráulicos mantienen la misma importancia en el mallado, es decir las zonas del 

cauce de río que no presenten topografías irregulares por ende el curso del agua 

no generaran aumentos representativos de calado, por tal motivo el efecto de 

transporte y tránsito de crecientes es poco representativo en los resultados del 

modelo hidrodinámico.  Por el contrario, las zonas donde la topografía acoge toda 

la importancia en el transporte del flujo es necesaria la  aplicación a detalle de las 

ecuaciones de Saint Venant, para lograr su adecuada caracterización.  

Iber implementa dos tipos de malla: estructurada o no estructurada. En 

cualquiera de los dos casos se necesita  aplicar un valor al error cordal. El 

concepto de error cordal es importante ya que  determina el distanciamiento medio 

entre la curva topográfica y el límite del elemento finito.  En mallas estructuradas 

los errores cordales son representativos debido a que el tamaño de las celdas es 

mayor pero generan un menor número de elementos de malla y mayor rapidez en 

los rendimientos del modelo. Para mallas no estructuradas el error cordal menor 

obteniendo una mayor precisión y adaptación al terreno, pero seguramente se 

generarán tamaños de celda menores aumentando los tiempos de simulación. En 

la Figura 2.5 se muestra una  comparativa entre las mallas estructuradas y no 
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estructuradas respecto al error cordal. En este trabajo se implementó el mallado 

no estructurado para el terreno en estudio. 

 

Figura 2.5. Representación comparativa de mallas estructuradas y no 
estructuradas respecto al error cordal. 

 

PROCESO 

Para lanzar un cálculo del modelo numérico en Iber, se deben fijar los 

parámetros de cálculo, o datos del problema, mediante las distintas pestañas del 

menú “Datos > Datos del problema” (Figura 2.6). En datos de problema solo se 

toma en cuenta el tiempo máximo de procesamiento del modelo numérico, los 

intervalos de tiempo de resultados, el número de procesadores, el esquema 

numérico de primer orden (procesamiento más rápido) y la selección de resultados 

como: calado, velocidad, caudal específico, cota del agua y número de Froude. 
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Figura 2.6. Datos del problema en el entorno Iber. 

El cálculo se lanza con el menú Calcular. A través de este menú es posible 

lanzar directamente el cálculo (“Calcular > Calcular”) o acceder a la ventana de 

cálculo (“Calcular > Ventana de cálculo”). Esta segunda opción permite tener un 

mejor control del proceso de cálculo, o acceder al archivo que muestra el estado 

del proceso (Botón Ver salida), mientras el cálculo se está ejecutando. 

La ventana de información del proceso también se abre, durante el proceso 

o cuando éste ha finalizado, con el menú “Calcular > Ver información del proceso”. 

Es conveniente consultar dicha información para detectar posibles avisos de 

errores. En la Figura 2.7 se muestra las ventanas de la evolución del modelo 

numérico, así como, los resultados a medida que se van calculando, sin esperar a 

que termine el cálculo. 
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Figura 2.7. Ventana del software Iber que muestra la evolución del cálculo del 

modelo numérico. 

POSTPROCESO 

Iber dispone de diferentes  opciones para visualizar y analizar los 

resultados, personalizar los colores, asignar leyendas, mostrar etiquetas de 

valores, entre otras. Una opción para visualizar resultados es mediante el menú 

“Ventana > ver resultados”. La ventana que se abre permite acceder a los distintos 

grupos de resultados (o Análisis) que se pueden visualizar en cada instante de 

tiempo, como áreas coloreadas, áreas coloreadas suavizadas, o vectores (Figura 

2.8). Iber permite exportar los resultados obtenido por el modelo numérico formato 

raster para un análisis más detallado con software de sistema de información 

geográfica.  
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Figura 2.8. Ventana de  resultados del modelo numérico Iber. 

Finalmente la calibración  de los modelos numéricos se debe realizar con  

datos obtenidos en campo, para tener la certeza de los resultados del modelo.  Es 

a partir de la validación del modelo numérico que se realizan  diferentes corridas 

de condiciones de gastos  para obtener los campos de velocidades. 

Este estudio tiene por objeto  analizar  el campo de velocidades generado 

por una estructura derivadora que estuviera en función y tuviera las características 

idóneas para su simulación. Por este motivo se seleccionó como sitio de estudio, 

la estructura derivadora El Censo, en el estado de Tabasco, México. En el capítulo 

III se describe a detalle la estructura y sus características. 
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CAPITULO III CASO DE APLICACIÓN: OBRA DERIVADORA EL 

CENSO. 

3.1 Localización 

Se analizó el comportamiento hidrodinámico de la obra derivadora “El 

Censo”, ubicada en el Municipio de Centro, Tabasco (Figura 3.1). Esta obra se 

encuentra ubicada en la margen derecha del río La Sierra, en las coordenadas 

17.8653º LN y -92.8689º LW y tiene un fácil acceso por carretera. Su función es 

derivar parte del caudal transportado por el río La Sierra y que se dirige a la ciudad 

de Villahermosa, Tabasco que es susceptible a sufrir inundaciones. La estructura 

tiene un gasto de diseño de             ,  la cota de agua en la que inicia a 

derivar el canal es la 5.5 msnm y su cota máxima es de 7.3 msnm. Tiene una 

longitud de 200 m (Figura 3.2) y ha mostrado evidencia de ser una gran 

aportadora de sedimentos (Figura 3.3). 

 Figura 3.1. Localización del canal derivador El Censo. 
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Figura 3.2. Canal derivador el Censo,  en la margen derecha del río la Sierra. 

 

 

Figura 3.3 Sedimentos depositados en la margen derecha del canal derivador El 

Censo 
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3.2 Generación de Topografía y Medición Hidrodinámica 

Los datos topográficos se obtuvieron de la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), en formato de  curvas de nivel a cada 5 m. La generación de la 

batimetría del río La Sierra, fue parte de este trabajo y para ello se empleó un 

perfilador acústico Doppler (ADCP), marca RiverRay de la marca Teledyne, que 

trabaja a una frecuencia de 600 kHz, conectado a un sistema diferencial de 

posicionamiento global (DGPS) y montado en una embarcación (Figura 3.4). Se 

levantaron 16  secciones transversales sobre el río  La Sierra, con una separación 

aproximada de 50 m entre cada una como se muestra en la Figura 3.5. 

 

 Figura 3.4. Equipo Doppler RiverRay. 

* 0.10 m mínimo 

 
 
 
 
 
 
 

 

Especificaciones RiverRay 

Frecuencia 600 kHz 

Ángulo de haz 30° 

Rango de 

operación 

0.40 – 60 m 

Tamaño de celda Selección 

automática* 

Blanking 0.25  
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Figura 3.5. Esquema de secciones transversales sobre canal derivador El Censo. 

El procesamiento de los datos batimétricos e hidrodinámicos medidos por el 

ADCP se hizo con el  software Winriver II®, que es el de operación del equipo 

(Figura 3.6). Adicionalmente a partir de los datos crudos, se creó un archivo de 

Excel®, donde se clasificaron los datos de la siguiente manera: a) la posición 

geográfica de cada vector velocidad, b) profundidad en la cual se midió cada 

vector, c) la distancia transversal medida entre cada vector y d) las componentes 

de velocidad del flujo (Tabla 3.1).  A partir de esta información clasificada, se 

desarrolló un algoritmo en una hoja de Excel®  donde se realizó el proceso de 

filtrado de la hidrodinámica, secciones transversales y batimetría.  En el 

procesamiento y la visualización del campo de velocidades se emplearon los 

softwares  Excel® con Visual Basic® y Tecplot®. 
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Figura 3.6. Ventana de trabajo del software WinRiver II. 

Tabla 3.1. Datos procesados en hojas de trabajo de software Excel. 

Posición geográfica Sección transversal 
Componentes del vector 

velocidad 

UTM X (m) UTM Y (m) Distancia X (m) 
Elevación de 

fondo (m) 
Velocidad X (m) Velocidad Y (m) 

513851.817 1976837.16 0 -2.763581742 0.129730164 0.146115816 
513892.953 1976966.09 0 -3.092429463 0.164688337 0.209291097 
513910.291 1977029.59 0 -2.718324257 0.222127211 0.210405632 
513850.996 1976837.53 0.9 -2.746070809 0.098409218 0.27532219 
513892.169 1976966.53 0.9 -3.209040704 -0.263463657 0.077011557 
513909.416 1977029.8 0.9 -2.931533894 0.161708409 0.104354447 
513920.057 1977094.68 0.9 -2.940687227 0.01891881 0.393358145 
513929.015 1977154.44 0.9 -2.591894809 0.040263199 0.258488734 
513927.967 1977263.31 0.9 -3.467326617 -0.086641667 0.18495 
513930.211 1977331.05 0.9 -3.475478643 -0.00804351 -0.035119254 
513850.174 1976837.89 1.8 -2.769383417 0.112657647 0.253219704 
513891.386 1976966.97 1.8 -3.440604649 0.116086531 0.338114527 
513908.541 1977030.01 1.8 -3.27084943 0.02611307 0.281750875 
513919.168 1977094.82 1.8 -3.256285081 0.250220931 0.336195322 
513928.135 1977154.63 1.8 -2.867320034 0.115863728 0.315295852 
513849.353 1976838.26 2.7 -2.730496146 -0.050793222 0.38256408 
513890.603 1976967.42 2.7 -3.49482018 -0.034793896 0.251398147 
513851.817 1976837.16 2.7 -2.763581742 0.129730164 0.146115816 
513892.953 1976966.09 2.7 -3.092429463 0.164688337 0.209291097 

            

 

3.2.1 Batimetría  

Con las curvas de nivel del canal derivador proporcionada por la CONAGUA 

y  los datos de profundidad del río La Sierra obtenidos por  el ADCP, se generó la 

batimetría de la  zona. Los datos de elevación de las curvas de nivel del canal y 
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los datos de profundidad medidos en el río, se transformaron  a metros sobre el 

nivel del mar (msnm), garantizando así la misma referencia y una correcta escala 

geográfica de la zona de estudio. En la Figura 3.7 se muestra el modelo digital de 

elevaciones (MDE) del relieve del fondo del cauce de un río y del canal derivador. 

 

Figura 3.7. Batimetría del río La Sierra y canal derivador el Censo. 

3.2.2 Hidrodinámica del río La Sierra 

Con la finalidad  de entender el funcionamiento hidrodinámico en el río La 

Sierra y el canal derivador, es importante construir una representación del campo 

de velocidades en la dirección principal del flujo. En este sentido, el ADCP permite  

generar de forma casi directa estos vectores de velocidad. En particular las 

velocidades en planta son las que permiten visualizar la trayectoria de las líneas 

de flujo. La graficación de la magnitud de estas velocidades será útil para calibrar 

y validar el modelo numérico. En la Figura 3.8a se muestran los vectores de la 
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velocidad en planta y en la Figura 3.8b las magnitudes de las velocidades en 

planta para las condiciones de caudal medidas por el ADCP. 

 

Figura 3.8. a) Vector de velocidad en planta del río La Sierra b) Magnitud de 
velocidad en planta del río La Sierra. 
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Si bien el ADCP permite medir las velocidades tridimensionales en ríos,  en 

este trabajo sólo consideramos las velocidades promediadas en la vertical,  ya que 

estas permiten visualizar las trayectorias del flujo sobre el cauce. La graficación de 

la magnitud de estas trayectorias y velocidades medidas, se emplearon  en la 

calibración  y validación del modelo numérico. 

3.3 Generación de Modelo Numérico y Simulación de Escenarios 

El software Iber, consta de tres módulos de cálculo: a) un módulo 

hidrodinámico, b) un módulo de turbulencia y c) un módulo de transporte de 

sedimentos (Iberaula.es, 2015). Trabajan sobre una malla no estructurada de 

volúmenes finitos formada por elementos triangulares. En el caso particular del 

módulo hidrodinámico empleado, este requirió como datos de frontera a la 

batimetría; y como  condiciones iniciales, al caudal,  la rugosidad y la superficie 

libre del agua. Fue a partir de la batimetría obtenida que se creó la malla donde se 

genera la triangulación de volúmenes finitos (Figura 3.9)   

Se modelaron dos condiciones de gasto en la zona. En el primero, se 

simuló la condición de gasto  medida por el  ADCP en el río La Sierra; la segunda, 

fue con el gasto obtenido en la estación hidrométrica Pueblo Nuevo, que se ubica 

sobre el río La Sierra, 2.25 km aguas arriba de la estructura derivadora. En la 

Tabla 3.2, se resumen estas condiciones. 
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Figura 3.9. Mallado no estructurado (triangulación de volúmenes finitos) generado 

por programa Iber 2.4  del río La Sierra y canal derivador El Censo. 

 

Para las condiciones iniciales del modelo numérico se tomó la opción de 

calado cero, esto permitió observar la evolución de la lámina de agua hasta las 

cotas mostrada en la Tabla 3.2. Se asignó una rugosidad conocida para ríos de 

planicie, esta se fue modificando hasta que las velocidades fueran aproximadas a 

las velocidades medidas en campo. La rugosidad estimada fue de 0.031. 
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Tabla 3.2. Escenarios modelados 

Contorno Régimen Condición 

Entrada 

1er. escenario 
Caudal total 

Subcrítico / 
crítico 

Caudal total 
Tiempo              

0 109.00 

8000 109.00 

2do. escenario 
Caudal total 

Subcrítico / 
crítico 

Caudal total 

Tiempo              

0 501.36 

8000 501.36 

Salida 

1er. escenario 
Río La Sierra 

Subcrítico 

Nivel dado 

Tiempo     Cota        

0 3.09 

8000 3.09 

2do. escenario 
Río La Sierra 

Subcrítico 

Nivel dado 

Tiempo     Cota        

0 6.18 

8000 6.18 

2do. escenario 
Canal derivador 

EL Censo 
Subcrítico 

Nivel dado 

Tiempo     Cota        

0 6.29 

8000 6.29 

 

 

3.4 Modelación de la hidrodinámica para las dos condiciones de 
gastos. 

Las magnitudes de las velocidades obtenidas por la modelación numérica 

para los dos escenarios establecidos se muestran en las Figuras 3.10 a) y b).  El 

campo vectorial generado por el modelo numérico y las tendencias de las líneas 

de corriente para la condición donde el canal derivador está vertiendo se muestra 

en la Figura 3.11 y 3.12. 
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Figura 3.10. a) Modelo numérico del río La sierra en condición de gasto de 

              b) Modelo numérico del río La sierra – Canal derivador  en 

condición de gasto de                 
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Figura 3.11. Campo vectorial de velocidad generado por la modelación numérica. 

 

 

Figura 3.12. Línea de tendencia del flujo en el río La Sierra y el canal derivador El 
Censo. 
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES  

Se encontró que las velocidades medidas en planta con el ADCP y las 

generadas con el modelo numérico fueron  similares (Figuras 3.8b y 3.10a). Las 

máximas velocidades obtenidas por el equipo acústico oscilan entre          y 

         y las del modelo numéricos muestran velocidades máxima de          a 

         teniendo una diferencia de         . En el caso de la modelación sobre 

el canal derivador, se encontró una elevación de          , que comparada con 

la medición en campo tiene una diferencia de       ; es decir, el modelo numérico 

reproduce con exactitud del     la condición medida. Dada la bidimensionalidad y 

tridimensionalidad de los efectos que se generan en la estructura derivadora, 

concluimos que el modelo numérico representa adecuadamente el funcionamiento 

de la estructura. Las líneas de tendencia, marcan los ejes de acarreo de 

sedimentos. Se observa en las Figuras 3.11 y 3.12, una entrada franca al canal 

derivador por la margen izquierda, con bajas velocidades y zonas de depósito en 

la margen derecha. Contrastando contra la Figura 3.3, donde se aprecia una gran 

cantidad de sedimento depositado sobre la margen derecha, el siguiente paso es 

medir el transporte de sedimentos y relacionarlo contra las descargas del canal y 

generar un sedimentograma. Será a partir de éste que puede emplearse el módulo 

de transporte de sedimentos de Iber y calibrarlo contra datos medidos en campo. 

Una vez logrado esto se estará en condiciones de evaluar la tasa de depósito de 

sedimentos hacia la zona de descarga. 
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ANEXO A 
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