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Lo IXNTRCIUCSIOH.

En leos Citimos afics depidec a el crecimiente de 1s Pchliacidn, la
deforestacidn, la contaminacidn, el calentamiento de 1ia tierra,
etc., se ha presentade un cambic climético significative [Magaha,
199877 como consecuencia, las avenidas en aligunas regicnes del pais
son cada vez mayores, causando asi a2l desbordanmiento de rios, ¥ Dor
lo tanto, inundaciocnes.

Zn el mes de octubre del presente afio, leos diferentes huracanes 4
tormentas han afectade considerablemente diversos estados del palis,
principalmente por las inundaciones causadsas Dor 108 WMISWMoS, Conc
se puede ver en la figura 1.1.

=

Es por esto gue és necesario disponer de herramientas gue permitea
realizar el anélisis de redes de rice vy, a su vez, de planicies &
inundacidn, va que se regquiere establecer la planeacién integral &
obras de preoteccidn vy evaluar lcs =fectscs de las mismas, par

zis

a
disminuir asi graves dafios a las poblaciones v economia gel val

21 trénsito de averidas en redes dz riocs con gran numerc de
afiuentes es nuy complejo. En este traba’c ss presenta un modalo
matemédticc gque permite realizar este cé&lcule, asi come la
eplicacidén del mismo & un probliema parecido a un caso particular.
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2.7 EBcuecignes fundawmentaies.

a) la curvatura de lasg lineas de corriante es pegueliz por 1o gue la
distribuclién de rpresicnes es nidrostdtice: no nav aceleracioness
verticales importantes

p) el flujo en les rics es unidimensional. de marera cgus se aplica
el ccncepto de velocidad media en la seccisdn frasversal

c) el nivel del aguz en direccidn normal © trasverszl z1 fluio es
précticamente horizental

d) la pendiente del fondc es peguefia

e} la densidad del agua es constante

£} el flujo es subcritico en todos los rics de la —aod ¥ o2nm Zodo
instante.

Las hipbtesis {(a} a {e) son las llamadas hipétesis de Saint-Venant:
la (f) se incluye por razones pricticas vy es esencial en el
algoritmo de solucidn gue agui se presenta, ademds de gue 8 lo mds
comin en redes de rios en planicies de inundacién.

lica existen tres ecuacliores fundamentales de conservacisdn
(centinuidad, energia y cantidad de mevimiento), pero para analizar
2l flujo no permanente en rics son suficientes dos variables {por
ejemplo, tirante ¥ gastel), por lc tanto sdlc se reguieren dos
ecuaciones fundamentales; las gque se usan en el nodelo son ia de
continuidad

|
4I'

B

=]

£n
o

v la de conservacién de cantidad de movimianto o dindmica

2U__, en
20,07 ga "

+GAS =0 12.2)

dt =~ cx ox
donde

-y grza de Lz ssociln transversal, er o
B ancho de superficis libre, =2n =
=2z +nh
34 cota de la superficies libre del agua, en m
o =217
2 czsts, en ='/s
o) veiocldad medla, an m/s
o constante gravitatoriz, en w'/s



nivel de la superficie libre del agua con el tiempe). Es el cgasc
més simple y corresponde 2zl del trdnsiteo de vrnz avenida Dor ric.
TIPC B. Es un ric en el cual en el primer tramo aguas arriba sz da
cono condlicién de fronters un nidrograma; en 21 Gitimo tramo agues
abalo se tiene un tramc conector o nudo 182 define coms ©n conecoor
2 aguel tramo al gue llegan o salen dosz o nis Trancsy.

ITIP0 C. Zn 2l primer tramc acuas arriba se tiene ur nudo o tramo
ccnector. En el Uitime trame aguas abals sz tiens un tramsc de =ota
del agua conocida o un limnigrama.

TIP0 D. En este casc, el primer itrame aguas arriba es un nudc o
Trame conector; el fitime tr - gs también un nudec ¢

tramo conecter,; es decir, 2= un rio entre dos conectores.

zn los nudos ¢ tramos conectores se utiliza como condicidn da
lidad gue la cota del aguiz es coxin zara todos _os —~ics

n o

salen de dicho nudo.

De acuerdo al tipo de rio, el algoritmo de solucidn cazmbiz en
: s

2.2.1 Tramo general (intermedics!.

La ec 2.1 se discretiza en un veolumen de control con la cots del
agua, #, al centro y los fliujos en las orililes, fig 2.1:

La ecuacién dindmica {ec 2.2) tiens los gastos al centro dal
volumen de control v las cotas del agua enrn la orillas, fig 2.2:
o r: o] 70 E - i+l Ir e
g -0, ‘d~fu, Hi--g- n;;aﬁ_i
J :’H',‘_ J - +’YA_F{K!J T _J " {1_‘45} .' ~—_ - !
a O AX +AXx J[ Ax AX_ 1
-7 7 z ]

€
3%
Ul

.

> ~ B e o = R P ' - oy o -

conce § oes un facter de pesc del esgusna, O € U < L para gue el
0 3= T2 7 o e - o 2

esguema 8e2 Lnconficlonalmente estakhle, ¥ 2z $.5. Ses recomisnde
i —_ TN, - ~ -

empliear ¥ = 0.8, En 1z ec 2.3

Ax = (AX_ *AX_ )V /2 12,65

1811



Y Otras variables semejances gue se definen més

E
n entenderse come una variaple

o]

acslante, debe: {¥y no el producte de
C D, etcl. Estas varlables dependen de valores del instante n, por
elle, sz les cmikte 23 uipsrindice; deban calcularse en cada
instante y para cada tramo. Se definen cono:

J J o
Cz =CC CH. 12,9}
aonde
ght
™ —
DIGX ==— (2,109
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el gasto Q. a
ne existe un tramec precedente.

s ltimo tramo se concce el nivel dal agua en cada instante

53. {por ejemplo, por ser un lage, ¢ bien por interpolacidn de uﬁ
iimnigrama), éste ya no es incdgnita; para el tramo inmediato aguas
arriba (trameo I3-1}, lz ec 2.17 se escrilbs er sste caso Como:

(2.22}

33-1%F i bl si-2 371 FEL Tyl
donde ahora
cux_ =DPTX_ (U:-yu-” (2.23
33 55 (U Vo) (223
DTX =pt/Ax
37 23 {2.24)

POr o tenerse informacidn de la velocidad acuas zbhas
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cux =DTX_(U-U)
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Eg:g casc es semejante al de un trame con nivel conocide zcuas
abajo, solc gue ahora el nivel del agua en el conector es deconoci-
do; si el penlitime tramo del rio es 3 v el siguiente es un
cornector, ¢, la ec 2.17 se escrilze come: 7 )

s
Q
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21 algoritmo gue se presents se ha adantado del descrito er
Zerezcoysky y RIcs [1882] y Cunge eof al (15807 para una red de rieos
de grandes dimensiones. La solucién depende del tipec de ric gus se
cenga y es de la siguiente forma:s )
RICE TIPS A

Qoo qrem S m e R e s I o = < - i A

SE&8 LD rIC Con L Lramos; en el tramd 1 entra un aldrocramz: el
~ PR - u - - — N .." T -
~feme 33 es <e nivel cenocide, XE:-. En aste casc, se Tienen tres
Tigzos de ecuacicnas:

a) »rimer tramc agua : s & 2C
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Con el objeto de explicar la Formacidn del sistema de ecuaciones,
se estudian los rics tipo 2, sigulends la secuencia de cilculs
i 3 stema resulitante de

explicada antericrmente se tiene un s
va 1 p

& yv. O . L2 T s,
- - ‘I - . g s
e : i
}§ b, C o . ! }g i D2

Lo
C o2 3 ¢ 9 P A Dy |
4
- » E - = . @2::&:«‘»
. ., P
|
= T
0 AJJ‘Q gETRT: C:;*QEHTJJ-Z DJ‘J"Z
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L P J1T-h J37- 7371

Como puede verse, la matriz sdlo tiene valeres diferentes de cero
en tres diagonales, la de en medio llamada diagonal principal,
diagonal inferior {(antes de la principal)l ¥ diagonal supericr
{después de la principal). Este tipo de matrices (llamadas
Zridiagonales] se resuelven muy eficientemente con el algoritmo
Llamado de doble barrido gue se discute n el siguiente

, A
subcapitulc.

En el casc de una rved con rics timoe B, C v D, la matriz de
coeficientes de la ec 2.39 deja de ser tridiagonal va gue los nudos
© conectores se encuentran unidos a mé&s de dos tramos, con lo gue
se introd i i y de las tres diageonales, 1o cue

=4
chlema. Sin embargo, come se explica

més adelante, el problema de una red con conectores puede dividirse
&n partes (una para cade rio) gue resulten en matrices
tridlageonales de fécil solucisén.

Primeroc se explica la
sistena como el 2.3¢

rideo para resolver un
& = - -

L - -e~\ - =
Soliucidn de una red de rics.

C Tipec A} y, lusego L&

2.3.2 Doklie Barrideo. Rios tine &

Zs un nétodo gue aprovecha la estructure de »anda del sistema de
ecuaclicnes lineales, sin necesidad de imvertir lz matriz de
coeficientes. EiI al.goritmo es un procedimiento en el cual en ai
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b?;—hH', EP = — G2 = Ay
RN - DEN . - DEN
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lel primer Trame = L &n la ec Z2.45:

HP -=CP.HI""+EP H'“+GP, (2.47)

CP_:OS EPl‘:l} GPIZO (2.48)
gue son por tanto los valores gue deben tomar los coeficlentes para
el primer nudeo; sustituvendc er la 2c 2.4% se obitiens

-C, A, ol
CP,=—=; ZP=—; GP,=— (2.49)
B, = B = B,
o 2z 2
es decir, se tienen los coeficientes CP., EP., GP, cuando j = 2; con
éstos es posible obtener los cceficientes (P, EP,, GP, hastz el
penilitinmo tramo del ric (I=33-1) mediante las llamadas relaciones
de recurrencia dadas por la ec 2.46. Esto completa 21 primer
barrids.

En el barrido de regresc, del pendltimo tramo (j=3j-i) al primeroc
(i=1), se expresa la dependencia del nivel en cada tramoc con las
cendiciones de frontera en ambos exiremos. Para esto se esiablece
iz relacién

Y
T

i

Hf”l-lehH_n+; +F _quj}:'i'G \’;”2 ° 3

gue vincula cada tramo con 21 primerg, i=1, v con &l pendltime,
j=3J-1, por medic de los coeficientes E, F, G. Las expresiones para
calcular estos ceceficientes se cbtlenen de manera semeiante a como
se obtuviercn CP, EP y GP; se sustituye la ec 2.50 en la 2.4C y
facteorizando resulta
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Puesto gue los lacdos derecnes de las ecs 2.351 ¥ 2.52
iguales, se deduce gue
E _=EP __+CP_E; F_ =CP _.F.: G GP  +(CP

gue se satisface dnicamente si
E __.=0 ; F_.=1; G,  .=0
J T - I I gt

Estos son los valores de los coeficiernte E., F, ¥ G. en el
de aguas abajo, J= jj-1. Con eiles, y ias acuacicnes de r

cia, ecs 2.53, se obtieren los restah“es valores hacliends ¢
33-3, ..2.

La ecuacién del tipo 2.50 gue corresponde a =2 es:

HE =B H+F HY - +G,
z 15+ 2

gue puede sustitulrse en la ec 2.35 resultando

+ oy Bl o Ly oo
(Bytv, E,) H) Y, L, H D=8,y G,

La scuacidn 2.50 escrita para el iframc 3= 33-2 es:
i ntl n+l
= + +
Hw 2 EJ —2H1 F:J-ZHJj"l GJJ‘2
&I sustituirlis en le ec 2.37 resulta
« B H T +(a.  F___+R _VHT =3 | o G
P R S S | It 127 < ST~ J JJ JicL Iit-

forman un sistemz de dos ecuacicnes
cripirse matricialmente como:

[ N I -
! Y. E, v F, v g '% i 8 -v. G, E
I - ~ L2 VoL i ‘172
N foruy P
i = ¢
PO E o F._ L +BL i ﬂ'~§g6‘__ o G
L Ji-- 3374 P e _Ja'*_._ JJ_.*I_E [ T Ty
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.. t(8,+CD, .. +CD, ,+CD, JHI'--CD, HI:
(2,645
= S.H?+CE,  _.-CE, ,-CE. .

coeficientas CD, CE, etc debern calcularse con
iiscutidas anteriormente {ecs 2.8 a 2.15); la convenc

ias
3 idn

ubindices 1,3 es gue 1 corresponde 2l ric v 3 al tramoc.
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. la incégnita " y en 3, ., aparece 1z cota
T .

ara una rea valguiera de m rios se fendrian nm sistemas de

stEm“S pueden ser reducidos z un
e’ si i ie ¥ nimero de nudos conectores de
L2 red) ut;lizand la ecuacidn de continuidad en cadas conector. Fl1
or dimiente utilizade para resclver la red de rics en este casc
consiste en obtener lios valores de las cotas del agua en los
vecinos & un nude I {en este ejemplo, By, oo™, hzg‘, Hy-77) en
Zfuncién de las cotas en los nudes {por medis de los sistemas como
eL 2.50 de los rios que liegan nudo (en este caso, los sistemas

-64-2.87 de los rios gue 1 nudo I) v sasnituir dichos

-

I._,.J

M
o
D) =
i:i

m

im]

vaWOEes n la ecuacién de continuidad, ec 2.63. La ecuacién
resul ante tendri come incdgnitas G i Camente & las cotas del agua
en los nados vecinos (H.-"T-, H..7TH, Hng”ﬂ etc). 51 por ejemple, del
S?scema 2.64 ge gbtiens una e¥presidn para H. ,..1 © gue contiens a
H™ en &. ..., {(ver ecs 2 81 y 2.62); del sistema 2.58 se obtiene
H; - en Lunc1on de H;"" {contenide en 35,.} v H,"! (contenidoc en

n+l

S;,--2) v, finalmente, dal sistema 2.67 se ocbtiene H:17 0 en funcidn
de H{** {contenide en 3:1.) ¥ H-." (contenido en 83, 45-1) -

Er =r{HE?Y
~r 33T -
EjTC=F(HE]T,HIY (2,88
Hi-=f(HI -, H)
S - Zad
A sustituir estas ecuacionses en la ecracidn de cecntinuidad, ec
Z2.63, se obtiens una ecuacién linezl con fres incognitas:

& UNns de 1os M conectores
M ecvaciones lineales que tien
ague de los ¥ nudos conectores.




rste sistems de ecuvaciones resilta en ¢

ne matriz porosa, v dado gue
el ntmerc de nudos @S en general muchc nenor gue el de Lramos, s=
resuslive en 2l modelc con el nétods de fauss-Jordan.

Resuelto dicho sistema, se sustifuyen las cotas dal agua en los
nuedos, H.7, H-.VY, HU, ete, en las ecuaciones del tipoc 2.58 .con
lo gue se obtienen las cotas del agua en lecs Zramcs advacentes a
iC8 nugos. Una vez Jue se conocen las cocas del aguza en los <rancs
extremecs de todos los rics, es posikle hacer el calculec corn el
coble harridc,

2.4 Célcule en ia llanura de inundacidn,

Comunmente una avenida se generz =n lazs partes
donde las pendientes scn pronunciadas v la vel and
per lo gue en esta zona el aguas fluye hacla las zonas més bajas
transpertande material gue se sedimenta formande planicies. L
superficies inundadas pueden estar confinadas (lagunas
inundacidn) o bilen pueden comunicarse con otros cauces de la
llanura o con trames aguas abajo del misme ric.

En el casc de las lagunas de inundacidén el principal efecto es el
de un almacenamiento del agua desbordada del rio; en el segundc
caso 21 agua vertida fliluve por la planicie v puede regresar al ric

- -

Para establecer ila iiga entre el cauce y una llanura de inundacidn,
se considera que el gastc gus fluve de un elementc a otro, ©
viceversa, sigue la ley de descarga de un vertedor de cresta ancha,
¥

se caicula con l= siguiente ecuacidn:

2
£ 7T ) [ ﬂ:‘rf\“
O, = SgL{H - E)? (2.70}
donde
= elevacidn media del Dbordo gue separa el cauce cz la
pianicie
L longitud de vertido entre los dos elementos
c- gasto o caudal de avortacidn del ric a la planicie
t coeficiente da descarga, =n funcidn del zrocamlients Zel
e Q. )
LU0
ademés
E = HR, si IR > EL v £=1
E = FL, si HR < HL ¥y 8=-=1
donde
HL, elevacidn c¢e ia superficie del zgue 2n 1z plznicie
HR  elevacidn de la superficie del agua en el ric
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S&nchez y Cruickshank (1963 o@tuvwe*on experimentalmente la

relacidn entre el coeficiente de descarga v =2l zhnogamienco,

ajustande leves exponenciales a la curva gue relacionz estos
-

valcres, se cobtuvo la siguiente

Si 0 < 7 < 4. $=0.6869 7°-¥F
Si 0.1 < 7 < 1.0 ¢=0.471 (%%

Para analizar =1 flujfc en la .
gue se forman volimenes de cont
irregulares, vy bhaséndeose en que el

11c¢e de inundacﬁén sSa cons'dera
ol

pomd
(]
Jed
=
wd
(¢]
e
Q
=9
v
n
[
t
o
o
o
(i)
[
I
n
L]
it
il

aproximadamente normal a es+ es pesible representar este fenémemo
por medio de las ecuaCLOnes de continuidad y en algunos casos
dinérica. En la figura 2.5 se muestra el volumern de control para

éstas.

La ecuacidn de continuidad expresa gue 2l canbio de almacenamienteo
en el volumen de contrel es debido a los flujos netos gue entran al
voliumen de cont*olp Si se acepta gue el drez en planta del elemento
permanece précticamente constante, entonces:

Hn+l - " =

al———==-12B k7 U"'-2QF | (2.70]
i At e 2.7 247 1.7 .. e 3
T oL
donde

a," 4&rea en planta
H. cota o elevacién del zgue al centre del slemernto 2
I mamers de volime

ce contrcl adyacentes al volumen i

cnes
., con los cuales hay flulc con velocidad U, |
I, . velocidad en la frontera entre los elementos i vy 3,
rositiva cuando sale del volumen de control
U=, . gasto de entrada al elewmeantc I gue m¢ se ha considerado
{comoc por @jempio los gue vienen de un rig!
3. . ancho de fronterz entre los elementos 1 v 3, en =

(%]
38
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Y enconces la ecuacién dindnica cuada:

=_ cgradiente hidré&ulico, para el célculo del fliuje en la llanurs,
se obtlene con la ecuacién de Chezy. Utilizandec un escusma en
diferencias finitas del tips de Crulicksharnk [1874) para el fiuto an
ceuces, la ecuacidn 2.72 se cxpresa como:
gr--yn Hivb-got ity |
1,7 Jel +g I B _i_g s LsJ _O ” = .
= = (2.73}
At ES, . co oR® ’ ’
st ‘7: lf_/
donde
ZS.,; distancia de centroc a centro entre ios elementos i v 3
C;,; coeficiente de Chezy
Factorizando U, ,,., ¥y ordenando
.’7*’12_ T "“-l* .’J'ﬁﬂ‘ s v—‘-r: ,?.3 LN
[i=-s, LHET T — (2.74)
donde
At
5. =g -
St ES, {1+R )
e J 1,
¥
atlo” |
R, =0——7 ’2.76)
- C: -n-u‘
-r ) -
En el casc ¢ de la figura 2.5 el Zlujo por vertidc se ahoge, v por
e@llc se calicula con este mismc procedimiente.
Puede suceder gue durante la etapa de vacliado o de llenads de ur
elzmento se presenten condicliones de fluio coritico, en astz casc ss
consicera una frontera interna gue ss resuelive considerirdoss como
unz seccidn de control, en la gue 21 flulc es critico,




= - = - n-w. = “ g T - = - - -
£l caso Ce flujo por vertlde, caso b de la figura 2.6, se calcula
cono

Al piantear Ia cecmbinscidn de las ecuacicnes da censervacidn de

masa ¥y continuidad para los elementos de laz planicie v considerande

ias condicicnes de fronteraz, se llega a un sistema de ¥ ecuaciones

con ¥ incdgnitas, donde M es 21 nimerc de elamentos de la llanurs
™ T 3

v
T e 3 ox A L. R b b
Zste sistTema nce es tridiagonal, perc el
] .G
D e

n
|-
m 0 D
o
©

suficientem=nte

7 m& &8 poroso, con 1
cual se fécilita la sclucidn. Para este el sistema se considersd
explicito , debido & gue la profundidad del flujo es menor gue el
2l cauce o ric el tamafo de las superficie en planta de 1los
elementos de la planicie es relativamente grande; esto rermite =zl
esguema nimerico ser estable para intervalics de tiempo 1o

g

2.5 Progcrama.

2

Con base en el modelc matematico explicads en

1 ste capitulo =2
realizé un pregrama en Fortran 77, denominad
ic 3 n

i

e

z inadz RED-RIOS, el cuzl
Permite realizar el cilicu de fiujo permanente v nc permanente en
redes de rics complejas. La descrivpcidn de este procramz se
encuentra en el Anexo A.
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2. RED DE RIDE GRICELVA-USTMACINTA.

Lz recd ce rics del Griialva-Usumacinia (figura 3.1} es la nés
cautalosa del pals, los rios cue componen este red tisnen grandes
= 3 A 1AM oo N R : = o O I S
avenidas perlildlcas, por 1o gus regsulte importante rezlizar
ca.culos gue permitan evaluar efectos debhidc éstas.

-

o

destzcan: el Tonald, el Mezcal
FTF -

R

a

La cuenca del rio Grijalva se sncuenitra en la regidn més iluviosa
del pais. El rio Grijalva nace en los rics Pichucalce v Tacotalpa,
n las estribaciones boreales de ls Meseta Central de Chiszpas. E1
rijalva antes de desembocar en el Golfo de Méxice, se une al rio
Usumacinta, vertiendoc sus aguas en la localidad de Frontera, donde

forma ia barra de este nombra.

La cuenca & nace de los rios Chiyox y de la
Pasidn, en espués de servir de limite entre ese pais
y @l nuestre, sigue con direccién norceste captandc las aguas de
V s en los que figuran el

las agquas del Jataté vy I 18

Pedrc, Algunos kxildéme s
Méxiceo, su corriente se givide en tres brazes: el oriental, 1
Palizada, gue desemboca en la Laguna de Términcs; el central, San
Pedro, gue escurre al Golfo y sirve en parte, de limite entre
Tabasce y Campeche, v el occidental que, conservando el nombre de
Usumacinta, se une al Grijalva v desemboca en la barra de Frontera.

Lacantin, por el gue descienden
4
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Se cuenta con un andlisis nhidroidgico realizade pcr 2l Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Debido a la presencia de cuatro rresas an
cascada en el rio Grijelva (iZngostursa, Chocoasén, HMalpaso vy
Pefiitzs)] no se realizd un 2ndlisis estadistice convencional Dara la
zona, por ic gue se determinaron gastos miximes por regiones. En la
figura 3.1 se muestra el esguema de 1z red de rios ¥y la
localizacidn aproxinada de las estaciones Juz se encuentran dentro
de la red. Se tienen tres regiones de estudio, gue son les
siguientes:

3.2.1 Regidn
Reiorma v Gongz

Los datos del anédillsis de lzs esta
uestran en el Anexc B en las tabl

Malipaso.- El gaste madic diarisc miximo anual registrado ocurrid en
1263 {8642 wmw/s). En 105 afios anteriores a la construccién de la
Presa Malpaso (1555-1i964) se presentaron gastos superiores a 3000
m’/s. Después de construida la presa se tuvieron derrames por el
vertedor y, aungue con mucha mencr frecuencia se registraron gastos
cercancs a los 3000 m’/s. Desde gque fué& construida la Angostura el
vertador de Walpaso nc ha der awacoy de tal Forma gue los gastos

méximos en el sitio de la estacidn no superan lecs 1400 m'/s, aungue
con frecuencia alcanzan c¢ifras cercanas a ese valor. Por otra
parte, de la simulacién del funcicnamiento deal s;s;ema de lzas
bresas Angostura-Malpasc (no se considerd Chicoasén debidc & su
poca capacidad de regulacidn), se obtiene gue el vertedor de
Malpasoc sdlc descargard con un pericde de retorne del orden de 50
afos.

Pehitas.- Antes de cperar la presa Malpaso, se habian registrado
gastcs medics méximos anuzles de un orden de 5000 m’fs, corn un
maximo de 8141, en ;9Vg, v de un minimoc de 3058 en 1960; a partir
da 1986 los gastos disminuveron aungue en Dicierwbre de 1967 1z
cuenca propla Malpasc-Pefiltas tuvo un comportamiento exirsordinaric
de tal forma que el gasio medic diaric pasd de 273 m/s en Malpaso
a 4277 m/s en Pefiitas. Después de la construccidn de Pefiitas, los
gastos medios diarios no han superazdo los 1400 m’/s auncue todes los
afiog alcangan valeres cercancs.

Samaria.- En esta estacidn el efectc de regulacidn de las presas es
menos notable; antes de la construccién de WMalpasc se recistrarcn
gastos de 3101 m'/s 2r 155%; 3329 en 1963 v 3030 an 1965, Fn el
ceriodo comprendidc entre lz construcoisn de Malpasc v La de
Pefiltas, se registraron 2704 m’/s en 1987, 2525 en 1989; 2818 en
1870; 2575 en 1973 v 2435 en 1377; varics de estos valores fen
particular los de 1969 y 1970) ccincidan con descargas por el

28
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con e. programa AX (Jimenez 1893} vy los valores se ajustarcr a iz
Distribuclidén Gumbel, por ser 1z de RenOr error. LOS parémetros se
estimaron con el wmétodo de méxima verosimilitud. Las
caracteristicas estadisticas de los gastos registrades em estas
estaciones se muestran en las tablas 2.3 v 3.4.
Tabia 3.3 Datcs de la estacidn Paredén

| i i Tr (afics) ¢ Datc (i} | Valor ' Error~z ¢
f ; | | ajustade | ]
! 1 | 11,00 : 252.00 ‘ 26G.93 ; 79.83 ;
; 2 } 5.50 | 250.00 225.71 ! 590.12 i
! 3 i 3.567 i 2C07.40 203.86 12.55 g
! 3 2,75 z 193,10 187.29 33,77 !
g 5 2.20 ! 185,70 { 173.4C ! 153,19 |

5 ] 1.83 i 167.00 160.96 | 36.46

7 1.57 ' 153.1 149.17 | 3.72
: 8 1.38 i 142,00 137.33 5 21.82
{ © 1.22 115.80¢ 124.48 75.30
i 10 1.10 88.00 108.34 413,52

media= 175.210
Desv=53.58¢

Distribucién para

asim=-0.012
Error=13.315

2 tmbel {méxima verosimilitud}

=

I ajuste:

il
O
O O
3 et

}.;A ‘,.“\
';.;!

14

Tabla 3.3a Valcres extrapoladcs

! Pericdo de retornc Vaior estimado

{ (afios) J
! 2.0 167.1

‘ 5.C 22C.7

: i6.0 ; 256.2 {
; 25.0 ) 301.1 |
; 5C.0C 334.3

! 10C.0 387 .4

: 500.0 i L2537 |




Tabla 4.4 Valcres extrapolados
: etorns | Velor estimado ;
t (afics E
; ) 156, 2 !
i 5.0 192.4 f

i0.0 216.3 |

25.0 2£46.535

50.0 268.9

100, 291.1

500. 342.56

3.4 Datos ca la estacidén Platanar
i i {afios | Dato (i1 | Valor f |
: ’ | __ajustadc i I
1 : 11.00 222,90 5 212.46 : E
2 5.50 1856.80 ! 195.73 ‘ i
3 3.87 178.¢C0 ﬂ 181.02 :
4 2.75 Z77.40 ; 158.86 ) *
5 2.20 ; 177.00 i 160.31 J
5 1.83 | 156.30 i 152.13 | i
7 1.57 145,50 : 144,19 ]
g8 ! 1.38 144,80 | 136,21 ﬁ
E) ' 1.22 123.CC 127.56
10 | 1.10 | 101,00 ! 116,68 l
media= 161.280
Desv=34.753
asim=-0.067
Error=9.244
istribucidén para el ajuste: CGumbel (m&xima verosimil



Los rics de la Sierra son los princivales afiventes al Grijalva =
ia altura de la Ciudad de Villahermosa. Los escurrimientos se miden
en las sigulentes estacicnes (de aguas arrirnaz = aguas akaic) .

a; Oxotlan (@rea ce aportacidn= 2901 km2). Puvacatengo {B=15% km2; .
Estas estaciones captan una &rea de 2550 Xkm2; para ellas se
estimaron 1os sigulentes gastos maximos anuales (ver tabla 3.5). BEI
ajusts se realizd ccn la Sistribucidn Cumbel.
Tabla 3.5 GCastos méximos estimados
§ AROS |  Oxotlén | Puyacatengo | Tezapa ! Suma :
| 3 1385 i 288 712 2385 !
; 0 1685 385G 844 284¢ i
: 50 2248 S46 113¢ 3850
; 220 2458 ] &£56 ; 1259 4414 i
b} Tepijulapa (A=231i9 kﬁf?, Pueblc Nuevo (A=4779 km'} vy San Joaguin
¢ Pichucalco (A = 411 Xm'}). Agrupan pricticamente el total da iss
escurrimientos generados en la zona, los que, ya juntos, se mider
en la estacién Las CGavictas {A= 808C km'). Los valores estimados
{Gumbel) para variocs pericdes de retorno se muestrarn en la
sicuiente tabla:
Tenla 3.5 CGastos méxinos esstimados
Lfics i Tepijulapa | P. Nuevo | San Jeacguin Las ;
‘ Gavictas |

3
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Se he reportadc gue enire Tariiulazrza vy Pueklc nuave ocurran
Zesbordamienteos aln para pericdos de retsorno chicos v gue 1iog
desbordamientos se incrementan en forme muy importante a. aumentar
el pericdo de retecrno . Lo mismo ocurre entre las estaciones Pusblo
Nuevo y Las Gavictas.

In resumen, por el rio de lz Sierva llegan & Villaherwmcsa casos
medios méxinmos anualas del orden de 1000 /s vara pericdos e



retornc chicos {5 afios) y este valor s31c se incrementa en meanos Ze
50% si se consideran pericdos de retornc del corder dz 200 afics. Sin
embarge, el volumen diaric desbordadc, Jue Dara T=5 afics pueds
estimarse en urnos 50 miilones de m3 diarios,. puede incrementarse 2
varlics cientos de millones para un rericds de retornc de 100 afios.

Tabla 3.7 Gastos mé&ximos estimados
ARCS ! Yacuspana ‘ Salzo céel agua |
2 { 559 1205 |
5 708 1527
10 855 1844
25 1159 2338
50 1418 2654
100G 1669 2987

3.2 Hicdrogramas wara la red.

Se definieron los siguientes hidrogramas triangulares, considerande
un pericdo de retorno de 10 afios, paraz los sigulientes rios:

&) Mezcalapa: gasto 1400 m'/s (que es el gasto de la Presa Pefiitas)
b) Plztanar: gasto base 90 m?js ¥ gasto pico 4590 sﬁ;s, ent este rio
se esté considerande también la aportacisdn dei rio Sareddn

c) Viejo: gaste base 40 m’/s v gasto pics 200 m'/s

d} Pichucalco: gasto base 152 m'/s y gasto plco 845 m'/s

e) La Sierra:s gatc base 200 m’/s v 10600 n'/s

£} EL Zapote: gasto base 80 n'/s v gastc nico 400 Eﬁjs

g) Chilapa: gasto base 300 n'/s v gastc cice 1500 m'/s

2} Bitzal: gasto base 200 m'/s vy gaste pico 10060 mi/s )

i) Usumacinta: gasto base 100C m'/s v gaste pice 5350 = s

Tedos los hidrograwmas definidos tienen ur tiempo pice de dos dias
v un tiempo base de cinco, a excepcidn dzl rio Usumacinta cue tiene
un tiempe pico de un ¢iz, ademds de gue lz avenida se considerd con
ung duracidén de un mes.

35



{o RPLICLCISN DEL XODELC.

Ern este capitulc se aplica el nodelo empleande el Programe RED-
RICS. Como va sz menciondé se trabajz en la red de rios Grijalva-
Usumacinta,

Desafortunadamente no se dispusc de tedos los datos regqueridos para
hacer una modelacidn completa; por ello fué rnecesaric suponer
alguncs datoes. Sin embarge, 1os cascs gue se presentan agul
rermiten wver la »ondad del wode.s, asi come dar idea del
comperitamiento de la red.

a1}
)
B
frte
[V
i
[a.
<
o)}
b
f~4
(3
£
=
1}
0
fo-
b
i
£
0

rz reazlizer la simulacidn del sistem
lguiera) se procede de lz sigulsnte forma:

- - -
& e Lla red.

-

4.1.. Definicibén de la topolog

En la figura 4.1 se puade okservar la forma en gue se define esta
red. Se tienen 27 rios {rnumerados del 1 al 237 en el archivo ds
entrzda vy en el planc de la red. Se tienen 20 conectores o nudos;
tcdos los nudes conectan tres rics, a axcepcidn de los nudes 20 v

2

o
14 gue conectan 4 rios; fueron numerados también de form
consecutiva para poder esi identificarlos (el orden de 1
conectores es indistinto).

ios hidrogramas obtenidos en el capitulo 3 de los rics Mszcalaze,
Viedo, Picrucalce, La Sierra, Zapcte, Chilapz, Bitzal ¥y Usumacinta,
se dan como condicién de frentera zguas arrida. Aguas abaio, por
carecar de limnigramas para los rics gue confluven al mar,
{Gonz&lez, Grilaliva y San Pedro) se hacen dos nipdteis; en la
primera nc nay marea y por esto el nivel del mar estd en la
elevacidn §.0 menm ; en lz segunda s& sSupusc una sobrelevacién por
mares de viento de 0.6 msnn.

De acuerdc & 1o antericr los rics ds toda la red Ilsron
ciasificados segln las condicicnes de frontera come sigues

TIPD E. No existe ningln rio de este tipo

TIZ0 E. Se Tienen % rios, gue son: 1, 2, 11, 12, 13, 13, 32, 33, 36
TIPC . Se tienen 3 rios, gue son: 5, 24, 35

TIPO D. Se tienen 25 rios, gue son: 2, 4, 6, 7, 8, &, 10, 27, 4,
i, .7, .8, 1%, 20, 3G, 3., 29, 21. 22, 24, 27, 23, 28, 26, 23

)
"



Pz 1 “a lcrngitud de cada rio, se consultaron distintas
cartas de .a DETENAL {escala 1:30000) ce todz la red presentadsa en
este @jenmplc,

Una vez definida lz longitud de cada ric, se rezlizd la divigién de
Zos vics de forma arbitraria {(no menor de tres tramcs en un rio)
verc tratande cue el cambic en el DX no fuera hrusco mara evitar
croduciy un camrzic de régimen por las sigulentes razones:

a; por la diferencia de formz entre las seccicnes

o} por la cenfluencisz de los rios al lliegar ai conechor

En total se definieron 360 tramos, entre tramos de riog vy tramos

conecTores.

4.1.4 Topografia de la red.
Zsta variable es muy importante para ia simulacién de una red. AL
realizar esta tesis no se disponia de estos datos, por lo gque se

= 4
Ttuvieron gue supcner; la metodologia empleadz para definir esta

caracteristica fué la siguiente:

2) las seccliones tranversales de los rios se consideraron como se
muestra en la siguliente figura,
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Sélo en alguncs puntos de la red se optuveo lz cotz de la mérgen del
rio v & partir de sstos valores se Interpclaren © extrapclaron el
reste de las cotes: para las cotas de la plantilis se hize lz
hipbtesis de gue la profundidad del rio es de 2 m. Ademds se
consicderd la altura &el pordo de las pilanicies de & m, con el fin
de evitar el dGeskordamiento de los rics para los cdliculos agul
realizades. En 2l casc en gue se consideraren &reas de inundacidn
en la zona ( &reas grandes v no sobre la mérgen del ric), no se
amplid® el anche de la seccidn en la margen correspondiente a la
liga entre tramo de ric y llanura. Todas estas supcsicicones se
—omaron con el chijeto de definir los parimstros gecmétrices.

Para calicular las curvas elevaciones-parémetros geomdtricos [&res,
rzdic nidréulico, ancho de superficie libre) se utilizd un Drograma
(Berezowsky 19247, con el gue candc los puntcs de la seccidn
transversal calcula dichos paré&metrss.

Tare definir en plantez el Erea y los elementcs de las planiclies de
inundacidn, se retomd las Areas in

nundadas mercadas en las cartas
del DETENAL; a partir de este trazo, de forma aproximada se
midieron la longitud de los berdos v la distancia de cerntro
centro entre elenentos de planicie.

i}

En estudios previocs del ric Samaria se encontrd gue n=0.02%5, pcr lo
gus zgui se empled esie valor sdlc en alguncs rics ccmo se explica
mée adelante.

- - : ° - » o B} ] - 0

En el caso dz las planicies de Inundaclidn sg eliglid una € de Chezy
- . ~ i - - - 4

con un valor de 30 m°/s para fodas las pianiciss.

- <

Bstas variables puedern suponerse con cualguler valor va gue el
ma las calcula ern un calantamiente, = blen a2l reali

Drogra ™ izar una
corrida v generar un archive para utilizarlo posteriormente como
condiciones iniciales. Bn este case sSe Ssupusiercn inicialimente
velcocidades mulas.

Con los datos antericres v considerandc un incremente en el tiempo
{DT), con un valor de 3CC s (sin &reas de inundacidn) y d&e 150 s
(con &reas de inundacidn), se realizd lz simulacidn de diversas
cendiciones gue se exXplicaré&n mis adelante.
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compararon conside anéo el case, en @i gue la avenida Ttuviera una
maver duracién, es decir, se transitaren las avenidas corrisnde el
gastc pico como gastc bass con una duracidn de cinco dias para
todas las condiciones, xcepto para el Usumacinta, donde se
“ransité durante un mes.

Con 21 fin de mnostrar los resultados obtsnidos se graficzron
perfiles para diferentes secuencias de rios y para lics distintos
casos; en el programa se elige la secuencia de 108 rics desszda Yy
nc necesariamente debean ser consecutives

4 .3.1 Perfiles.

2 cortinuacidn se presenian los perfiles parz el caso en gue C se
incluveron éreas de inundacidn; para todos &stos se compeararon las
diferentes avenidas trénsitadas; se graficaron s6lo aguellas que
causaban cambics en el perfil de los rics pa a filvjo Pc;na:entea 2
grafican ios tirantes méximos registrados durante el tiempo base de
los hidregramas (5 dias para todos, excecto Usumacinta gue dura un
mes), gue es el tiempo de simulacidn.

Los riocs considerados son: Mezcalapa (1 vy 2}, Samaria (ﬁ‘ v
Gonzédlez (5). En la figura 4.3 se muestra s cambios en el nivel
de aguz generado por las avenidas ce P “it &, Sierra v Todo, el
regste de 1&5 avenidas nc causan cambkio algunc en estos rics.

Como se considerd en Pefiitas un gasto de 1400 m'/s no existen
cambiocs en el rio 1 {¥Mezcalapa), en ninguna condicién, es decir, el
gaste en este afluante es constante {gasto turbinadc en Pefiitas);
se puede observar también gue en el rio 3 un mininc incrementsc en
el tirante, causade por la avenida Pefiitas (Pefiltas y Platanar
coniuntamente}.

Acguas abaijo en el ric Samaria (ric 4) la avenida Pefiitas produce un
lncvemento pequefic en el riog; aguas arriba ¥y aguas abajo aumenta el
firante un poco més también por el incremento del gastc pase.
Finalmence en el ric Gomzilez se puede chservar -~z influenc.a de
las avenidas Sierra, v Todo, gue producsen un remansc.

Perfil B,

T la figura 4.4 sg presenta este vperfll; sz consideran los rlics
Carrizeil (7} vy Grijelva (8, 9, 17, 12 vy 20}; las avenidas gue >os
=€ectan son: PeRitzs, Sierrs, Chilapa, Pefiitas v Sierra, Slerrz v
Criilapa, ¥ Todo.
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se observa gue el nivel =se
ro  comparado con 1las
e forme trizngular.

i
s el caso Todo en 2 m.

Ios ries gue confcrman este perfil sonm Los rvics Chilapa (323,
Chilapiliz ¢(30) v Grijalva (20, 22, 22, 23 y 24), En la figura 4.6
se presenta este perfiil.

En e cazsc de la Sierra, se observa gue 2l perfil generado tiene
pendiente negative, pues 21 caudal transportado por el rio Grijalva
es grance, con lo gue invierte el sentide del fluio del risc
Chilapilla; también esta condicién, en el ric 20 aumenta casi 1.5
» el nivel del aguz aproximadamente, casi el doble gue el producido

s;-.'.l

tan sdlc por la avenida Chilapa.
Con iz condicién Todo, se observa gue el tram

24, gue desemboca al Golfc de México, tiene una
gue es &l valor supuesto ds 1 rea, < 1
remansar e los Tramos finales de aste rioc,

0
5

‘-
Pezilil B.

- —— - - g - Pbad F=2 e P '
o rics gque se grafilican en este perfil, rios 38 v 35, se muestran
3 b £ ol SR R . - - - A

ern iz flguira £.7; gue son log rics Usumacirta ¥y 2l San Pedro.

In este cass las evenidas gue producen camlics en el nivel del

. - . _ 2 L e 3 o L . >

agua, scn Usumacinta v Todo, ei lncramelo en el Tirante es de
. - i ) - nr s - i cr

apreoximadamente 1m, se nota gue la condiclén Todo aguas arriba de



este perfil es menor gue Usumacinta, va qgue esta Cltima condicidn
se transito durante un mes; el La parte Zinal, aguas abajo del ric
San Pedro, el incremento en =2l nivel de la Sierra es de 0.6 m, pues
cormo va se menciond, esta condicién tiene el valor de lz marea como
frentera aguras abajo.

Perfil F.

Ios riocs considerados son: 36, 34, 28, 28 ¥V Z4, gue Tepresentan &
los rics Usumacinta v la unién de &ste con el Crijeiva, ver figura
4.8,

Lag avenidas consi dera das en este perfil seon iz Slerra, Usumacinte,
Todo vy, Sierra y Chilaps

Para el caso de 1la avenida de la Sierre, se obsarva gJgue s&&
incrementa muy levemen la cota de la superficie ribre ¢el agua,
en los tramecs aguas a*riba del ric 34,v en los rios 28 vy 24,

El incremento mayor lc produce 1

un mes) en los primeros cuatreo T

ric 24, par iz condicidén Todo =1
=S

Py B R 1
YyolL Ucgl Hal .

2 avenida Usumacinta {luracidn de
ics; en los tramos aguas bajo del
tirante se aproxXima a cerc meiros

|,..a.

el n

i
£
0
(]

La condicidn Sierra y Chil
30 cm en los rios 28, 2
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A continuacidn se presentan los perfiles para el casc en gue se
afiadieron planiclies de inundacidn. Se ceonsiderarcn 2§ dreas, cuva
definicién ya se ha nenclonade en el subcapitule 4.1.4. Zn la
figura 4.% se muestra el esguerma en planta de la divisién de las
planicies, v la forma en gue s2 conactarcn entre si. Los resustados
obtenidos se calcularon de la misma forma gue el casc anterior (sin
planicies); se corrieron las siete avenidas definidas, durante u=
periocdc de cincc dias, exceptuande a la avenida Usumacinta gue
tiene un tiempc de un xes.,

Se analizaron los casos cue nés zfectan a la red, gue sSO0n Las
avenidags gue se presentan en ios rics no regulades, gus son Slerra
v, Chilapa, asi como lz condicién Sierre vy Chilapa; se incluve
Usumacinta v Todo por ser las condicisnes cus ia parte Este de

iz red, aumentan mds los niveles de lios rios
obtuvs de la condicidn analizada ante ;

151
a-»lu

0
H oy
o
o

%)
M.

Se considerd gue todas las plenicies 2zl inlicic de la simulacién no
contenian agua, ademés de supcner la cota del terrenc al centro de
éstas, entre 15 cm v 1 m, por debaic de la cota del bordo entre
lianura v fLramo de rioc.

Perfil &.

En. la figura 4.10 se muestra el perfil para los rics 4 y 5, con el
fin de observar los cambios en el nivel de agua considerando gue
existen planicies de inundacién. Existen cuatre planicies, dos en
czda margen del rio 5.

Acguas abaljo del rio 4 {ric Samaria) se Tiene gue el tirante decrece
aproximadamente 26 cm, con la condicién Tode con planicie, respecteo
de la condicidn Tode sin planicie; 2z su vez para el casoc de la
Sierra el nivel del agua decresce en 18 cm. En el vio 5 (Gonzdlez)
rara la condicidn de la Sierra, el nivel de agua se aproxima al
vaicr calculade en condicicnes da flujo permanente, pues las
rlanicies regulan el caudal excedente; parz lz condicidn Todo, se
puede apreclary gue 13 mares remansa acuas abajo de este ric,

incluyen los ries 13, 18, 17, 18 v 20. El nivel del agua en las
condiciones Chilapna v, Sierra, 2l tirante decrece an
aproximadamente medioc metro considerande la planicie; laz avenida
Chilepe con planicie llega casi hasta las condicionss de fluiz
permanente. Cabs nenciconar gus aungues la planicle sstd Ligadz en
el ric 20, esta condicibn influve =zguas arriba de perfil agui
nostrado, ver figura 4.11.

- - 2t i A Tne - . - Tamd el 24 meor 2 e

Para la condicidn Todc sa2 nota gue la zlanicis dlsminuve
L. 1 - e = L - > - - - =

consicerablemenie 1C8 NIVeles L&l &gua an &1 rio.




Se gréfican los perfiles de los rios 32, 30, 20, 231, 22, 23, z4.
Las planicies ¢, 8 7 estén licadas & lz mérgen derechs dal ailte’
Chilasille frxic 33}, este serfil se muestra er ia figurae 4.2,

Se puede apreciar ;
el nivel del agua decrece.

= los tramos finales del rig 38, rarz las dos condiciones
consideradas, se nota gue el rio incrementa 2l tirante, debido =
gue aguas arriba de este rig 1 planicie ¢ se inunda v esta a .a
vez fluye agua a las planicies 2 ¥y 7, donde la planicie 7 aportea
parte de este caudal al ris una vez cue llega a su nivel méximo.

Para el resto de los rics se observa gue el nivel del agua es casi
el nivel del fluje en condicisdn Permanente, tanmbién efecto
producide por las plarnicies gue s& encusnitrar

izguierds de los riocs 22, 23 ¥ 24; cada p

Para la condlicidn todo se aprecia gue la

En la figura 4.12 se nuestra este perfili, gue incluye la misma
secuencia de rios gue el Perfil I. ¥n este casc para la avenida
Siterra y Chilapa, de igual forma se notz el efectoc comentadc en =1
perfil anterior {avenidas Todo Yy Sierra}. En el casc de lz avenida
Chilapa el nivel del agua desciende,répidamente llegando a la cota
de fluio permanente en los Trimeros 30 Xz del perfii.

Los rics considerados son el 23§ Y 35, gue representan a los rige

Usunacinta y San Pedro, y se Presentan en la figura 4.14.

Zn este caso el nivel del aZgua decrece msnos de 10 cm, 1o gue

refleja gue existe poco gasto de aportecldn de este rio hacia las

planicies de inundacién: er las condiciones dadas, el gasto de

imundacién osclla entre lss 23 ¥ 30 xn'/s. Aguas abajo cel ric no se

incluyeron planicies con el fin de observar lz influencia de Astas.

Ferfil Z.

o8 rics gis se grafican en el perfil scn 2l 38, 34, 28, 23 v 24,

Se muestran en la figura £.53.

Lz avenida del Chilapa incrementa mey poco el nivel del agua v en

8l casc en el gue se considers ia pianicis, el perfil de los rics
51




Tara la avenida de Usumacinta, es donde se presenta el mnavor
Lirante, v comparando con el casc, gue incluye la planicie, el
nivel del agua decrece en avproximadamente casl 30 com; en el Tramo
aguas abalo del rioc 24 este valor se aproxim: al de £fiuje
Permanente.

En el casc de la avenida Todo,; considerando la planiclie, 21 tirante
decreca casi B0 cnm.

4,.32.2 Hidrogramas.

En la figura 4 ri
{tramo 1), v de salida paras los riecs 3 {tramo 17}, 4 {(tramc 59
3 (trame 359); se considera el caso mé&s desfavorable, es dec
cuands ocurren todas las avenidas simuelté&neaments, adexis de ma
de viento.

Fl hidrograma del ric 1 como ya se ha mencionado es constante. ®

2l rio 3 el descenso del gastc gue se aprecia se produce por la no
simultaneidad de los picos en los rics, ademds de dque algunos v
iocs fiujos =se invierten.

En los hidrogramas de los rios 4 v 5, se ha incluido también los
nidrogramas de los mismos Tramoe considerandc va la planicie de
inundacién; se observa cue el ric 4 también tiene influencia de
otros rios. Para €l rio 5, gue es donde se encuentran la liga ceon
el cauce de las planicies simuladas, el pico del hnidrograma
disminuve considerablemente debido & éstas.
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E. and&liisis y sinulacidn de la red de ries Grijalva-Usumacinte
bresentadcs en este trabaio permite mostrar el funcicnamientoc del
medele matemdtico, asi come iz funcionalidad del Brogcrama reazlizade
en funcién de éste,

Come s2 menciond, debide a la falta de las caracteristicas
geométricas, topografia de la red, asi comc los coeficiertes de
rugosidad de los cauces y rvlanicies, no se pudo determinar con
precisidn los efectes cuantitativos de las distintas avenidas, pero
basicamente se refleila de forma aproximada (cualicativamente) 1a
respuesta de la red a las condiciones agui expuestas.

El problema de inundaciones en l& ciudad Ge Villahermeosa v sus
zlrededores, se ha presentado desde hace afics, pues esa regién ests
expuesta a avenidas extraordinarias, 108 rios son los mis

i

M
0
3
o3

caudalosocs del palis vy ademés a ones mas lluviocsas.
El principal problema radica en cue en zona han aumertade los
asentamientos humanos y como se pude apreciar al analizar el
funcicnamiento de las planicies de inundacidn, éstas actfian como

v

vascs reguladores, permitiendo asi el descenso del nivel del rio,

1o cual afecta las condiciones aguas abajo © aguas arriba de los
cauces, pero al estar pobklades, el funcicnamiento hidré&ulice de las
planicies vy por lo tante de los rios se modifica,

En la figura 5.1 se presenta una parte del rio Grijalva, gue
transita por iz ciudad de Villahermosa, donde se aprecia gues el

-

nivel del agua estid en su néximo valor. En la figura 5.2, se
muestra otra parte de la ciudad de Villahermosza una vez gue
va desbordd, causande asi dafos a la pcblaciédn.

.l .
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Con los datos rezales ¥ coc n
cualitativa y cuantitativamente o3 cempo:
ademds, se podrian simular infin
runtos claves del confliicto, para definir
sclucidn. Una vegz integrade el proilema, se po imular estas
alternativas, como por ejemplic, la construccidn o eievaciédn de
bordos de proteccidn, desazolve de cauces,; taponamiento de rios,
construccién de drenes, etc., para evaluar los efectos de las
mismas, y poder encontrar ia ién  éptima relacionande
beneficios-costos ever .as zonas afectadas con
T o]

-

F
inundacicnes o bien &

Las conclusiocnes a las due sg 1llegd, con el andlis acui presentado
son las s

si
cuientes:
- la robustez del modelo as grande

- el modeio es estable: puede suceder cue al intreducir los detos
7 ‘

existiers 2lgln errcr, con 1o cue pudiers desescabilizarse: en
2lgunos casos el programa indica estos érrores, o© Dbien, en los
resultados se puede infer:i- cué deto es incorrecto

- @l modelo es de gran ucilicas para el cidlcoulo ce filujo permanente
Y 0O permanente en redes compledas de rics, facilitande el andlisis
Cel Zuncionamientc Ge la regd

- 21 programa (basado en el modelo) es muy sencille de manipular,
acenas ge pueden realizar modificaciones para ajustar el programa

R T T e
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Para _zs condicicnes cdeseacas

reguerimientos de software Y Pharcdwere son zminines cara

- S& pueden simular diversas condiciones wara analizar eI
Ccomportamiento de la red, va sea cor fines zredicciveos, o bien,
para simular vposibles alternativas ge sclucién, simplements
manipuiande el archive de datos generads Fara la red en estudie

[
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audales conocidos dados como daros aguas arriba de la red en filude

nermanente

) obtaner el efecto de remanso rrovocade por variaciones de mareaa;
c; transitar avenidas por una red a partir de hidrogramas conocidas
aguas arriba y mareas aguas abajo

frt=

estudiar el efecto en una red de cierta politica de operacidn s
existen presas aguas arriba
£} estimar los niveles que producen los hidrogramas de ciertos rios
@ctos de remasc (o tapones hidrauvlicos).
1 flujo en las planicies de inundacién, asi como los
niveles del acua en las mismas

Hz2
0
I
=
O
n
o]
M
|,=h
[v)
o
&)
s}
B
|
=]
]
s}

rincipal, tiene 31 subrutinzs:

mada de subrutinas para lectura e impresidn de
a .

=3
datos, cédlculo & constantes, control &e iteracicnes de
calentamiento {fluic permanente; Trénsito de la avenida (fludio no
vermanente) .
5 Subrutina LECTT
Se leen e imprimen los datos de la red da rics, las condicicnes
inicizlas, los nidrogramas y limnicramas en ias fronterzas, zsi come
Isticas de las 4&rezs de inundacidn. Utiliza las




2.5 Datos recuerido

0

De manera gereral, el medelo reculere como cates los sigulentes:
I} Rics

a) definir una top
los nudos con s
arbitrario, aungue conviene hacer:
abaje; les nireres

z) los hi

(D
ﬁ
0
o O

£
sl
5]
0n
®
o)
=
e
0
3
ot
[t
2]

nigramas con valores de la cota Gel agua constante
] i

C
@ ric se divide en un numeroc de trames {(minimc 3); los tramos
e

&
hacia aguas aﬁajc, ¥ én orden sucesivo. En Ccda unc de sstos tramos
se reguiere:
- cota del fondo
~- coeficiente de rugeosidad de Manrin ng

- datos de la geometria de la seccidn
la cota del agua y la velocidad (si se desconocen sstos valores
pueden sup0hevse ¥y el programa lcs de“er 1ina en el process gde

}

3}

S S

definir lia malla de la planicie: numerar los elementos de stz
quar

2} los datos reguerides parz cada elemento son:
- cota del fendo
—- cota del berdo {si existe)

=l e8te caso, son rics tipo 3 los ries 1, 2 ¥ 5; tive C, ios riog
4, 5y 2, mientras cue los rios 3, 7Y 8 son tipo D. 21 nude 1 1s
llegan los rics 1 v 2 y sale @l 3: 21 nudo 2 llecan log rios 3 w g
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e Le denocminag calertamiento ¥ &8 necesaric en redes
& distribucién de gastos

gs d tramc. Una vez

puede almacenarse en un azrchive e manera de

i c
niciaL otres calculos & partir de éste,

®
|~—
W« H
i}
o
¢
o)
0O o
[s1)

-

) se utiliza el sistema mérrice decimai
b} el incremento de tiempo At debe darse en segundosg: lgos
ni gramas y limnigramas se dan en horas
enda gue el At sea tal Jue el niGmerc de Courant esta
1 ndmero de tramos as mayor <e 10, puede usa
ior de diez para el nimerc de Courant. Esta restriccién
1 dada por

T y@&/&x

¢; se deberd tener cuidado de que en el dltime tramo, el tirante
nunca sea menor gue el criticec; cuando el tirante Sea cercano al

co, los tramos deberin se cortes
cilen

[P]
3
[
%3 oer
f-te

2} pueden usarse coeficientes an tintos en cada “rame
£ en el programa, ¥ define al “ramo en estudic, J al sucesor v X
al antecesor; estas verizbles nc deberan modificarse

¢} el programa puede iniciarse con valores supuestos de cotas del
agua y velocldades; en este 450 =& recomienda calcular las
condiciones iniciales correctas en el Ilamado calentamiente con

ey

uncs 100 incrementcs del tiempo: estos resuitados pueden
corridas posterioras {

&
_J
m
0
{D
o]
o
]
0
(M
®
o |
©
]
&1
H
q,
]
4
<
a
G
d
{0
m
{
L]
{D
{0
3

cota del agua cenocida) no tiena sucescr
j} las longitudes de los Tramos pueden ser distirtzs Frocurands gue
la diferenciz entre ellas no Se& muy grands

LI



aumentar el nj e B gracuzlmente

2} lz numeracién de los tramoes es Indistinta: ne rneceslita ser de

LNo en un ni en orden creciente; sin empargo, d2 preferencia so
rika haciz 1 =t 5

. -
T T T et =
MITIIImD C2 Tranos ATE

o
P! en las seccionss naturales, el nimerc maxims de puntocs nor
seccidn es NPS

g} para los hidrogramas el ntmero miximo de ountos es NIFM

T) en la malla, la unidén de los elementos con sus adyacenies seo
hace una sola vez; por ejempic al definir =21 elementa 23 se dice
que se une al 24 y 25, pero al definir el 24 va no depe incluirse
el 23

2} en la liga entre los elementos de la llanura Yy los trames del
ric, la cota de vertido debe ser zl mencs la cota del elemento de

2
e

w) 1 ga entre dos elementos de la llanurs debe ser mayor
© igual a2l promedic de lzs cotas de ics elementos gue liga

X} las éreas de inundacidn se pueden conectar cuando mis a cuatro
ireas

Los vaiores de las variables utilizadas aparecenr en el procrama en
ilos comqndos PARAMETER;: ccn el ob j etc de gue el modelo pueda usarse
sara o i bles toman los

KPS = 40; NRM = 40; ©NSM = 370 NTH Z4
NNM = 25; NFrM =120C; MAX= 3{ NEY = 4

~ o = Ty -~ e rm T o m P 3 —

—=EDen  Ccamfliarse  estos  valores en cade comandc  DARAMETER v
T E T - _ - T -~ " ] L) PN B - . F—3 L]

Teclmp...ar el programa. AL hacer este debs cuidarse 2! tamafo del




nomore; todes estos archivos son ASCTT por 1o gue si se generan los
erchives de dates con ziguna tarla de calculo deberan salvarse como
archivos ASCIT v cuidar gue no se pasen de 80 columnas.

- -

a} Archive 6. Corresponde al archive de datos gererales; slizmpre se
reguiere

B} Archive 5. Correspeonden al archive de resultudos generaiesg:
siempre se reguiere

C} si se desea leer los datos iniciales {es decir, niveles del
agua, HR, y velccidades, U, para ¢ ios tramos, H, gue es la
elevacién de el 4&rea de inundac idn, si es gue exi ste} de una
corrida previa, se lee el archivo 4

d) 81 la seccidn es nat ural, los dateos de 1a gecmetria 82 da
forma tabular en el Arcnlvc 7 gque contiene tablas de parémetros
geométricos para cada seccidn ; estos archives se gensran Dara este

-

caso, con el progranma SECCION (Berezowsky, 1994).

)

U
0
[
Q
n

Ademds del archive de impresidén de resultazdos generales
descrito, el progr i

resultadcs

e; Archivo 3. Contiene iz inpresién de los valores de HR{N: v UM
para conslderarios como dates inicizles en otrs simulacisdn en el
Gltime instante (TINID) de la simulaciédn

£} Archive 2. Contiene, en intervales de i mpe escogidcs v par

cada seccidn deseada, los valores de cotas del agua, HR, v gasto.
SAETC{JSEC) ; este archive se utiiiza para graficar hidrcgramas o
evolucién de las cotras del agua en las secciones escogidas

g} Archive 8. Contiene los cacenamientos, cotas del “ondo Vv

superficie libre del agua, Para graficar el perfil dz wno o mis
rlcs elegidos, para Fiudo permarante © no permanente; sstos velores
se imprimen en el Gltimo instarts €e lz corrida vy ademis sa
inciuyen los valores méximos durate el vericdo del célcoula,

~3
-t
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.4 Instrucciones paraz 13 lectura de datos.
I el archivc 6 {de datos ds entrada) sz ‘ee:

Primera linesz: TIT

ToT TITULD DE LA SIMUTLACIAN

Segunda linea: NRICS, NUDOS, NTRAY, NRQA, NRHD, NTQL,IGECHM, NADIN
NRICS NOMERC DE RIOS =< NRM

NUDOS NOMERC DE NUDOS © TRAMOS CONECTORES =<NNM

NTRAM NOMERC TOTAL DE TRAMCS =< NSM

NRQA NUMERC DE RIOS CON HIDROGRAMA AGUAS ARRIBA =< NFK
NRED NOMERC DE RIOS CCN NIVEL DEL AGUA CONOCIDO AGUAS

NUMERQ DE TRAMOS CON ETIDROGRAMA DE GASTCS LATERALTES =<NFM
IGECH SI IGEOM=1, SECCION NATURAL

IGEOM=2, SECCION TRAPECIAT
NADIN NUMERO DE AREAS DE ITNUNDACIAN =< NFM

Tercera linea: NITER, NIMP, IDATCS, LEECI, IMPF, IGRAF, IPEIRT
NITER NUMERO BE ITERACICNES PARA ESTABILIZAR IT FLUGJC
{CALENTAMIENTO)
NIMP FRECUENCIZ DE INPRESION CE RESULTADOS
TDATCS BANDERA PARA IMPRESIGN DE DATOS DE ENTRADE

SI IDATOS=1, IMPRIME LOS DATOS
LEZCT SI LEECI=1, LEE TIRANTIS ¥ VELOCIDADES COMC DATOS
ITNICIALES

I¥PF SI IMPr=1, IMPRIME ILOS VALORES DE VELOCIDAD V COTA DEL
AGUA DEL ULTIMC

L
INSTANTE PARA USARLCS COFO CONDICIONES INICIALES, ARCHIVC
3

IGRAF ST IGRAF=1, SE CREZ ARCHIVO PARZA GRAFICAR, ARCHIVO 2
I¥ERF SI IPERF=1, B8F CRFA ARCHIVO FARA GRAFICAR PERFILES,
ARCHIVO 8

51 LEECI=1

~ sSe& lee: TINID, del ARCETVO 4

TINID Tiempc en el gue se imorime en 2l archivo 3 1z

72
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simulacidén del trénsito de 1z avenida

vila vez gue se lee TINID, so regresz a la lesctura de datos eorm el
archive 3

Si IGRAF=

- s2 les: NFR, NSEC, (JSEC(I},I=1,NS8EC)

NFR FRECUENCIA DE IMPRESION PARA GRAFICAR

NSEC NUNERO DE TRAMOS EZN QUL SE DFSEAW CRAFICAR

JSEC{I; NU¥ERC DEIL TRAMO

T Se .ee: NRPERF, (NRI(J),J=1,NRPERF), (CADN{ NRI(J}},J=1,NRPERF)
NRPERF NUMZIRC DE RICS PARA IMPRIMIR SU CADENAMIENT

NRI NU¥ERO DEL RIC DEL QUE SE DESEAR s5U CADENAMIENTO
CADN ADENAMIENTO INICIAL DE : RIQ

Siguiente linea: TINIC, TFIN, DT

TINIC TIEMPC INICIAL DE La SIMULACICN EN HORAS

TFIN TIEMPC FINAL DE LA SIMULACION EN HORAS

bT INCREMENTC DE TIEMPO FX SEGUNDOS

TOPCLOGIA DE LA RED DE Rios

A continuacidn se lee 1a configuracisn de la red. Para cada rio se
lee el siguiente grupc de lineas

Siguiente linea: NTR{I}, NTI(Z,1}, NTI(I,2)

NTR(T} N¥UMERC DE TRAWMCS DEL RIO T

NTI(ZD) CONDICION DE FRONTERA AGUAS ARRIBA v AGUAS ABAJC PARA
CADA RIO:

=R1DF l'iOGRAmA ;
=LIMNIGRAMA;
=NUDC O CONECTOR
2C ZE TRAWMC EXTREMO ACUAS ARRTIRA
NTI(I,2) TIPO DE TRAMO EXTREMC AGUAS ABAJO

Sigulente linea: {(NN{L,3),3=1,W)
XN({I,T} NUMERC DEL TRAMO PARTICULAR DET RIT
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Siguients linea: NTC{I), NRC{I)

NTC{I} NCMERC DE TR2MO DEL NUDC CCNECTCR 7

NRC{I} NUMERC 2T RIOS QUE CONECTAN =< 4

Sigulents Iinea: (NTUC({I,J),I=1,NRC({I))

NTUC{ZI,T) NUMERC DEL TRAMCS I UNIDGCS AL NUDC CONECICR I =< 4
se tendrén NUDOS grupos de lineas

Siguientes lineas: NJZ(N},H;(N}?U{N},DX{N}FNMAN(N)

N NUMERC DEL TRAMO

Z (N} COTA DE LA PLANTILLA AT, CENTRO DEL TRAMO N, EN METROS
HR{N) COTA DEL AGUAZ AL CENTRC DEL TRAMO N, EN METROS

T(N) VELOCIDAD A L& SALIDA DEL TRAMO N, EN M/S

DX {N) LONGITUD DEL TRAMO N, EN METROS

NMAN (N) COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

si LEECI=31,
- se lee: ¥, HR(N), U(N) del archive 47 una vez gue se leen estos
valores, regresa =zl archiveo 3

LECTURA DE GECMETRIA DFE LAS SECCIONES

si IGECHM=1, SECCION NATURAL
- se lee del archive 7 el sigulente grupo de lineas:

N NUMERC DE LA SECCION

SEC(N) NOMBRE DE LA SECCION

HE (%) NUM. DE PUNTOS DE LAS CURVAS DE PARAMETROS GEOMETRICOS
Z{N) ELEVACION DEL PUNTO MAS BAJO DE TA SECCICN

Sigulentes limesas: ;u{h,J},CA{ﬁ,J},CR{CfJ};CT(JFJ;

EL(J, I} ELEVACION, EN ¥

CA{J,I) AREA PARA 12 RELEVACIGON EL{J,I), EN ¥z

CR{J,I) RADIO HIDRAULICO PARA LA ELEVACIAN ELIS,T), TN OE
CT(I,I} ANCHC PARA LA ELEVACION EL{J,I), =N o

Se clerra el archive 7

B L S At



sl IGEOM=2, seccidn trapecial, se continga ieyendo en el
- siguientss lineas: N, ZFz({X}, BF (N TAL (N}

N NUMERQ DFL TRAEMO

Z72 ELEVRCION MAS BASA, =N M

3F ANCHO DZE PLANTILIA, EN M

TAL TATUD

Siguiente linea: NREI{Z} ,XPVA(I;

NREHI{TI) NUMERC DEL RIC CON HIDRCOGRAMA A Ta
NPVA{I) NUMERG DE PUNTOS DEL HIDROGRAMA =<

Siguientes lineas: (T(X,3),0(1,5),3= 1,NPVA(I})
TIZ,5) TIEMPC AL QUE SZ DA XL GASTO Q, XN HORAS
c(x, T CASTO DIL HIDRCGRAMA DEL RIC I, EN M3/8

LECTURA DE LIMNIGRAMAS (MAREAS}

Sigulente linea: NCF (I} ,NP¥MAR{I)

NCF(I} NUMERGC DEL RIC CCN COCT2 DEL AGUA CONOCT
ABRTO

NPMAR{I) ¥UMERO DE PUNTOS DEL MAREOGRAMA < NTH

HMA(I,J),J=1,NPMAR(I})
NIVEL HMA, EN HORAS

Siguiente linea: (UC({I),I=1,NRICS)
JciI VELOCIDAD A LA ENTRADA BEL RIQ I
si NTQL=1
Sigulente lirnzz: NTQIZE, NPT

}

T
) NUMERO DE PUNTC DZL HIDROGRAWMA

-

AREAS DE INUNDACION

A
TRAMO DONDE CONECTA EL HIDROGRAMA DE GASTOS LATE:
s

DA AGUAS



linea: N8, N

ARIA (NS)
COTA (NS)

CHEZ (NS, X)

SRR IRRTTIEN e . ||

TA{
COTA(NS), H(NS)
NUMERC DEL ILIKENTO DE LIANURA
NUMERO DE TRAMOS DE RIOS 2 LOS QUE SE CONECTA I1 AREL
DE INUNDACION NS

WUMERO DE LLANURAS A LAS QUE SE CCNECTA L LLANURA

TIPC DE FRONTERA DEL ELEMENTO DE LIANURE

SI KTIP{NS) = 0 ELEMENTO COMTN

SI XTIP(NS) = 2 ELEMENTO CUYA COTA DEL AGUA =S
CONSTANTE

SUPERFICIE DEL AREA DE INUNDACION, EIN XM2

ELEVACION DEL TERRENO DEL AREA DE INUNDACION, EN M

ILEVACION DEL AGUA AL CENTRO DEL AREA

linea: {NEQA{NS,J},ELEV(NS,J);VERL(NS,J),J21FNTA(NS}}

NUMERO DE TRAMO J DE RIC CONECTADO AL AREA NS

ELEVACION DEL BORDO DEL TRAMO J CONECTADO AL AREA NS

LONGITUD DE VERTIDO DEL BORDO DEL TRAMO J CONECTADO, EN

KM

linea: {MA(NS,K), DS(¥S,K), BS(NS,K), ES(NS,X),

CHEZ (NS, X} ,K=1,NAD(NS})
NUMERQ DEL AREA DE INUNDACION ADYACENTE A LA NS
ZILEVACION DEL 30RDO DONDE SE CONECTAN LAS ARTAS
ADYACENTES
ONGITUD DEL BORDC QUE UNE A LAS AREAS NS Y MA(NS,X)
N KM
~ONGITUD DEL CENTRC DEL ARZA XS AL CENTRO DE LA MA(NS,X)
EN X¥
COEF DE FRICCION DE CHEZY ENTRE EL AREA NS Y LA MA(¥S,R)
IN ¥i/2/8

[
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ANEIC 3. TRBLLS DE LAS AVENID

Tabla 1. Avenidas méximas anuales {gastos medios diarios, en m /s)

I afio | Mes Max.diz | Q1 fo2 | oz i o4 los Est.
?1951 11 | 03 15382 12750 | 1380 1050 1gs50 P {
1551 1 0% 20 | 1844 1938 17531 1573 18693 S |
i 1932 f1o 105 55615 5493 | 4790 5246 5112 (B j
11952 10 {07 2130 2187 {2140 2135 2138 s
1953 10 1 07 4397 5116  |3135 4842 4279  |p i
11953 'ig o8 12372 2653 12739 28589 {2475 ls ?
L 1933 ; g ] | |
H 1554 ig c7 14228 | 5084 4302 3651 {3824 B
§ 1554 10 08 2015 2091 V2o0ie 1923 11891 s
il 1954 10 08 977 {1037 1006 954 935 R |
11955 16 09 6394 | 4987 3429 4099 4306 P N
11958 09 |cs 1828 2237 2436 2145 1922 s
(1555 10 l1o 1143 '1128  'ipz0 10678 1073 R
1956 {09 {22 4466 49500 5255 4145 4571 P
1956 09 i1 1924 2750 2606 1948 1502 s
15586 09 23 1376 1553 1664 1352 1378 ® ]
1957 1C 01 2151 2644 2710 2331 1822 P
1957 10 02 1207 1278 1524 1537 1292 s
1957 10 01 85C $50 1051 1006 870 R
11957 09 29 585 618 578 652 566 G
11053 10 12 1935 13791 3117 2312 1919 P
11958 10 13 1482 | 1896 1694 1377 1200 3
1958 10 13 790 1145 1009 726 647 R
11958 10 is 509 720 779 587 521 G
1959 10 18 3344 3943 5781 5015 13774 I»
11955 110 19 2360 2784 3101 2845 12420 s
i 195 10 119 1054 1341 1535 1470 1243 R
1359 10 18 1865 885 | 885 849 744 G
4 1960 11 01 (1334 | 3038 1 2572 1841 1508 P
11960 11 02 1526 12164 1797 {1346 1098 s
se0 09 28 750 827 1251 11008 804 R |
1960 10 03 508 £92 599 555 457 e ‘
{19561 i0 16 3853 3342 1974 1431 1160 P
Ligsi 11 07 1879 2184 3120 2477 1734 0
11961 10 17 1188 2230 11860 1421 1116 s
195 (1 i7 | 634 {1078 1997 782 631 B ”
i 1961 10 L1g 804 | 822 703 552 502 c
1952 05 {29 3056 2610 3515 296¢ 2529 H
1352 09 30 3140 4358 4330 3479 2788 D |
bigsz2 09 3 2085 2290 12278 12053  ii1g34 g i
71962 10 01 ls8g S47 {557 758 790 E !
41982 09 29 {775 914 936 1910 816 i :
L1983 0% 24 18642 15719 4162 5224 5349 ' [
L1563 109 24 8121|6334 2692 5570 13540  |p I

shbdda 1 dgl o, T o T T
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Tabla 1 {continuzcidn).

i 2fio | Mes |Max.diz |o1 Q2 o3 0 tos Est. ¢
£1951 {11 03 15382 2750 11380 {1080 €50 ‘G §
©.5351 09 20 1844 1938 1752 (1573 1653 is ;
4 1952 10 05 5615 5453 4790 5246 5112 P i

1952 10 07 2130 2167 2140 2135 2138 s 5

19353 10 07 4397 5115 5155 4842 4279 P |
FCEERET: | o8 2372 2653 12739 2685 2475 s
L1953 | ! ] 4
1954 10 07 4228 15086 14302 3661 2824 P E

1354 10 08 2019 {2091 2016 1923 1891 s

1954 (10 08 377 11037 1608 954 3% R

1955 10 09 6394 4987 3429 4099 4306 P ,

1958 09 06 1898 2237 2436 2145 1922 3

1955 10 10 1143 1128 1040 l1076 1073 R

1956 09 22 "2¢58 4300 5255 {4145 14571 P
' 195¢ 09 f11 {1924 27350 2606 1348 1504 s
1956 09 |23 1379 1553 1664 1352 1378 R
i 1957 10 01 2151 2644 2710 2331 1822 P

1957 10 02 1207 1278 1524 1537 1282 g

1957 10 01 850 950 1051 1006 870 R

1957 09 29 585 518 678 689 555 G

1958 10 12 1935 3791 13117 2312 1919 P

1558 10 13 1482 1896 {1894 1377 1200 s

1958 10 i3 730 1143 1009 728 547 ®

1558 10 18 509 720 779 587 521 c

1959 10 18 3344 3943 5781 5015 3774 P

1959 10 18 2360 2784 3101 2845 l2a2g 3 j
' 1959 10 19 1054 1341 ‘1539 1470 1243 ]
| 1959 10 18 865 1885 | 885 842 744 G

} 1960 11 01 1332 3058 2572 1841 1508 P

1960 |11 02 1525 2184 1797 1346 1098 s

1960 0% 28 750 827 1251 1005 804 R

1860 10 03 508 692 699 596 457 o

1961 110 16 3853 3342 1974 1431 1160 P

1961 1 07 1875 2184 3120 2477 1734 ¥

1961 10 17 1188 2230 1860 1421 1116 s

1961 10 17 634 1078 997 782 532 '» :
11861 10 (18 {804 822 1703 592 1502 G
{1962 0o 29 3055 3610 3515 2969 2525 X

1362 09 30 3140 4353 £380 | 3479 12788 P

1562 09 30 2086 2250 2278 {2052 1824 S :
1962 Tip 11 1985 Lo47 i857 ‘753 75¢ (R i
11962  j09 29 '775 1914 938 {910 818 G i
11963 109 24 'g64) 15713 4162 15224 5348 (M j
f1983  ipe {24 8141 16534 14692 15670 5542 3 |
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TN MMes (Max.dia |01 02 03 o4 05 [Est. |
?11963 e e 3328 3i58 2838 _ 13084 3085 s ;
¥1263 | 09 | 26 1247 1267 1181 j21213  li1251 R |
1963 la9 i0g 958 954 948 1953 . 554 G i
1964 110 | 06 1754 2385 3360 | 2642 2084 “ !
R 1984 10 | 06 3207 L4751 ! 3885 {320¢ (2427 [2 i
[1984 1190 o7 1825 } 2607 i2933 12528 1922 ‘s |
1964 1C L o7 824 1066 1243 {1137 936 R ?
1584 110 | 08 775 1889 356 78% 652 G !
11855 110 i 05 1998 12145 {3229 3208 2572 M
11965 110 05 2714 3372 4064 4425 3558 I»
11365 110 108 2504 2818 3015 303¢C 2637 s )
i 1965 10 06 1108 1236 1328 1192 936 R il
f 1965 10 04 764 913 080 360 797 G B

1965 10 i3 1654 11837 1783 1741 1471 X

1866 10 07 1944 1858 2159 2127 2204 B

1866 {10 27 1494 1549 1741 1660 1522 S

1966 10 27 650 687 736 720 571 R

1966 10 26 538 60 653 596 562 G

1967 06 16 1391 1432 1223 1048 965 ¥
#1687 11 EE 4276 1339 389 761 591 P

t1s67  l12 Fog 1436 2704 1570 1237 1024 s |
1967 |12 24 502 1063 688 465 383 R |
£ 1967 iz ' 24 567 786 542 424 345 G
Pices  los 20 1655 1820 1731 1630 1514 M

(1368 |10 22 2250 1294 2238 2035 1995 P
lises 10 ‘25 1880 1936 1756 1724 1655 s
§1968 {10 {25 738 817 738 723 684 R
11968 110 24 541 ' 780 738 658 1670 G ;
f1359 i0 (03 2797 2861 2717 2538 12577 #

11369 {10 o3 3281 3529 3364 3132 {3084 B

11969 09 (15 2419 2171 2625 2456 2212 s
11969 {10 i 04 976 1031 1114 1078 1009 R i
t1g69  lip L 04 882 S61 933 899 827 G |
Y1970 {10 ' 05 2273 2306 2285 2250 2230 ¥ |
1570 110 01 3137 3430 3170 3270 3245 o ki
1870 10 02 12589 2518 2478 2452 2370 S |
F1570 110 02 1021 1115 1054|1042 11017 R

187¢ 110 {01 849 1837 875 863 847 G ;

1871 10 16 899 11233 1126 1193 886 M §
Lic7: lip 18 1855 L1485 1372 1368 1258 ip ;
11971 10 17 lg64 11140 358 1038 1785 s |
H1971 ic b 17 1304 378 363 373 3458 R ’
11571 110 18 {323 Fasg 402 14131 398 G ﬁ
L1972 |06 27 {749 797 791 782 734 |=m B
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Table 1 (continuacidnj.
i Ado | Mes Mix.dia (0] 102 {03 Qs {0z Est, &
1572 12 17 (1023 | 1865 714 842 1713 S !
§§1972 12 17 296 688 465 353 330 2 t
i 1972 12 17 555 517 269 208 193 I )
§1273 0% 08 1390 1664 1666 1613 1508 ¥ 5
E;1973 f 10 24 2895 12532  i2841 3158 (2259 ® i
2873 130 124 2434 {2372 12436 2575 12509 g
B1S73 110 | 25 1812 la51 1851 1903 fo21 R
51973 10 P22 518 913 1891 948 1982 ¢
1374 ‘ ! M i
1974 ] f | P
11574 09 [ 21 612 1384 1711 1053 590 s
1974 ! R i
F1974 09 EE 186 Fa77 15324 303 1213 G
%;9?5 g ‘ | 5 é M
(1975 | P
11975 {10 07 1180 1610 1377 1030 821 s
F 1975 ‘ R
1575 10 085 293 408 407 328 272 e
1976 ! H
1575 | P
1976 11 23 872 1664 1441 1039 826 s
1976 | R ;
L1976 11 23 421 4317 322 258 215 G ﬂ
1977 M
1577 P i
1977 11 i2 ti774 2434 1605 1053 956 i s '
h1977 | R
4ig77 111 12 235 564 1436 274 227 c
1978 | | ! ] M
is78 | J i P
L1878 10 17 778 1613 1133 797 724 s
1578 lic 17 366 332 t208 195 179 c :
1579 { M '
1979 | P
11979 ! ; E
1380 | ; R
li980 E p B
i1s80 05 (15 925 052 1005 1171 1174 s
1980 13 01 £53 618 491 332 213 c
i!a 1e81 : ; ; f f [ M
4 1981 ; | ! Z : 5 : E
f1o81 | s E § | ! i |
{1981 | | j % f j e
Liss2 | ! ! ? 5 | 3 X
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Table I {continuacién).
i Afio I des | MEx.diz |01 o2 Q3 04 fos Er
STITEN ; s ; ; s j
1082 i1 | 05 11582 i1612 899 {728 674 s
11982 | ! ! ! ; ; ; G
f19gz | i ! { M !
$1983 | ¢ E b
1983 !5l 04 11228 1445 1194 1039 1030 s f
11983, 09 |28 1236 232 239 267 220 e i
ig8s oo {02 949 {1272 11186  |90s 259 s ?
1984 109 20 260 {340 272 211 225 G E
1985 08 28 1081 [1pcs 1084 1091 1092 M )
1985 | j E
11985 08 BEE 1182 1347 1262 1131 1137 Is
1985 08 29 370 2E7 327 322 1359 (G
41986 04 17 1042 1132 1079 1123 1041 f 3
1386 B
1986 05 a1 729 987 1712 1447 687 s
1986 06 o1 342 386 415 237 213 G
1987 06 03 961 1078 824 823 814 M
1587 07 11 778 1009 836 662 745 3
1987 s
1987 06 08 227 236 262 291 304 G
{188 09 13 927 078 1159 1132 991 ¥
i 1988 09 113 207 1164 1341 1116 1209 B
31988 ; s
i 1988 05 0 394 450 459 {457 528 e
o8 ce 22 1937 367 103¢  lgy 810 3 j
i 1989 10 21 1304 1307 l11s31 1178 {1033 B |
K1s8g | . | = %
. 1989 10 02 298 432 la76 423 349 G I
l 1590 06 28 726 1049 935 847 785 M b
fiose i1 16 276 4853 1157 {425 360 P 1
1930 9 t s
11390 12 | 06 21¢ 348 325 281 241 G
11591 07 08 814 729 650 756 786 M
1991 oS E 573 787 {881 694 563 B
1992 : / L s !
i 1991 11 25 256 333 223 {175 140 G f
i 1902 07 01 839 1008 1042 950 830 K
192 {59 30 1380 1034 630 568 435 b4 ;
11992 b ; | é a g .
11992 10 01 359 342 [290 1288 281 c !
11993 (o 28 816 849 924 l1c93 1125 ¥ !
£1993 110 24 | 1228 1273 1294 {1237 1047 P
i 1993 {10 24 11437 11624 1602 14350 1129 e

P
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Tapbla 1 {ceontinvacidn}
T a i Tas T ? |
;;{Ano | Mesg Max.dia }4% Q2 ;Q?: HQ& IrQS Est. }s
1993 ; i . e * ! G f
L1954 107 112 | 651 1717 1870 1723 1713 M i
1994 110 11 1218 1922 11214 L350 548 1B i
h19%4 110 11 1273 11206 1822 631 1487 Is ?K
119948 { i | ! ? Ie i
41395 109 15 : 1004 1104 11229 11281 11067 ¥ i
o059 17 11288 1298 (1300 11312 lipgg  ip i
Tzbla 2. Valores simultineos del gasto medic mdximo anual
gg_z-\_ﬁo i Malpago | pefiitas | Samaria Gonzilez Reforma ?j
1951 ] 5382 1938 j
;1952 5615 2167 V §
1953 5156 2740 | ]
i 1954 ! 15084 2091 1037 ;
1955 6394 2436 1143 ;
1956 5 5255 2740 1664
1957 2710 1537 575 1050
i 1958 3791 1897 673 1145
1959 5781 3101 885 1539
11360 3058 2165 £86 1251 |
{1961 3120 3863 2230 822 1078 i
11952 3610 4380 2290 936 986 )
l1363 8642 8141 3329 958 11267
11964 3360 4751 2933 8383 11244 i
1965 3303 4426 3030 98¢ 1328 ;
1966 1837 2203 1743 553 737 i
1957 1432 14276 F2704 267 1063 i
L1968 1820 {2250 1936 780G 816 %
1969 2861 3529 2526 953 11132 ]
1970 2306 3430 (2618 937 1115 '
61971 1232 1645 11140 446 378 ;
Fig72 797 2381 1865 659 588 ;
1973 1666 3199 2575 513 921 |
1874 1711 524 '
hag7s \ : {1620 1 408 i
1876 | ' 1664 (617 i
11977 | | 2435 564 i
i 1978 : {1613 366 I
F1s79 ! ; i 1426 | %
i 1580 ! 12214 1518 1 :
i1sa1 5 ] ‘
1582 i 11582 !
) 1383 : {1445 1287
82
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afio | Malpaseo Pefiitas {Samaria gonzélez ! i
1584 : i 1364 340 )
1985 1098 | 1304 370

1986 1123 'i712 415 ;

1387 11078 1009 F 304 i !
1988 1159 1341 : 528 E ”
1989 11039 1308 1476 !

| 1950 | 1049 1157 ' 328 ]

11393 BT 831 | 333 % R
1992 1042 1380 359 | !
1993 j1125 1294 1624 | i !
199¢ 1870 1214 1373 ' B 5
1895 1289 11312 | i )
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