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e A'Ia naturaleza
""no se le vence
smo obedeCIendola

. Giordano Bruno .

(1548-1600)

En este capitulo se describen los objetivos de Ia tesis, el area de estudlo [E} problematlca de
inundaciones en general y una resefia historica de las inundaciones en el area de estudlo T

1.0. Objetivos

® Adaptar los datos hidraulicos de la cuenca baja del rio Grijalvz maodelo :numerico,
a Sierra,’justo. antes,

concretamente al afluente constituido por el conjunto de los Rlo
de confluir con el rio Carrizal.
@ Calibrar con datos de avenidas historicas registradas, en la cuenca baja del rio Grijalva, los
parametros del modelo numérico.
8 Integrar la herramienta ya implementada en alguna aplicacién préctlca sobre |
cuestion. Dicha herramienta, una vez calibrada, sera Gtil tanto para ‘el di
proteccion como para el prondstico de crecientes operativo en la region

clenca, en
de obras de

1.1. Antecedentes

Si nos referimos al concepto de inundacion debida a las crecientes en rios primero deberemos
entender las caracteristicas del flujo superficial que la produce.

A lo largo de su trayectoria los rios cambian su morfologia, pasando por la cuenca alta donde
ésta es caracteristica de la montaia (altamente erosivo, pendientes altas, régimen superior);
después pasando por la cuenca intermedia donde el rio pierde fuerza formmando rapidas y remansos
de manera alternada, para finalmente llegar a la cuenca baja donde el rio es caracteristico de la
planicie, (pendiente baja, régimen inferior y alta sinuosidad).En esta etapa espacial del cauce existe
un proceso fluvial bien definido que determinara las dimensiones estables de un cauce. En el
proceso de formacion del cauce de un rio, tres fenémenos llegaran a un equilibrio: el flujo de agua,
el transporte de sedimentos y las formas de fondo. Cuando el equilibrio se logra las dimensiones
del cauce entraran en estabilidad, entonces dicho cauce solo sera capaz de conducir dentro de si al
llamado gasto formativo.

Cuando el flujo del agua que lleva el cauce aumenta, debido a alguna razon externa como la
lluvia o el rompimiento de una presa, en un periodo de tiempo relativamente corto, el equilibrio
formativo entre los tres fendmenos no puede establecerse con suficiente rapidez para formar un
cauce capaz de llevar el nuevo flujo, esta insuficiencia hidraulica provoca que el caudal que lleva el
rio genere un tirante mayor a la altura de sus margenes, haciendo que un volumen importante se
derrame por dichas, llevando consigo ademas del agua los sedimentos en suspension. Estos
sedimentos y agua se extienden por las partes mas bajas cercanas al rio formando grandes
espejos de agua y depositando su carga de sedimentos en el fondo. Este fenémeno es llamado
propiamente inundacion fluvial y constituye un proceso mas de equilibrio, que le da forma a un rioy
al area circunvecina, solo que este fenomeno no determina las dimensiones del cauce, sino que se
presenta en grandes extensiones de suelo aluvial donde deposita el sedimento llamadas planicies
de inundacion.

Si las planicies de inundacion son alimentadas de agua a una tasa mayor a la de infiltracion y
evaporacion, frecuentemente forman lagunas permanentes o pantanos. En caso contrario forman
extensiones de suelo aluvial de poca pendiente y cercanos a la margen de los rios. Estos terrenos
son uUtiles para el desarrollo agricola, dada la fertilidad del suelo aluvial o para desarrollo urbano
(terreno plano, con fuentes de agua potable cercanas).
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Obviamente estas cuencas y sus respectivas corrientes no presentarian problema alguno si
los asentamientos humanos y las zonas productivas no se encontraran cerca del cauce y en las
areas de inundacion. Sin embargo con frecuencia las inundaciones fluviales causan grandes dafos
econdmicos y materiales.

1.2. Danos producidos
Los dafos que puede producir una inundacion, por su importancia son los siguientes:

Pérdida de vidas humanas

Pérdida de ganado y animales

Destruccion de cuitivos

Deterioro y destruccion de casas habitacion y otros bienes inmuebles.

Interrupcion o destruccion de las vias de comunicacién

Interrupcion de los servicios telefénico, eléctrico, de abastecimiento de agua potable y
alcantarillado

Propagacion de enfermedades

Estos dafios pueden ser evaluados cuantitativamente de manera directa pero habra otro tipo
de dafos mas dificiles de cuantificar como la pérdida de horas hombre ocupadas en la
rehabilitacion de los dafos y la disminucion de la productividad de la region o el pais afectado. :

Las situaciones o fuentes que inducen a una determinada cuenca a provocar un flujo mayor al
que puede transportar sus cauces, son frecuentemente provocadas por una lluvia intensa, si la
cuenca es pequefia, o a un ciclén que invade con precipitacion una cuenca grande, y con menos
frecuencia a fenébmenos como los deshielos debidos a erupciones o los rompimientos de las
cortinas de las presas ocasionadas por terremotos u otras causas. Las causas de las inundaciones
fluviales pocas veces pueden ser evitadas, razén por la cual la solucién a las mismas se enfoca
mas al manejo y operacién de infraestructura durante las avenidas y su probable inundacién.

1.3. Sistemas de control contra inundaciones

El problema planteado por las inundaciones fluviales implica varias formas de solucionario:
Aumentar la capacidad hidraulica de los cauces por medio de bordos y revestimientos de las
margenes de los cauces, construccion de presas que amortiglen los picos de las avenidas, el
desplazamiento oportuno de la poblacion ubicada en las areas que muy probablemente se inunden
durante el transito de la avenida, la estimacion oportuna del gasto maximo de una lluvia intensa o
regional en una cuenca, etc.

Todas estas acciones pueden ser usadas en conjunto, coordinandose a distintos tiempos y en
determinadas situaciones, formando un sistema de control de inundaciones. El objetivo principal
serda que una inundacion, independientemente de la fuente que la produzca, provoque el minimo
de dafios materiales y pérdidas humanas o en el mejor de los casos evitar la inundaciéon misma.

Los objcmvos de un sistema de control contra inundaciones se pueden alcanzar desarrollando
dos tipos de acciones: estructurales y no estructurales.

1.3.1 Acc pnes no estructurales

Son aquellas acciones que sin afectar el cauce o las zonas de inundacion, por medio de obras
civiles, facilitan la evaluacién de los probables escenarios antes de que ocurra una inundacion, asi
como la atencién a la poblacién durante la inundacion y por Gitimo facilitan la implententacion de las
obras de restituciéon una vez que han finalizado las inundaciones

m  Sistemas de alerta y deteccion de eventos hidrometeorologicos
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Planes de atencién de emergencia

Operacion de las redes hidromeétricas y meteoroldgicas ... :
Difusion de la informacion hidrométrica y cllmatologlca en tiel _po real
Meétodos para prediccion de inundaciones .
Reforestacion de la cuenca

Difusion y concentizacion de una cultura de la proteccnon cwul .
Ordenamiento urbano que considera las zonas mundables y de alto riesgo
hidrometeorolégico .

1.3.2. Acciones estructurales

Referente a las acciones fisicas que son ejeéutadas sobre el cauce o planicies susceptibles a
inundacion, con el objeto de proteger al hombre y a sus intereses, algunas de ellas son:

Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones de importancia
Bordos longitudinales a lo iargo de las mérgenes del rio . i
Muros de encauzamiento '
Desvios temporales

Corte de meandros o rectnfcacnones

Presas de almacenamiento (regulacion de avenidas)
Dragado del cauce principal y demolicion de obstaculos
Canalizacion y rectificacion de rios -

Referente a la economia y magnitud de los dafnos sefalados conviene distinguir tres
situaciones:

B Elrio se desborda anualmente o con frecuencna mayor a una vez por afo.

m  Elrio se desborda con escasa frecuencia pero conduce agua casi todo el afo. En estos |
rios, los periodos de retorno de las avenidas que producen inundaciones son muy :
variables, sobre todo si ellas son producidas por. lluvias de tipo ciclonico.

B Elrio se desborda con poca frecuencia, aunque su cauce esta seco casi todo el tlempo solo
lleva agua cuando obviamente hay avenidas. 2

La cuenca donde se desarrollara el presente trabajo seré Ia Grijalva: Usumacinta, .en las
subcuencas de los rios de la Sierra, sitio donde el agua en exceso demanda la aplicacion de todas
las acciones antes mencionadas. .
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1.4 Descripcion del'éréé”'dé"éétudio' .

1.4.1. Ublcacmn =

La cuenca del rIo Grualva se encuentra ubicada al sudeste de la Republlca Mex:cana y es una
de las vertlentes’que desembocan en el Golfo de Mexuco . B .

i6n e Ias Reglones Hvdrologlcas 32 29 y 30 Sureste mexicano

Esta limitada en el norte con el
Golfo de Meéxico y la laguna de
Términos, al sur con Guatemala, la
Sierra Madre del sur y la costa de Chiapas,

al este por la cuenca del Rio Usumacinta y
al oeste por las cuencas de los rios Tonala, Oaxaca
Coatzacoalcos y Ostuta. Fig. No 1

La cuenca del rio Grijalva estd comprendida entre los
14°55' y 18°35' latitud norte y entre:los 91°20' y 94°15' de
longitud oeste. El drea total de la' cuenca es de 53120 km?, de los cuales 5600 km? corresponden a
la Reptiblica de Guatemala 'y los. 47520 km? restantes pertenecen a los estados de Tabasco
Chiapas, Veracruzy Oaxaca en el territorio mexicano.

1.4.2. Geologia
Chiapas

Geolégicamente, Chiapas surgié del mar: en la era terciaria grandes movimientos orogénicos
levantaron y plagaron los estratos sedimentarios que se habian formado en _el fondo del mar
cretaceo y que constituyen las grandes unidades geoldgicas de hoy. A grandes rasgos, las rocas de
la Sierra Madre de Chiapas son prepaleozoicas ( esquistos, gneis y filades) muy plegadas e
intensamente matamorfizadas, con abundantes derrames volcanicos en el Sureste. En la Meseta y
la Depresion Central domina las calizas cretacicas, en las montafias del norte andesitas y dioritas
terciarias y aluviones en la Llanura Costera.

Tabasco
Tabasco comparte con los estados de Veracruz, Chiapas y Campeche terrenos de la Llanura

Costera del Golfo, y con Chiapas, los de la provincia denominada Sierras de Chiapas y Guatemala.
El desarrolio histérico-geologico del territorio tabasquefio, determinado por varios eventos del




MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Introduccion ¢ L o : ) ¢ Capnulol *

Mesozoico y Cenozoico, ha dado lugar a Ia base petrologlcawsobre la’ que se ha conﬁgurado el
actual paisaje del estado. . . .

Los factores geoldgicos que han mflu:d en’ el 'modelac
tectonismo en sus fases de plegamlento y. dxslocacnén el paqu lete rocoso, que se manifiesta en las
sierras de Chiapas y Guatemala; y el’relle \cas marinas’y lacustres con aportes de
materiales terrestres, transportados por una‘ ompleja’ de: cornentes superficiales, en la Llanura
Costera. P ’

El limite entre ambas provmc:as esta claramente’ marcado por un cambio de relieve local,
manifestadas por calizas-plegadas-y fracturadasiintensamente. La porcién serrana esta formada
por cordones montafnosos orientados  hacia “el” noroeste, separados por valles intermontanos
angostos.

La Llanura Costera del Golfo Sur en esta entidad esta plenamente desarroliada, con una red
de drenaje de grande a mediana densidad, bien integrada, excepto en algunas porciones al sur y
sureste de Villahermosa. En esta provincia, que ocupa la mayor parte de Tabasco, destacan los
fenémenos relacionados con depositos fluviales, lacustres y litorales. En Tabasco las rocas mas
antiguas que afloran son del Mesozoico (Cretacico Superior), por su constitucion litolégica indican la
existencia de una plataforma donde las aguas someras y tranquilas propiciaron el depdsito de
sedimentos carbonatados.

Los depositos del Cuaternario son los mas extensos en la Llanura Costera del Golfo, entre
ellos destacan los aluviales, los litorales y los lacustres. Todos éstos se manifiestan como testigos
del desarrollo de ios ambientes actuales, desde el Plioceno hasta el presente

Tabasce cuenta con grandes yacimientos de hidrocarburos al igual que Chiapas, ambos en la
zona fronteriza, donde las perforaciones flucttian desde 2700 hasta los 5500 metros, donde se han
realizado campos productores de aceite crudo, gas y condensados.

1.4.3. Orografia

La cuenca del rio Grijalva esta alojada en un complejo sistema orografico que se inicia en la
Sierra madre del Sur y se extiende al noroeste de la planicie costera del Pacifico y casi
paralelamente a ella, continuando por Oaxaca y del otro lado de la frontera en Guatemala
quedando su parteaguas a unos 80 km. del litoral del Pacifico. En el estado de Chiapas, la sierra
esta limitada al noroeste por la Depresiéon Central de Chiapas con una longitud de 180 km y su
ancho varia entre 50 y 65 km ocupando una superficie de 14000 km?,

el: relieve de esta entidad son: eI' B
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Fig. No 2 Orografia de la region.

La depresion Central de Chiapas se extiende al noroeste de la Slerra Madre paralelamente a
ésta, quedando limitada al noreste por la altiplanicie de Chiapas y al norte por la’ s:erra Septentrlonal ;
de Chiapas, tiene una longnud de 280 km. y una longitud transversal entr ‘
superfcle es de 9000 km® con una alhtud media de 550:m. sn .

partes.

Varios parteaguas delumltan las’ cuenicas de captacnén de los afluentes del Grualva. cuya
cuenca queda separada de la cuenca del rio Usumacinta por las sierras Independencia y San
Cristébal. Entre estas:sierras, se" encuentra la:meseta Central de Chiapas que tiene una altura
media de 2000 m.s.n.m. su superficie es accidentada, aunque existen algunas planicies. Fig No 2.

Basicamente la orografia de la cuenca puede ser descrita como un sistema de serranias y
contrafuertes que va descendiendo en altura conforme se acerca a el Golfo de México, terminando
en una cadena de lomerios bajos, que se sitian a una distancia de 100 km. del litoral en las
inmediaciones de Tacotalpa, que es donde termina la Meseta central de Chiapas, a partir de ahi se
inicia la planicie costera, o cuenca baja del rio Grijalva. Este cambio de relieve fue propicio para la
construccién de una tramo de la via del ferrocarril del Sureste.

La situacién de la cuenca con respecto a los dos océanos y la latitud a la que se encuentra,
define una condicién favorable para generar precipitaciones de magnitud considerable, razén por la
cual se tiene que considerar para la atencién a los fendmenos hidrolégicos que se suscitan en esta
cuenca las precipitaciones que ocurren en el territorio Guatemalteco, en la Costa de Chiapas y
sobre la misma cuenca del Grijalva Usumacinta.

3 FRCTE TN

FALLA DI ORIGEN
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Durante-el:éste:mes la Region  Frontera Sur-es
afectada:: principalmente por la ocurrencia de
Frentes-frios’ y la afluencia de aire maritimo tropical, |
las ‘mas altas precipitaciones se presentan en el el
norte ‘de” Chiapas y el occidente, centro y sur de
Tabasco, con una zona de maxima precipitacion
media“arriba de los 200 mm en el noroeste de ”{_
Chiapas, - con- lluvias de hasta 2759 mm en |
Ocotepec, Chis. y 303.8 mm en Pichucalco, Chis. !
En algunas zonas de la Depresion Central se cuenta
con una media de precipitacién menor a 0.5 mm.
En la:Costa de Chiapas la media de precipitacion

" norebasa los 10 mm. .

o0

e M e

“EEREEE8RE L

'

93 00 »l"” 9400 0;50 -8300 47 %0 4200 -0"50 -II'W $03%0 9000 89 50

Febrero'

En el ‘mes de febrero continua la afectacion de la afluencia de aire maritimo y principalmente
frentes frios, aunque en su mayoria débiles, presentandose las mas altas precipitaciones en el
norte de Chiapas y sur de Tabasco, el nicleo de mas alta precipitacion persiste en el noroeste de
Chiapas con medias de hasta 243.6 mm en Pichucalco, Chis. y 250.1 mm en Ocotepec, Chis.

1900 f———b— —een
FEBRERO

“~
O ¢ = %Yo O YOO

i 1e004 i
LT R T T S T S e - 9500 5450 0400 9350 9300 9750 9700 9150 9100 9050 9000 59 %0

00550 9450 ‘9400 0350 6300 4350 9700 97 50 91 00 90 50 60 00 4950

Marzo

El mes mas seco del afo, donde se repite practicamente el mismo patrén de precipitacion que
durante los meses de Enero y Febrero con los mismos fenémenos atmosféricos y con
precipitaciones promedio maximas de hasta 145.3 mm en Oxolotan, Tab. y 1421 mm en
Pichucalco, Chis. Son bastante notorios los primeros indicios de la actividad del océano Pacifico al
empezar a registrarse precipitaciones en el Region del Soconusco, medias de hasta 121.8 mm en
Tuxtla Chico. En los tres primeros meses de! afio son posibles eventos debido a Frente frios
intensos (aunque en raras ocasiones) que ocasionan precipitaciones arriba de la media mensual en
so6lo 24 horas.
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Abril

Mientras el norte de Chiapas y sur. de Tabasco. contintian’afectados’por.-aire maritimo.y:los
ultimos frentes frios, con medias de hasta 173.5 mm’ en Pichucalco, Chis.; la zona intertropical de
convergencia en el Pacifico Este y la afluencia de aire maritimo,: favorecen. precipitaciones en la
region del Soconusco que arrojan los valores maximos para todo el Estado de Chiapas y la Region
Frontera Sur con medias de hasta 252.1 mm en San Jerénimo (Umén Juarez)'y 266.0 mm en
Tuxtla Chico.
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Mayo

Este mes es especialmente notorio debido a que se inicia la temporada de lluvias en los Estados
de Chiapas y Tabasco de manera regular con tormentas eléctricas severas: se intensifica la
afluencia de aire tropical proveniente de la zona intertropical en el Pacifico Este y se presentan las
primeras ondas tropicales provenientes del Atlantico Norte (segunda -quincena de mayo),
condiciones que se observan claramente en la isoyeta correspondiente al mes de mayo donde la
lluvia en el oriente de Chiapas y Tabasco aumenta con respecto a meses anteriores. Las mas altas
precipitaciones corresponden también al Soconusco y Costa de Chiapas donde las precipitaciones
medias mas altas son de 452.0 mm en San Jerdnimo (Unién Juarez), 502.6 mm en Tuxtla Chico y
529.6 mm en Cacahoatan Oficiaimente la temporada de ciclones tropicales en el Pacifico Este
comienza el 15 de mayo y concluye el 30 de noviembre.

Junio

Para este mes se ha generalizado totalmente la ocurrencia de precipitaciones en la Regién
Frontera Sur, la afluencia de aire maritimo tropical es alta tanto del Goifo de México y mar Caribe
como del Paclfico Este, las ondas tropicales son particularmente fuertes y empieza oficialmente la
temporada de ciclones tropicales en el Atlantico norte; debido al calentamiento del suelo y la
afluencia de aire maritimo tropical se presentan tormentas eléctricas aisladas dificiles de
pronosticar en su localizacién. Las mas altas precipitaciones se presentan en el norte de Chiapas y
el sur de Tabasco( isoyeta de 300 mm), en ia region de la Selva en Chiapas (isoyeta de 400 mm) y
en gran medida en la Costa de Chiapas donde se alcanzan medias histéricas de hasta 598.9 mm
en Cacaluta, 612.1 mm en Cacahoatan y 625.3 mm en Tuxtla Chico
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Julio

El mes de Julio es muy similar al mes de Junio en cuanto a los sistemas atmosféricos y
comportamiento de la precipitacion, sin embargo, histéricamente la mayor ocurrencia de la canicula
se presenta en este mes, situacidon que ocasiona que los valores de precipitacion media mensual
disminuyan. Una entre varias razones a lo anterior, y muy posiblemente la principal, es debido a que
la formacién de ciclones tropicales en el Atlantico Norte inhibe el paso de ondas tropicales sobre
nuestro Pais. Las mas altas precipitaciones medias histéricas corresponden a 551.1 mm en Tuxtla
Chico y 656.8 en Cacaluta.

Agosto

Aunque la probabilidad de afectacion por ciclones tropicales a nuestra Region existe desde el
mes de mayo, es el mes de Agosto cuando la probabilidad de afectacion es realmente seria y el
seguimiento de dichos sistemas es vital, la zona intertropical en el Pacifico Este y las ondas
tropicales del Atlantico Norte continian ocasionando precipitaciones de importancia, estos dos
fenémenos tienen incidencia directa en la Costa de Chiapas donde persisten valores promedio muy
altos, tales como: 605.5 mm en Escuintla, 605.7 mm en Cacahoatan y 628.0 mm en Cacaluta.
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Septiembre

El mes mas lluvioso del afo; temporada donde se conjuntan todos los fenémenos atmosféricos
que afectan a la Region Frontera Sur: ciclones tropicales, ondas tropicales, afluencia de aire
maritimo tropical, desprendimientos de la zona intertropical de convergencia y los primeros frentes
frios de la temporada que regularmente son intensos. Las mas altas precipitaciones registradas
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tanto en Chiapas como en Tabasco han sido ocasionadas por la combinacion de los frentes frios
con sistemas tropicales y por la influencia de ciclones tropicales. El patron de precipitacion maxima
continua bien definido: al norte de Chiapas y sur de Tabasco (600 mm), en la Selva de Chiapas
(600 mm) y en gran medida en la Costa de Chiapas donde las mas altas precipitaciones son de
691.0 mm en Tuxtla Chico, Chis., 710.0 mm en EIl Triunfo (Escuintla), Chis.y 764.0 mm en una
estaciéon a unos 15 km al norte de Tapachula, Chis. (Malpaso, Tapachula).

Octubre

La regular influencia de frente frios fuertes y ondas tropicales, y en mucho menor medida de
ciclones tropicales, mantienen altos niveles de precipitacion en el noroeste de Chiapas'y la region
del Soconusco, ademas de empezar a registrarse bajas precipitaciones en la Depresion Central de
Chiapas. Las mas altas precipitaciones se registran en el noroeste de Chiapas con un valor maximo i
promedio de 583.9 mm en Ocotepec y en la Costa de Chiapas con 531.3 mm en Tuxtia Chico, en el
Soconusco.
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Noviembre

Para este mes la zona intertropical de convergencia pierde importancia y se localiza en latitudes 3
mas bajas (menores a 6°), dejando al norte de Chiapas y el sur y occidente de Tabasco como las !
zonas de mas alta precipitacién, debido a las afectaciones de frentes frios que en algunas
ocasiones son intensos y que han favorecido que los valores promedio mensual sean ligeramente
altos tales como 371.3 mm en la Presa Peifitas y 374.4 mm en Ocotepec, Chis.

Diciembre

Para el mes de diciembre solamente el norte y selva de Chiapas, asi como en Tabasco se
registran precipitaciones de importancia el resto de la Regién se encuentra en relativa calma con
precipitaciones muy bajas. En este mes los frentes frios son los unicos aportadores de
precipitaciones significativas y regularmente se presenta un evento intenso, como es de esperarse
las mas altas precipitaciones se registran en el norte de Chiapas y sur de Tabasco con una media
mensual de 327.1 mm en Pichucalco, Chis. y 330.5 mm en Puyacatengo, Tab.
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Anual
En conclusion, es posible definir plenamente el patron de maxima precipitacion en la
Regién Frontera Sur principalmente por los siguientes sistemas atmosféricos:

La Costa de Chiapas y en especial la region del Soconusco: zona intertropical de
convergencia, ondas tropicales e influencia de ciclones tropicales.

La regién Selva de Chiapas: zona intertropical de convergencia, ondas tropicales,
frentes frios e influencia de ciclones tropicales

Y el norte de Chiapas y sur de Tabasco: frente frios, ondas tropicales y ciclones
tropicales.

A toda la Region le afectan otros fendmenos en menor medida tales como: Aire
maritimo, Bajas, Vaguadas, Corriente en Chorro, etc...
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1.4.5 Hidrografia

La corriente principal da origen al rio Grijalva nace en la sierra de Cuchumates dentro del

territorio de. Guatemala, a mas de 2000 m.s.n.m., formandose por la unién de los rios San Gregorio
y San Miguel. El primero nace cerca de Huehuetenango con el nombre de rio Salegua o Santo
Domingo y el segundo cerca de San Carlos con el nombre de Rio Cuilco. Estos dos rios atraviesan
por separado ia frontera entre México y Guatemala y se unen en el territorio mexicano.
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Figura No 3 Cuenca del Rio Grijalva

En la cuenca alla recibe el nombre de rio Grijalva, mas adelante es llamado grande.

de

Chiapas, Luego como Mezcalapa y finalmente a la altura de la ciudad de Villahermosa recupera su -

nombre de rio Grijalva, hasta que desemboca en el Golfo de México. Flgura No 3

Figura No 4 Bajo Grijalva
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El GrijalVa
formacion - sigue: una: direccion
general ~hacia - el ‘horoeste, . y’
después de unirsele al rio' de la
Venta o Pueblo Viejo cambia de" .~
direccion hacia el norte hasta
cerca del poblado de Cardenas
en el estado de Tabasco, en
donde sigue hacia el este. poco
después de pasar la ciudad de
Villahermosa vuelve a cambiar
de curso ahora hacia e! norte
continuando asi hasta su
desembocadura en el Golfo de
Meéxico, cerca de la poblacion
de Frontera, Tabasco, después
de su confluencia con el rio
Usumacinta. Figura No 4.

Los principales afluentes del rio Grijalva son el rio Salinas, Dorado, Santo domingo, Suchiapa,

Sabinal,

Pichucalco, de la Sxerra Tacotalpa Macuspana y Tujila.

La Venta, Blanco,:La. Angostura, Hondo, Chicoasén, Tzimbascnho, Sayula, Platanar,

En’su parte baja eI r|o Grualva construye playa a partir de todo el depdsito que los afluentes
cargan para formar los deltas en’'su desembocadura,
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El rio Grualva en su parte alta presenta ‘una cuenca de tipo: dentrmco radlal y carst1c0’ en Ia

parte baja la. cuenca es caracterlstlca de configuracion anastomosado ‘paralelo’y. Iagunar

! blmpolpgla :

—_ Rio

Rio Carrizal

-=  Estacion hbldrt{)nﬁélrlc.é
Estacion am  FPoblacion
~La_s Gaviotas

Villahermasa
os Area inundable

Estacion
Teapa Puyacatengo

Estacion
Pichucalco

Estacian
Tacotalpa

Figura No 5 Sistema de Rios de la Sierra.

El rio de La Sierra nace en el estado de Chiapas, en el cerro de Tzontehuitz cerca de San
Cristébal de Las Casas con el nombre de Yoichib. Recoge en su curso, muchos importantes rios y
arroyos y toma también las denominaciones de Almandro, Obsulutan u Oxolotan, y Tapijulapa y
pasa al estado de Tabasco con el nombre de Tacotalpa. Recibe las aguas unidas de los rios Teapa
y Tacotalpa o Puyacatengo y a 4 km antes de Villahermosa se une con el rio Mezcalapa. El rio de la
Sierra es medido en varios lugares: Hacia aguas arriba del rio Tacotalpa se encuentra la estacion
Almandro sobre el propio rio Tacotalpa y la estacion San Pedro, sobre un afluente izquierdo del
Tacotalpa, llamado rio San Pedro. También en la cuenca alta, sobre el Oxolotan, se encuentra la
estacion hidrométrica Oxotolan a 30 km aguas abajo de la conﬂuenua del rio Platanos con el rio
Chacté. El area tributaria que pertenece a esa estacion es de 2901 km® a 11 km aguas abajo de la
estacion Oxolotan se encuentra la estacion hidrométrica Tacotalpa. Figura No 5.

El rio Tacotalpa es el principal formador del rio de La Sierra. Nace en la meseta central de
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Chiapas con el nombre de rio Chacté en las inmediaciones de los poblados de Oxchuc y Pantelho, {
pasa junto a la poblacion de Sitala y se dirige hacia el noroeste, recibiendo las aportaciones del rio
Platanos a la altura de Simojovel, Chiapas y un poco mas adelante las del rio Zacatic. A esta altura 1
se le conoce como rio Almendro, continda su curso y atraviesa el limite entre Chiapas y Tabasco en i
Oxolotan para pasar junto a localidad de Tacotalpa, en donde toma el nombre de rio Tacotalpa,
hasta su confluencia con el rio Teapa. El area de la cuenca hasta la estacion Tapijulapa es de 3219
km?Z.

El rio Teapa nace al este de San Bartolomé Solistahuacan en las serranias de Pantepec,
recibe por la margen derecha cerca de la poblacién de Solosuchiapa al rio Negro, pasa por Teapa y
aguas abajo se le une por la derecha el rio Puyacatengo y posteriormente el rio Tacotalpa. El area i
drenada hasta el sitio de la estacién es de 476 km?. Tiene una longitud de 82 km: sobre el cauce ;
principal. i

El rfo Puyacatengo nace en el estado de Chiapas, recibe las aportaciones de los arroyos que
bajan de los cerros Puyacatengo y Cocona y se une al rio Teapa en. el estado de Tabasco a la
altura de! poblado de San Antonio. El &rea drenada hasta la estacion es de 169 km?.

La cuenca del rio Grijalva puede ser definida por dos sistemas de rios bien definidos por su :
orograffa y por las obras hidraulicas construidas en ellas. Una de ellas, el alto Grijalva donde se
encuentra construido el sistema hidroeléctrico mas importante del pais, trata de la parte de la
cuenca que se encuentra regulada por infraestructura de control de avenidas, constituida por las
cuencas de las presas hidroeléctricas que conforman el Complejo Hidroeléctrico Grijalva:
Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiiitas. La otra parte de la cuenca que no cuenta con
almacenamientos para la reguiacion de avenidas esta constituida por los rios de la sierra, afluentes
del rio Grijalva, y por las cuencas que se encuentran aguas abajo de la presa Periitas (Angel Albino
Corzo).

11
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Chicoasén
Malpaso
Penitas
Mezcalapa

Il Rios de la Sierra

Figura No 6 Cuencas controladas y no controladas del Rio Grijalva.

Cabe mencionar que a la salida del 50% de los escurrimientos de los rios Mezcalapa y al final
de la salida del total de la cuenca de los rios de la sierra se encuentra la ciudad de Villahermosa.

1.4.6. Infraestructura de control de avenidas existente

Ubicado en la cuenca alta del Rio Grijalva, el Complejo Hidroeléctrico Grijalva (C.H.G.), es el
conjunto de vasos de usos muiltiples cuyo manejo implica el equilibrio de dos factores muy
delicados: de este depende la produccion eléctrica del 10 % de la demanda en el pais, aunado a lo
anterior aguas abajo se ubica la ciudad capital del estado de Tabasco con mas de 300,000
habitantes, inmersa en una planicie cuyo manejo de avenidas es complicado en si. La planeaciony
operacién de este conjunto de obras hidraulicas implica la visualizacion de varios escenarios en el
largo plazo, con el objeto de tomar la decision éptima en lo que respecta a las extracciones de cada
una de sus presas.

Las presas en cuestion tienen la capacidad de soportar avenidas de 100 afios de periodo de
retorno, llevando una politica de operacion concienzuda, sin necesidad de operar vertedores de
demasias’, cabe mencionar que el par de presas Angostura y Malpaso son los vasos mas grandes
del pais, que para el caso tnico de Angostura esta por si sola supera en tres veces el volumen de
almacenamiento promedio del Lago de Chapala. Tabla No 1.

! Politicas de operacion del Complejo Hidroeléctrico Grijalva i de la UNAM, Dr. Ramén Dominguez
Mora, 2000.
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Presa

19,736.00

Angostura

Chicoasen 1,443.00 1.372.00
Malpaso | 14,058.00| " 12'373 00
Peiiitas 1.485.00] 1. 091 00

Aun asi este conjunto de presas,.como.se. pudo constatar en el capitulo del régimen de
precipitacion, solo puede regular el :25%: de:los: escurrimientos .que "inciden en 'la planlcne
Tabasqueia, sin embargo esa proporcxon nada despreciable juega un papel crihco en el manejo de
las avenidas en las mmedlacuones de la ciudad de Villahermosa.

Figura No 7. Perfil del Complejo Hidroeléctrico Grijalva.
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4.7. lnfraeétructura de monitoreo hidrologico

-t

Para momtorear los sistemas hidrometeorolégicos que inciden en esta zona se cuema con. una
red de estaciones hidrométricas y climatologicas que reportan a frecuencia diaria'y.a- tlempo pseudo
real en caso. de ser necesario la cantidad de luvia y escurrlmlento que;:se’ suscnta en -un

determinado momento.
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Los registros de las estaciones de las redes hidrométricas y'clirﬁatolc’)gicas nos dan por
resultado la configuracion regional de la distribucion:de la lluvia y esto a su vez explica el régimen

de escurrimiento de la zona. Este conocimiento preliminar:es: |mportante enfatizarlo ya que..

dimensiona la magnitud de las avenidas que se pretenden snmular yJustmca un numero importante
de acciones para combatir las inundaciones. . ;

Actualmente la red climatologica de la c'uen'c'a‘é;sté 'cor”r‘)byuesté‘def1bo ‘estaciones ubicadas en"

la cuenca Grijalva Usumacinta y Costa de Chiapas’que’reportan:diariamente variables como
precipitacion acumulada en 24 horas y temperaturas" extremas suscitadas en las Ultimas 24 horas.
La red hidrométrica esta compuesta por 65 estaciones’ que ‘miden niveles de los rios y caudal, la
red que opera en la cuenca del Grijalva‘ Usumacinta® esta compamda en un 30% con la Comisién
Federal de Electricidad. Figura No 8. .

Figura No 8, red hidrométrica y climatolégica
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1.4.8. Vegetacion

Dentro de los tipos de vegetacion que se encuentran, sobresale la asociacion de tular-popal
conformada por plantas herbaceas de 1 a 3 m de altura, con hojas grandes y anchas de color verde
claro que sobresalen del agua y constituyen una masa muy densa de vegetacion sustentada en
terreno pantanoso. Se distribuye por casi toda la cuenca baja en forma de manchones continuos y
paralelos a la playa y también en el extremo septentrional de la cuenca del rio Tonala y en algunas
areas aisladas entre los rios Puxcatan, Tacotalpa y Pichucalco, asi como en las cercanias de la
poblacion de Frontera. El desarrollo de esas comunidades vegetales hidréfilas depende
directamente del habitat pantanoso de poca profundidad, originadas por la constante lluvia sobre
los terrenos planos y arcillosos, de drenaje lento. La vegetacion tipica de los ecosistemas selvaticos
también se desarrolla en la zona como pequefias regiones aisladas. La vegetacion de manglar esta
distribuida en las parte litoral bordeando las lagunas de Santa Anita y algunas otras, también se
desarrolla en la riberas cercanas a la desembocadura de los rios.

El pastizal inducido se distribuye también en forma de pequefios manchones por casi toda la
cuenca. Esta formado por especies herbaceas que llegan a medir hasta dos metros de alto. La
mayor parte de la superficie correspondiente a este tipo de vegetacion es utilizada para las
actividades pecuarias, alimentacion de ganado bovino y equino. este tipo de vegetacion se
encuentra distribuido alrededor de la ciudad de Villahermosa y de algunos poblados. .

1.4.9. Suelo

Los tipos de suelos que existen en las distintas zonas que integran la cuenca del rio Grijalva se
clasifican en los siguientes grupos: suelos podzdlicos que se extienden por la parte oriental de la
Sierra Madre, en la Depresion Central, y en el noreste a partir de ila Meseta Central; suelos
complejos de montania, localizados en el centro y oriente de la Sierra Madre, en la zona limitrofe de
Oaxaca y Veracruz y en la selva Lacandona; suelos negros en la depresion y Meseta Central de
Chiapas asi como en los valles y suelos gleisados que constituyen casi todo el suelo de la cuenca
baja del rio Grijalva.

Tabla No 1 Tipos de suelo en las subcuencas de los rios de la Sierra

< TIPO COBERTURA COEFICIENTE
SUBCUENCA ?Ssz‘)‘ PEN?:)ENTE DE DEL DE
SUELO | TERRENO | ESCURRIMIENTO

LA SIERRA 604 0.55 cyD 71% pastizal 0.538
29% selva

PICHUCALCO 493 0.36 D 84% cultivo 0.582
16%selva

PUYACATENGO 206 0.48 Cultivo 0.601

TEAPA 96 0.72 90% cultivo 0.588
10% selva

TEPATE 414 0.35 . 79% cultivo 0.537
- 21% selva

VIEJO MEZCALAPA 582 0.48" 85% cultivo 0.535
o o 15% selva

PAREDON 130 057 - |cyD |82%culivo 0.531

s | ] 189 selva ] '

COMOAPA 394 0.85- e . 87% cultivo 0.482

13% selva
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1.5 Problematica concreta.

Eil equilibrio en la disponibilidad de agua es un factor determinante en el desarrollo humano. La
escasez o el exceso lo condicionan y en los extremos lo frenan e incluso atentan contra él. De ahi, la
importancia del esfuerzo por dotar de agua regulada a poblaciones, industrias y zonas de riego, y
proteger zonas urbanas y rurales contra las inundaciones. Esto es particularmente importante en las
planicies costeras donde las abundantes lluvias y la escasa pendiente de los terrenos provocan
frecuentes inundaciones, que inutilizan en forma temporal o definitiva grandes extensiones de tierras
productivas y ponen en riesgo la seguridad de poblaciones enteras.

La planicie de la cuenca que forman los rios Grijalva. Usumacinta y sus afluentes, antes de su
desembocadura al Golfo de México, sufre afio con afio de grandes inundaciones, ocasionadas, tanto
por la acumulacion de lluvia local, como por el desbordamiento de los rios. Esta situacion ha frenado
el desarrollo economico de la regiéon y es un obstaculo para la plena utilizacion de su potencial
agricola, ganadero e industrial.

La planicie tiene una extension de 19 250 km2 y una pendiente muy pequefa (la ciudad de
Villahermosa, cuya elevacion es la cota 10 msnm, se ubica a 60 km de |a linea de costa). Por su
localizacion geografica, es afectada por ciclones de agosto a noviembre y frentes frios (nortes) de
diciembre a marzo, que producen lluvias anuales del orden de 3 000 mm, de las mayores a nivel
mundial y casi cinco veces mas de lo que llueve en el Valle de México.

El volumen de escurrimientos de sus rios es el mayor de las corrientes fluviales de la Republica
de Meéxicana, cercano a los 100 000 millones de metros cubicos al afio. En la zona, el agua es tan
abundante que en ella se concentra la tercera parte de los recursos hidraulicos del pais. Por ello,
durante las épocas de lluvia se ocasionan grandes problemas, lo que hace indispensable contar con
una infraestructura adecuada para el drenado eficiente y el control de las aguas desbordadas, que a
su vez permita brindar una mayor seguridad a centros urbanos y tener un mejor aprovechamiento de
los terrenos economicamente productivos.

Las caracteristicas fisiograficas y la intervencion del ser humano han provocado variaciones del
curso de los rios en la planicie tabasquena, que regionalmente se denominan “rompidos”, los cuales
han reducido, en la mayoria de los casos, su capacidad hidraulica. Destaca el caso del rio Grijalva,
que originalmente desembocaba al mar de manera independiente al rio Usumacinta por el cauce del
ahora rio Seco, para posteriormente hacerlo por el rio Medellin, y finalmente, desde principios de siglo,
verter sus aguas al rio Usumacinta, después de recorrer 50 km casi paralelo a la linea costera.

Los factores fisicos descritos, aunados al desarrollo desordenado de los asentamientos
humanos, de las vias de comunicacion y de las actividades productivas, han modificado las
condiciones naturales del sistema de drenaje (rios, drenes y canales), incrementando los dafios
potenciales que las inundaciones originan. En particular, el crecimiento demografico ha propiciado la
invasion de terrenos susceptibles de inundarse y zonas de regulacion, lo que repercute en contra del
escurrimiento natural del agua sobre la planicie cuando los rios se desbordan, afectando a los propios
invasores.

Asi mismo, el cambio del uso del suelo, la intensa deforestacion y la erupcidon del volcan
Chichonal en 1982 han incremetado la erosion de los terrenos, aumentando el aporte de sedimentos y
propiciando el azolvamiento de diversos tramos de los rios, lo que reduce su capacidad hidraulica. Por
elio, es de vital importancia el retiro de esos azolves, con el propdsito de restaurar esa capacidad y
disminuir los desbordamientos, que en la actualidad se nroducen con mayor frecuencia y para
escurrnmientos menores.

La incidencia de las inundaciones dana severamente & .2 poblacion, a las actividades productivas
y a la infraesiructura de fa region. Elio ocurre principalmente en el estado de Tabasco, entidad con un
milllon y medio de habitantes, donde aproximadamente e 11% de la poblaciéon (mas de 165 000
personas) es afectada anualmente, principaimente en ios municipios de: Jonuta, Tenosique,
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Balancan, Emiliano Zapata, Huimanguillo, Teapa, Jalapa, Tacotalpa, Cunduacan, Cardenas, Paraiso,
Comalcaico y del Centro, en el cual existe ademas un riesgo potencial muy importarnie para la ciudad
de Villahermosa y su zona conurbada.

1.6. Historia de las inundaciones en la planicie

Algunas de las inundaciones mas importantes registradas en la cuenca baja del rio Grijalva

ocurrieron en los anos 1955, 1963, 1967, 1970, 1973, 1980 , 1995 y 1999. Siendo las mas

importantes por su magnitud las ocurridas en los anos 1973, 1995 y 1999. (CNA 1999)

1.6.1. Inundacion de 1973

Durante el afo de 1973, 14 ciclones afectaron al territorio mexicano, habiéndose presentado
los primeros del mes de Junio y continuando con cierto intervalo de tiempo hasta el 26 de Octubre.
De estos las tormentas tropicales Delia, proveniente del Atlantico y Glenda, Heather e Irah,
provenientes del Pacifico, afectaron indirectamente a la regién sudeste del pais. Por otro lado
Brenda, proveniente del Atlantico, afectdo en forma directa a la region penetrando en costas de
Tabasco y desapareciendo en los limites con el estado de Chiapas y la Republica de Guatemala.

Fig. No 9 trayectoria del huracan Brenda.

Las condiciones meteorologicas que dieron origen a las avenidas que ocurrieron con picos
maximos entre el dia 21 de agosto y 4 de Septiembre de 1973 fueron las mismas en todo el pais.
Entre los principios del mes de agosto y para el dia 18, algunas variaciones en el clima de tipo
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tropical afectaron 'a “la. zona, “con. prempntacnones m' y‘ 3 notandos ‘traiabja‘_de
precnpntacuones del tipo estacnonal ; R T A

registrada el dia 6 en todo el territorio, y que permaneclo durant algunos dias mas, unléndose ala
cufia moderada que aparecié sobre la porcién media: 'y sur: del Golfo:de México, afectando la’
vertiente oriental y la penfnsula de Yucatén con alre marmmo troplcal e |ntensa nubosudad asocnada

A partir ‘del dia- 18 las condiciones especnales meteorologncas producudas por: Brenda.,
propiciaron fuertes crecientes en los niveles de los rios, para los dias 21 y 22 de agosto en todos
los rios de la zona costera de la cuenca del rio Grijalva y Usumacinta. Después en los dias 24, 25y
26 crecieron los niveles del rio de la cuenca media del Grijalva y en los rios de la cuenca alta: Paso
Padres, Ixcan y en la cuenca alta del rio Usumacmta

Brenda se presenté el dia 18 como una onda tropical a lo largo de los 80° O’ longitud oeste,
para las siguientes 24 horas se convierte en una depresidn tropical en el Caribe noroccidental,
asociada a intensa inestabilidad convectiva o tormenta tropical, localizandose su centro el dia 20 de
agosto cerca de 20°7' |atitud norte con 91°3’ longitud oeste, a 200 km. al oeste de la ciudad de
Mérida Yucatan. '

A las 7:00 horas del dia 21 de agosto el huracan Brenda tocaba tierra en el estado de
Tabasco, entre ciudad del Carmen, Campeche y Villahermosa, Tabasco, moviéndose hacia el sur
sudoeste, localizado a los 18° 5’ latitud norte con 92° 5' longitud oeste. Para el dia 23 de agosto el
huracan Brenda perdié fuerza, dejando solo humedad manifestada en una alta nubosidad, las
lluvias continuaron en la region. ;

La tormenta tropical Heather hizo efecto en el océano pacifico toda la zona sur de Oaxaca,
Istmo de Tehuantepec y en la cuenca alta del rio Grijalva y Usumacinta, durante los dias 30 de
agosto al 3 de septiembre de 1973. En la estacién E| Muelle se manifestaron los efectos de las
condiciones meteorolégicas registrandose un nivel del orden de 13.07 metros los dias 28 y 29 de
agosto, superior en 57 cm al nivel critico de 12, 5 m.

Como consecuencia del ciclon Brenda y de las constantes e |ntensas precipitaciones en la
cuenca del rio Grijalva, se inundaron_las partes bajas de la ciudad de Villahermosa. En el &mbito
rural, el desbordamiento por la margen derecha del rio-de la Sierra inundé las poblaciones de
Astapa, Jalapa y Tacotalpa. :

1.6.2. Inundacion de 1995 - ;

Del 27 de septiembre al 16Tdé'oc‘f{15i’é de 1995 el estado de Tabasco se mantuvo bajo la
influencia de los huracanes Opal y Roxane. Ambas tormentas se presentaron consecutivamente en
la region provocando |nundac10nes

La tormenta Opal se inicio el 27 de septiembre como la depresion central nimero 17 del
Atiantico, a 20 km. al este sudeste de Chetumal, Quintana Roo. Desplazandose hacia el nordeste a
6 km/hr. El dia 28 entra:a tierra a 35 km. al noreste del poblado Felipe Carrillo Puerto y a 185 al
sudeste de Puerto Morélos Quintana Roo con direccion noroeste y velocidad de 6 km/hr.

Durante los.dias 28 y 29, la depresion tropical atraveso el noreste de la peninsula de Yucatan
desplazéndose entamente hacia el noreste para salir al Golfo de México por el norte de Ila
peninsula, donde: ‘el"dia 30 se intensifico la tormenta tropical Opal a una distancia de 130 km. al
este noroeste de Progreso, Yucatan. Con vientos medios maximos de 75 km/hr. y vientos maximaos
pico de 90 km/hr Empezando a desplazarse hacia el oeste con direccién a Campeche.

El dfa 2 de Octubre Opal se convirtid en huracan a 230 km. al oeste noroeste de Campeche,
Campeche y a 420 al este del puerto de Veracruz, presentando vientos maximos medios de 120

'@ Capitulo | -~

18




MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Introducciéne & Capitulo ! ¢

km./hora y vientos maximos pico de 140 km./hora con desplazamiento hacia el oeste y velocidad
de 5 km/hr.

Fig. No 10 trayectoria del huracan Opal.

El 3 de Octubre, entr6 en una etapa de intensificacion y su trayectoria cambid hacia el norte y
noroeste para atravesar el Golfo de México en donde llegé a alcanzar vientos maximos medios de
250 km/hr. y vientos maximos pico de 300 km/hr. al sur sudeste de Pensacola, Florida y a 880 km.
de puerto Progreso, Yucatan.

Entré nuevamente en tierra @ 565 al noreste de Pensacola, Florida y a 1000 km. al norte de rio
Lagartos, Yucatan. Con vientos maximos medios de 205 km./hora y vientos maximos pico de 225
km./hora y una velocidad de 40 km/hora.

El dia 5 de octubre, decay6 su fuerza hasta volver a ser tormenta tropical a 100 km. al este de
Huntsville, Alabama y mas tarde a depresion tropical sobre Kentucky, EUA, Con vientos maximos
medios de 55 km/hr. y vientos maximos pico de 90 km/hr. y una velocidad de 45 km/hr. El 8 de
octubre se formo la depresion tropical nimero 19 del Atlantico a 100 km. al este de Honduras y a
605 km. al este sudeste de Chetumal, Quintana Roo, intensificAndose a tormenta tropical Roxane el
dia 9 , a 650 km. al sudeste de Puerto Morelos, Quintana Roo y a 670 km. al sudeste de Cancun ,
Quintana Roo. Con vientos maximos medios de 65 km/hr. y vientos maximos pico de 85 km/hr. y
una velocidad de 12 km/hr con direccion nornordeste.
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: Roxanne alcanzé la: categoria de huraca_n ; _km ,ali este sudeste de*
Puerto Morelos'y a 315 km. de Cancun, en el misr LlE: ientos maximos medios de 120
km./hora y vientos maximos pico de 155 km./hora y una veloqidad'de 16 km/hr.

El dia 10 de octubre entré a tierra al nordeste de la peninsula de Yucatan, cerca de la
poblacién de Tulum, Quintana Roo. Con vientos maximos medios de 155 km./hora y vientos
maximos pico de 185 km./hora y una velocidad de 19 km/hr. El dia 12, salié al Golfo de Campeche
con trayectoria hacia el oeste y noroeste, degradandose a tormenta tropical a 110 km. al
nornordeste de Frontera, Tabasco.

Fig. No 11 Trayectoria del huracan Roxanne

Hurricans ROaITIE—Storm tradl

E! 13 de Octubre llegd a 315 km. al noreste del puerto de Veracruz, y a 345 km. al este de la
cd. de Tuxpan, Veracruz, con vientos maximos de 85 y rachas de 19 km./h

El dia 14, por efecto de la accién de una masa de aire polar, radicalmente su trayectoria hacia
el sudeste y después de convertirse nuevamente en huracan, Con vientos maximos medios de 120
km./hora y vientos maximos pico de 150 km./hora .El dia 16 llega por segunda ocasion la sonda de
Campeche, en donde modificod su trayectoria al noroeste y norte del Golfo de México, después de
degradarse en Tormenta tropical.

El dia 19, siguié perdiendo intensidad hasta convertirse en depresion tropical a 245 km. de
Tampico, Tamaulipas y a 260 km. de Tuxpan, Veracruz y aun cuando todavia se presento un ligero
temporal en esa ciudad y a 210 km. al nornordeste del puerto de Veracruz. Los huracanes Opal y
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Roxanne generaron_precipitaciones de 543 mm e
estacion Jalpa de Méndez, al noreste de Villahermosa_

Se produ;eron nmportantes avenidas en Ios ri
Usumacinta, afectandose los municipios del cer
en Tabasco y Reforma en Chiapas. S

Los niveles criticos en la ciudad de Villahermosa se’tuvieron el dia’ 12 de’ Octubre con una
escala de 13.1 m en Muelle, superior en 60 cm al nivel critico de 12.5 m."

1.6.3. Inundacion de 1999

La temporada de lluvias en su etapa mas intensa generalmente se presenta durante los meses
de octubre y noviembre; sin embargo, en el presente afio dio inicio en el mes de agosto,
encontrandose para esas fechas los niveles de los rios del sistema Mezcalapa (Samaria y Carrizal),
cerca de sus niveles criticos (14.35 y 7.80 msnm respectivamente). El mes de septiembre, debido a
la presencia de fendmenos meteoroldgicos tales como: ondas tropicales, frentes frios, tormentas
tropicales y aire maritimo tropical se originaron fuertes liuvias que alcanzaron en la region 12.3%
mayor que la del mismo mes de 1995 y de 66.1% arriba para octubre, comparada con el mismo
mes de 1995 en que se presentaron los huracanes Opal y Roxanne; hasta entonces, los rios y
lagunas de la cuenca baja mantuvieron niveles de agua moderadamente elevados, a excepcion de
los rios Carrizal y Samaria, los cuales ya habian iniciado el llenado de sus zonas de regulacion.

Durante los dias 2 y 3 de septiembre se presentd la onda tropical No. 29, ia cual origin6 lluvias
acumuladas en menos de 48 horas de 194.9 mm en Teapa, 156.1 mm en Tapijulapa, 241.7 mm en
Puyacatengo, 142.6 mm en Oxolotan y 219.0 mm en Pichucalco, las cuales provocaron
escurrimientos que se reflejaron aguas abajo de la confluencia de los rios Tacotalpa, Teapa y
Puyacatengo, a la altura de la estacion hidrométrica Pueblo Nuevo en donde los niveles
ascendieron hasta 2.08 m en menos de 48 horas, incrementandose los gastos de 236.0 m3/s a
651.0 m3/s.

Los dias 5 y 6 de septiembre, la onda tropical No. 30 localizada sobre el Istmo de
Tehuantepec, asociada a la afluencia de humedad, originé iluvias de 78.4 mm en Tenosique, 55.5
mm en Cardenas y 48.2 mm en Samaria, incrementando los niveles de los rios de la parte media y
baja del estado de Tabasco, los cuales ya tenian niveles altos en su mayor parte, debido al drenado
de sus cuencas Yy a los encharcamientos provocados por las intensas lluvias, registrandose en el
rio Grijalva (estacion el Muelle) 4.96 msnm, en el rio de la Sierra (estacién Pueblo Nuevo) 6.42
msnm, 0.28 m y 1.07 m, abajo de su NAMO, respectivamente. Los rios Carrizal y Samaria tenian
sus niveles en las cotas de 8.48 y 14.55 msnm, 0.48 y 0.35 m respectivamente, por abajo de su
nivel critico, y el rio Usumacinta 2.28 m, abajo de su NAMO.

Del 7 al 11 de septiembre, debido a la presencia de la Onda Tropical No. 31, se registraron
lluvias de 174.0 mm en Oxolotén, 161.5 mm en la Pueblo Nuevo y 114 mm en Puyacatengo, que
provocaron escurrimientos que adquirieron velocidades del orden de los 2 m?/s, y originaron que
los rios de la Sierra incrementaran sus niveles rapidamente, como sucedi6 en el rio Tacotalpa, que
durante las primeras 6 horas del 10 de septiembre ascendié 3.74 m, aportando gastos mayores de
1300 m3¥s, descendiendo practicamente en el mismo periodo de tiempo; sin embargo, en la parte
media y baja de Ia cuenca, donde la pendiente se hace casi nula, dichos escurrimientos provocaron
que el rio de La Sierra superara su escala critica (7.49 msnm) en 0.17 m, desbordandose hacia
areas de regulacion, rebasando la carretera Villahermosa-Torno Largo. Por su parte, el rio Grijalva
ascendié 0.78 m a la altura del malecdén en la ciudad de Villahermosa y el rio Platanar registré
incrementos de 0.52 m.

Del 12 al 21 de septiembre, por la presencia de la onda tropical No. 32, se registraron de

lluvias que alcanzaron en 48 horas hasta 246.1 mm en Salto de agua, 198.5 mm en Jalapa, 166.5
mm en la estacion Samaria y 146.5 mm en Cardenas, lo que provoco en la parte alta de ta cuenca
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de los rios_ de la. Snerra que Ios mveles aumentaran

Usumacmta y Platanar, respectivamente.

Para mediados del mes de Septiembre (1
interacciond con una masa de aire. frio ‘'sobr
inestabilidad atmosférica, que produjo lluvias'acum ladas de’ 164.8 mmen la presa Malpaso, 134.0
mm en Oxolotan, 112.56 mm en Tapijulapa’y 96.4 mm'en. Macuspana los ‘'escurrimientos producto
de estas torrenciales lluvias generaron-gastos del “orden‘de=700:m?s “en la cuenca de los rios
Paredon y Comoapa, que sumados a los gastos’ del rio’ Mezcalapa (1300 m3¥/s descargados por la
presa Pefitas), incrementaron del orden de los 0.60 m los niveles de los rios Carrizal y Samaria En
ambos rios se rebaso6 su escala critica en 0.29 m; registrandose gastos de 882.6 y 1214.80 m3/s
respectivamente; asimismo el rio Usumacinta ascendioé rapidamente hasta 0.92 m, sobrepasando
su NAMO en 0.30 m. .

oifo” de : México, ocasionando una fuerte

Por las condiciones anteriores y debido a que en esos dias se registré6 marea alta en el Golfo
de México, el tapén hidraulico que se forma en la confluencia de los rio Grijalva y Carrizal se
intensificé impidiendo el libre flujo de dichas corrientes, por lo cual en pocas horas aumentaron los
niveles de ambos rios (periferia de la ciudad de Villahermosa) y se registré a la altura de la
estacion el Muelle un niveles del agua de 5.76 msnm. ( 0.52 m por arriba del NAMO). En tanto, el
rio Carrizal comenzé a desbordarse por su margen derecha en la zona comprendida entre los
puentes los Monos y la Pigua, asi como por su margen izquierda hacia el cauce abandonado del rio
Medellin y sus efluentes los rios Jolochero y la Culebra, cauces que también desbordaron debido a
que se encuentran azolvados casi en su totalidad.

Durante la evolucion de una baja presion a la depresion tropical No. 10, se registraron
precipitaciones de 114.0 mm en la estacion Pueblo Nuevo, 92.8 mm en la estacion Macuspana y
76.8 mm en la estacion Gonzalez, provocando que los escurrimientos por cuenca propia
continuaran incrementando los niveles de los rios; de tal manera e! rio Grijalva frente a la ciudad de
Villahermosa superod la elevaciéon de 5.98 msnm, alcanzada durante los huracanes Opal y Roxanne
en 1995, y se desbordo hacia su margen derecha aguas arriba de la ciudad. El rio Tulija alcanzé su
nivel maximo, de 0.35 m por arriba de su escala critica, : desbordandose en zonas de regulacion del
municipio de Macuspana, y el rio Usumacinta continud por arriba de su NAMO en 1.15 m.

La presencia de la onda tropical No. 33 (26 y 27 de septiembre) asociada con una baja
presion situada en el golfo de Tehuantepec, provocé lluvias de muy fuertes a intensas (114.2 mm
en Platanar), las cuales mantuvieron los niveles altos en las distintas corrientes de la region,
particularmente en el rio Usumacinta, el cual comenzd a desbordarse en las zonas de regulacién
localizadas en los municipios de Tenosique, Balancan, Emiliano Zapata y Jonuta.

La interaccion del frente frio No. 4 con la onda tropical No. 34 ( 29 de septiembre al 1 de
octubre) y la afluencia de aire maritimo tropical, ocasiond6 lluvias torrenciales el 1 de octubre, de
166.6 mm en Malpaso,.162.1 mm en Emiliano Zapata, 159.3 mm en la estaciéon Samaria, 132.6
mm en Cardenas, 127.1 mm en la Presa Pefiitas, 112.9 mm en Villahermosa, 102.8 mm en la
estacion Gonzalez y 101.1 mm en Tapijulapa, asi como lluvias generalizadas en el resto del estado,
lo que provocd fuertes escurrimientos por cuenca propia, los cuales permanecieron drenando las
cuencas los siguientes siete dias, incrementando fuertemente los niveles de los distintos cuerpos
de agua, donde los mas importantes provocaron fuertes afectaciones por desbordamiento y
encharcamientos a distintas comunidades.

En e la primera quincena de octubre continud la actividad meteorolégica con la presencia de
la onda tropicales No. 35, la depresion tropical No. 11 y de la afluencia de aire maritimo tropical,
fenomenos que provocaron fuertes.lluvias, las cuales se intensificaron durante el periodo del 19 al
22 de octubre debido a la presencia del frente frio No. 7, registrandose lluvias acumuladas para
este periodo de 436.3 mm en Peiiitas, 417.1 mm en Cardenas, 401.6 mm en Gonzalez, 383.0 mm
en Samaria, 356.2 mm en Nacajuca, 311.0 mm en Pichucalco, 286.9 mm en Platanar, 285.8 mm en
Jalapa, 246.8 mm en Puyacatengo, 243.1 mm en Villahermosa y 228.2 mm en Tapijulapa, !las

S CON P NICIES DE NUNDACION

chucalco, del orden 0.16 m e
en la parte media y baja, y ascensos que’ var:aron e.1.02 a 0.56° m en'las partes altas de los rios
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cuales generaron escurnmlentos que mcrementaron ‘severamente los nuveles de los rios Platanar.
Samaria, Carrizal, de La Sierra; Grijalva y Usumacinta. Estas corrientes continuaron elevandose
durante los siguientes siete dias debido al drenado tanto de sus cuencas propias como de las de’

aportacion, por lo que los rios Samaria, Carrizal y Grijalva alcanzan su nivel maximo en 1.71, 1.31:y.

1.30 m arriba de su nivel critico respectivamente; los dos primeros el 24 de octubre con gastos de

2340 y 1434 m3/s vy el ultimo, el 26 de octubre, superando e! nivel maximo histérico del- 11 de :

octubre de 1988 (6.11 msnm) en 0. 43 m, con 6.54 msnm.

Para finales de octubre;:la: mteraccnén ‘del frente frio No. 9 con la débil circulacion de lav

depresion tropical Katrina, origino lluvias torrenciales en la cuenca del Mezcalapa de 146.7 mm en
Cardenas, 129.6 mm en Samaria y 71.9 mm en Platanar, lo que provocé incrementos de niveles del
orden de los 0.45 m en los rios de dicha cuenca; asimismo el rio Grijalva registré ascensos de 0.19
m en la estacion del Muelle.

19,00
Las lluvias ocurridas en
las cuencas del sistema ,gs0
hidrolégico Grijalva-
Usumacinta durante el mes .,
de septiembre de 1999,
transfornadas a voliumenes,
corresponden al  cuarto
mayor valor histérico para
dicho mes en un periodo de
48 afos de registro y las !
ocurridas en el mes de '°°°,
octubre a las mas altas para !
dicho mes para el mismo 690
lapso. Concentrando en dos - i
meses una precipitacion 1559
aguas arriba de .
Villahermosa de mas de 15.00!

1000 milimetros. R |

1450+ . . . . - e e . -,._‘_.4<l
94,50 -94.00 -93.50 -93.00 -92.50¢ .92.00 -91.50 -.91.00 -90.50 -9000 89.50

17.50
|
17.00+

—--JO a0

Fig No 12 Isoyetas correspondientes al periodo Septiembre-Octubre de 1999

Una mejor comprension de la evolucién de los fendmenos hidrometeroldgicos que incidieron
en la ciudad de Villahermosa se describen en la tabla No 11 donde se sintetizan varios elementos
que influyeron en la administracion de la inundacién que se suscitdé en 1999.

1.7. La herramienta y su aplicacién

Con el objeto de predecir los niveles del tirante en los puntos de algunos rios de interés se
propone, estimar los caudales que escurren por los cauces, calcular las areas inundables
provocada por la introduccion de volimenes a las lagunas de inundacién y los tiempos en que estos
fenémenos podran ocurrir; Se propone implantar un modelo numérico para la simulacion del
transito de avenidas en redes de rios con planicies de inundacion. El modelo sera hidraulico
unidimensional y utilizara un esquema de diferencias finitas. Para el Sistema de Rios de la Sierra,
justo aguas arriba de la ciudad de Villahermosa.

B Capllulol & :
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Capitulo ll Desarrollo del modelo numeérico

Todo lo que hemos probado,
primero tuvimos que imaginarlo
William Blake

Este capitulo describe la base matematica que sustenta al modelo numérlco de simulacion de
redes de rios con planicies de inundacion.

2.1. Antecedentes

Respecto a la solucién de los problemas que presentan las inundaciones en la cuenca del rio
Grijalva, se han desarrollado los siguientes modelos numéricos:

Modelo lluvia-escurrimiento para la cuenca del rio Grijalva, trata de la implementacion del programa
HEC-11 con el fin de obtener parametros de un hidrograma unitario, el gasto pico, el tiempo pico, y
los valores optimizados de los pardmetros en funcién de las pérdidas a partir de los valores del area
de la cuenca, la distribucion de la precipitacion a través del tiempo, el hidrograma total observado.
Este modelo fue aplicado a la cuenca alta del rio Grijalva, y se obtienen resultados importantes
justo en las fronteras de aguas arriba del problema de la cuenca baja del rio Grijalva. Este
antecedzente se menciona dado que implica un complemento a o desarrollado en el presente
trabajo.

Programa Tra-Rios desarrollado por el Dr. Carlos Cruikshank V. utilizando su esquema implicito de
diferencias finitas para transnar avenldas en un tramo del rio Grijalva. (I UNAM 1983 informe
técnico lnterno)

Programa Grual exe; |mpleme ado por personal del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
simula”e! transito:de:avenidas at-través de:la red de rios que conforman el afluente de rio de la
Slerra. utlllza el mét do de di la f‘nltas con esquema implicito.

p [imp menté el problema fisico del Grijalva en su cuenca baja al
modelo .numérico’ aphcado en el presente trabajo, que presenta dos ventajas esenciales con
respecto a sus predecesores .

" Primero.- kSe adapta,a_la configuracion de cualquier red de rios con planicies de inundacion 6
sin ellas. Solo restricciones propias del equipo de computo impedirian cumplir con determinados
arreglos de redes de rios muy complejas.

Segundo.- simula el avance de la inundacion de los puntos unién entre los tramos de los rios,
esto quiere decir, que en la unién de dos o mas corrientes, si las condiciones son propicias, puede
formarse una laguna o remanso, cuya dinamica hidraulica es muy distinta a la de! flujo en cauces.
AOn mas, las lagunas formadas en dichas uniones creceran si las tasas de ingreso de agua son
mayores que las de egreso, por ende la laguna crecera tanto en tirante como en extension,
invadiendo los cauces que confluyen en dicha laguna. Este fendmeno esta contemplado en si

1 HEC-1 Flood Hidrograph package Estados U vdos Cuerpo de Ingemeros de la Armada de los Estados Unidos.

2 Aplicacion de modelo lluvia escurnmlento en Ios rios Esp oza Nunez. O. Santillan., 1994

3 Avenidas de Disefo y Transito de avenidas en la cuenca baja del rio Grijalva, Carola Eugenia Pereira Romero, 1996
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS F’ARA REDES DE RIOS CON F’LANIClES DE |NUNDAC|ON
* Desan'ollo del modelo n mérico® ™ : Capltulo e

ado el modelo -

modelo numérlco propuesto. El esquema (Aparlcno Aldama 1999),‘ :
.de’las’ ecuacnones de: :

q
numérico, es'un esquema |mp|icito de diferencias finitas desarrollado a partl
flujo a superflme Ilbre en su versuon unidimensional y dlferencnal B

Las ecuaciones fundamentales que describen el flujo a superficie libre,. sean en su forma
integral o diferencial, no tienen solucién analitica. Por ello, se recurre a su solucién por medio de
métodos ‘de aproximacion. Para las ecuaciones de flujo de escurrimientos a superficie libre, el
método que mas ventajas presenta es el de diferencias finitas, ya que ademas de su relativa
sencillez para codificarse, da resultados suficientemente precisos. A diferencia del método de
elemento finito, que presenta mas ventajas que diferencias finitas en otras ramas de la ingenieria,
no es tan eficiente para la reproduccion de fenémenos de flujo no permanente a superficie libre en
cauces.

. Existen basicamente dos tipos de esquemas en diferencias finitas: esquemas explicitos y
esquemnas implicitos. En los esquemas explicitos (p.e. Lax 1980), al aproximarse las derivadas por
diferencias se obtiene una sola incégnita en cada ecuacion diferencial. Por lo tanto, para el flujo a
superficie libre, es posible calcular los tirantes y velocidades en cada tramo independientemente a
partir de los valores conocidos en un instante dado. Para obtener resultados estables y
correspondientes a los fenomenos que se tratan de reproducir, se establece una restriccion
determinada a partir del cociente del paso en el tiempo entre el espaciamiento de los tramos con
respecto a una relacion fisica de atenuacidn numérica. Esta restriccion se suele expresar mediante
el numero de Courant. Este nimero se expresa para fendmenos de fondo fijo unidimensionales:

Cr=~§-‘t{'(Ui .'E:I—'f)SI

Donde‘

Cr nimero de Courant

At espaciamiento de la malla en el eje del tlempo
Ax espaciamiento de la malla en el eje del espacio
g - constante de |la gravedad :
H tirante de la superficie del agua

U la velocidad media del flujo

E! nimero de Courant tiene que ver con la regién de dependencia de las curvas
caracteristicas.

En los esquemas implicitos con analisis unidimensional de las variables, se plantean tlas
ecuaciones en cada nudo, que contienen como incégnitas variables de los nudos adyacentes. Al
escribir las ecuaciones para todos los nudos se obtiene un sistema de ecuaciones con las variables
como incégnitas en todos los nudos, de tal manera que se crea una relacién de dependencia de
una variable con respecto a todas las demas. En general estos esquemas son estables para
cualquier tamafio de At, es decir no estan sujetos a la restriccion de Courant. Algunos de los
esquemas implicitos para flujo a superficie libre con analisis unidimensional para fondo fijo mas
usuales son: Abbott (1979), Cunge (1980), Jansen (1979), Mahmood -Yevjevich (1975) y
Cruikshank-Berezowsky (1983). Este uitimo método utilizado ampliamente en nuestro pais.

4 Aparicio M.F.J., Aldama A. A., Rubio H. G. Jr.; “Flood routing in river networks with floodings lagoons™. International water

resourses Engienieering Conference, ASCE, Seattle, Wash., 1999
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE Rlos CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Desarrollo del modelo numeérica e )y T

La base teorlca en que fue fundamentado eI esquema numénco del modelo matematlco es la™
sngunente - : . ‘ :

2.2 Esquema n'unx\vérico;

Figura No. 2.1 Esquema del functonamler\to del modelo numeérico de redes de rios con
planicies de inundacioén. : : . L

En la figura se presenta el esquema tipnco del problema aresolver. Consnste en una red de rios R
conectados por nudos unién, que pueden ser.lagunas; lnundables, De tal forma que’ cuando’ el nive! i
de la laguna unidén ascienda,” ésta ira’ invadiendo: parte;de:los ramo: de ios conforme estén o

dlspuestas las curvas ‘de mvel Los! tramos pueden esta r: conedado

Venant
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO bE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION

¢ Desarrolio'del mode > |

at o

Con respecto 'a
comportamiento es:

Contlnmdad. CERTmI

0 Capltulo IIO

(1

2)

las -lagunas  tipo unién -0 adyacentes' la - ecuacion - que describe su

%+s_[j0d.21=0

Donde:

t tiempo.

x coordenada longitudinal.

U velocidad media del agua.
H Nivel de la superficie libre.
g aceleracion de la gravedad.

n Coeficiente de Manning.

R Radio hidraulico de la seccidn transversal.
A Area de la seccion transversal.
B Ancho de la superficie libre de! agua.

q Gasto unitario aportado.

V Volumen de agua de la laguna.

(3)

Para manejar tramos cuya longitud se ve afectada por avance de las lagunas (nudos unién) se

efectlua el siguiente cambio de variables independientes ver figura 2.2

Xr

X

psy

Figura 2.2 referencia de longitudes relativas al avance de la inundacién
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE R(OS CON PLANICIES OE INUNDACION

* Desarrollo del modelo numenco. e B ‘ e 0 Capltulo IIQ
E=E(x )= " b ' =%t =t
o : Xp =X, ' . .
e o .0t
g - ey |
e _ . at
ox Xy =X,
‘ 5 4
% Exc+(E+Dx, L
T I e e et S S ax

at Xe X,

Entonces las derivadas de una fu‘nvc;ién F.que dependen de x, t son:

oF _ A 0ok

ox ,—\"6&

Qlj a}“ §)\r+(1 E_,)Xr 61‘ S AR o } C (5)
at ot )"I'—’\ ; aé R s s B . : -

Con este camblo de vanable. Ias ecuamones de Ia dlnémlca del agua en el tramo son:”.

au §Xr+(1 9% o0 +U 1§_l1+
(oo —x, >‘f;j u~-~—[ax +(1 é)]——+g‘f;g+g(
(‘r\nhnlrndﬂr( ‘ 3 |
B{a“ & +(1 )< au} 1 ;Vféu,-;é_,:'q T CON
O N SO TR T TR FALLA DE CRIGEN
(6)
L B R B
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221 Dlscretlzamon S

Para aplncar un método numérico es necesario dlscretlzar las vanables contlnuas lnvolucradas
en el problema; El tiempo sé discretiza con un paso de ‘integracion At y cada tramo en subtramos,
que en general pueden ser de distintas longitudes. El caso general se ilustra en la siguiente figura:

A‘t='At' ‘

AX
A i
5= L~

AE es un incremento adimensional del espaC|am|ento de la malla; con el objeto de'que el valor
dela Longltud del tramo de rio pueda camblar de valor sin afectar las proporclones

Hf

“yo Uj-1 uj |-uj+1 4:_'\(_# Ui Z%lUn-‘I
Hj-1 Hj. .. Hj+T| |
. ) At
el L AXj-1, AXj L AXj+T,
(N (e
Xr
[ |

Los subtramos estan separados: por secciones en donde se conoce la seccion transversal yel
nivel de la superficie libre. Se. supone que ia velocidad del centro del subtramo j es Uj y ese tramo
esta de limitado por Ias secciones j-7: y j

Los subtramos qu contienen Ia retaguardla y el frente jr y jf estan en general parcialmente
inundados, por Io que us lon |tudes efectivas como canal se ven reducidas a AX'jr y AX'jf.

Se consndera un plsctna con un nivel constante de la laguna, por lo que los tramos inundados
velocudad cero;.

2,22, Derlvadas

SIS CON

?arg e? célculo de Ias denvadas en el tiempo se aproxima como: FALL_A DE ORIGEN

(8)
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* Desarrollo del modelo numéncoo ; R o e 0 Capitulo IlO
E=g(x,0= 27"t T=1(x,t) =t
v' ’ xf -—Xr . o N
o - 1 ot
OxX . X; —X,
s 4)
BE_ EXr+(E+Dx: : o ZEa
TSR ON ax
ot XX,
Entonces Iais»d‘erivadé's de una funcién F que dependen de x, t son:
OF _ 1 oF
OX X[ =X; 6@
oF _oF F,m+(1 'g)xﬁ oF L .

a o x',-— -

Con este camblo de vanable las ecuacaones de la dmémlca del agua en el tramo son:

Cantldad de movumlento

oU Exi+(oBxeou| [ 1 aul [ 1 au] ., iUU _ '
{ar Xe =X, aé} U{ % aé}+g{Xr—x aé}+gn =0

‘ aH
(x, - x )«—--+U --------- —[gx,+(1 é)“: ]«g+g = +g nz(\f\ x )R4/3
(;nr;finrlin;iad' l .
B[t e(-8, on) 1 ouea_
aT‘ : \r_":E o Lx'r —-x, 7eg” e
BH

O BUA (g

(xp =x)B ~[ex, + (& +1)x, R
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¢ Desarrolio del modelo’ numenco. L ”

que en general puéden ser de distintas longitudes. El caso general se ilustra en’ la s:gmente f‘gura

A1:=At.
Ax

AE =

g i

AE es un incremento adimensional del espaciamiento de la malla, con el objeto de que el valor
de la Longitud del lramo de rio pueda cambiar de valor sin afectar las proporcmnes !

Hr Hf
T e TR

| | Hji-1  H  Hj+1| | 1]

] ) AXGE

fe—f L AX-1, AXj  AXj+1, =

AXJI' p 1 1 1 |

|

<«

|

M [

. | "

Los subtramos estan separados por secciones en donde se conoce la seccién transversal y el
nivel de la superficie libre. Se supone que la velocidad del centro del subtramo j es Uj y ese tramo
esta de limitado por las secciones j-7 y J.

Los subtramos que contienen la retaguardia y el frente jr y jf estan en general parciaimente
inundados, por lo que sus longitudes efectivas como canal se ven reducidas a AX'jr y AX'jf.

Se considera un piscina con un nivel constante de la laguna, por lo que los tramos inundados
velocidad cero.

2.2.2. Derivadas

Para el calculo de las derivadas en el tiempo se aproxima como:

(8)
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or _F-F
ot AT

En donde “F* es la funcién evaluada en el tiempo siguiente y “F" es la misma funcién pero
evaluada en el paso anterior.

En cuanto a las derivadas espaciales, se presentan dos casos:
a) Se requiere de la derivada en el centro de dos variables conocidas:

A e W
o8 AE Ax/L

9

b) Se reqUiere la derivada en un punto en el que se conoce la funcién y se conocen también en
los tramos que colindan atras y adelante del tramo en cuestion: )

A A Ax o ,
oF Ag: F s —F; i)+ E: (F, -F,. |) A::_ (Fo = F, )+ %iﬁ (F;~F,,) a0
6& - Agb + A, - - géxp_+ Ax_,_)

L

En donde los subindices b y f indican atras y adelante respectlvamente ‘En el caso de que la
funcion sea el nivel. . L

Axb'=ij- A=Ay : L)
Para la velocidad que se conoce al centro del tramo: - -

Ax REN
Ax, =g

: ! (12)

A excepcion de los subtramos extremos (donde se encuentran los avances de inundacién de
frente y- retaguardia), asi como en sus vecinos inmediatos, estas cantidades permanecen
constantes por lo que pueden calcularse para evaluar las derivadas en la forma:

ag" = L[Ca (

2.2.3. Cantidad de movimiento

£ )+ (Fy 5. )

j#l

Con el fin de reducir el ancho de banda de la matriz de un tramo, se toman volimenes de
control distintos en ambas ecuaciones.

En el caso de la ecuacion de cantidad de movimiento se toma como volumen de contro! el
subtramo j la ecuacion (6) queda.
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0, =g~A—:E~Q Dp; =ACp; ’ijb=A'chj
ax; ; o R
N, =gn’At - W; =Dp; (Uj,',‘ Uj)fDinj(Uj%U,_,)

TOON ]
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* Desarrollo del modelo numerico‘ T : el > o 0 Capltulo 110 :

. ;*,1)(_':[: TH?)W“}I'%@} —;H}-u)—‘

Haciendo: b : v
. g o B _\I"ejv g
D.i ’=]+’w" + d ‘J‘R‘?:‘ Ej = DJ
W L g
th = IR -E“ = Z": 1Frj = ] +1)
v ATDJ. e S h LT A'l:DJ

Uj =B, (17, —H7 ey (1 —H, )T (w—u) Yo t)

j=1
] ; S ' . Dj
Uj =E j(I~I M ;,)flrﬁu; +F, H fvfM ; | o (15)
En donde: o
(S +(1—WX9 (H l) k -
;= =12 AR H-FH,

j
2.24. Ecuaciérn de continuidad

Para este.caso el volumen de control se toma ‘como. las dos unidades de los subtramos
adyacentes, entonces desde (7) . )

Hj -H; v A, ~UA,
p— i+l i g
LBJ AT [é X +(§ -‘}_])x ]Lh_l . (4X1+| +ij) qJL

cion. ji hy es Ia derlvada aH/ag en el tlempo prevno que se

En donde g se evélua e
: lentes calculados con. (11) Multlplncando por (Ax,.. +

evalua con la:for
axpi2-L: :

o ' Co N
oar . Byl —Hy)=athjlE, <, ’ ]}+UMA —UJ.AJ:qJ 3

jor +AX;

/'\ ,"
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Siendo: .
o =—EjAj”"'
5‘=;3.v.ﬁ_a’._'a.ﬂ

VBH =AM, +AM; +ATtV q; —~GH, -G 4H,
g —A.F ;—AWI‘“,Q—Gr '

j+1

Y_AF AJH rj+l+G

Cabe aclarar que las ecuaciones (15) y (16) corresponden al caso general que el tramo este
conectado ‘a.ambos lados a un nudo unién, en los que la retaguardia y el frente cambian de
posicién. Para los nudos en que se especifique el nivel o el gasto, los correspondientes coeficientes
F y G valen cero, dado que en estos nudos no se simula el avance de inundacion.

2.2,5. Condiciones de frontera

Cada tramo esta conectado a dos nudos, uno aguas abajo y otro aguas arriba. A continuacion
se describe como se modelara numéricamente cada tipo de nudo.

2.2.5.1. Gasto especificado aguas arriba

\5 CON
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rontera no ex:ste ‘por:H,. De esta forma, la ecuacion de

Qjer: = 'Vj+1‘Ej4-1
Bi= Bj Vn -
5‘” = Vj Bj Hj - A‘ﬂ M,ﬂ + AT Vj q; - Gq Hi+ Q-

¥y = Gy,

Cabe recordar que todas las ecuaciones de ese tramo careceran del término ygH,". =

2.2.5.2. Gasto especificado aguas abajo

Se conoce el gasto que sale del ultimo subtfémo y

a los coeficientes Fry G
y en consecuencia y; de todo el tramo son nulos fl

En este caso se toma toda la longitud del ultlmo s btramo m’ en el volumen de control para la
ecuacion de continuidad, por lo que: ; e

Axv, +24x,
iz 2AT

Por lo que respecta a eI calculo de h,, se extrapola Ia denvada hac1endo

A= - (Ax,_1 + Ax'

Y. sustltuyendo a H,,,., por H, 27 AsI Ia ecuacnén de contmmdad queda de la forma:

V’ BJ (H‘ - Hj) + Qq U] Aj QJ AT V‘ + G,} ( Hr - H)"
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(15).
(18)

8, v,B,H" A,M,+Arv,q, Gy H, - Qq

Yi = Gri o

Cabe recordar también para este caso que para todos los términos . Yy H, de ese tramo
desaparecen

2.2.5. 3 vael especificado aguas arriba

En este caso se conoce el nivel de la seccién aguas arriba del pnmer subtramo y no Iaguna :
por lo que los coeficientes F, y G, y por consiguiente y, son nulos. = : .

Para el calculo de W, para j = 0, la derivada se extrapola con Axb —"'(Axo(z };Ak, }0; Ax{[2) y.-
sustituyendo a U;.1 que no existe por U 2. 3 SR TR e ‘

Para el calculo de M, para j =0, Se sustituye H;, por Hu. que es el nivel espectfcado en el
tiempo anterior. : - . :

Al calcular hj para j = 0 se-extrapola tomando AXp = -(Ax, + sz) y sustltuyendo HH po Ho Asl
la ecuacufm de continuidad paraj=.0, queda de Ia siguiente forma (16) : . :

(19)

‘kq;"A‘MJ +ATqul Gﬁ H['(I]Hu‘

2.2, 5.4. vael espec cado aguas abajo

Se conoce el nivel de la seccidn aguas abajo del Gltimo subtramo (j m). y no hay laguna, por
lo uqe F.] Gyy.yn son nulos para toda j del tramo. L

Para el calculo de Wjenj= , la derivada se extrapola con Ax; = -(Ax, 2/2 + Ax,-, + AX 12) Y
sustltuyendoka Ujer que no existe por Uj2. Para el calculo de M., , se sustltuye H“ por hd que es el
nivel espectf'cad aguas abajo en el tiempo anterior. E

Al calcular by

se extrapola tomando Axy = -(AX}.q + AX;.2) Y sustatuyendo H,., por Hg, la ecuacion
de continuidad S

aj =m queda de la forma:

oy Hiat+ py
en'donde:.

2m

H® _=i,51 f, Yo H

8, = V] Bj H] "A,'Q.j Mj+1 + Aj M‘ + At Vj q; - Gr] He - aqud’

37
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2.2.5.5. N‘ud;:') union a aguas airiba -

En este caso el nivel aguas arriba es incégnita pero no es una de las variantes de’ control.
como estos son nudos de funcionamiento de laguna En general inunda_ uno o varios subtramos y
en uno solo se inunda parcialmente, para j = jr. Como la longitud de este subtramo que funciona
como canal se ve afectado, se tienen que recalcular los coeficientes de derlvada para W,y hj para
este subtramo y el siguiente, ademas de recalcular los valores de ©; y Vi

Los ajustes para él calculo de W;, M, y h; para el caso. de mve especnfcado aguas arriba se
aplican con la dlferencua de que sé empleen la longitud efectlva del subtramo Axo y en lugar de Ho
se emplea H,. k i pia : :

oy H1~ +BJHI —51+ Yerr + YnH' o

21

en donde
Yd ='AiFr1 - AP + G-
2.2.5.6. Nudo unién aguas abajo

El nlvel aguas abajo es una mcégnlta de Ias varlables de control Como funcnona como Iaguna

la siguiente forma: :
oy Hit® + BrH" = 8+ vy He' -
. - = (22)

en donde:

Y5 = AFg = Ay Friﬂ'?"; Gy - ayur
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2.2. 6 Lagunas de inundacién

En la ecuacuén de continuidad aparece un término que representa el aporte de‘agua lateral En
el ‘modelo”simulado, este corresponde al derramado de . una: laguna al-tramo vaceversa esto
puede presentarse en ambas margenes del rlo a dlsnntas agunas.

Para el célculo de gasto desbordado por Ios barrotes.- e
de un vertedor de cresta ancha. e EEUT

a) vertedor de cresta ancha

¥ - Th

T\

b) vertedor de cresta ancha ahogado

En un vertedor habra descarga si el nivel es mayor que la altura del barrote. Si el nivel aguas
abajo es menor que la altura del barrote, ia energia potencial es Gnicamente e! nivel del liquido
aguas arriba con respecto al barrote.

Cuando el nivel aguas abajo es también mayor que Ia altura del barrote, la energia que genera
el flujo es simplemente la diferencia de ambos niveles.

En 'general, para un vertedor de cresta ancha, el gasto derramado por unidad de longitud es
determinado por:

q =cq—v§:g; R
o
q= cq' .hB/2

27

En donde C, o Cq no son constantes, sin embargo se ha encontrado que para el caso de los
barrotes Cq' es una funcufm del parametro ¢.

TESIS o
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Evaluando :

h=h-

2.2.7. Solucién de las ecuaciones

La manera en que se seleccionaron los volimenes de control fue con el fin de reducir a 3 el
ancho de banda de las matrices a resolver. Pero esto solo es valido cuando se trata de un solo
tramo, pero cuando existen uniones de dos o mas tramos, se presentan elementos aislados que
complican la solucion del sistema. Sin embargo si se presentasen submatrices tridiagonales, una
por subtramo, con elementos de acoplamiento.

A partir de esta caracteristica se vislumbré la posibilidad de emplear la solucién con las
funciones de Green. En general se puede decir que la solucién de los niveles en un tramo se divide
en la convergencia y las funciones de Green, es decir.

+ + +

H‘ —Hn]‘*'Gu]Hu + Gy Hy (047

En donde H, es Ia solucién homogénea, es decir, sin tomar en cuenta los términos de H," y
Ha* .y G, Y Gg; son las funciones de Green para H' y Hy' respectivamente. Los sistemas de cada
tramo quedan entonces de la forma:
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yla sblucibn de tres sistemas resulta:
{H} = {Ho} + {GIH" + {GgH/’

2.2.8. Ecuacién de continuidad en nudos unién

i = subtramo de entrada en donde se localiza el frente.
O = subtramo de salida en donde se encuentra la retaguardia.
Q; = Gasto derramado por barrotes a la laguna.

Q, = Gasto derramado por barrotes a tramos.
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: Reordena’ndo’.:

[Z( ax; ‘B, a’f ‘Al“fv-o-a G,,,)+Z( —Arf +a G",,)Jlr ;Z(a, L — A Fr ) Hr® &

2Az‘ :

L B,, ————]Hc—Z(aH —A,M) Z(a H, +A M )

| (25)

Exnste una ecuactén de estas por.cada nudo’union, conla mlsma cantidad de incognitas, pues
estan expresadas en funcnén de los’ mveles en las unlones

Resolviendo este sistema de ecuaciones se conocen todos los niveles en las uniones, y con
esto se pueden calcular todas los niveles en las secciones interiores con las funciones de Green en
cada una de ellas (24), y finalmente se pueden calcular las velocidades en los tramos (15).

Cabe aclarar que los nudos laguna, los que no estan conectadas directamente con tramos,
sino que intercambian agua mediante desborde de los barrotes laterales de los tramos, no se
resuelven con el sistema de ecuaciones (25) pues esta aislados. Sin embargo, aplicando de la
misma forma la ecuacion de continuidad.

L -n)30-3e. (2

Como los gastos desbordados Q; y Q, se calculan explicitamente con los valores del tiempo
previo, la Unica incognita es H.', para cada nudo laguna aislado.

TESS CON
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: Aplicacién del esquema numérico

Capitulo Il -

El brogréso es

el didglogo

i lentre
el cerebro

y
las manos -

i R e e i ey s . EduardLeRoy

Con objeto de mostrar ‘esquematicamente el funcionamiento del modelo, se ejchtan cuatro
sencillas  simulaciones ‘de - flujo unidimensional y no permanente’ bajo distintas” condiciones,
consideradas’ como bésicas formas de conexidn entre rios y planicies de inundaclén mostrados a
contlnuacién. !

3.1.° Pruebas del esquema numeérico

‘Aunque el esquema numérico aplicado estd capacitado para recibir limnogramas o
hidrogramas como condiciones de frontera indiferentemente aguas arriba o aguas abajo, segan la
disponibilidad de datos. En los cuatro ejemplos se optd por establecer condiciones de frontera
usualmente empleadas, concretamente hidrogramas como condicién de frontera aguas arriba y un
limnograma aguas abajo de la cuenca en cuestion.

3.1.1. Un tramo de rio

El primer ejemplo es un solo tramo de rio alimentado aguas arriba por un escurrimiento,
introducido a el programa como un hidrograma; El tramo considerado es de 5025 metros de
longitud, es recto, con un coeficiente de Mannin% de 0.025. Aguas arriba se presenta un
hidrograma cuyo gasto base es del! orden de 50 m’/s Gasto que se sostendra hasta los 1000
segundos desde que se inicio el transito de la avenida, hasta alcanzar un gasto pico de 200 m s
en el tiempo de 2000 segundos. El gasto pico disminuira hasta el gasto base a! transcurridos 4000
segundos desde el inicio de la simulacion. Se grabaron las variables del sistema (velocidad y
tirante) a cada 200 segundos en las cuatro estaciones de medicion hipotéticas mostradas en la
figura anexa n° 1. Las estaciones hidrométricas fueron colocadas al principio, a un tercio de la
longitud total, a dos tercios de la longitud total y al final de! tramo. .

El nimero de Courant permisible critico, el mas pequefio. Ocurre aguas arriba del sistema
cuando el pico de la avenida entra en el rio este nimero de Courant es de magnitud 0.087. El
espaciamiento de espacio Ax para el presente ejemplo es de 50 metros y el espaciamiento de
tiempo At es de 10 segundos, lo que da por resultado. un ndmero de Courant actuante en toda la
simulacion de 0.2, aproximadamente 3 veces el nimero de Courant critico, dado que el sistema es
incondicionalmente estable. El espacnamlento elegido es considerado como conveniente para la
simulacion del ejemplo.

o i

2 3 -

N
4.
4

e Estacxones de medicidén
Figura anexa N°1 ejemplo de un tramo de rio

Los resultados del transito se expresan como los hidrogramas y limnogramas, registrados en
las estaciones hidrométricas, como se muestran a continuacion.
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Grafica anexa N° 1 limnogramas Resultados de fa simulacién , un tramo de rio,
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Grafica anexa N° 2 Resultados de la simulacién , un tramo de rio, hidrogramas.

Al final de la simulacion se observé que el volumen de entrada al tramo de rio fue de 225000
m3 y el volumen de salida fue de 224792.60 m3 la diferencia de los volumenes es de un 0.09%.
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3.1.2. Un tramo de rio con conexién a una taguna de inundacién.

IA .

» o—e—o—0o —0—0 B

@ Estaciones hidrométricas

Figura anexa N°2 Ejemplo para un tramo de rio con conexiéon de una laguna de inundaciéh.

El segundo ejemplo trata de un tramo alimentado aguas arriba por un.escurrimiento

superficial, y en la margen izquierda existe una laguna, la cual aporta o recibe un gasto lateral; El :

tramo considerado es de 5025 metros de longitud, es recto, con un coeficiente de Manning de
0.025. Se grabaron las variables del sistema (velocidad y tirante) a cada 200 segundos:en:las
estaciones de medicion hipotéticas como se muestran en la figura anexa n° 2. .El ntimero de
Courant critico, tiene un valor de 0.087. La eleccion del espaciamiento en el tiempo y el espacio
fue la misma que para el ejemplo anterior. Suponiendo que la laguna fuera natural tendria relieve y
por tanto la distribucién de la inundacién seria irregular.

i B [T - G U U g 10O R
i

1000.00 -

400.00-;

200.00-"

e ...—ﬁ,‘,_

1600.00 1800 00 2000.00 2200 00 2400 00 2600.00 2800.00 3000.00 3200 00 3400 00

Figura anexa N°3 Batimetria de la laguna de inundacion lateral

Aguas arriba se presenta un hidrograma cuyo gasto base es del orden de 50 m3/seg. Gasto
que se sostendra hasta los 1000 segundos desde que se inicio el transito de la avenida, hasta
alcanzar un gasto pico de 700 m3/seg en el tiempo de 2000 segundos. El gasto pico disminuira
hasta el gasto base al transcurridos 4000. segundos desde el inicio de la simulacion. Se grabaron
las variables del sistema (velocidad y tirante) a cada 200 segundos ‘en las cuatro estaciones de
maedicion hipotéticas mostradas en la figura anexa n® 2. Las estaciones hidrométricas fueron
colocadas al principio, a un tercio de la longitud total, a dos tercios de {a longitud total y al final del
tramo. El cauce del rio tiene una longitud de comunicacion con la laguna desde el cadenamiento
2+000 hasta el cadenamiento 2+200.

16 FALLZ i
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Los resultados de la corrida se presentan en las graficas anexas 3,4 y 5.

Elevacidn {m.s.n.m)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)

Grafica anexa N° 3 Resultados de la simulacién, un tramo de rio con

conexion a una laguna
de inundacién. Limnogramas.
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Gasto {mds}

P — J——— DN .
1000 2000 3000 4000
Tlempa (3)

| IR
1~@—Est 2 ¢
—mrmEst 3 I
(—w—Esl. 4 ]
j———fl 5
i~e—Est s

Graficas anexa N°4 hidrogramas Resultados de la simulacion , un tramo de rio con conexion a una

laguna de inundacion,.

el U

. voas 2000 100 ares
tiempe te)

sose

Grafica anexa N° 5 Resultados de la simutacion, Un tramo de rio comunicado a una laguna de
inundacion, evolucion en el tiempo de los niveles de la superficie de la laguna de inundacion.

Haciendo un analisis comparativo de los volimenes que entran y salen de la pequefia cuenca,
después de que el transito de la avenida se ha ejecutado. Se observé lo siguiente: El volumen de
agua que entra a el tramo de rio es de 1905000m3, el volumen que sale del tramo via el cauce del
rio es de:1528382.5 m3 y el volumen que se quedd acumulado en la laguna lateral es de: 362057.8
ma3 . La diferencia entre el volumen de entrada y el volumen de salida mas lo que se acumula en la

laguna constituye un error del orden de! 0.76%.

En la figuras anexas 4, 5 y 6 se muestran tres etapas esquematicas de la inundacion en la

laguna lateral.

48

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
* Aphcacion del modelo numérico o ’ e Lo CPItUID 34

Figura anexa N°4 avance de la inundacién para el tiempo de simulacién 2000 segundos

| Cr

Figura anexa N°5 avance de la inundacién para el tiempo de simulacién 3000 segundos

—£]

)

Figura ahexa N°6 avance de la inundacidén para el tiempo de simulacién 4000 segundos
3.1.3 Varios tramos de rio conectados.

El tercer ejemplo trata de una red de rios con una configuracion muy semejante a la del rio
Grijalva, es decir esta dispuesta en doble “Y", sin escurrimiento lateral a lagunas. El ejemplo tiene
como condicidén de frontera superior en todos los rios de entrada, un hidrograma con las sngulentes
caracteristicas: tlempo base 4000 segundos, tiempo pico 2000 segundos, gasto pico 200 m“/s y un
gasto base 50 m¥s. El transito de la avenida ces6 cuando la variacién de las variables fue casi

nula, concretamente hasta que transcurrieron aproximadamente 12 horas. El ejemplo tiene 6
estaciones hidrométricas, distribuidas como lo muestra la figura anexa n° 7, donde se registraran
la evolucion de las variables caudal y nivel.

Q

A i
o] l— 3
S
= ‘e -~ ! L
.
1 Estaciones hidraméirica:
QL
Figura anexa n° 7 Varios tramos de rio conectados TE gy o f"\.?.]'
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La seleccién del namero de Courant obedece a los crltenos mencionados en los olros dos
ejemplos, los resultados de la simulaciéon se presentan en las gréfcas 6y 7o e

w1
—e—Ee 2!}
'—a—Eun 3!
—m—Est 4|
gt 8
nad L1}

Evacion (ms.n.m)

Q so00 racoo 15000 20000 25000 30000 35000 40000 4soo0
Tiempo (tegundos)

Grafica anexa N° 6, limnogramas, resultados de la simulacion, red de rios,.

300

———to ——Ex1

—o—tx] —O—€u3

——tut -

a *-2000 4200 w000 weo 10000 1269077 “4a000 .. C 18000 . 1000 20000
Tiompe mqunden - . : : .

Grafica anexa N° 7, hidrogramas, resullados de l“ mulat:lon una red de rios.

Al final de la simulacion, se anahzé la coherencna olumetnca de!" transito de avenida. El
volumen de entrada constituido por tres afluentes fue de la magnitud de: 6480000 m>; el volumen
de agua registrado al final de la avenida en la salida de |a red de rios fue de una magnitud de:
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LA
Estaciones hidrométricas

efectuado por la laguna union.

Figura anexa n° 8 Dos tramos de rio unidos a una laguna de mundaclén con desembocadura
a otro tramo de rio.

Los rios de aguas arriba tienen una longitud de 1723 metros y 2948 metros de longitud
respectivamente. Ambos rios son sinuosos y se les ha asignado un coeficiente de Manning de
0.035 con el objeto de igualar los efectos retardadores de un lecho de rio compuesto de arenas.
Aguas arriba de los dos rios de entrada se presentan un escummlenlo descrito por un hidrograma
triangular con las siguientes caracteristicas: gasto base 800 m /seg. gasto que se sostendra hasta
fos 1000 segundos desde que se inicio el transito de la avenida, hasta alcanzar un gasto pico de
6000 m3/seg en el tiempo 7500 segundos. (Estos es a las dos horas desde que inicio la avenida. El
gasto pico disminuirad hasta el gasto base al haber transcurrido 14000 segundos desde el inicio de
la simulacion. Se grabaron las variables del sistema (velocidad y tirante) a cada 200 segundos en
las cuatro estaciones de medicion hipotéticas mostradas en la figura anexa n° 8, Las estaciones
hidrométricas fueron colocadas al principio de cada rio de entrada, al inicio del rio que nace de la
laguna unién y al final del mismo.

En el término del rio se supuso que existia:un -gran depdsito cuyo nivel de agua,
permanecio durante todo el transito en la cota 8.8 m.s.n.m_"

Si la laguna unién existiera, tendria la siguiente topografla. como lo muestra la figura anexa
N°g S
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Los hidrogramas registrados en las estaciones hidrométricas colocadas en el rio, mostraron
un comportamiento casi similar durante todo el transito, ya que no existe mucha longitud en la red
de rios para distribuir. el volumen escurrido mientras este ocurre aguas arriba de la pequefia
cuenca. Por otra parte la laguna unidén también fue pequefa para regular el volumen escurrido, la
laguna que al principio de la avenida se encontraba parcialmente llena, aumenta su
almacenamiento casi al mismo ritmo como ocurren los hidrogramas a la entrada de la cuenca. Al
inicio de la avenida la laguna presenta un nivel inicial de 9.312 m.s.n.m. nivel correspondiente a un
volumen de almacenamiento de 245932 m3' , ‘la‘ laguna "alcanza un nivel maximo de
almacenamiento en el tiempo 8200 segundos, con una cota de superficie libre de 16 m.s.n.m. nivel
correspondiente a un volumen de almacenamiento de 911106 m3, cuando la variacién de gasto
aguas arriba ha cesado y los gastos otra vez vuelven a tomar sus valores base, la laguna union
abate su nivel a 9.219 m.s.n.m. nuvel aun menor que el que tenia la laguna al inicio de la

) S

1300.004 |

1200.00~ !

,L.n_v

1100. 00

1000.00-

900.00

800.00- .-

700.00 | -

800 00 900.00 1000 00 1100 00 1200 00
inundacion, lo que nos indica que. el nivel para el estado estable de la laguna es este dltimo. El
nivel final de la laguna corresponde a un volumen de almacenam:ento de 240032 m3 Tal y.como
lo muestra la graf'ca No. [ F R : T S
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Elevacién {m.s.n.m.)

o 2000 4000 6000 6000 10000
Tiempo (segundos)

12000 14000 16000 18000 20000

Grafica anexa N° 8, resultados de la simulacién, variacién de la elevacion de la laguna unidn.

Al igual que el comportamiento del la laguna los niveles del agua a lo largo de! los rios
también fueron muy sensibles a la magnitud y duracion de la avenida transitada. El maximo nivel
de agua registrado a la salida de la cuenca fue de 16.14 m.s.n.m. y ocurrié en el tiempo 8200
segundos, el mismo tiempo en que se registré el nivel maximo en la laguna unién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tiempo {Segundos)

Asi mismo los hidrogramas respondieron sensiblemente a los cambios en los hidrogramas de
entrada. El maximo gasto registrado a la salida de la laguna fue de 10909 m3/seg y ocurrieron en
el tiempo 8000 segundos. El pico de los hidrogramas de entrada con respecto al pico del
hidrograma de salida se encuentra desfasado por 500 segundos.

TR
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Una vez que se transitaron las avenidas por la cuenca, se procedio a estimar el balance
hidrico para comprobar las ecuaciones de continuidad del método numeérico. El volumen escurrido
de agua, aguas arriba de la cuenca fueron de 65952000 m3 por cada rio efiuente. El volumen
excedente, que derramd la laguna de inundacién para mantener su nivel equilibrado con el gasto
base, fue de: 5901 m3 y por Cltimo el volumen que salié de la cuenca por la salida del rio aguas
abajo fue de: 132036146.8 m3. La comparacion de los volumenes de entrada contra los de salida
arroja un error de diferencia de! 0.09%.

En las figuras anexas 10, 11, 12 y13 se observan los estados del avance de la inundacién
en los tiempos 0, 7500, 8000 y 14000 segundos respectivamente.

}RIUEN
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|

Figura anexa No 10 estado de la in’u‘ndaclén para e'i,tiempb o ségundos

Figura anexa No 11 estado de la inundacion para el tiempo 7500 segundos
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Figura anexa No 12 estado de la inundacién para el tiempo 8000 segundos

Figura anexa No 13 estado de la mundactén para el tiempo . 14000 segundos

En general se consndera que eI método numérlco, snmula con aproximamén satisfactona los
ensayos que le fueron propuestos : . .
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Capitulo IV o Implementacion de los datos

Lo que es pensable €es,

También,

Posible.

LudWIng Wittgenstein
(1889-1951)

Este capltulo relata como se fueron incluyendo los datos topograficos, topoldgicos e hidraulicos
de la cuenca de los rios de la sierra al modelo numérico.

4.1. Configuracion de la cuenca baja del rio Grijalva

Para el desarrollo del modelo de transito de avenida en la cuenca del rio Grijalva, los cauces y
lagunas tuvieron que ser idealizados de tal forma que fuera posible integrarios dentro de la
mecanica del programa que ejecutaria el modelo numérico. La parte a simular seria solo la cuenca
del afluente del rio de la Sierra. La cuenca del rfo de la Sierra fue dividida en dos: la cuenca alta
generadora de avenidas y la cuenca baja del rio Sierra caracterizada por tener pendientes suaves y
planicies de inundacion hasta la antes de la confluencia con el rio Carrizal. Los limites de las dos
subcuencas esta definida por las estaciones hidrométricas de: Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y
Pichucalco. La cuenca baja del rio de la Sierra a su vez fue dividida en cuatro subcuencas,
definidas por cuatro corrientes principales: Tacotalpa, Teapa, Puyacatengo, Pichucalco.
Conveniente a la estructura del programa las cuatro estaciones hidrométricas antes mencionadas,
ubicadas aguas arriba de la zona de estudio, generaron en sus registros hidrométricos informacion
que serviria para establecer las condiciones de frontera aguas arriba del modelo numérico. Por
otro lado e! limite aguas abajo de la Cuenca baja del rio de la Sierra esta definido por la estacion
hidrométrica Las Gaviotas Il la cual se localiza a 5 kildémetros de la ciudad de Villahermosa, a
aproximadamente 300 metros de la confluencia de los rios de la Sierra y Pichucalco.

Rio Gurijalva

t. las Gaviotas II
‘o de fa Sierra
Pueblo nuevo
Rio Mezcalapa Est. Pueblo nuevo

Est. Pichucalco.
Pichulcalco @

Presa
Pefiitas

& Poblacién
—~ Rio

&M Presa

P4 Est. Hidromética
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Las zonas conSIderadas como potencnales lagunas de inundacion se’ nquentr@n bxcadas a
ambos lados® ‘de”los rios” De la’Sierra; " Teapa,: Puyacatengo yla’zona de:

argen’Oeste del rio
Pichucalco.” A'grandes rasgos la mformacujn necesarla para generar los archlvos de entrada de la
herramienta computacuonal son: - : .

m El Ievantamlento topografico representatlvo del mayor numero de secciones transversales
posibles a lo largo de sus cauces en la cuenca de estudio.

W Las curvas elevaciones-area de las lagunas de inundacién.

B Las elevaciones iniciales de la superficie libre del agua de las lagunas de inundacién para
los hidrogramas registrados correspondientes a para la informacion de frontera aguas
arriba.

B Numero y ubicacion, referida al levantamiento de las secciones transversales, de los
vertedores a las lagunas de inundacién, asi como su elevacion. .

Los hidrogramas registrados en las estaciones hidrométricas: Tapijulapa, Pichucalco,
Teapa y Puyacatengo.

Los hidrogramas y limnogramas registrados en la estacion Gaviotas Il para las avenidas
correspondientes a los hidrogramas registrados para fa informacién de frontera aguas
arriba.

4.2, Informacion topografica de los cauces

La informacién topografica que se incluye en este modelo numérico fue establecido a partir de
los levantamientos topograficos siguientes:

B 91 km. del rio de la Sierra, desde el cruce de la via del ferrocarril hasta la ciudad de

Villahermosa.
® 82 km. del rio Pichucalco, desde el cruce de la via del ferrocarril hasta la confluencia con el

rio de la Sierra.
W 31 km. del rio Teapa, levantados a partlr de Ia estacnén hidrométrica Teapa.

A partir de esta informacion se obtuvneron 57 seccnones representativas de la configuracién
global de los cauces de la cuenca baja, :entre’ una'y'otra seccién se establece una distancia del
rango de 4700 a 5000 m. La distribucién de Ias secciones adquiere de la siguiente forma. Entre una
seccion y otra, se establece un tramo“de.cauce: con pendiente, taludes y ancho de plantilla
interpolados, con respecto a . la dlstancna mtermedla entre las secciones que lo delimitan y los
valores de tales variables en la seccuones

B 22 tramos del cauce del rlo de la Sierra, desde la estacion hidrométrica Tapijulapa hasta la

estacion Gaviotas Il. :
17 tramos del rfo- Pichucalco, desde la estacion hidrométrica Pichucalco “San Joaquin”

]
hasta su confluencia con el rio de la Sierra.

B 11 tramos del rio Teapa, desde la estacion hidrométrica Teapa hasta su confluencia con el

]

rfo Tacotalpa.
7 Tramos del rlo' Puyacatengo, desde la estacidon hidrométrica Puyacatengo hasta su

confluencia con el rio Teapa.

Los perfiles Iongntudmales de los cuatro cauces que constituyen la cuenca baja del Rio Grijalva
son los siguientes.
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANIC!ES DE INUNDACION

¢ Alimentacion del modelo numénco 0‘ .

Elevacion (m.s.n.m.)

Elsv;nio'n‘ (ms .n.m)

18 -
16

14

12 +
10 4

OCapllulo e -

'Rio Tacotalpa-de la Sierra

- Datos medidos
----- Datos interpolados

o N & O

10000 20000 aoooo 140000 50000 60000 70000 ooooo 90000
“ Cadenaxmenb (m.) ‘

20000

Rio Pichucalco

b e

40000 60000
Cadenamiento (m)

80000

— " Datos medidos
jm - em .. Datos interpolados

100000
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
4 Alimentacion del modelo numérico . @ . 3 ERR QCapitulo e

" Rio Teapa ~

— Datos medidos “Mi
- - - Datos interpolados |

Elevacion (m.s.n.m.)

T
ol = . , , :
[} 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Cadenamicento (m)

Rio Puyacatengo

16 -
15
14

T
’

12 +
B
10 -

Datos medidos i
------ Datos interpolados

n

Elevacién (m.s.n.m.)

D e

© 4t

+ +

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Cadenamiento (m)

Las caracteristicas geomeétricas de las 57 secciones tlpo con. las cuales fue alimentado e!
modelo numérico fueron las siguientes: .
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ AI:mentacuén del modelo numénco - wltetd : S OCapltqu ve

Rio Tacotalpa & la'Sierra IR T B 7 =

Seccnones Ancho Talu alud  Talud - Talad o v.  Elev... Elev.  Longit
= lzqu«erd >/ 1zquierd *:Pla '?},Subtra_* :

o 54,00

1 i .90
2 564,00 0,90
3 54.00 .90
4 76.00, 8
5 -43.50, 8
6 62.00 0
7 ..63.00 :33,
8 +69.00: .84
9 _.62.00° :
10 . :63.50.
11 , 59.00-1.0:
12 34.00
13 -1739.60
14 -59.501,
15 32.00.:1.
16 ~61.00
17 43.00.- 0.
18 51.00 0.
19 46.001.
20 78.00.:1;
21 -83.50. 41,
22 73 001
Rio Plchuc cA :
Secciones - Ar_\cho [ y al 3 E Longitu
om)
23 67.60 .
24 -66.24"
25 ©:53.97 ,
26 © 68.32 :
27 31.54 ’
28 36.83
29 38.23
30 37.81
31 - 4222
32 41.64
33 24.97
34 26.32
35 15.50
36 . 144.50
37 31.50
38 20.00
39 46.00
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE Rlos CON PLANICIES DE INUNDACION
* Allmentacaén del modelo numérico. ¢ .. 3 : : = ey ] OCapitulo ve:

Rio Teapa ~

Seccion’ Ancho Talud Talud‘,-'vl'kalud :Talud

es e inf infll o supss e sup.: i,
. Derec lzquier ,Derec 'Izqunerd Derec Izqu:erd : Plantu ;
e cfho v T do “ho™ T L
- (m) ' S . 'j(m)
40 74560111 12,05 ,"4730
41 0 ::47.85°:1:43 1:38: ;
42 80, 92: 7 0.93,
43 56,0071, “1.43
44 . - o . 47.3044: +1.33
45 133,00 1,33,
.46 . - 127,075 ~1.19:
47 . .-21,40 19
48 . - 131,420 B B B B
49 - 47.00° -.1.54:
- 1.48

50 - :23{70 :
Rio Puyacateﬁgo' ;
Seccion “Ancho - Talud -

es inf..

51 15.00

52 15.00° 117,

53 . 12,00 ) : 1490

54 12.80 1.48 045 1420 1330
.85 - .11.80 143 128  12.24 11.60
56 17.40 1.73 0.84 1200 10.00

57 21.60 1.04 065 9.90 10.50

4.3. Planicies de inundacién

La ubicacion y delimitacion de las potenciales areas inundables de la cuenca baja del rio
Grijalva fue obtenidas del “Informe final del contrato para la delimitacibn de las lagunas de
inundacion del bajo rio Grijalva” de este informe, se obtuvieron los limites y capacidad de las areas
inundables, ademas de determinar los puntos mas bajos de! tramo de rio anexo a las lagunas de
inundacion y que en caso de ocurrif una avenida de magnitud suficiente probables de vertido de los
rios a lagunas de inundacion, definiendo asi longitudes de vertedores en los bordos de los rios.

En total se definieron 21 lagunas comprendidas entre las margenes de los rios Tacotalpa, de
la Sierra, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco hasta la colindancia de la ciudad de Villahermosa.
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Alimentacién del modelo numérico . ¢ ¢Capitulo (Ve

Ria Carrizal

Estacion ~
Las Gaviotas

Villaharmosa

Estacion

Elsc‘:s:a';co Taapa  Puyacatango
@ roucee Estaciin
- R Tacotalpa

4.3.1. Capacidades de las planicies de inundacidén

De las 21 lagunas de inundacion identificadas - se. obtuvie'ron‘ las : curvas ' elevacion-area-
volumen. El resumen de los datos que caracterizan a cada uno de Ias lagunas de mundacnén se
presenta a continuacion. : :

Numero Elevacion Elevacnén
Volumen :

Laguna Minima MéxlmaMéxxmo
(m.s.n.m.) - (m.s.n.m.)
(Mm3) R

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10 77

11 1816.57
12 51177.27
13 ©2339.29 7
14 2989.69
15 "1010.09
16 316.93
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS F’ARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION

L) Ahmentacuén del modelo numérico 0 TR B @ Capitulo IVe
17 w3 1,0 B i 7927.15
187 e TIET3 T 2268.77
19 11715 2023.91
20 13 18 1337.39
21 15 20 1134.23

Se incluyen las curvas area — volumen - elevacién de las Iagunas de |nundac1én adaptadas a el
modelo numérico ver apéndice Il de este trabajo. ;

4.3.2, Geometria y ubicacion de vertedores

De los planos topograficos también fueron obtenidos Ios  sitios de vertidos, su elevacion y
longitud, la informacion resumida de esta adaptacion de Ia informacién al modelo numeérico se.
presentd en la siguiente tabla: e ER

N° de sitios

Rio N° de tramo Margen N° de laguna
e de vertido
Tacotalpa : L
1ab - - 0 ]
6’ ‘ Derecha 21 1 i
7 - - 0 i
8 Derecha 20 3
Izquierda 16 21 i
9 lzquierda 14y 16 3 ;
10 Derecha 14 1
lzquierda 14 1
11 Derecha 14 2 :
lzquierda 14 1. :
12 Derecha 11y 14 2 ]
lzquierda 14 3 3
13 Derecha 11 1 :
lzquierda 11 .2 !
14 lzquierda 11 1.
.15 Derecha 11 2 :
De la Sierra’
16 Derecha 17 1
o Izquierda 11 1 .
17 lzquierda 9 4
. 18 Derecha 17 1
19 Derecha 8 1
v Izquierda 17 1
20 Derecha 17 o1
’ lzquierda 6y7 2
21 lzquierda 6 2
22 - - 0
Pichucalco
23 a35 - - 0
.. 36 . Derecha 1 3
37 - Derecha 1 4
38 Derecha 1 2
39 Derecha 1y6 4
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RfOS CON PLANICIES D& INUNDACION

¢ Alimentacién del modelo numérico 0 - S X T R N -#Capitulo (Ve
Rio = =" N°de tramo = " Margen " "“'N°delaguna” " N° de sitios "
o : : : "..de vertido
Teapa -
40a 42" Derecha 13 1
43 Derecha 12 1
44 Derecha 12-. I I
- i izquierda 12 1
45 - - '3
.46 - Izquierda 12 1
47 Derecha 12 -1
48 Derecha 11 2
' lzquierda 3 1
49 Derecha 11 3
Izquierda 10 1
50 Derecha ) 11 1
lzquierda 11 2
Puyacatengo :
51a54 - - 0
55 Derecha 14 2
lzquierda 14 1
56 Derecha 12y 14 3
Izquierda 12 1
57 Derecha 12y 14 4
Izquierda 12~ ° 4

4.4. Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera adoptadas fueron Ias snguuentes

Frontera aguas arriba: gasto conocido. Se tomé Ia mformacuén recopllada de las estaciones
hidrométricas aguas arriba de la zona de analisis de la cuenca baja del rio Grijalva. Las estaciones
hidrométricas mencionadas fueron: Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco.

Las razones de seleccionar dicha estaciones son las siguientes:

La cuenca alta del rio de la Slerra se dividié en sus cuatro subcuencas formadoras; rio
Pichucalco, rio Teapa, rio Puyacatengo y rio Tacotalpa.

Estas subcuencas se limitaron hasta el sitio de sus respectivos controles hidrométricos: las
estaciones con nombres homoénimos los rfos que miden. Los sitios anteriores que miden los aportes
de la cuenca alta, se localizan en el piamonte y pueden por lo tanto considerarse a su vez como las
fronteras superiores de la planicie de inundacion. Las areas de las subcuencas hasta los sitios de
aforo son menores o aproximadamente igual a 3,000 Km2 (Puyacatengo 169 Km2, Teapa 476
Km2, Pichucalco 411 Km2 y Tacotalpa 3219 Km2) y por lo tanto se consideraron como regiones en
las cuales las caracteristicas hidrometeorolégicas medias se cumplen, adicionalmente la pendiente
y formas de las cuencas y.de los rios, se consideran modelos de respuesta lineal ante los impulsos
de lluvia; por lo tanto la futura implementacién de un modelo concatenado de lluvia escurrimiento
es valido, asi como la consideracién de que los volimenes importantes que definen los ingresos
representativos a la planicie también son validos.

Frontera de aguas abajo: nivel de superficie libre del agua conocido. Se utilizo la informacion
recabada por la estacion hidrométrica Las Gaviotas Il.
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE Rlos CON PLANICIES DE INUNDACION
& Alimentacién del modelo numérlco @ =i = F OCapitulo Ve

Los eventos hldroléglcos utilizados para la calibracion " del modelo numérlco fueron los
siguientes: . ~

[ ] Mes de mayo de 1970
. Periodo mayo-agosto de 1967
- Periodo septiembre-octubre 1999
4.4.1. Hidrogramas registrados aguas arriba
Los hidrogramas registrados en las estaciones: Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco,

aguas arriba y en Gaviotas Il aguas abajo son los siguientes. Los gastos pico y tiempos pico, fueron
registrados en la estacién Gaviotas |l durante el transcurso de las avenidas registradas.

Hidrograma registrado, mayo 1970

450

400 - Gasto pico = 415.93 m3/s
Dia 06/05, 18 tus.

350 1

= == == Fit Tacotalpa
Et. Puyacatengo

300

e B t, FHichucaleo
————F% t._Gaviotas 11

Gasto (m3/s)
N
]
o

50 4
o e ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Dia 01/05, O tus. Tiermpo Choras)
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE Rios CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Alimentacion del modelo nuMErico @ ..z - ¢ Capitulo IVe

" Hidrogramas registrados; mayo-agosto, 1967

600
: Gasto pico = 433.27 m3/s
so0 4 Dia 21 /06, 8 his.
= 400 — — Est. Tapijulapa
‘:g Est. Puyacatengo
3 oo+ ¢« B, s Est. Teapa
R e oak o I === Est. Pichucalco
© 200 Est. Las Gaviotas II
100
o]
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Dia 08/05, 12 lus. Tienpo Choras)
Hidrogramas Registrados Septiembre Octubre de 1999
3015.00
2515.00
L
2015.00
L
- —-&—Est. Tacotalpa
2 a Est. Teapa
o 1515.00 x Est. Puyacatengo
E x Est. San Joaquin
© —+—Esl. Gaviotas
1015.00
515 00
1500 . TR
§§§§§§§§§§333‘3‘33’3‘3’3‘8"5§§
£ 2 % € £ £ ¢ ¥ 8 8 8 F 8 ¥ F £ 8 ¥ 8 g H

Tiempo (horas)
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Alimentacién del modelo numérico ¢ ¢ Capitulo IVe

4.4.2. Limnigramas registrados en la estacion Gaviotas il . L

los limnigramas obtenidos fueron los siguientes:

Limnograma registrado Mayo, 1970

o
] wm
} }

Elavacién (m.s.n.m.)
w
wm

4.5 + t + +
o} 500000 1000000 1500000 2000000

Dia 01/05, O tus. Tiempo (seg)

Limnograma registrado mayo-agosto de 1967

Nival (m.s.n.m.)

- v 4] N
novom awm N oo
—

4

-
1

3
o 1,620,000 3,240,000 4,060,000 6,480,000 8,100,000
Dia08/05, 12 hrs. Tiempo (segundos)

s
2]
:
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE Rlos CON PLANICIES DE INUNDACION
& Alimentacién del modelo numérico. ¢ . - . : o . ¢Capitulo IVe

Limnigrama registrado Septiembre Octubre de 1999

7.00

6.00

500

IS
8

C—O:;:-E—:ﬂ.:bavlo(as

Elevacién (m.s.n.m.)
@
8

200

1.00

0.00

POVIE
Piveg
245
yeroe
59
$959¢
PL69E
P859E
$659€
$099E
vigee

Tlumpn (honl)

4.5, Topologia propuesta

La disposicion de vertido de las lagunas de inundacién y conexion entre tramos y nudos esta
representada en la figura siguiente, solo existe un detalle para poder observar e! efecto que tienen
las lagunas unién cuando la inundaciéon empieza a |nvad|r el cauce, por tal razdn se establecieron

las lagunas 8 y 13 como lagunas unién.
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANS(TO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Alimentacién del modelo. numénco [ NS S .. #Capitulo IVe

Est. las Gawviotas I

9 22
23 24 25 26 27 28 23 50 31|32 33 54 ,35 36 37 38 39451
l l i l ‘
9 | i)
ESQ.PIC}\“C&’:O' L 14" s 2 11 110 20 7
r 8
L e r 16 l"fls ] 24
3 - -
Est. Teapa 13 2
1L
1z s
54__ 21,, 12
53] 11 13 26
2
22 ;5 2 B 110
51 g v
10 w [Is8] =
Est. Puyaocatengo -+1-
23 1|7
O Nudn frantara gactn ennnnidn __S <1
@ Nudo unisn 15 ‘o
Curnve acenenclaturs de fas Jazinas _..4
Negrita nomenclatara de los nedos __3
Tegular romenclatura de tramos 2
1
]

Est. Tapijulapa

Figura No 20 Topologia propuesta

Una vez adaptada la mformacnén a‘ como eI modelo numénco Ia necesita, se procedié al
proceso de calibracion, descnpcnén de resultados Yy comparacnén G

TESTS CON
.. | FALLA T ORIGEN |




MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Resultados ¢ o ¢ CapltuloV ¢

CapituloV. 1~ ",Re:sqlgaqlq" B

L La ciencia puede proclamar con justicia que disminuye

: :-El riesgo del error y, en algunos casos, lo hace tan
pequeno que es practicamente desprec:able No es posible
. hacer més en un mundo donde es necesario equivocarse.
Bertrand Russell (1872-1970)

Eneste capltulo se descnben 'los valores que alcanzaron las variables de calibracion del
modelo y la semejanza de 1os resultados de Ia |mulacu5n contra los datos histéricos reales de una
mundacuén ocurrida’en el area de ‘estudi

5.1. Cal_ibracién del modelo numeérico’ apllcadd

mayo de"1970," avemdas de tal magmtud ‘que’no derrémaron su-contenido a las lagunas de

mundacmn. o

EI pnmer paso fue establecer un coefctente de rescstencna al flujo igual a toda la cuenca del rio
Grijalva, de tal forma que el pico de la:avenida: fuera el mismo entre el hidrograma registrado y el
hidrograma simulado a la salida de la cuet Una vez que fue establecido el coeficiente que disipa
la energia necesaria para provocar. Un mismo gasto pico que en el transito, se procede a establecer
diferentes coeficientes de resistencia ‘al. flujo en toda la cuenca, tales que en un promedio
proporcionado, provoquen una misma pérdida de energia que el coeficiente recién establecido.
Esto con el objeto de ajustar el tiempo en que ocurre el gasto pico de la simulacién e igualar los
limnigramas registrado contra el simulado.. A menos que se tengan identificadas propiamente las
caracteristicas del cauce que afectan la resistencia al flujo a lo largo de toda su longitud, es
recomendable colocar los coeficientes de resistencia al flujo equidistante unos de otros.

Cabe mencionar que el coeficiente de resistencia a! flujo es una simplificacion de los
fendmenos que ocasionan la pérdida de energia en el flujo, abarca los efectos de: cambio de
direccién de corrientes, fendmenos de mezclado y procesos fluviales, la simplificacion inherente a
un modelo unidimensional (promediado de las dos componentes de ia velocidad, diferentes a la
velocidad paralela a la direccion del flujo) por otra parte también pudiera estar contenida dentro de
este coeficiente, los efectos causados por vegetacion u otros obstaculos, cambio de régimen en el
flujo (alternancia de rapidas y piscinas), etc .

En el segundo paso de la calibracion se colocd una estacion hidrométrica virtual cerca de las
zonas de derrame a las lagunas, se simuld con la avenida registrada en el periodo mayo-agosto de
1967, periodo en el cual los derrames laterales fueron de tal magnitud que pueden ser
considerados como nulos, una vez transitado el periodo en la simulacién, se compararon los
maximos niveles de los tirantes contra las alturas de los vertedores en los sitios de vertido. Se
establecieron las alturas de los vertedores segun los valores criticos, - es decir, la altura mayor de la
comparacion entre niveles de vertido de resultado de la topografia contra los niveles de superficie
libre resultado de la simulacion. Se simulé dicho periodo una vez mas y se revisaron los niveles de
las lagunas para cerciorarse de que no existié derrame a las lagunas de inundacion.

En el tercer paso, se transitd la avenida del periodo agosto-diciembre de 1967, con las
condiciones iniciales de las variables, resultado de la simulacion del periodo mayo-agosto de 1967.
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MODELO NUMERICO F’ARA EL TRANSITO DE AVEN|DAS PARA REDES DE R'OS CON PLANICIES DE INUNDACION
[ Resultados 0 - : SR 0 Capitulov 0 g

§

" Hidrograrma regisirado
—— Hidr ograma simul ado

Gasto {mVs
8

Tiempo (harag
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE R[OS CON PLANICIES DE INUNDACION
4 Resultados ¢ ¢ Capitulo V. ¢

Linmogramas, mayo de 1970

75

6.5

-
<
b I -
E e e e e e e oy
= N Limnograma regigrada |
3 i Umnograma regisirada)
E 55
w

s .
T 45

Tlampo (horas) R

Resultados obtenldos del’ modelo numeérico’ comparados contra los datos reglstrados en Ia
estacion hndrométrlca Gavnotas It, corresponduentes al periodo mayo-agosto de 1967 ’ .

Hidrogramas , mayo-agosto de 1967

450

400

350

(%
[=3
(=]

{——Hidrograma registrado
| —=— Hidrograma simulado

N
[4.]
o

N
Q
o
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100
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MODELO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS PARA REDES DE RIOS CON PLANICIES DE INUNDACION
¢ Resultados ¢ ¢ CapituloV ¢

Limnogramas, mayo-agosto, 1967

)
o

o

‘—=—Limnograma registrado

o
o .

Elevacion (m.s.n.

(4]

45

o] 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Tiempo (haras)

Las curvas de limnogramas en los dos casos, los limnogramas resultados de la simulacion se
apegan con buena aproximacion a los limnogramas registrados. Existe algo de amortiguamiento en
las curvas, debido seguramente a la resolucion espacuo - tlempo que se establecié en los
parametros de simulacion. : :

En cuanto a los hidrogramas registrados con respecto a los hidrogramas simulados todos elios
presentaron un. des fasamiento de 48 horas,.fenémeno relacionado con la estabilidad numérica del
modelo, ya que se estuvo manejando tres veces el nimero de Courant permisible para modelos
numeéricos de tipo explicitos; sin embargo se hizo una simulacién con un numero de Courant en
extremo pequefio, la mitad del permisible para modelos numéricos explicitos, los resultados son
casi iguales y el des fasamiento se sigue presentando.

Otro fenomeno interesante en la generacién de los hidrogramas de salida, fue que el derrame
a las lagunas de inundacion no permitid que los cauces de la red de rios rebasara un gasto da la
magnitud aproximada de 300 m3/seg. La razén de que los hidrogramas no fueran iguales, se debe
a que el modelo numerico no contempla la aportacion de agua debida a la precipitacion, ya que
seguramente si este fendbmeno ocurriera realmente en las simulaciones las lagunas de inundacion
serian llenadas mucho antes de que los cauces con su capacidad las llenaran, incrementando asi

su gasto.

Para el caso de las avenidas presentadas durante 1999 los resultados también fueron
satisfactorios apegandose en el caso de las elevaciones de la estacion Gaviotas Il hasta por menos
de 30 centimetros, referente a los gastos registrados lamentablemente durante las inundaciones no
pudieron hacerse mediciones rutinarias y solo se obtuvieron algunos puntos de la curva simulada
contra los datos de simulacion también con muy buena aproximacion.
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‘Es en la practica
~Donde el hombre
T/ene que demostrar
la verdad

Karl Marx (1818-1883)

 Se implemento la informacién topografica e hidrométrica al modelo de simulacién numerica

e Se calibraron avenidas historicas.

e Por ultimo se generé un modelo para transito de avenidas en la cuenca baja del rio Grijalva, se
podran predecir cuantitativamente los alcances de alguna avenida hipotética para la cuenca baja
del rilo con motivo de disefar y ubicar obras de proteccion en forma global. O en su defecto, se
podran tomar decisiones en el mismo periodo de inundaciones, cuando se presenten los picos
de las avenidas aguas arriba de los afluentes, antes de que la onda de la avenida llegue a las
partes pobladas. (Obviamente el tiempo de simulaciéon es mucho mas pequefio que el tiempo
que tarda la onda del pico de la avenida en trasladarse por todo el cauce principal).

Recomendaciones:

e La primera y mas importante de las recomendaciones, es referente a la implementacion de
escalas topograficas en cauces estratégicos y zonas de importancia en los rios y lagunas
involucradas en el modelo numérico, con el objeto de complementar la herramienta numérica
con mediciones en campo.

» En el caso de ser utilizado en un sistema en hidrologia operativa, formando parte de las

~ herramientas para implementar un boletin de pronéstico hidrolégico. En este sentido el sistema
tendria una utilidad muy valiosa para que en temporada de lluvias se puedan emitir ias alertas a
tiempo asi como el poder estimar los tiempos en que la gente damnificada podra volver a sus
viviendas que se encuentran en zonas inundables.

e En el caso de las lagunas de inundacidén podria sugerirse la asignacion de determinados
volumenes de almacenamiento para determinado mes del afo, considerando condiciones
medias. O en su defecto prever la adquisicién de imagenes de satélite rutinariamente durante
puntos importantes del ciclo hidrologico anual con el objeto de estimar el llenado de las lagunas.

e Dado que los cambios fluviomorfolégicos en la red de rios que incide en Villahermosa, han sido
relevantes, es conveniente incluir en dicho modelo ia topografia de los rios Mezcalapa, Samaria
y Carrizal. Ya que para condiciones actuales la operacion de la presa Peiitas si incide con
influencia relevante los niveles que se desarrollaran en la zona conurbada de Villahermosa. Y
con ello poder normar el 23% del volumen que puede ser regulado y que incide directamente en
la parte densamente poblada del Bajo Grijalva.

* Con el objeto de cerrar las condiciones de frontera incluyendo el rio Carrizal, se podria pensar .
en incluir. la:estacion el Porvenir para tal objeto, pero en temporada de lluvias un volumen
importante se desaloja por la margen izquierda del rio de la Sierra y es integrado al Grijalva
tabasquefio’'a través de los rios Zapotes | y Il, en ese sentido habra que establecer un control
hidrométrico aguas abajo de la confluencia de los Zapotes con el rio Grijalva.

e Con respecto al programa donde se codificé el esquema numeérico, es factible de realizarse
varias.mejoras con el impetu de que sea facil de implementar y amigable para ser operado.
Principaimente en el ambito de los sistemas de informacion geogréflca para que la simulacion
de inundaciones pueda ser cruzada con informacién de: caminos obstruidos, albergues mas
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