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RESUMEN

Frecuentemente, cuando se presentan avenidas en la cuenca haja del rio Grijalva,
la ciudad de Villahermosa y otras como Pueblo Nuevo, Tacotalpa, Teapa,
Pichucalco, asi como amplias zonas agricolas, pecuarias y campos petroleros, se
ven afectados por las inundaciones que provoca el sistema fluvial compuesto por

los rfos Mezcalapa, Samaria, Grijalva, Carrizal y de La Sierra.

Para resolver este problema es necesario realizar estudios de proteccién contra

inundaciones, que consideren a la regidn afectada en forma integral.

El presente trabajo comprende dos partes fundamentales: En la primera parte se
realiza la estimacion de avenidas de disefio por métodos estadisticos para las
estaciones hidrométricas Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco. La segunda
parte presenta la adaptacion de un modelo matematico de transito de avenidas en
flanuras de inundacién para la simulacion del comportamiento del rio Grijalva,
México. El modelo se basa en las ecuaciones de Saint Venant o ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, las cuales se resuelven por un esquema de

diferencias finitas cuya solucién da el nivel de la superficie libre del agua en puntos
especificos de los cauces en diferentes tiempos.

La principal aportacién de este trabajo consiste en la adaptacion y calibracion del
modelo de transito de avenidas en planicies de inundacién en la cuenca baja del rio
Grijalva. En este sentido, se cuenta ya con un instrumento que permitira proponer

alternativas de solucién al problema de inundaciones de la regidn.



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La cuenca baja del rio Grijalva es una region de gran desarrollo urbano, agricola y
ganadero. Sin embargo, con frecuencia se ve afectada por las inundaciones
producidas fundamentalmente por dos causas o la combinacién de ellas: Una larga
temporada de lluvias y las precipitaciones ocasionadas por las tormentas tropicales
provenientes del Caribe.

De esta manera, |la ciudad de Villahermosa y otras poblaciones como Pueblo Nuevo,
Tacotalpa, Teapa y Pichucalco, asi como extensas zonas agricolas, pecuarias y
campos petroleros, afo tras afo sufren la paralizacion de sus actividades
econdmicas, con el consiguiente retraso del progreso de la cuenca.

Actualmente, las avenidas del rio Grijalva son controladas por cuatro grandes obras
de infraestructura hidrdulica: las presas La Angostura, Chicoasén, Netzahualcéyotl
y Pefiitas, asi como las obras de proteccion locales en su zona baja como son los
bordos longitudinales en los rios Samaria y Carrizal, una extensa red de drenes
colectores, rectificacion de meandros, entre otras, con lo cual ha disminuido el
riesgo de inundaciones para la ciudad de Villahermosa y de toda la zona baja,
aunque sin que se haya resuelto totalmente.

La situacion critica se presenta cuando los aportes de la cuenca baja,
especificamente de los rios de La Sierra y Pichucalco, se suman a los generados por
la cuenca propia del rio Mezcalapa y a los gastos turbinados en la presa Pefitas
ocasionando inundaciones en la regién, no obstante las obras de defensa con que
se cuentan,

Lo anterior ha hecho ver la necesidad de que se realicen estudios de proteccidn
contra inundaciones que consideren a la regién afectada en forma integral. Para
realizar este tipo de estudios es necesario contar con una herramienta de calculo
que cuantifique las caracter(sticas del flujo cuando se desborda el agua e inunda las
llanuras adyacentes a los cauces, las superficies que seran inundadas, en que
condiciones y por cudnto tiempo, y que a su vez permita conocer el posible efecto
de alternativas de solucion como son la construccion de bordos, cauces de alivio y
utilizacién de lagunas de inundacion como vasos reguladores entre otros.

El transito de avenidas del sistema rio-planicie permitird conocer el comportamiento
hidraulico de la cuenca baja del Grijalva, el cual aunado con las avenidas estimadas
asociadas a su perfodo de retorno, nos llevara a proponer alternativas de solucion
y definir el tipo de obra mas adecuado para el control de inundaciones en la region.



1.2 Objetivo
El presente estudio comprende dos objetivos:

1) Estimar avenidas de disefio para las estaciones hidrométricas Tapijulapa,
Teapa, Puyacatengo y Pichucalco.

2) Adaptar el modelo matemético de trdnsito de avenidas en planicies de
inundacién a la cuenca baja del rio Grijalva.

A partir de los resultados obtenidos seré posible disefiar obras de infraestructura
para el control de inundaciones y disponer de una herramienta para la prediccién
de avenidas en esta cuenca.

1.3 Breve descripcion del contenido
El trabajo se desarrolla en siete capitulos distribuidos de la siguiente manera:

El capitulo 1 corresponde a esta introduccion la cual abarca objetivo, antecedentes
y descripcién del contenido.

El capftulo 2 presenta una descripcidn general de la cuenca del rio Grijalva, asf como
los antecedentes de inundaciones en la zona y las obras que hasta la fecha se han
realizado para prevenir las inundaciones.

En el capftulo 3 se describen los aspectos fisicos y socioeconémicos de la ciudad
de Villahermosa.

En el capltulo 4 se realiza la estimacion de las avenidas de disefio para las
estaciones hidrométricas Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco por medio
de métodos estad(sticos,

El capftulo 5 comprende la adaptacién, ejecucién y calibracidon del modelo
matemadtico de transito de avenidas en la cuenca del rio Grijalva, con el fin de
estudiar el comportamiento hidrédulico de este rfo y su llanura de inundacién.

En el capitulo 6 se aplica el modelo de transito de avenidas para estudiar de manera
preliminar el efecto de remanso del rio Carrizal en los niveles y gastos de la estacién
Las Gaviotas.

Se anexa a la tesis un disquet que contiene el programa usado en la simulacién
codificado en lenguaje Fortran y el programa ejecutable, los archivos con los datos
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de entrada al modelo y los limnogramas registrados en la estacion Las Gaviotas
usados en la calibracion.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones que
se derivan de este estudio. El alcance fundamental de esta tesis es |la adaptacion y
calibracién del modelo de transito de avenidas en planicies de inundacién a la
cuenca baja del rio Grijalva.



2 LA CUENCA DEL RiO GRIJALVA

2.1 Caracteristicas generales
2.1.1 Localizacion, limites y extension

La cuenca del rio Grijalva se encuentra ubicada al sureste de la Republica Mexicana
y corresponde a la vertiente de! Golfo de México.

Limita por el norte con el Golfo de México y la laguna de Términos, al sur con el
territorio de 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 Tonald,
Coatzacoalcos y Ostuta.

Estd comprendida entre los 14°55' y 18°35’ de latitud norte y entre los 91°20" y
94°15' de longitud oeste. El 4rea total de la cuenca es de 53120 km?, de los cuales
5600 km? corresponden a la Republica de Guatemala y los 47520 km? restantes
abarcan parte de los estados de Tabasco, Chiapas, Veracruz y Oaxaca en el
territorio mexicano.

La cuenca del rio Grijalva confronta dos porciones geograficas bien definidas que
se conocen con los nombres de Alto Grijalva y Bajo Grijalva. El Alto Grijalva
comprende toda la zona montaiosa, desde su nacimiento en la Sierra de
Cuchumatanes en la vecina Republica-de Guatemala, pasa por el estado de Chiapas
e inicia el descenso a la planicie tabasquefia por el sitio de la presa Pepitas. El Alto
Grijalva abarca toda el area de mayor elevacién dentro del estado de Chiapas,
teniéndose valles con alturas superiores a los 2000 m.s.n.m.

El Bajo Grijalva, abarca la planicie tabasquefia hasta el Golfo de México cerca de
la poblacidn de Frontera. Estd caracterizado por una escasa pendiente (hacia el mar)
que da lugar a cauces divagantes enlos rios, que en ocasiones se separan en varios
brazos y cuyo continuo depdsito de sedimentos provoca que con relativa frecuencia
algunos rios abandonen su cauce formando otro nuevo, lo que localmente se conoce
como "rompidos" (referencias 11y 35). La escasa pendiente y la gran cantidad de
escurrimientos con gastos considerables es lo que origina la existencia de una gran
cantidad de lagunas en la zona.



Figura 2.1 Cuenca del rio Grijalva
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2.1.2 Hidrografia

La corriente principal que da origen al rio Grijalva nace en la sierra de Cuchumatanes
dentro del territorio de Guatemala, a mas de 2000 metros sobre el nivel del mar,
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 vy el
segundo cerca de San Carlos con el nombre de rio Cuilco. Estos dos rios atraviesan
por separado |a frontera entre México y Guatemala y se unen en territorio mexicano.

En su cuenca alta recibe el nombre de rio Grijalva, después se le conoce como
grande de Chiapas, luego como Mezcalapa y finalmente a la altura de la ciudad de
Villahermosa recupera su nomnbre original de Grijalva denominacién que conserva
hasta su desembocadura al mar en la barra de Frontera.

E! Grijalva desde su formacién sigue una direccién general hacia el noroeste, y
después de unirsele al rio de La Venta o Pueblo Viejo cambia de direccidn hacia el
norte hasta cerca del poblado de Cardenas en el estado de Tabasco, en donde sigue
hacia el este. Poco después de la ciudad de Villahermosa vuelve a cambiar de curso
hacia el norte continuando asi hasta su desembocadura en el Golfo de México,
cerca de la poblacién de Frontera, Tabasco, después de su confluencia con el rio
Usumacinta.

Los principales afluentes del rio Grijalva son: por la margen izquierda, los rios
Salinas, Dorado, Santo Domingo, Suchiapa, Sabinal y de La Venta y por la margen
derecha los rios Blanco, La Angostura, Hondo, Chicoasén, Tzimbascnho, Sayula,
Platanar, Pichucalco, de La Sierra, Tacotalpa, Macuspana y Tulija (referencia 31).

La cuenca del rio Grijalva se encuentra bien definida en su parte alta y media, en
contraste con la parte baja, que es una zona deltaica que consiste en la bifurcacion
de los escurrimientos en varios canales antes de llegar al mar.

El rio Grijalva a lo largo de su recorrido presenta diferentes formaciones como son
meandros, marismas, esteros y sistemas lagunares. Los meandros se deben en
gran parte a las caracteristicas topograficas del terreno, que generalmente no
presenta elevaciones o desniveles los cuales condicionen el curso de los rlos, asl
como a los fendmenos de deposicion que han ido rellenando los propios cauces
provocando que los escurrimientos divaguen e invadan los terrenos adyacentes a
su curso original originando extensas llanuras de inundacidn (referencia 11).

En general, en las sierra presentan patrones de drenaje dendrfitico, radial y cérstico,
mientras que en la planicie se tornan divagantes, formando patrones anastomosado,
paralelo y lagunar.



2.1.3 Precipitacién

La precipitacion varia a través de la regién decreciendo gradualmente del sur, zona
de Teapa y alrededores de la sierra Madrigal y Tapijulapa, donde caen 4500 mm
anuales en promedio, hacia el norte, zona costera, con una precipitacion media
anual de 2000 a 2500 mm.

En gran parte del estado la precipitacién es estacional. El periodo de lluvias abarca
de junio a octubre, donde se presentan dos méximas, la primera en junio y la
segunda en octubre, con un promedio de 380 mm. En agosto la lluvia decrece
ligeramente, lo cual es denominado sequia de medio verano.

La temporada de secas ocurre en marzo y abril, la lamina media de precipitacién es
de 40 mm en la costa y de 100 mm en las laderas de las sierras, la lluvia invernal
es consecuencia de los nortes.

La precipitacién en verano y principios de otofio es originada por los procesos
convectivos de las masas de aire caliente y humedo que invaden al estado de
Tabasco, sobre todo al incidir en la sierras que lo bordean por el sur. En los Gltimos
meses de este periodo se incrementa la entrada de dichas masas a la entidad como
consecuencia indirecta de los ciclones tropicales.

En los meses de octubre a marzo las precipitaciones predominantes son producto
de frentes frios 0 "nortes" que generalmente se presentan en forma de llovizna;
durante este tiempo de 20 a 25 frentes atraviesan el Golfo e invaden el estado de
Tabasco. Lalluvia invernal se concentra en diciembre, enero y febrero, en cada uno
de estos meses se presentan de 3 a 5 nortes, los cuales vienen acompafiados por
vientos con velocidad mayor de 40 km/h (referencia 31).

2.1.4 Clima y vegetacion

La cuenca comprende una gran variedad de climas, desde el clima semiseco de la
Depresién Central, con invierno y parte de otofio y primavera secos; semicalidos,
sin estacidninvernal definida, con temperatura media anual de 22 °C y temperaturas
extremas de 2 °C y 38 °C en el alto Grijalva, hasta el clima muy himedo sin
estacion seca bien definida; célido, con estacién invernal, con temperatura media
anual de 25 °C y temperaturas extremas de 41 °C y 8 °C en las regiones
intermedias de la cuenca, pasando por el clima himedo, sin estacién seca bien
definida, célido, sin estacién invernal, con temperatura media anual de 26 °C y
temperaturas extremas de 46°C y 10°C en la llanura costera o zona del bajo
Grijalva (referencia 31).



Dentro de los tipos de vegetacion que se encuentran, sobresale la asociacién 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 la cual apenas deja entrever el pantano sobre el que se encuentra.
Se distribuye por casi toda la cuenca en forma de manchones continuos paralelos
al cordén litoral como en el extremo septentrional de la cuenca del rio Tonald y en
algunas dreas aisladas entre los rios Puxcatan, Tacotalpay Pichucalco, asf comoen
las cercanfas de la poblacion de Frontera. El desarrollo de esas comunidades
vegetales hidrofitas estd condicionado fundamentalmente por la presencia de zonas
pantanosas y de inundacién poco profundas, originadas por la abundante
precipitacion (2000 a 3000 mm anuales) sobre terrenos planos con suelos arcillosos
y de drenaje lento.

Otro tipo de vegetacion es el de selva, también distribuida en forma de manchones
en casi toda la cuenca.

La vegetacién de manglar estd distribuida en la parte posterior del corddn litoral
bordeando las lagunas Santa Anita y otras més, que se extienden paralelas a la
costay que tienen conexioén con el mar. Asimismo, se localiza en lariberas cercanas
a las desembocaduras de los rfos.

El pastizal inducido se distribuye también en forma de pequeiios manchones por casi
toda la cuenca. Esta formado por especies herbaceas que llegan a medir hasta 2 m
de altura. La mayor parte de la superficie correspondiente a este tipo de vegetacion
se dedica al aprovechamiento pecuario para la alimentacidn del ganado bovino y
equino. Se encuentra ubicado en los alrededores de la ciudad de Villahermosa y de
algunos poblados. Comparte la mayor parte de su extensién con la agricultura de
temporal, el pastizal cultivado, el tular-popal, el manglar y la selva media
subperennifolia (referencia 11).

2.1.5 Orografia

La cuenca del rfo Grijalva esta alojada en un complicado sistema orografico que se
inicia en la Sierra Madre del Sur o de Chiapas y se extiende al noroeste de la planicie
costera del Pacifico y casi paralelamente a ella, continuando hacia Oaxaca y del otro
lado de la frontera en Guatemala quedando su parteaguas a unos 80 km del litoral.
En el estado de Chiapas, |a sierra esté limitada al noroeste por la Depresion Central
de Chiapas con una longitud de 180 km y su ancho varia entre 50 y 65 km
ocupando una superficie de 14000 km?, Esta es una regién muy accidentada y va
creciendo en altura conforme avanza hacia el sureste, siendo su mayor elevacion
el volcdn de Tacand con 4057 m.s.n.m.



La Depresion Central de Chiapas se extiende al noreste de la Sierra Madre
paralelamente a ésta, quedando limitada al noreste por la altiplanicie de Chiapas y
al norte por la Sierra Septentrional de Chiapas, tiene una longitud de 280 km y una
anchura de 30 a 55 km, su superficie es de 9000 km? con una altitud media
aproximada de 550 m, es una planicie accidentada irregularmente por la presencia
de lomerfos, conos pequefios y serranfas en algunas partes.

Varios cantrafuertes delimitan las cuencas de captacién de los afluentes del Grijalva,
cuya cuenca queda separada de la cuenca del rfo Usumacinta por las sierras
Independencia y San Cristdbal. Entre estas sierras y la Sierra Madre de Chiapas esta
alojada la llamada Meseta Central de Chiapas que tiene una altura media de 2000
m.s.n.m, su superficie es accidentada en gran parte, pero existen varias planicies
de diferente altitud.

El sistema de serranias y contrafuertes va descendiendo hacia el Golfo de México,
terminando en una cadena de lomerios bajos situada a unos 100 km del litoral en
las inmediaciones de Tacotalpa, que son estribaciones de la Mesa Central de
Chiapas y entre los que se encuentran el Cerro del Mangle con una altura préxima
a los 1000 m, inicidndose la planicie costera conocida como zana del Bajo Grijalva
(referencias 11 y 35).

2.1.6 Suelos

Los tipos de suelos que existen en las distintas zonas que integran la cuenca del rio
Grijalva se clasifican en los siguientes grupos: suelos podzélicos que se extienden
en la parte oriental de la Sierra Madre, en la Depresién Central, y en el noreste a
partir de la Meseta Central; suelos complejos de montafa, localizados en el centro
y oriente de la Sierra Madre, en la zona limitrofe de Oaxaca y Veracruz y en la
regién Lacandona; suelos de pradera existen en menor proporcion sobre todo al sur
de la Meseta Central; suelos negros en la depresién y Meseta Central de Chiapas
asf como en los valles y suelos gleisados que cubren practicamente toda la zona
conocida como del bajo Grijalva.

En general, los suelos son de moderada a alta fertilidad, pero en algunas porciones
donde existen limitantes quimicos y de saturacién de bases, la fertilidad es baja. En
orden de importancia por la extensién que ocupan, se encuentran gleysoles,
acrisoles, vertisoles, cambisoles, regosoles, luvisoles, fluvisoles y solonchak
(referencia 11).



2.2 Elrio de la Sierra.

El rlo de La Sierra es afluente derecho del rio Grijalva, con una cuenca total de 5117
km?. Sudesarrolio alo largo del cauce principal es de 200 km. Nace, con el nombre
de Yoichib, a unos 2800 m de altitud en un punto situado a 12 km al noreste de
San Cristébal de Las Casas {(cerro de Zontehuitz) en el estado de Chiapas. Recoge
en su curso, muchos importantes rios y arroyos y toma también las denominaciones
de Almandro, Oxolotan y Tapijulapa y pasa al estado de Tabasco con el nombre de
Tacotalpa.

El rlo Tacotalpa es el principal formador del rlo de La Sierra. Nace en la meseta
central de Chiapas con el nombre de rio Chacté en las inmediaciones de los
poblados de Oxchuc y Pantelhd, pasa junto ala poblacién de Sitald y se dirige hacia
el noroeste, recibiendo las aportaciones del rio Platancs a la altura de Simojovel,
Chiapas y un poco mas adelante las del rlo Zacatic, a esta altura se le conoce como
rio Almandro, contintia su curso y atraviesa el limite entre Chiapas y Tabasco en
Oxolotan para pasar junto a Tacotalpa, Tabasco, en donde toma el nombre de rio
Tacotalpa, hasta su confluencia con el rfo Teapa. El 4rea de la cuenca hasta la
estacion Tapijulapa es de 3219 km?,

El rlo 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 4rea drenada hasta el sitio de la estacién Teapa
es de 476 km?. Tiene una longitud de 82 km sobre el cauce principal.

El rlo Puyacatengo nace en el estado de Chiapas, recibe las aportaciones de los
arroyos que bajan de los cerros Puyacatengo y Cocond y se une al rfo Teapa en el
estado de Tabasco a la altura del poblado de San Antonio. El é4rea drenada hasta
la estacién Puyacatengo es de 169 km?,

El rlo de La Sierra se afora en varios sitios de interés. Hacia la cuenca alta del rio
Tacotalpa se encuentra la estacién Almandro sobre el propio rfo Tacotalpa y la
estacién San Pedro, sobre un afluente izquierdo del Tacotalpa, llamado rio San
Pedro. También en la cuenca alta, sobre el Oxolotén, situada a 30 km aguas abajo
de la confluencia del rio Platanos con el Chacté, se encuentra la estacion
hidrométrica Oxolotan. La cuenca total hasta dicha estacién es de 2901 km?.

A 11 km aguas abajo de Oxolotdn existe otra estacién hidrométrica llamada
Tapijulapa.

Sobre el rio Teapa hay una estacion que se llama Teapa situada en las
inmediaciones de la ciudad con el mismo nombre.
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Sobre el afluente derecho del rio Teapa, el rio Puyacatengo, hay otra estacion
hidrométrica llamada Puyacatengo, situada a 24 km aguas arriba de la confluencia

del Puyacatengo con el rio Teapa.

Finalmente 101 km aguas abajo de la confluencia del rio Teapa y del rio Tacotalpa
se encuentra la estacién Pueblo Nuevo a la cual corresponde una cuenca total de

4779 km? (referencia 31).
Figura 2.2 Cuencas generadoras del rfo de la Sierra
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2.3 Inundaciones del rio Grifalva

El rio Grijalva al llegar a la extensa planicie tabasquefia disminuye su pendiente
considerablemente, sus trayectorias se vuelven meandricas y se comunican entre
sf por medio de afluentes comunes, originando azolves en unos lugares y arrastres
y socavaciones en otros, lo que ha dado origen a cambios frecuentes de su cauce.

2.3.1 Antecedentes histéricos

Segun se aprecia en planos de la época de la Colonia, el antiguo rio Grijalva, antes
de llegar a Villahermosa, lo era entonces el ahora llamado rio de la Sierra,
proveniente de la zona montaiosa de Chiapas y cuyos afluentes principales son el
rio Tacotalpa, el Ixtacomitan, el Amatan, el Pichucalco y Teapa. El ahora Grijalva,
después de pasar por Villahermosa, recibe el caudal de muchos rios en su trayecto
hacia el mar, como el Chilapilla, el Chilapa y los brazos del Usumacinta.

Cambios que ha sufrido el cauce bajo del rio Grijalva

E!l rlo Grijalva, desde la presa Peifiitas hasta frente a Cardenas, corre por un cauce
algo divagante, con direccion dominante de sur a norte. A partir de la curva que
forma para tomar rumbo hacia el oriente se inicia la zona eminentemente divagante,
donde hay numerosos lugares en los que el intenso ataque de la corriente provoca
erosiones de importancia cortando en su mayor(a el banco izquierdo del rio, en los
sitios que se han llamado "rompidos” y cuya resefia se hace a continuacion;

A la llegada de los conquistadores espaioles, el rfo Mezcalapa o bajo Grijalva
después de pasar por Huimanguillo segufa por Nueva Zelandia, Cardenas,
Comalcalco y Paralso, por el cauce del hoy llamado rio Seco, para desembocar al
mar por la barra de Dos Bocas, constituyendo un sistema diferente al del Grijalva-
Usumacinta. Fue hasta 1675 cuando el rio se desvio hacia el oeste, por un rompido
en la margen derecha en Nueva Zelandia, siguiendo por el cauce divagante del rio
Viejo que se unia al de la Sierra, dos kilémetros al sur de Villahermosa, formando
entre ambos el rfo Grijalva. Durante ese afo ocurrieron grandes inundaciones en
Villahermosa.

En 1881 se formé el "rompido de Manga de Clavo", por la margen izquierda,
originadndose el rfo Carrizal que se unia con el Medellin o Gonzélez para descargar
al mar en la barra de Chiltepec.

En 1904 se hizo el "rompido de La Pigua", volviendo a pasar las aguas del Carrizal
al Grijalva y a descargar en el puerto de Frontera.

En 1932 se abrié por la margen izquierda una boca llamada el "rompido de Samaria"
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que desvié las aguas del Mezcalapa hacia Cunduacén y Jalpa, segdndose el rio
Carrizal. El rompido de Samaria elimind el peligro de inundaciones en Villahermosa,
pero ocasiond la inundacién de parte de la zona agricola de La Chontalpa,
interrumpi6 la navegacion por el rio durante 20 afios y aisld las poblaciones de
Cunduacén, Jalpa y Nacajuca.

En 1940 se formé el "rompido de Carias" que volvid parte de las aguas del rompido
de Samaria al rio Medellin.

En 1945 se inicid al sur de Nueva Zelandia una divagacién hacia el oeste que fue
contenida oportunamente.

En 1946 principié una fuerte erosién frente al edificio principal del ingenio de Nueva
Zelandia, también contenida.

En 1947 se inicié entre Huimanguillo y el Dorado una seria divagacioén del rio
Mezcalapa hacia el poniente, amenazando con volver a tomar el cauce del rio Seco.

En 1949 se comenzaron a erosionar los terrenos de El Habanero, lo cual termind por
formar en 1952 un nuevo rompido, en el lugar llamado el Veladero que puso en
grave peligro las zonas de Cérdenas y Comalcalco.

En 1955 y 1959 ocurrieron nuevos desastres provocados por las avenidas, aunque
las obras de proteccién ya construidas limitaron los dafios (referencia 35).

En la actualidad el rlo tiene los siguientes cauces por los que descarga
indistintamente, segun los afluentes hagan aportaciones de importancia, aislada o
colectivamente:

1. Por el rompido del "Habanero o Veladero" frente ala finca "El Carmen” por
el cual las aguas del rio Grijalva establecen comunicacién por la margen
izquierda al rfo Seco saliendo al mar en la bahfa de Dos Bocas.

2. Por el rompido de Samaria el cual establece comunicacién con el rio Cafas o
del Platano, siguiendo por el Espino al rio Gonzélez a desembocar en la bahia
de "Chiltepec”.

3. Por el rio Carrizal, las aguas pueden retornar al cauce del Grijalva o por el
canal de La Pigua o por el rio Medellin y ademés pueden pasar al rio
Gonzalez y desembocar en la bahfa de Chiltepec.

4. Las aguas que van por el rlo - Cafias pueden comunicarse con el rio
Yoloxochitl y pasar al rio Cunduacan para salir al mar por la bahia de Chiltepec.
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2.3.2 Inundaciones

La cuenca baja del rio Grijalva es una de las cuencas del pafs que mds sufre de
inundaciones, las cuales han producido dafios econdmicos y sociales asf como, un
efecto directo en el desarrollo agricola, ganadero, industrial y urbano de la region.
Entre las inundaciones registradas se encuentran la de 1955, 1963, 1967, 1970,
1973, 1980y 1995. Las inundaciones mas severas se han registrado en los afos
1973 y 1995.

La inundacién de 1973

Durante el afio 1973, 14 ciclones afectaron al territorio mexicano, habiéndose
presentando los primeros en el mes de junio y cantinuando con cierto intervalo de
tiempo hasta el 26 de octubre. De ellos las tormentas tropicales Delia, proveniente
del Atlantico, y Glenda, Heather e Irah, provenientes del Pacifico, afectaron
indirectamente a la regién del sureste del pais y Brenda, proveniente del Atlantico,
lo hizo en forma directa ya que penetrando por las costas de Tabasco desaparecid
en los limites del estado de Chiapas y la Republica de Guatemala.

Las condiciones meteoroldgicas que dieron origen a las avenidas que ocurrieron con
picos maximos entre el dfa 21 de agosto y 4 de septiembre de 1973 fueron las
mismas en todo el sureste del pais, con algunas pequefias variantes para la region.

Entre principios del mes de agostio y el dia 18 del mismo, muy variadas
perturbaciones del tipo tropical estuvieron afectando la regién, con precipitaciones
pluviales muy aisladas, notdndose por su magnitud que fueron mas bien de tipo
ordinario en el perfodo de lluvias.

Su origen pudo deberse a los abundantes nublados que dej6 en esta zona la
tormenta tropical "Glenda" en el Océano Pacifico o posteriormente a la adveccién
de aire himedo que el dia 6 cubrio a todo el territorio y que persistio durante
algunos dfas mas, uniéndose a una cuila moderada que aparecid sobre la porcion
media y sur del Golfo de México, afectando la vertiente oriental y la Peninsula de
Yucatan con aire marftimo tropical e intensa nubasidad asociada.

A partir del dla 18, condiciones meteoroldgicas especiales producidas por "Brenda"
propiciaron fuertes crecientes, primero, por los dias 21 y 22 de agosto en todos los
rios de la zona costera de la cuenca del Grijalva y Usumacinta y después por los
dfas 24 a 26 de estas mismas corrientes, en fa zona media del propio colector
Grijalva y en los rfos altos como el rio Paso Padres, Ixcén y Alto Usumacinta.

"Brenda" comenzd el dfa 18 presentandose como una onda tropical a lo largo de los
80 "W cambiandose en las siguientes 48 horas de una depresidn tropical en el
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Caribe noroccidental asociada aintensa inestabilidad convectiva o tormenta tropical,
localizédndose su centro el dia 20 de agosto cerca de 20°7 Ncon 91°3 W, a 220 km
al oeste de la ciudad de Mérida, Yucatan.

A las 7:00 horas del dfa 21 de agosto el huracén "Brenda" estaba en tierra en el
estado de Tabasco, entre Ciudad de Carmen, Campeche y Villahermosa, Tabasco,
afectando toda la region con fuerza huracanada de los vientos y moviéndose hacia
el sur-suroeste, localizandose a los 18°6 N con 92°5 W,

Para el dia 23 de agosto el ciclén "Brenda” habia decrecido en intensidad, quedando
solo su efecto en forma de abundante nubosidad y por tanto continuando las lluvias.

La tormenta tropical "Heather" afectd en el Océano Pacifico toda la zona sur de
Oaxaca, Istmo de Tehuantepec y cuenca alta del rfo Grijalva y Usumacinta, durante
los dias 30 de agosto al 3 de septiembre de 1973 (referencia 31).

El efecto producido por las tormentas en la zon: aportadora del rio Mezcalapa fue
notorio, registrdndose en la estacion de escala de El Muelle, situada en las
inmediaciones de Villahermosa, que el nivel de la corriente alcanzé la lectura de
13.07 metros los dias 28 y 29 de agosto, superior en 57 cm al nivel critico de
12.50 m,

Como consecuencia del cicléon "Brenda" y de intensas precipitaciones en la cuenca
del rio Grijalva, se inundaron las partes bajas de Villahermosa. En el drea rural, el
desbordamiento del rio de La Sierra por su margen derecha, inundé las poblaciones
de Astapa, Jalapa y Tacotalpa, asf como algunas rancherias.

Se interrumpié el servicio de energla eléctrica en Villahermosa, Macuspana, Ciudad
Pemex, San José Colombo, Bernet y Tenosique. En las poblaciones Tres Brazos,
Tabasquillo, Quintin Araus, Ribera Alta, Ribera Baja, Libertad, Judrez, Francisco I.
Madero, Carrillo Sur y Carrillo Puerto, se registraron dafos a casas y algunos
cultivos fueron arrasados.

En Ciudad Frontera, préxima al lugar donde tocé tierra el huracéan, se registraron
dafios en todos las ramos del servicio publico, registrdndose ademas pérdida de
vidas y damnificados (referencia 23).

La inundacién de 1995

Del 27 de septiembre al 16 de octubre de 1995 el estado de Tabasco se mantuvo

bajo la .influencia de los huracanes Opal y Roxanne. Ambas tormentas se
presentaron de manera continua en la regién provocando inundaciones en la regién.
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El ciclén "Opal" se inici6 el 27 de septiembre como la depresion central ndmero 17
del Atlantico , a 20 km al este sureste de Chetumal, Q. R. desplazéndose hacia el
noreste a 6 km/h. El dia 28 entré a tierra a 35 km al noreste de Felipe Carrillo Puerto
y a 185 al sureste de Puerto Morelos, Q. R. con direccién noroeste y velocidad de
6 km/h.

Durante los dfas 28 y 29, la depresidn tropical atravesé el noreste de la peninsula
de Yucatdn desplazandose lentamente hacia el noroeste para salir al Golfo de
México por el norte de la peninsula, en donde el dia 30 se intensificd a la tormenta
tropical "Opal" a una distancia de 130 km al este noreste de Progreso, Yuc. con
vientos méximos de 75 km/h y rachas de 90 km/h. De aqui , con una trayectoria
hacia el oeste se desplazé hacia la sonda de Campeche.

El dia 2 de octubre "Opal” se intensificé a huracan a 230 km al oeste noroeste de
Campeche, Camp. y a 420 km al este noroeste de Veracruz, Ver., presentando
vientos maximos de 120 km/h y rachas de 140 km/H, con desplazamiento hacia el
oeste y velocidad de 5 km/h.,

Posteriormente, el dia 3 de octubre, entré en una etapa de intensificacion y su
trayectoria cambié hacia el norte y noreste para atravesar el Golfo de México en
donde llegé a alcanzar vientos méaximos de 250 km/h y rachas de 300 km/h el dfa
4, cuando se localizaba a 245 km al sur suroeste de Pensacola, Florida y a 880 al
nor noreste de Progreso, Yuc.

Penetrd nuevamente a tierra a 55 km al nor noreste de Pensacola, Floriday a 1000
al norte de rfo Lagartos, Yuc. con vientos méximos de 205 km/h, rachas de 225 y
velocidad de 40 km/h.

El dfa 5 de octubre, se degradd a tormenta tropical a 100 km al este de Huntsville,
Alabama y mas tarde a depresion tropical sobre Kentucky, EUA, con vientos
maximos de 55 km/h, rachas de 90 y velocidad de 45 km/h.

Seguidamente, el 8 de octubre se formé la depresién tropical nimero 19 del
Atldntico a 100 km al este de Honduras y a 605 km al este sureste de Chetumal,
Q. R., intensificandose a tormenta tropical "Roxanne" el dfa 9, a 550 km al sureste
de Puerto Morelos, Q. R. y a 570 km al sureste de Cancun, Q. R. con vientos
maximos de 65 km/h y rachas de 85, asi como un desplazamiento de 12 km/h hacia
el nor noroeste. '

"Roxanne" alcanzé la categorfa de huracan el dfa 10 de octubre, a 305 km al este
sureste de Puerto Morelos, Q. R. y a 315 de Cancun, en el mismo estado, con
vientos maximos de 120 km/h, rachas de 155 y desplazamiento hacia el noroeste
a 16 km/h. '
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El dfa 10 entrd a tierra al noreste de la peninsula de Yucatdn, carca de la poblacién
de Tulum, Q. R. con vientos maximos de 155 km/h y rachas de 195, desplazédndose
hacia el oeste a 19 km/h. El dfa 12, salié al Golfo de Campeche con trayectoria
variable hacia el oeste y noroeste, degradandose a tormenta tropical a 110 km al
nor noroeste de Frontera, Tabasco.

El 13-de octubre llegé a 315 km al noreste de Veracruz, Ver. y a 345 al este de
Tuxpan, Ver. con vientos méximos de 85 km/h y rachas de 10 km/h.

El dfa 14, por efecto de la accién de una masa de aire polar, cambié radicalmente
su trayectoria hacia el sureste y después de convertirse nuevamente en huracan,
con vientos maximos de 120 km/h y rachas de 150, llegd por segunda ocasién a
la sonda de Campeche, en donde nuevamente el dia 16 modificé su trayectoria al
noroeste y norte del Golfo de México, después de degradarse a tormenta tropical.

El dfa 19, siguié perdiendo intensidad hasta convertirse en depresidn tropical a 245
km de Tampico, Tamps. y a 260 de Tuxpan, Ver. y ain cuando todavfa presenté
un ligero desplazamiento hacia el sur, el dia 20 de octubre estaba en disipacién a
195 km al este de Tuxpan, Ver. y a 210 al nor noreste de Veracruz, Ver.

Los huracanes "Opal" y "Roxanne" generaron precipitaciones de 543 mm en
promedio con una maxima de 1067 mm en la estacion Jalpa de Méndez, al noreste
de Villahermosa.

Se produjeron importantes avenidas en los rios de La Sierra, Samaria, Mezcalapa,
Grijalva y Usumacinta, afectandose los municipios del Centro, Tacotalpa, Nacajuca,
Cérdenas, Huimanguillo en Tabasco y Reforma en Chiapas.

Los niveles criticos en la ciudad de Villahermosa se tuvieron el dfa 12 de octubre
con una escala de 13.10 m en El Muelle, superior en 60 cm al nivel critico de 12,50
m.

Como consecuencia de las intensas precipitaciones en la cuenca del rfo Grijalva, se
inundaron las partes bajas de Villahermosa. Se registraron dafios en todos los ramos
del servicio publico y se interrumpié el servicio de energia eléctrica en varias
poblaciones. Asimismo, las vias de comunicacién se vieron afectadas y algunos
cultivos fueron arrasados.

2.3.2.1 Problemdtica actual de inundaciones en la ciudad de Villahermosa
La ciudad de Villahermosa se encuentra a orillas del rio Grijalva, aguas abajo de la
confluencia del rio de La Sierra y el rio Pichucalco. Muy cerca de Villahermosa

confluye al rio Grijalva, el rio Carrizal, brazo del rfo Mezcalapa.
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Frecuentemente esta ciudad y otras como Pueblo Nuevo, Tacotalpa, Teapa,
Pichucalco asi como amplias zonas agricolas y pecuarias, y campos petroleros se
ven afectadas por las inundaciones que provoca el sistema fluvial compuesto por
estos rios conjuntamente con el Samaria y al Carrizal. Esto ocurre porque la mayor
parte de la infraestructura para el control de avenidas se encuentra en el alto rio
Grijalva, y aunque también hay algunas obras en el cauce bajo, éstas han permitido
de alguna manera disminuir los dafios, pero no han podido eliminar completamente
el problema de las inundaciones.

El rfo de La Sierra escurre libremente desde su nacimiento en el estado de Chiapas
hasta su confluencia con el rfo Carrizal, a la altura de la ciudad de Villahermosa por
lo que provoca importantes avenidas en su trayecto y ocasiona fuertes remansos
en el rio Carrizal.

De las Ultimas inundaciones se puede constatar que aunque las descargas de la
presa Las Pefiitas no fueron relevantes, se vieron afectadas las poblaciones
asentadas en la planicie del rio de La Sierra y la ciudad de Villahermosa.

2.3.3 Obras de control y proteccion realizadas

Para el control de inundaciones y el aprovechamiento del rio Grijalva se han
realizado dos tipos principales de obras hidraulicas: en el cauce alto, presas para
regulacién de avenidas y generacién hidroeléctrica y en el cauce bajo, obras
consistentes en bordos marginales de defensa, rectificacién de meandros y de
encauzamientos, cauces de alivio y canales de drenaje de terrenos agricolas.

Presas de regulacién de avenidas

En el curso alto del rfo Grijalva, desde aguas arriba hacia aguas abajo se han
construido cuatro grandes presas: la presa La Angostura, la presa Chicoasén, la
presa Netzahualcdyotl (Malpaso) y la presa Peiiitas. Estas presas forman parte del
plan integral de aprovechamientos del Grijalva desarrollado por la Comisién Federal
de Electricidad y la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Presa La Angostura.

Ubicada en el estado de Chiapas, fue construida durante los afios 1969 a 1974 con
el objeto de contar con un almacenamiento que regularice los escurrimientos del
Alto Rfo Grijalva estimados en 11800 Mm?® anuales, logréndose asl un
aprovechamiento del rfo mas eficiente en la generacidén hidroeléctrica.

La capacidad total del embalse es de 18500 Mm* La capacidad (til de 8500 Mm?
y la capacidad para control de avenidas de 85600 Mm® El &rea mdxima inundada es
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Figura 2.4 Presas de regulacion de avenidas construidas en la cuenca del rio Grijalva
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de 63600 ha.
La obra de toma tiene un caudal de disefio de 234 m%/s y la avenida de disefio de
las obras de excedencias es de 23000 m*/s con una descarga maxima de 6900
m3/s. La capacidad instalada es de 920 MW y tiene una generacién media anual de
2249.4 GWh.

Presa Chicoasén

Se encuentra en Chiapas. Localizada aguas abajo de la presa La Angostura, fue
construida durante los afios 1976 a 1982 para la generacion de energla
hidroeléctrica. La capacidad total del embalse es de 1705 Mm?® y la capacidad dtil
de 270 Mm?. El 4rea méxima inundada es de 3150 ha.

El caudal de disefio de la obra de toma es de 186.7 m®s por toma (8 tomas en
total) y la avenida de disefio de las obras de excedencias es de 17400 m%s con
una descarga maxima de 15000 m®/s. La capacidad instalada es de 307 MW y
tiene una generacion media anual de 2400 GWh.

Presa Netzahuaicoyotl

La presa Netzahualcoyoti también Hlamada Malpaso, se encuentra en el municipio
de Tectapéan, estado de Chiapas. Fue construida durante los afios 1959 a 1964 y
cumple con diferentes propdsitos como el control de avenidas e inundaciones en los
campos y poblaciones de La Chontalpa y en la ciudad de Villahermosa, la
generacion de 2754 millones de kilowatts hora anuales de energfa eléctrica,
proporcionar riego complementario a 350000 ha en La Chontalpa, mantenimiento
de niveles para navegacion y otros usos secundarios.

La capacidad total del embalse es de 12960 Mm® La capacidad Gtil es de 7300
Mm?, la capacidad para control de avenidas de 8500 Mm?® y la capacidad para
superaimacenamiento de 860 Mm?. El 4rea maxima inundada es de 30000 ha.

El caudal de disefio de la obra de toma es de 1530 m%/s y la avenida de disefio de
las obras de excedencias es de 20000 m%/s con una descarga méaxima de 21750
m®/s. La capacidad instalada es de 1080 MW vy tiene una generacién media anual
de 2754 GWh.

Presa Peiiitas

Localizada en la parte baja del rfo Grijalva, al norte de Chiapas, préxima a los limites
del estado de Tabasco, tiene como propdsito la generacién de energfa hidroeléctrica.
La capacidad total del embalse es de 1628 Mm* La capacidad util para generacion
es de 130537 Mm?® y la capacidad para control de avenidas de 537 Mm?®.

El gasto maximo por toma es de 360 m¥s (consta de 4 tomas). La avenida de
disefio de las obras de excedencias es de 22877 m®s con una gasto maximo de
descarga total de 18700 m®s. La potencia instalada es de 426 MW y la
generacion media anual es de 1912 GWh.
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Obras de defensa.

En el curso bajo del rio Grijalva, cuya mayor area la ocupa La Chontalpa, se han
realizado algunas obras de defensa entre las que se pueden mencionar: bordos
izquierdo y derecho del rio Samaria y rectificaciéon conocida con el nombre de Cauce
Piloto, bordo del paralelo 18 que aloja al camino circuito del Golfo, bordo Samaria-
Zavala, bordo Huimanguillo en la margen izquierda del Mezcalapa, excavaciones de
cauce recto o cortes para evitar los meandros y rompidos, y construccion de drenes
como el Mezcalapa-Coatajapa, Santa Teresa, Samaria-Mecoacéan, entre otros,

Se han construido otras obras de menor importancia, sin embargo a pesar de que
las obras han sido modestas en relacidn a los problemas de inundacion, de alguna
manera han permitido disminuir los dafos.

Figura 2.5 Obras de defensa en la cuenca baja del rio Grijalva

PENITAS
* POPLACY

s RIO
& PRESA
NETZAHUALCOYOTIL
JORDOS CONTROL DE RIOS
JORDQ HUIMANGUILLO-SAMARIA I. CAUCE PILOTO DEL RIQ SAMARIA (3
JORDO IZ2QUIERDO II. CORTE MACAYO
JORDO DERECHO 1I1I. CORTE CORREGIDORA
JORDO SAMARIA-ZAVALA IV. CORTE SAN PEDRITO
JORDO TACOTALFA V. CORTE TACOTALPA

22



3 ASPECTOS FISICOS Y SOCIOECONOMICOS DE VILLAHERMOSA

Villahermosa, poblacién fundada por los espafioles en 1557 con el nombre de San
Juan Bautista de Tabasco y a la que a principios del siglo XVI| se le otorga la
denominacién de San Juan de Villahermosa - en homenaje a Juan de Grijalva - es
desde 1641 la capital del estado de Tabasco. En 1827 obtiene la categorfa de
ciudad y se le vuelve a llamar San Juan Bautista de Tabasco, nombre que conserva
hasta 1916 afio en el cual se le asigna la denominacién actual, Esta ciudad ademas
de funcionar como centro politico-administrativo, cuenta con la mayor zona
industrial de la region, endonde se procesan diversos productos tales como: cacao,
arroz, copra y carne. Asimismo, es el foco de atraccién poblacional mas relevante
por los servicios que ofrece (referencia 29).

3.1 Localizacion geogréfica y politica

La ciudad de Villahermosa se encuentra en el municipio Centro y es la capital del
estado de Tabasco. Sus limites son: al norte, el municipio Centla, al sur, los
municipios Jalpa, Teapa y el estado de Chiapas, al este, el municipio Macuspana y
al oeste los municipios Nacajuca y Cunduacan.

3.2 Aspectos demogréficos

La poblacién total en la ciudad de Villahermosa es de 261.231 habitantes (Censo
General de Poblacion y Vivienda, 1990).

La tasa media anual de crecimiento para el perfodo 1980-1990 fue de 6.8 %.

La densidad demografica es de 55.5 habitantes por kildémetro cuadrado de
superficie.

La estructura por sexos de la poblacion es de 126.164 hombres y de 135.067
mujeres.

La estructura por edades muestra un fuerte predominio de gente joven y una
tendencia hacia un mayor rejuvenecimiento. La poblacion' menor de 15 afos
representa el 50 %.

La ciudad de Villahermosa ha mostrado un crecimiento acelerado de poblacion en
los Ultimos 50 afos, lo cual se explica basicamente por la disponibilidad de
oportunidades de empleo y por la consiguiente inmigracion a este centro poblado.
A esto se suma una tasa de natalidad alta y una mortalidad general baja, resultado
en buena parte porla mejorfa de las condiciones sanitarias y de vida, caracter(sticas
del nucleo urbano.
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3.2.1 Infraestructura

Durante los Ultimos 20 afos, Villahermosa ha sufrido una radical transformacion
urbana que aun no termina de efectuarse. La actual Villahermosa cuenta con
instalaciones urbanas para atender la educacién preescolar, primaria, medio basico,
medio técnico, medio superior, educacion normal, de investigacion y nivel superior.
Asl mismo, en Villahermosa existen hospitales, clinicas y centros de salud de
diferentes instituciones.

En el aspecto cultural cuenta con plazas clvicas, museos arqueoldgicos, bibliotecas,
teatros, ciudad deportiva, modernos fraccionamientos, amplias avenidas arboladas
asf como jardines publicos, por lo que constituye el foco de atraccién del estado
(referencia 11).

3.2.2 Vias de comunicacién

Dentro de la red de carreteras destacan cuatro rutas federales que comunican
internamente a la entidad, lo mismo que con los estados vecinos.

La carretera federal N° 180 a través de cuyo eje, la ciudad de Villahermosa queda
comunicada por el oeste, noroeste y norte con Coatzacoalcos, Veracruz, Tampico
y la ciudad fronteriza de Matamoros; y por el este y noreste con Ciudad del Carmen,
Campeche y Mérida, entre otras.

La ruta que va de Villahermosa a Campeche, via Escércega, une las poblaciones de
Macuspana y Emiliano Zapata. En este tramo penetra en la porcién noreste de
Chiapas.

La carretera que parte del puerto La Ceiba y llega a la presa Netzahualcéyotl o
Malpaso, cruza la zona agricola méas importante del estado, en su recorrido por las
localidades de Paralso, Comalcalco, Cardenas, Huimanguillo y estacion Chontalpa.

La carretera N° 195 comunica a [a capital estatal con Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la
cual une también a las poblaciones de Teapa y Pichucalco, entre otras.

La entidad tiene 306.47 km de vias férreas y las estaciones que se localizan en ella
son las de Chontalpa, Macuspana , El Aguila y San Pedro.

La ciudad de Villahermosa cuenta también con un aeropuerto internacional que
junto con la aeropistas localizadas en Balancén, Ciudad. Pemex, Comalcalco,
Emiliano Zapata, Jonuta, Macuspana, Puerto Alvaro Obregdn, Rosario, Teapay "
Tenosique, complementan la red de comunicaciones de la entidad (referencia 11).
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3.2.3 Servicios publicos

Villahermosa provee, entre otros, los siguientes servicios publicos: agua potable y
alcantarillado, energia eléctrica, alumbrado publico y teléfono.

3.3 Aspectos socioeconémicos

Villahermosa absorbe el 50% de la poblacién dedicada a proporcionar servicios, La
poblacién econémicamente activa es de 90.038 habitantes y en esta predominan
las actividades primarias. La relacion de dependencia es de tres a uno, es decir uno
de cada tres habitantes desarrolla una actividad productiva. En esta regién la
economia depende basicamente del campo.

A continuacion se especifica la poblaciéon segun diferentes caracteristicas
(referencia 12):

Poblacién total: 261.231 hab
Poblacién econémicamente activa: 90.038 hab
Poblacién econémicamente inactiva: 94,750 hab
Poblacién ocupada: ' 88.195 hab
Poblacién ocupada en el sector primario: 2.018 hab
Poblacién ocupada en el sector secundario: 22.261 hab
Poblacién ocupada en el sector terciario: 59.284 hab
No especificado: 4.632 hab

La poblacién econémicamente activa esté distribuida de la forma siguiente:

Sector primario: 2.5%
Sector secundario: 25 %
Sector terciario: 67%
Actividades no especificadas: 5.5%

Entre las actividades econdmicas que se desarrollan en el municipio destacan la
agricultura, ganaderfa, industria, pesca, comercio y turismo.

En la industria, Villahermosa concentra la mayor parte de establecimientos
identificados como industriales en el estado. Asf mismo, se hallan instalados
grandes e importantes centros comerciales a los que concurre la poblacién estatal.
En los que respecta al turismo, esta ciudad cuenta con infraestructura propia para
el desarrollo de esta actividad. ‘
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4 ESTIMAC}C)N DE LAS AVENIDAS DE DISENO EN LAS ESTACIONES
HIDROMETRICAS TAPIJULAPA, TEAPA, PUYACATENGO Y PICHUCALCO

La estimacién de los caudales maximos es un aspecto fundamental en el disefio de
obras hidraulicas cuyo fin sea controlar el agua proveniente de las avenidas,
debido a que una falla en su estructura podria ocasionar ocasionar dafos
materiales, interrupcién de los servicios publicos e incluso pérdida de vidas
humanas.

De aqui, la importancia de un estudio amplio y racional de las avenidas de disefo
y de que existan diferentes métodos y procedimientos practicos en hidrologfa
aplicables de acuerdo con los requerimientos del proyecto en andlisis,

En este capftulo se realiza la estimacion de las avenidas de disefio para las
estaciones hidrométricas Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco por medio
de métodos estadisticos.

4,1 Avenidas de disefio por métodos estadisticos
Estos métodos consisten en estimar la avenida maxima de un rio a partir de un
registro de gastos maximos anuales instantdneos conocidos, con base en la

extrapolacién de la probable funcién de distribucion de probabilidades y para
diversos perfodos de retorno.

Los parametros de las funciones de distribucién de probabilidades usadas en
hidrologfa para el ajuste de series de avenidas méaximas estan en funcién de diversas
propiedades estadisticas de la serie, como son: la media aritmética o logaritmica,
la desviacién tipica, el coeficiente de asimetria absoluta, etc.

Laecuacién general para el andlisis hidrolégico de frecuencia fue propuesta por Ven
Te Chow (referencia 25) y se expresa como:

X = X + K(S) (4.1)

o bien

=1+ K (Cv) (4.2)

xiln
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donde x = Variable aleatoria

= Valor medio de l|a serie

vy %

= Desviacidn tipica de la serie

Cv = Coeficiente de variacion de la serie

K = Factor de frecuencia funcion del periodo de retorno
y del tipo de distribucion de probabilidad usado.

En los métodos estadisticos se usan distribuciones de valores extremos del
fenémeno aleatorio estudiado para determinar la avenida de un perfodo de retorno
especifico. Entre las funciones mas usadas se tienen (referencia 25):

. Distribucién Log-Pearson tipo Il

. Distribucién de valores extremos tipo | o Gumbel Simple.
. Distribucién Gumbel de dos poblaciones.

. Distribucion logaritmica de Hazen.

. Distribucién Log-Normal o de Galton.

. Distribucién de Foster tipo | y Il

. Distribucion de Frechet o Log-Gumbel.

. Distribucién Gamma incompleta.

OO WN -

En este subcapitulo se realiza un andlisis de frecuencias por medio de las funciones
de distribucion Log-Pearson tipo lll, Gumbel simple y Gumbel dos poblaciones a los
datos de gasto maximo anual de las estaciones Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y
Pichucalco, obteniéndose de esta manera e} gasto maximo para diferentes periodos
de retorno. A partir de estos gastos se calculan los hidrogramas que serén usados
cuando se aplique el trénsito de avenidas para el disefio de una obra.

Se explican brevemente las funciones de distribucion empleadas en este estudio.

DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO it

La distribucién Log-Pearson tipo |l} {referencia 25) se caracteriza porque cuando su
coeficiente de asimetrfa (g) vale cero se obtiene una distribucién Log-Normal, es
decir seréd una linea recta en el papel de probabilidad Log-Normal.

En esta funcién el valor de x para cualquier perfodo de retorno o nivel de
probabilidad se calcula a partir de la ecuacién (4.1) modificada:

logx = 10gx + (5,4,) K (4.1a)
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siendo K el factor de oblicuidad de la curva funcién del periodo de retorno y del

valor del coeficiente de asimetria (véase cuadro 4.1).

Férmulas de la distribucion.

Esta distribucién requiere del célculo de tres parametros que se estiman a partir de

los logaritmos decimales de los datos.
Los pardmetros son:

log media:

Y logx

Togx = &=

log desviacion tipica:

) E (logx - Togx)?
Sloqx - n -1
log coeficiente de asimetria:

. B}, (logx - 1dgx)’
(n-1) (n-2) (810q,)°

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Z Los pardmetros S,,,, Y g sepueden expresar en forma explicita de célculo de

la manera siguiente:

n

Sloqx ® (n - 1)

2
Y (logx)? - 1, togx)?

g = n2y" (logx)? - 3n¥ logxy (logx)? + 2(Y logx)®

n(n=-1) (n-2) (8,4%)°
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Cuadro 4.1 Valores del coeficiente de oblicuidad K en fa Jdistribucion Log-Pearson tipo Il
Fuente: Manual para la estimacion de avenidas maximas en cuencas y presas
pequeias, SARH, 1982
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DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | O GUMBEL SIMPLE.

De acuerdo a esta distribucién para N valores extremos (x,, X,,...,X,) maximos
o minimos observados en N muestras de igual tamafio m, cuando N y m se
aproximan al infinito, la probabilidad acumulada de que cualquiera de los extremos
N, sea inferior a x, tiende a la expresion

P(XE x) ,euy (4-6)
siendo:
x = Variable cuyo campo es de - a + o,
e = Base de los logaritmos naturales,
y = Variable reducida, por definicion igual a:

y=¢(x-a) (4.7)

en donde a = pardmetro de escala 0 moda de la distribucién.
c = parametro de forma.

De acuerdo a la ecuacion (4.6), la variable reducida es igual a:

y=-ln[ ~1ln P (X = x)] (4.6a)

A esta distribucién se le conoce como DISTRIBUCION GUMBEL ya que fue E. J.
GUMBEL el primero en aplicarla en 1941 al andlisis de frecuencia de gastos
méximos (referencia 25). Es de facil aplicacion y muy utilizada ya que sélo requiere
el cédlculo de la media y de la desviacién tipica de la muestra. Tiene como
inconveniente que es algo rigida al depender sélo de los dos pardmetros citados y
tener un coeficiente de asimetria constante e igual a 1.14.

Paradeterminar si los datos se ajustan a la distribucién (tendencia a una linea recta),
se grafican en un papel Gumbel-Powell.

Férmulas de la distribucion.

Para estimar los pardmetros ¢ y a, Gumbel utiliza las siguientes expresiones:
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c. O (4.8)
a=%-1/c(%) (4.9)

donde o, y X, sonconstantes teéricas funcién del tamafio de lamuestra (vedse
cuadro 4.3).

Sustituyendo las ecuaciones (4.8) y (4.9) en la (4.7) y despejando a X, se tiene:

y=c(x -a) = i]r—'ix - X+ 1/c(Xy) -~ x =X+ %(y - Xy) (4.10)
S o

o bien

- XN

X =%+ §(L 20 (4.11)

Oy

La ecuacién anterior es equivalente a la ecuacion (4.1) considerando

K= (y - Xy)/oy (4.12)
Cuadro 4.2 Valor de la variable reducida "y" A
PUNTO P(Xsx) P(X2x) PERIODO DE RETDRNO  VARIABLE REDUCIDA Y
{afos)
1 0,010 0,990 1.01 -1.527
2 0.100 0.900 1 -0.834
3 0.200 0.800 1.25 -0.476
4 0.600 0.500 2 0.367
5 057N 0.429 233" 0.579
6 0.800 0.200 5 1.500
7 0,950 0.050 20 2.970
8 0.990 0,010 . 100 4,600
9 0.998 0.002 500 6.214
10 0,999 0.001 1000 6.908

'EluU.S, Geological Survey define como avenida media anual la que tiene periodo de retorno igual
a 2,33 aios. '
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Cuadro 4.3 Valoresde o, y X, .

Fuente: Manual para la estimacion de avenidas méximas en cuencas y presas
pequefas, SARH, 1982

N ay XN N aN XN
8 0.9043 | 0,4043 49 1.1500 | 0.5481
9 0.9288 | 0.4902 50 1.16C68 | 0.54054
10 0.9497 | 0.4952 51 1,1628 | 0,5489
11 0.9676 | 0.4998 52 1.1638 | 0.5493
12 0.9833 | 0.5035 53 1,1659 0.5497
18 0.,9972 | 0.5070 54 1,1667 0.5501
14 1,0095 | 0.5100 55 1.1681 0.5504
15 1,02057| 0.5128 56 1,1698 0.5508
16 1.0318 | 0.5157 57 1,1708 0,5511
17 1.0411 | 0.5181 58 1,1721 0.5515
18 1,049 | 0,.5202 59 1.1734 0.5518
19 1,0566 | 0,5220 60 1.17467 | 0.55008
20 1.06283] 0,52355 82 1.1770 0.5527
21 1,069 | 0,50252 64 1,1763 0,5533
22 1.0754 | 0.5268 66 1.1814 0.5538
293 1.0811 | 0,5283 68 1.1634 0.5543
24 1.0864 | 0,529 70 1.18536 | 0,55477
25 1.09143] 0,53088 72 1,1873 0.5552
26 1,0961 | 0,5320 74 1,18%0 0.5557
27 1,1004 | 0,5332 76 1.1906 0.5501
28 1.1047 | 0,5343 78 1.1923 0.55%65
29 1,1086 | 0,5353 80 1,19382 | 0.55688
30 1,11238] 0,53622 82 1.1953 0.5572
31 1159 { 0.5371 64 1.1987 0.5576
32 . 1,1133 | 0.5380 83 1.1980 0.5560
33 1.1228 | 0.5288 88 1.1994 0, 5583
34 1,1255 | 0,539 0 1.20078 | 0.55860
as 1.12847} 0,54034 % 1.2020 0.5569
36 1,1313 | 0.5410 94 1,2032 0,559
a7 1.1339 | 0.5418 o5 1.2044 0.5595
38 1,1363 | 0.5424 98 1.,2085 0.5598
39 1.1388 } 0,5430 100 1,20649 | 0.56002
40 1.14132] 0.54362 | 150 1.22534 | 0.56451
41 1.1438 § 0,5442 200 1,23598 | 0.36715
42 1,145 | 0.5448 250 1.24292 | 0.50878
43 1.1480 | 0.5453 300 1.24788 | 0,553
44 1.1499 | 0.5458 400 1.25450 | 0.57144
45 1.15185] 0,54630 | 500 1.25880 | 0,57240
45 1.1538 | 0.5468 750 1.26508" | 0.57377
47 1,1557 | 0,5473 1000 1.26851 | 0.57450
40 1.1574 | 0,5477 00 1.28255 | 0.57722
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DISTRIBUCION GUMBEL PARA MUESTRAS CON DATOS PROCEDENTES DE DOS
POBLACIONES DIFERENTES O GUMBEL Il

En las estaciones pluviométricas o hidrométricas localizadas en zonas afectadas por
los ciclones, es comun la presencia en sus registros de datos procedentes de dos
poblaciones diferentes, una debida a las condiciones reinantes en la region y otra
debida a los ciclones. Esto se demuestra al graficar los datos de una muestra en
papel Gumbel-Powell y observar que los puntos se ajustan a dos rectas de
pendientes diferentes, la primera de menor pendiente originada por los datos no
ciclénicos y la segunda de pendiente mayor generada por los eventos ciclonicos.

Férmulas de la distribucion (referencia 25):

La ecuacién general de la distribucion es la siguiente:

iy (=)
P(Xsx) =e™®  [p+(l-ple® ] (4.16)

siendo: x = valor esperado (evento extremo).
e = base de los logaritmos naturales,
a, = parametro de escala de |a poblacion no cicldnica.
c, = parametro de forma de la poblacién no ciclénica.
a, = parametro de escala de la poblacién ciclénica.
¢, = parametro de forma de la poblacién ciclonica.

Los pardmetros anteriores se evalian por medio de las expresiones siguientes:

¢, = 0.7797 S, (4.17)
c,=0.77978, (4.17a)
a, = 0.577¢c, - %, (4.18a)
p = nimero de eventos de la poblacién no ciclénica (4.19)

nimero total de eventos

X, S, Y X, S, sonla media y la desviacién tipica de las poblaciones no

cicldnica y cicldnica, respectivamentey p es la probabilidad de que el evento
maximo sea no cicldnico.
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4.1.1 Célculo de avenidas de diseiio por métodos estadisticos
4.1.1.1 Informacién disponible y recopilacion de datos

Para realizar el anélisis de frecuencias, se recopild la informacidn de gastos maximos
anuales en las estaciones hidrometricas existentes en la zona en estudio. Estas
estaciones son: Tapijulapa sobre el rio Tacotalpa, Teapa sobre el rio Teapa,
Puyacatengo sobre el rio Puyacatengo y Pichucalco sobre el rfo Pichucalco % A
continuacidn se especifica el periodo de datos disponible para cada estacion:

Estacion Tapijulapa: 1965 -1985
Estacion Teapa: 1951 -1985
Estacién Puyacatengo: 1951 -1982
Estacién Pichucalco: 1956 -1985

De la misma manera se obtuvieron las avenidas maximas registradas en cada una
de las estaciones durante el perfodo de datos (véase cuadro 4.4).

Estacién Tapijulapa: Octubre, 1967
Estacién Teapa: Septiembre, 1974
Estacidon Puyacatengo: Noviembre, 1951
Estacion Pichucalco: Diciembre, 1967

4.1.1.2 Estimacién del gasto maximo.

Los gastos méaximos en cada estacién se estimaron por medio de las funciones de
distribucién Log-Pearson tipo lll, Gumbel Simple y Gumbel de dos poblaciones para
posteriormente definir la de mejor ajuste. En aquellas regiones donde un solo efecto,
ya sea un ciclén u otro tipo de fendmeno meteoroldgico, es el que lo provoca, los
gastos maximos se ajustaron a distribuciones de probabilidad de Gumbel o Log-
Pearson. Cuando los gastos maximos son producidos por fendémenos de origen
diferente, se ajustaron a distribuciones dobles de Gumbel, con el fin de tomar en
cuenta los efectos aislados o combinados de ambos.

En los cuadros 4.5ay 4.5b se muestra el andlisis de frecuencias para cada una de
las estaciones y en los cuadros 4.6ay 4.6b se presentan los gastos estimados por
las distribuciones Log-Pearson, Gumbel | y Gumbel Il

2 Los datos de la estacién Pueblo Nuevo no son utilizados ya que se tiene referencia de que en
‘épocas de avenidas la estacion se inunda y por consiguiente los datos no son confiables.
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Cuadrs 4.4 Gastos méaximos anuales en las estaciones Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y

Pichucalco
ESTACION: TAPLULAPA ESTACION: TEAPA
PERIODD:  1965-1985 PERIODO:  1951-1985
Afo Diatmes Q max. Ao Dlaimas Q nax.
{m3/s) (nd/s)
1965 03/0CTUBRE 1009.18 196) 03/NOVIEMBRE 1600.00
1966 29/JUNIO 1328.88 1952 05/DICIEMBRE 1018.00
1967 JOCTUBRE 3386,00 1953 09/NOVIEMBRE 1004.00
1968 22/0CTUBRE 1080.20 1954 24/FEBRERQ 587,00
1969 20/NOVIEMBRE 1760.00 1955 09/0CTUBRE 980,00
1970 27/AGOSTO 1541.04 1956 22/NOVIEMBRE 692.00
1971 16/NOVIEMBRE 1367.10 1957 30/NOVIEMBRE 1000.00
1972 16/DICIEMBRE 1149.76 1958 09/JUNIO 822.00
1973 22/AGOSTO 3142.25 1959 14/ABRIL 6492.00
1974 20/SEPTIEMBRE 3200.00 1960 25/0CTUBRE 386,00
1975 J0/0CTUBRE 2020,00 1961 16/0CTUBRE 794.00
1976 30/AGOSTO 1207.50 1962 06/0CTUBRE 499,00
1977 11/NOVIEMBRE 1363.50 1963 27/SEPTIEMBRE 704.00
1978 16/0CTUBRE 2365.00 1964 09/ABRIL. 1496.00
1979 05/0CTUBRE 1880.00 1965 18/FEBRERD 765,00
1980 14/SEPTIEMBRE 876.00 1966 20/0CTUBRE 655.14
1981 19/SEPTIEMBRE 1713.00 1967 18/0CTUBRE 935.60
1982 24/SEPTIEMBRE 1097.00 1968 13/ENERD 746.80
1983 OJ/SEPTIEMBRE 1128.00 1969 10/NOVIEMBAE 761.60
1984 02/0C TUBRE 1878.52 1970 01/0CTUBRE 881.00
1985 16/SEPTIEMBRE 642.64 1871 07/MARZO 376.52
1972 16/0ICIEMBRE 1868.00
1973 22/AGOSTO 1979.20
1974 19/SEPTIEMBRE 2375.00
1975 13/NOVIEMBRE 1850.30
1976 08/0CTUBRE 937.50
1977 11/NOVIEMBRE 863.07
1978 09/DICIEMBRE 1585.20
1973 16/SEPTIEMBRE 969,88
1980 Q1/FEBRERD 659.00
1981 11/MAYQ 970.00
1962 O7/FEDRERQ 523.00
1983 26/0CYUBRE 372,20
1984 19/SEPTIEMBRE 587,50
1985 14/0ICIEMBRE 816,50
ESTACION: PUYACATENGO ESTACION: PICHUCALCO
PERIODO:  1951-1982 PERIODO:  1966-1985
Afio Dfa/mns Q méx. Afio Dialmes Q mix.
fm3fst {m3/s)
1961 Q3/INOVIEMBRE 916.00 1956 22/NOVIEMBRE 679.00
1962 05/0ICIEMBRE 235.00 1957 O1/0ICIEMBRE 767,00
19563 12/SEPTIEMBRE 263.00 1958 O1/NOVIEMBRE 434.00
1954 OB/NQVIEMBRE 252,00 1959 Q1/NOVIEMBRE 526.00
1955 09/0CTUBRE 349.00 1960 16/JULI0 386.00
1956 19/MAYO 420.00 1963 16/0CTUBRE 658.76
1967 J0/NOVIEMBRE 280,00 1962 06/0CTUBRE 408.00
1958 09/JUlt0 302.00 1963 24/ENERO 453.68
1959 28/NOVIEMBRE 541.00 1964 06/0ICIEMBRE 919,40
1960 16/JULI0 221.00 1965 18IFEBRERO 850,99
1961 16/0CTUBRE 335.00 1966 27/1JUNIO 333.50
1962 29/0CTUBRE 250.0D i 1967 23/0ICIEMBRE 1368.08
1983 0J/AGQSTO 423.00 1968 14/ENERO 937.12
1964 09/ABRIL 535,00 14969 26/NOVIEMBRE 1031.80
1965 18/FEBRERO $03.50 1970 31/ENERQ 609.99
1966 10/ABRIL 264,00 197 12/NOVIEMBRE 359.78
1967 23/DICIEMBRE 667,37 1972 16/DICIEMBRE 816.00
1468 13/ENERO 358,68 1973 22/AGOSTO 812,87
1969 04/ENERO 335.00 1974 20/SEPTIEMBRE 780.00
1970 31/ENERO 342,00 1976 30/0CTUBRE 620,00
1971 10/NOVIEMBRE 252.60 1976 09/0CTUBHE 532,75
1972 16/DICIEMBRE 369.80 1977 11/NQVIEMBRE 711,00
1973 28/NOVIEMBRE 364.90 1978 10/DICIEMBRE 1024.00
1974 05/ABRIL 485.38 1979 09/DICIEMBRE 601.50
1975 13/NOVIEMBRE 403.37 1980 O1/FEBRERD 970.00
1876 02/MAYOQ 406.00 19B9 14/FEBRERO 698.00
1977 21/DICIEMBRE 519.00 1982 07/FEBRENO 667.43
1978 0Y/DICIEMBRE 544,00 1983 30/DICIEMBAE 295.17
1979 29/NQVIEMBRE 250.00 1984 19/SEPTIEMBRE 428,00
1980 26/NOVIEMBRE 186.50 1985 14/01CIEMBRE 380.08
14981 15/FEBRERQ 272.50
1982 07/FEBAEAO 360.50
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Cuadro 4.5a Analisis de frecuencia en las estaciones Tapijulapa y Teapa

ESTACION: TAPIJULAPA ESTACION: YEAPA
PERIODO:  1966-1985 PERIODO:  1951-1986
n Q méx. Xo Tr n Q mix, Xo Tr
(m3/s) {m3/s) {m3/s) tm3/s)
1 1009.12 3386.00 22 1 1600.00 2375.00 36
2 1328.08 3199.99 13 2 1018.00 1979.20 18
3 3386.00 314225 7.33 3 1004.00 1868.00 12
4 1080.20 2365.00 6.50 4 582,00 1850.30 9
[ 1760.00 2020.00 4.40 6§ $980.00 1600.00 7.20
[ 1541.04 1860.00 3.67 6 692.00 1584.20 8
7 13672.10 1878.52 3.14 7 1000.00 1496.00 5.14
8 1149.80 1760,00 2.7% 8 822.00 1018.00 4,50
] 3142,25 1713.00 2.44 9 692.00 1004.00 4
10 3200.00 1541.04 2.20 10 386.00 1000.00 3.60
1" 2020.00 1362.10 2 1" 794.00 980.00 3.27
12 1207.50 1363.50 1.83 12 499.00 970.00 3
13 1363.50 1328.88 1.69 13 704.00 969.88 .17
14 2366.00 1207.60 1.57 14 1496.00 937.50 2,57
15 1880.00 1149.76 1.47 1% 765.00 935.60 2.40
16 876.00 1128.00 1.38 16 §565.14 881.00 2,25
17 1713.00 1097.00 1.29 17 935.60 863.07 212
18 1097.00 1080.20 1.22 18 746.80 822,00 2
19 1128.00 1009.12 1.16 19 781.60 794,00 1.89
20 1878.52 876.00 1.10 20 481.00 781.60 1.80
21 642,64 642.64 1.06 21 376.52 765,00 n
22 1868.00 746.80 1.64
Gasto méximo registiado  (m3/a): 3386.00 23 1979.20 14.00 1.57
Media {m3/s): 1673.12 24 2376.00 692.00 1.60
Dosviacidn estandar: 776.26 25 1860.30 692.00 1.44
Varianza: 602587.07 26 937.50 659.00 1.38
27 863.07 656,14 1.33
28 1585.20 615,50 1.29
29 969.88 582,60 1.24
30 659.00 §87.00 1.20
3 970.00 §23.00 1.16
32 §23.00 499.00 113
KK] 372.20 386.00 1.09
34 587.50 476.52 1.06
35 616.60 372.20 1.03
Gasto mAximo registrado  {m3/s): 2375.00
Media (m3/sh: 969.17
Dusviacidn estdndor: 489,30
Varianza: 239417,42
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Cuadro 4.5b Analisis de frecuencia en las estaciones Puyacatengo y Pichucalco

ESTACION: PUYACATENGO
PERIODO: 19511982
n Q max, Xo
{md/s) m3s)
1 915.00 915.00
2 235.00 667.37
3 253.00 544.00
4 262.00 541.00
] 399.00 535.00
6 420.00 519.00
7 280.00 503.50
8 302.00 485.38
9 541.00 423.00
10 221.00 420.00
1 335.00 406.00
12 250.00 402.37
13 423.00 399.00
14 535.00 396.50
1] 503.50 369.80
16 254.00 364,90
17 667.37 360.50
18 358.68 358.69
19 335.00 342.00
20 342.00 335.00
21 252.60 335.00
22 369.80 302.00
23 364.90 280.00
24 486.38 272,50
25 403.37 254.00
26 406.00 253.00
27 519.00 252.60
28 544.00 252,00
29 250.00 250.00
30 386.50 250.00
N 272.50 236,00
32 360.60 221.00
Gasto maxinto registrado (mm3/s):
Mudia (ind/s):
Desviacldn ostdndar:
Varianza:

T

33
16.60

8.25
6.60
5.50
4.7
413
3.467
3.30
3
2,15
2.54
2,36
2.20
2,06
1.94
1.83
.74
1.65
1.57
1.50
1.43
1.38
1.32
1.27
1.22
1.18
114
1.10
1.06
1.03

9156.00
388.94
147.35

211292

ESTACION: PICHUCALCO

PERIODO:  1956-1985
n 1 méx. Yo
{m3d/s) (M)

1 679.00 1368.08
2 757.00 1031.80
3 434.00 1024.00
4 526.00 970.00
9 386.00 93712
6 658.7% 919.40
1 408 00 851.00
8 453.68 816.00
9 919.40 812.67
10 850.99 780.00
1t 333.50 157.00
12 1368.08 .00
13 937.12 698.00
14 1031.80 679.00
15 609.99 667.43
16 359.78 658.75
17 816.00 620.00
18 812.67 610.00
19 780.00 601.50
20 620.00 632.75
21 500.00 526.00
22 711,00 453.68
23 1024.00 434.00
24 601.50 429.00
25 970.00 408.00
26 698.00 386.00
27 667.43 380.00
28 295.17 359.80
29 429.00 333.650
30 380.00 295.17

Gasto maximuo registrado (m3/s):
Magia (m3/s):

Dusvincion estdndar:

Vartanza:

T

1.07
1.03

1368.08

667.26

253,80
64413.68
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Cuadro 4.6a Datos estimados por las distribuciones Log-Pearson Ill, Gumbel | y Gumbel I para
las estaciones Tapijulapa y Teapa

ESTACION: TAPIJULAPA

PERIODO:  1965-1985
LOG-PEARSON it GUMBEL
o = 318 a, = 1.07
SlgX = 0.19 Xo = 053
0 = 0.26 ¢ o= 049
a = 1669
Tr X Xe Y Xa
{anios) Im3/s) {m3/s}
22 113 324844  3.00 3477.05
11 134 273950  2.09 2807.33
7.33 105 241164 173 2546.27
6 087 223344  1.55 2416.15
440 066 202688  1.29 2230.35
3.67 044 184772 1.04 20476}
3.14 029 172273 0.86 191494
275 017 164439  0.72 1812.33
2.44 008 158102 0.62 1739.67
220 001 153364 050 1651.67
2 004 149525 0.37 1588.31
1.83  .0.23 138017  0.18 1419.62
1.69  -0.38 120206 0.02 1305.46
1.67 051 122006 -0.)2 1207.5%
1.47 -0.61 116490 -0.23 112598
138 .07V 111664 -0.33 1052.63
1.28 0.8t 107019 .043  979.16
122 -0.94 10tL77 -0.55 = 890.83
116 -1.11 93930 0.7t 77950
1,10 -1.30 86241 -090 636.38
1.06 187 76844 125  384.91

Xe = Gasto estimado en mYsey

GUMBELN

1955 43
390.00
304.09
1179.97
x2 = 3023.31
52 = 451.03
¢ = 351.67
=-2820.40
p o= 0.8095

x1 =
St =
cl =
al =

flx}  Xe

n3/s)

3285.44
2985.80
2763.65
2523.62
2111.80
1859.19
1716.82
1613.09
1531.46
1462.59
1402.06
13472.10
1296.1%
i 1247.67
1200.79
1164.30
1107.23
1057.98
1004.45
942.02
858.33

0.95

ESTACION:

PERIODO: 145

LOG-PEARSON 11y

Togx = 2.83
SlagX = 0.20
9 = .32
Tr X
{ahns)
6 202
18 1.60
12 1.38
9 21
720 1.04
6 092
514 0.8
450  0.68
4 053
360 oM
3.27 0.32
3 02
2.7 017
257 on
240 006
2.25 Q.02
212 002
2 .0.05
1.89 .07
1.80 -0.27
1.7t -0.36
1.64 -0.44
157 -0.51
1.50  -0.59
144  -0.65
1.38  -0.72
1,33 -0.77
1.29  -0.81
1.24  -0.88
.20 -0.99
1.16 110
113 -1.19
1.08  -1.34
1.06 -1.50
1.03 1.82

TEAPA

1-1985

Xo
(m/s)

2204.28
1816.46
1639.68
1514.21
1394.76
132038
1269.68
1178.36
100,67
042,22
996.37
960.36
930.73
$906.68
884.93
867.01
861.75
837.94
793,15
758,29
724.97
700.07
676.03
652.79
633.63
614,84
599.66
587.82
§68.80
§40.18
513,01
493,52
468.55
426.88
367.48

GUMBEL )
gy = 113
Xy = 0.54
¢ o= 048
a = 958
Y e
Im3/s)
430 2154.02
2.7 1527.68
219 1672.13
1.89 154525
1.72 468,76
1.60 1437.77
151 1381.22
1.3 1300.48
16 122573
.02 11656.89
0.91 - 116.510
Q.8 Qt6.14)
0.73 104175
0.66 1011.84
0.60 985,38
0.53  953.65
0.44 917.44
0.37 8840
0.24 83042
0.4 786.54
0.04 742.66
-0.04 708.58
0,12 674.45
020 64033
-0.26 61110
-0.33 581.84
0.3 5572.47
-0.43  538.00
0.60 507,39
-0.60  463.03
070 418,72
0.78 385,42
0,97 303.16
118 21302
-1.39 122.87

GUMBELY

743.48
S1= 20018
¢}y = 156.06
al = -653.43
x2 = 182096
§2 = 301.41
€2 = 23501
#2 = -1686.36
p = 0.8000

X1 =

Fix} Xe

Im3/s)

0.97 2134.68
0.94 1951.03
0.92 1833.51)
0.89 1738.26
0.86 1650.82
0.83 1658.78
Q.81 143441
0.78 1209.94
0.75 108117
0.72 1009.24
0.69 958.26
0.67 91813
0.64 88637
0.61 8579
0.68 833.27
810.94
790.70
771,26
752.53
736,36
7118.27
705.16
690.21
674.16
659.46
643.39
628,84
612.91
594,77
683.20
565.38
550.02
625.43
§01.40

0.03 466,42
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Cuadro 4.6b Datos estimados por las distribuciones Log-Pearson Ill, Gumbel | y Gumbel Il para
las estaciones Puyacatengo y Pichucalco

ESTACION: PUYACATENGO ESTACION: PICHUCALCO
PERIODO:  1961-1982 PERIODO:  1956-1985
LOG-PEARSON HI GUMBEL | GUMBELN LOG-PEARSON 1l GUMBEL !
logx = 2.56 0, =1.12 x1 = 322.29 logx = 2.79 0, =11
SlogX = 0,15 Xy = 0.54 S1 = 6735 StogX = 0.17 X, =0.84
g = 0.59 c =048 cl = 52862 [t =-0,14
a = 385 al = .291.98
x2 = 6588.78 Tr K Xe Y Xe
52 = 14273
€2 = 11129 {aiios) Im3a/s) {m3/s}
02 = -524.57
p = 0.7500 3 1.76 123154 3.19 127368
15.50 1.42 1079.80 2,63 1121.93
Tr K Xo Y Xe Fix) Xe 10.33 1.27 1019.68 2.02  1008.32
{ados} (m3/s) {m3/s) {m3/s) 1.75 1.08 944.75 1.77 948,64
6.20 0.95 898N 1.69 91399
33 2,07 738,28 3.23 742.85 0.87 753.08 517 0.86 869.37 1.52 89097
16.50 1.44 696,97 2.6 663.82 0.94 668.72 4,43 0.69 813.84 1.30 842.30
1" 1.12 535,76 2.09 5%92.86 0.91 615.93 3.88 0.54 767.67 LR R 799.02
8.25 0.87 509.21 1,82 557.38 0.88 575.60 3.44 0.42 73263 0.96  764.38
6.60 0.88 494,47 1.66 536.10 0.85 641.45 3.10 0.33 706.67 0.84 731,62
§.60 0.83 484.88 1.55 621,90 0.82 611.14 2.82 0.25 685.97 0.76 71658
47N 0.71 466.68 140 502.29 0.79 483.20 2,58 0.18 668.70 0.67 £96.69
4.13 0.54 440.09 1,20 4756.95 0.76 458.11 2,38 0.13 654.66 0.60  680.95
3.67 0.40 420.07 1.04 45508 0.73  435.10 221 0.08 64296 0.60 659.43
3.30 0.29 404.65 0.91  438.26 0.70 415.06 2,07 0.04 633.46 0.41 638.92
3 0.20 392.55 0.81 42463 0.67 298.16 1.94 004 612.21 030 613227
275 0.13 382,75 072 413.28 0.64 383.85 1,82 0.18 580.67 0.16 582,50
2,54 0.06 374.70 0.65 403,74 0.61 3n.72 V.72 0.30 555.65 0.05 656,85
2,36 0.01 367,94 0.59 395.66 0.68 361.16 1.83 0.40 533.69 0.06 53376
2,20 -0.04 362,03 0.50 383.21 0.65 351.61 1,56 049 61533 -0.14 51326
2,06 -0.08 356.95 041  371.37 0.51 342.98 148 057 499.63 -0.22 495,29
1.84 016 347.58 0.30 367.42 0.48  336.30 1.41 <0.65 484.39 -0.30 472,34
1.83 -0.27 334.76 0.18 34114 0.45 327.99 1.35 0.72 47171 0.36  461.96
1.74 0,36  324.62 0.07 327.83 0.43  J21.69 1,28 0.79 4b9.36 0.43 446,58
1.66 -0.45 314,79 -0.03 21461 0.39 315.06 .24 -0.87 445567 ‘0,50 430,27
1.67 0.63 306.31 0,12 302.87 0.36 308.82 119 1,03 41799 0,63 401,32
1.60 -0.60 299.06 -0.20 292,31 0.33  302.97 115 116 39716 -0.73 37798
1.43 -0.67 292,00 -0,27 281,98 0.30 296.70 . -1.30 37736 0.83  364.83
1.38 <0.73 287.05 -0.33  274.66 0.28 291.88 1.07  1.66 34140 S 291,38
1.32 -0.79 281,22 -0.40  265.68 0.24 285.58 103 139 280.96 .+1.39 228,14
1.27 <0.84 276.46 -0.45 26B.28 0.21  279.81
1.22 «0.94 - 267,16 ~0.55 245.22 0.18  273.36
1.18 <1.05 257.37 -0.66 231.76 0.15 2867.53
114 -1.16 247.956 0,76 218,29 0.12  260.84
1.10 . -1.29 236.98 -0.90 199.07 0.09 252,77
1.08 <150 221,19 -1.18  162.67 0.06 242.12
1.03 -1.82 198.50 -1.39  135.20 0.03  230.08
Xe = Gasto estimardo en m*/seg

En las figuras 4.1a y 4.1b se muestran las curvas de ajuste de cada distribucién en
las estaciones Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco.
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Figura 4.1a
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Curvas de ajuste en las estaciones Tapijulapa y Teapa
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Figura 4.1b

GASTO (m3fs)

GASTO (m3/s)

Curvas de ajuste en las estaciones Puyacatengo y Pichucalco
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Para conocer cual de las funciones de distribucién se ajustd mejor a los datos
registrados, se aplico la prueba del error cuadréatico minimo, Ia cual consiste en
calcular para cada funcion de distribucion el error cuadratico dado por:

C = [Z (xe‘ - x()‘)2]1/2 (4.21)

donde x, eseliésimo dato estimadoy x, eseliésimo dato calculado con la

funcién de distribucién bajo anélisis. Por ende, se seleccionarala funcién con menor
error cuadratico. En el cuadro 4.7 se observa que el error cuadratico minimo se
obtuvo con la funcién Gumbel Il en las estaciones Tapijulapa y Teapa y con la
funcién Gumbel | en las estaciones Puyacatengo y Pichucalco.

Seleccionada la funciéon de mejor ajuste se calculé el gasto maximo Qe para
diferentes periodos de retorno (véase cuadro 4.8).

Cuadro 4.7 Errores cuadrdticos correspondientes a las funciones de distribucién usadas

VALORES DE C

ESTACION / FUNCION LOG-PEARSON GUMBEL | GUMBEL 1l
TAPLIULAPA 923.82 806.1% 567,46
TEAPA 575.66 618.52 333.96
PUYACATENGO 219.64 190.08 201.45
PICHUCALCO 263.92 198.13 e

Cuadro 4.8 Gastos maximos estimados en las estaciones en estudio

ESTACION TAPUULAPA TEAPA PUYACATENGO PICHUCALCO
FUNCION GUMBEL I GUMBEL It GUMBEL | GUMBEL {
T Qo méx.
{afios) {m3l/s)
1.0 128.95 422.39 116.96 19G.52
1.05 863.31 481.49 163.42 259.72
1A 954.30 $38.4Y 208.19 364.63
1.25 1078.03 602.48 255,32 436.32
2 1401.98 m.2? 366.30 628.65
2,33 1499.78 822.87 394.21 672.02
5 2382.61 1399.82 §15.45 28716
10 2938.49 1774.G4 - 679.96 998.96
25 3336.09 2039.85 722.40 1245.82
50 3599.79 2215.96 709.41 1361.9%
100 3860.00 2385.64 923.56 15494.45
200 4097.10 2652.71 976.7% 1686.62
500 4416.27 2761.7% 1136.04 1962.69
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4.1.1.3 Obtencion del hidrograma de disefio en cada estacion

Para obtener los hidrogramas de disefio por estacién y para diferentes periodos de
retorno se uso un método muy sencillo el cual consiste en multiplicar las ordenadas
de un hidrograma conocido por un factor de mayoracion que se obtiene al efectuar
el cociente entre el gasto maximo estimado y el pico de la avenida maxima
registrada, es decir:

Qe
KM = == 4.22
0. ( )
donde KM = Factor de mayoracion
Q, = Gasto méaximo estimado
Q, = Pico de la avenida méxima registrada

En este caso en particular, las avenidas seleccionadas fueron las siguientes:

Estacién
Fecha

Pichucalco
23/11/1951

Tapijulapa
18/10/1967

Teapa Puyacatengo
19/09/1974 03/11/1951

En el cuadro 4.9 se muestran los coeficientes de mayoracidn obtenidos para estas
avenidas.

Cuadro 4.9 Coeficientes de mayoracion

ESTACION: TAPIJULAPA ESTACION: TEAPA
Qar Tr Qe KM Qr Tr Qe KM
3386.00 650 3599.73  1.063 2375.00 50 2215.00 0.933
100 3850.00 1.137 100 2385.64 1.004
200 409710  1.210 200 2562, 1.076
600 4416,27  1.304 500 276175 1.163
ESTACION: PUYACATENGO ESTACION: PICHUCALCO
ar Te Qo KM ar Tr Qo KM
916.00 50 789.41 0.861 1368.00 50 1361.95 0.996
100 923,66  1.009 100 159495 1.165
200 976.76 1.067 200 1686,62 1.233
500 1136.04 1.242 6§00 1962.69 1,438

En el cuadro 4.10 vy en las figuras 4.2a y 4.2b se muestran los hidrogramas
registrados. En el cuadro 4.11 y en las figuras 4.3a y 4.3b se muestran los
hidrogramas de disefio obtenidos.
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Cuadro 4.10 Hidrogramas registrados en las estaciones Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo
y Pichucalco

ESTACION: TAPLIULAPA ESTACION: TEAPA
FECHA: QCTUBRE/ 1367 FECHA: SEPTIEMBRE/1974
Ofiy Tietopa Gasto Dia Tigmpo Gasty
tht {n3/s} tht {in3fs}
16 0 104.69 17 0 86.30
16 [ 106.08 17 ] 68.60
16 12 113.67 17 12 59.60
V7 18 124.79 17 18 115.20
17 24 134.25 18 24 271.30
17 30 273.00 18 30 163.30
17 36 869.2%5 18 k) 238.00
)] 42 2086.40 18 g 831.00
18 48 3386.00 19 39 1618.50
18 54 3220.40 19 40 1955.60
18 60 2099.20 19 41 2114.50
19 66 1437.00 19 42 2375.00
19 2 1188.75 20 48 1101.00
19 78 1015.50 20 54 737.80
19 84 860.00 . 20 80 488,20
20 90 706.67 20 66 407.00
20 96 589.60 Fal 68 324,90
20 102 491.67 21 72 264.60
20 108 422.75 Fal 78 209.70
21 114 367.08 21 84 180.10
21 120 333.75
21 126 265.50 Qmax = 2375,00
21 132 216.00
22 138 190.33
22 144 176.67
22 150 165.67

Qmdx = 3386.00

ESTACION; PUYACATENGO ESTACION:  PICHUCALCQ

FECHA:  NOVIEMBRE/1351 FECHA: NOVIEMBRE/ 1951
: Dia Tempo Gasto Dia Tiompo Gaslo
h) [m3s) [ip)] {m3is)
1 0 7.94 22 0 4.32
2 6 7.47 22 [3 112,80
2 12 6.60 23 12 933.36
2 18 6.00 23 18 1368.08
2 24 460.00 23 24 124).12
3 30 915.00 23 30 11417
3 36 751.00 24 36 981.45
3 42 225,00 24 42 683,35
3 48 208,60 24 48 789.09
4 64 190,00 24 64 698,72
4 60 174,00 26 60 613,76
4 66 152.00 25 66 446.86
4 2 144.00 25 7 274.32
5 18 136.00 25 78 219.60
§ a4 120.00 26 a4 181,20
% 90 107.00 26 80 139.44
5 96 81.00 26 96 131.76
8 102 55.00 26 102 104.59
6 108 44,80 27 108 94.80
& 114 35.90 27 114 87.53
[ 120 35.00 27 120 77.1%
Q mix = 815.00 Q mix = 136808
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Figura 4.2a Hidrogramas registrados en las estaciones Tapijulapa y Teapa
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Figura 4.2b Hidrogramas registrados en las estaciones Puyacatengo y Pichucalco
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Cuadro 4.11

Pichucalco

Hidrogramas de disefio en las estaciones Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y

Tr
KM

Tiempa
thy

150

Tr
KM

Tiempo
Ih

50
1.063

111.30
112.78
120.85
129.48
142.71
290.24
924.14
2218.14
3699.79
3423.74
2.75
1627.73
1263.81
1079.62
903.67
751.29
626.72
522.1
449.44
390.26
364.82
282.26
229.64
202.35
187.83
176.13

60
0.861

6.85
6.44
6.69
6.18
396,86
789.41
647,92
194,12
179.46
163,92
160,12
13114
124.24
117.33
103.53
92.31
69.88
47.45
38.65
30.97
30.20

ESTACION: TAPIJULAPA

100 200 500
1.137 1.210 1,304

Gasto
Imd/st

118.04 126.68 136.54
120.62 128.36 138.36
129.26 137.54 148.26
138.48 147,37 158.85
152.65 162.44 175.10
310.41 330.33 356.07
989,37  1051.80 1133.74
237231 2524.57 2721.24
3850.00 4097.10 4418.27
3661.71  3896.73  4200.29
238686 2640.06 2737.93
1633.92 173879 187424
1351,65 1438.40 1650.46
1154.66  1228.77 132449
966.48 102861 1108.63
803.51 855,08 921.69
670.28 713.30 768.87
559.05 594.93 641.27
480.68 511.63 651.38
417.38 444.17 478.77
379.49 403.84 435.30
301.88 321.26 316.29
245.60 261.36 . 281.72
216.41 230.30 248.24
200.88 213.77 230.43
188.37 200.46 216,08

ESTACION: PUYACATENGO

100 200 500
1.008 1.067 1.242
Gesto
{(m3/s)
8.01 8.48 9.86
7.64 797 9.27
6,66 7.05 8.19
6.06 6.40 7.45

464.30 491,04 §71.12
923.56 978,75 1136.04
768.03 801.68 932,42
227.14 240.18 279.3%
209.95 222,04 258.25
191.78 202.82 235.90
175.63 185.74 216.03
163.42 162.26 188.72
146,36 1653.72 178.79
137.27 14518 168.85
12112 128.10 148.99
108.00 114,22 13288

81,76 86.47 100.57

65,561 68.71 68.29
45,22 47.82 65.62
36.24 38.32 44.57

35.34 37.36 43.46

ESTACION: TEAPA

Tr
KM

Tistnpo
il

50 100 200
0.933 1.004 1.075
Gusto
(mdss|
80.52 86.69 92.76
64.01 68.91 73,13
55.61 59.87 64.06

387.40 417,06 446.27
253.12 272.52 291.60
152.96 164.03 175.52
222,06 239.07 255.8)
775.35 834.72 893.18
1508.26  1623.74 1737486
1821.64 196436  2101.93
1972,90  2123.98 2272.72
221596  2385.64 26527
1027.27 110593 1183.38
§88,39 74111 793.01
458,51 490.39 524.73
379.74 408.82 437.4%
303.14 326.36 349.21
246.79 266.69 284.29
195.66 210.64 225639
168.04 180.91 195.38

ESTACION: PICHUCALCO

Tr
KM

Tiempo
h

50 100 200
0.996 1.165 1.233

Gasto
{m3/s)

4.30 5.03 6.33
112,29 131.46 139.06
92918 1087.80 1150.68

1361.95 1594.45 1686.62
1236.56 1446.48 1530.10
110918 1298,52 1373.59
97705 1143.84 1209.97
879.39 1029.51 1089.03
785,58 919.65 972.82
695.59 814,33 861.41
611.01 nsa 756.67
444.88 §521).82 650.93
273.08 19N 338.19
218.62 255.94 270.73
180.39 21118 223.39
138.82 162.51 1.9
131.17 153.66 162.44
104.12 121.90 128.94
94,38 11049 116.87
87.14 102.01 107.9
76.80 82.92 95,11

500
1.163

100.35
19.77
69.31

482.81

315.48

184.89

276.76

966.92

1879.73
2274.05
2458.83
2761.75
1280.29

857.94

5672.70

473.28

371.81

307.57

243.85

200.43

500
1.435

6.20
161,83
1339.03
1962.69
1780.55
1598.43
1408.02
1267.28
1132.08
1002.41
880,52
6411
393,55
316.05
269.96
200.0%
189.03
160.06
136.00
126.57
110.68
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Figura 4.3a Hidrogramas de disefio en las estaciones Tapijulapa y Teapa
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Figura 4,3b Hidrogramas de disefio en las estaciones Puyacatengo y Pichucalco
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5 TRANSITO DE AVENIDAS EN PLANICIES DE INUNDACION APLICADO A LA
CUENCA DEL RIO GRIJALVA

5.1 Bases tedricas y planteamiento del modelo matematico

5.1.1 Ecuaciones bésicas

El modelo matematico usado para el trénsito de avenidas en cauces con planicies
de inundacién (referencias 1, 5 y 34) se basa en las ecuaciones diferenciales de
flujo no establecido o fundamentales en la hidréulica: la ecuacién de conservacién
de masa (continuidad) y la de conservacion de cantidad de movimiento (impulso),
expresadas respectivamente como:

donde:

\Y
A
X
y
t
z
T
q
g
Sf

....Q.. -} ...a,y. + = 5
ax(VA) 'Tat g =0 (5.1)

dhy , gy, v, 92
I9% " Vax T T 9ax T98Ee0 (8.2)

velocidad media

area hidréulica

longitud

tirante en la seccion

tiempo de anélisis

elevacion del fondo del cauce

ancho de la superficie libre del agua

gasto de ingreso lateral por unidad de longitud
aceleracion de la gravedad .

pendiente de friccion

Si se desarrollan ambas ecuaciones en diferencias finitas para los volimenes de
control mostrados en la figura 5.1 respectivamente y se combinan sus resultados,
se obtiene la ecuacidén
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Figura 5.1 Esquemas de andlisis empleados para el desarrollo de la ecuacién de conservacién de
masa y la ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento
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kil Tk gk At Al At ki1

Tyt = LYt = g (Y
AX o AX
At Afollz kel kil k k
ix E( i T Yia) ¢+ g———(z 2i0) * Ving| - giAt
QAii1/2
donde
2
k t ok K At gn? |V, .|
Q172 = 1 + Saw (Vinsz = Visap) + TV R
Ri‘172
Yy
k At . x K At gn? v, |
Qg2 = 1 + 5 x(Vi.m - Vian) + L7z
: Ri1/2
Si se define
k At .2 Afyy
Bia = g(m) -
Q172
| At 2 Afy,
k i-1/2
Bi-1/2 = 95! ;
Qj-1/2
k At af B
8i-1/7 = X" —L2E 9 (Zl 17 25)
0‘1 1/2
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)



k
k At Bianfox At
Sine = 4o ;Ti“* Viza * 9025 = 24) (5.9)
1¢1/2

La ecuacién (5.3) se puede escribir

k kol Kk X Kl .k Kl
= Bi-i2 Yier * (Ti * Biasz * Biage) Yio < Biaye Yia ¢

Tink + 85100 - 85 (5.10)

Esta es la ecuacién base del método de solucién propuesto vy en ella aparecen sélo
tres incégnitas v , yf' y yh! lo que representa gran ventaja al momento de

considerarla en todos los tramos de andlisis (véase Apéndice A).

5.1.2 Desarrollo de las ecuaciones dada la condicién de gasto conocido en la
frontera aguas abajo

Para la adaptacién del modelo de trdnsito de avenidas a la cuenca del rfo Grijalva,
se fij6 la frontera aguas abajo en la estacién Las Gaviotas. En este caso se conoce
una relacién elevacidn-gasto en dicha estacidn, por lo que se modifica la ecuacion
de continuidad en esta frontera .

La relacion elevacidn-gasto viene expresada por la ecuacion

H=ag@b+c (5.11)
donde H = elevacion en la seccién
Q = gasto de la seccidn
a, b, ¢ = pardmetros de la curva de gasto
Despejando Q
- /b
Q- (E‘-EE )’ (5.12)



Para expresar el gasto Q como funcidn del tiempo se utilizan series de Taylor

Qk‘l . Qk + dQ

2 2
X AH + d Q AH |

dH dH

Si se considera hasta el segundo término de la ecuacién (5.13)

Qk'l - Qk + Q_Q_ AH

dH

Derivando la ecuacién {5.12)

Sustituyendo dQ/dH en la ecuacién {5.14) se tiene:

1
wioghy L [HiZC)p
© < +ab( a )

donde

Si se hace
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con relaciéon a H:

(Hy

(5.13)

{5.14)

{5.15)

 (5.16)

(6.17)

(5.18)



la ecuacién (5.16) queda

oF = gf ww, (HF'-HL) (5.19)
En i+1
okt = gy oy, HET - Wy B (5.20)

La ecuacién de continuidad desarrollada en diferencias finitas para la condicion de
frontera i+1 queda:

ke k gkl gk
« HET - Hia oy - Vi Bian (5.21)
Tin =g 7 AX -0 '

De la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento para la condicién de
frontera i+ 1 se obtiene:

At k+1 k¢l k
=~ (H - Hj, + Vi,
- 97ix (Hy 1) /2
+ k .
At k X At g n?{Viyy| (6.22)
1+ o (Vi = Vi) * PREYE
(Riv1/2)

Si el denominador de la ecuacion anterior se representa por o2 Y S
sustituyen las ecuaciones (5.20) y (5.22) en (5.21) se obtiene

k+l k k+1 kel k
k Hin - Hiaoo Qi Win Hiq - Wy B |

X
Ajas2 | At kel kely . At ok
e H - Hy, + == Vi, =0
AR o, Y l 971x ( i i 1) Ax 1./2}

Multiplicando por Aty agrupando los términos uk se tiene
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K k
Aian At V2 ot X At A AL A kol
) (3 ) o] e G2 w2 g (G0

K
Q172 Qi/z ax (5.24)
k
k At k At Az ok At
(Tm = Wiy ) Hin + 55— Vi © 3% Quan
Uie1/2
Por dltimo, si se hace

At ? Alip -

k 172 7
Biun = 9(5) —— (5.25)

Q172

La ecuacién (5.24) se puede escribir

k k+l k At k k+1
= By Hy o+ (T.m *Ax Wia + Bias | Hiy 7
k
ok, 4 At gk . At Az ok At (5.26)
= Wiy | Bin b o = Viap - 12 Quan
Ajri/2

Esta es la ecuacidn en la frontera aguas abajo que se incluye en el sistema de
ecuaciones.

5.2 Definicion de la zona en estudio

Para el desarrollo del modelo de transito por llanuras de inundacidn, el area bajo
estudio se dividié en dos porciones: la cuenca alta del rfo de La Sierra o cuenca
generadora de avenidas y la planicie de inundacion comprendida desde la salida de
la montafia o piamonte hasta la ciudad de Villahermosa.

La cuenca alta del rio de La Sierra a su vez se dividié en cuatro subcuencas
formadoras: rio Tacotalpa, rfo Teapa, rio Puyacatengo y rfo Pichucalco. Estas
subcuencas se limitaron hasta el sitio de sus controles hidrométricos: estaciones
Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco, respectivamente. Los sitios
anteriores miden los aportes de la cuenca alta y se localizan en el piamonte, por lo

que a su vez pueden ser consideradas como las fronteras superiores de la planicie
de inundacion.
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La frontera inferior se ubicd en la estacion Las Gaviotas Il la cual se localiza
aproximadamente a 5 ki al sureste del centro de la ciudad de Villahermosa, en el
municipio del Centro, Tabasco, a unos 300 m aguas abajo de la confluencia del rio
de La Sierra.

Lazonade llanuras de inundacién considerada comprende los rfos Tapijulapa,

"Teapa, Puyacatengo y Pichucalco desde la salida de la montafia o piamonte hasta

la confluencia del rio de La Sierra con el rio Grijalva.

Figura 5.2 Zona en estudio

. VILLXHERMOSA.
RIO S:f.f' g

/-am CARRIZAY

EST, LAY GAVIOTAS

P. PENITAS
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5.3 Recopilacion de la informacion

La informacién de entrada al modelo de transito de avenidas es la referente a los
hidrogramas registrados en las fronteras aguas arriba del modelo, correspondientes
a las estaciones hidrométricas Tapijulapa, Pichucalco, Teapa y Puyacatengo, la
curva de gasto registrada en la estacion Las Gaviotas; para cada rio que integra el
sistema se requiere: el tramo inicial y final, el nimero de rios que lo forman, cuéles
son estos rfos y su tramo de conexion, los volimenes inicial y maximo de las
lagunas de inundacién y el coeficiente de rugosidad de Manning, la longitud y
elevacién de vertedores asociados a cada tramo.

Ademads, se proporcionan los valores de las condiciones hidrdulicas iniciales en los
tramos, la geometria de la seccién transversal representativa, asf como datos
referentes alos tramos conectados con lagunas de inundacidn y datos de elevacion-
volumen-4rea de cada una de las lagunas de inundacion.

5.3.1 Informacion hidrométrica

La informacién hidrométrica de la cuenca en estudio se recabd en la Gerencia de
Aguas Superficiales e Ingenierfa de Rlos de la Comisién Nacional del Agua, en el
Departamento de Aguas Superficiales de la Subgerencia Estatal de la Comisién
Nacional del Agua en Villahermosa, Tabasco y en el Centro de Consulta del Agua
del Instituto Mexicano de Tecnologlia del Agua.

Se obtuvieron los datos hidrométricos, registros de aforos y lecturas de escala de
las estaciones consideradas fronteras aguas arriba del modelo: Tapijulapa sobre el
rio Tacotalpa, Pichucalco sobre el rfo Pichucalco, Teapa sobre el rio Teapa y
Puyacatengo sobre el rio Puyacatengo. Asl mismo, se obtuvo la informacion
correspondiente a la estacién Las Gaviotas, que sirve de frontera aguas abajo del
modelo.

Adicionalmente, serecabd lainformacidon de las estaciones hidrométricas San Pedro,
Oxolotdn y Almandro situadas aguas arribas del rlo Tacotalpa; estacion Pueblo
Nuevo sobre el rfo de La Sierra y de las estaciones Reforma y Gonzélez sobre el rio
Carrizal. También se recab6 la informacion limnimétrica de las estaciones Las
Gaviotas y El Muelle.

Esta informacidn fue procesada para obtener hidrogramas de entrada al modelo,
curvas de gasto en cada estacién y limnogramas de salida.
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Cuadro 5.1 Informacidén hidrométrica disponible

Alo ESTACION PERIODO INFORMACION
Tacotslpa Tapijulapa 1965-1993 Hidrométrica-limnimdtrica
Oxolotan 19661992 Hidrométrica-limpimétrica
Almandro 1966-1992 Hidrométrica-limaimétrica
San Pedio 1966-1992 Hidrométrica-limnimétrica
De La Sisrra Pueblo Nusve 1948-198 Hidramétrica-imnimétrica
Pichucalco o Pichucaleo 1956-1993 Hidiométrica-imnimétrica

San Joaquin

Teapa Teapa 1951-1993 Hidrométrica-linnimétrica

Puyacatengo Puyacatengo 19511992 Hidromdtrica-limoimétrica

Grijalva Las Gaviotas 1963-1985 Hidremétrica limnimdtrica
El Mualle 1973-1988 Limnirmétrics

Carrizol Gonzdiez 1957-1985 Hidramétrica-limnimétricn
flsforme 19621973 Hidrométrica-limnimétrica

5.3.1.1 Hidrogfamas de entrada al modelo

La informacion hidrométrica recopilada de la estacion Las Gaviotas fue analizada
a fin de obtener las avenidas maximas registradas en esta estacién. Estas
avenidas son la de octubre de 1967 y la de agosto de 1973. Para fines de
calibracién también se utilizaron las avenidas de mayo de 1970 y de agosto de
1967. En cada caso, se obtuvieron los hidrogramas correspondientes a estas
avenidas para cada una de las estaciones que sirven de fronteras aguas
arriba del modelo y para la estacién Las Gaviotas, frontera inferior del modelo.

59



Figura 5.3a Hidrogramas de entrada correspondientes a las avenidas de mayo de 1970 y mayo-
agosto de 1967

HIDROGRAMAS REGISTRADOS MAYO0,1870

Q PICO=415.93 md/s EST.TARWULAPA
“r DIA 06/05, 18 h £ST. PICHUCALCO
EST TEAPA
3801 ! .-
4 EST. PUYACATENGO
00 EST. LAS GAVIOTAS
Q)
‘é’ a5
o
=
") 200
<
@
180+
400+
601
T T T
100 200 300 A% 00 800
DIA01/05, 0 h TIEMPO (h)
HIDROGRAMAS REGISTRADOS MAY-AGO,1967
Q PICO= 433.27 m3/s gmAf’lJULAPA
“ DIA21/06,8 h ST, PICHUCALCO
- EST. TEAPA
EST. PUYACATENGO
307 EST. LAS GAVIOTAS
G
6 250+
o
@
&
180~ 'iz
100{ i 'i
o
° 3;0 “'N 7:0 |o'on lﬂlﬂo H'W l7I50 20'00 Frit]
DIA 0B/05, 12 h TEMPO (h)

60



Figura 5.3b Hidrogramas de entrada correspondientes a las avenidas de octubre-diciembre de
1967 y de octubre-noviembre de 1973
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5.3.1.2 Curvas de gasto

Se obtuvieron las curvas de gasto en la estacion Las Gaviotas para el periodo de
registro 1963-1985 y para los afios 1967, 1970y 1973, que corresponden a las

avenidas seleccionadas.

Estas curvas se obtuvieron a través de un analisis de regresion no lineal de la forma

H=aQP+c
donde H = elevacion en la seccion
Q = gasto de la seccidn
a, b, ¢ = pardmetros de la curva de gasto

En el cuadro 5.2 se muestran los valores de los pardmetros de las curvas de ajuste
obtenidos.

Figura 5.4a Curva de gasto en la estacion Las Gaviotas para el periodo 1963-1985
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Figura 5.4b Curvas de gasto en la estacion Las Gaviotas para los afios 1967 y 1970
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Figura 5.4¢ Curvas de gasto en la estacion Las Gaviotas para el afo 1973
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Cuadro 5.2 Pardmetros de las curvas de ajuste

PERIODO a p »

PERIODO 1963-1986 1.407938 0.2655303 0.8960290
AROD 1967 1.317859 0.2913118 0.9479543
MAY0Q-AGOSTO/1967 1.442740 0.2716659 0.9145900
AGOSTO-DICIEMBRE/1967 1.456247 0.2763438 0.9787268
ARO 1970 1.793533 0.2408130 0.9134601
MAY0/1970 2,037 0.2080601 0.9202214
ARNO 1973 1.079144 0.3133465 0.9417979%
AGOSTO-NOVIEMBRE/ 973 0.590459 0.4157769 0.9636139
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5.3.1.3 Limnogramas registrados

Se obtuvieron los limnogramas registrados en la estacién Las Gaviotas |l para
las avenidas de mayo de 1970, mayo-agosto de 1967, octubre-diciembre de 1967

y agosto de 1973.

Figura 5.5a Limnogramas registrados en la estacién Las Gaviotas en mayo de 1970 y mayo-agosto

de 1967
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Figura 6.5b Limnogramas registrados en la estacion Las Gaviotas enagosto-diciembre de 1867 y
agosto-noviembre de 1973
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5.3.2 Informacién topografica

La informacion topografica de secciones transversales (véase Anexo 1) con que se
cuenta y que se tiene procesada corresponde a:

- 91 km del rfo Tacotalpa-de La Sierra, desde el cruce del rfo con la via del ferrocarril
hasta la ciudad de Villahermosa.

- 82 km del rio Pichucalco, desde la via del ferrocarril hasta la confluencia
Pichucalco-de la Sierra,

- 31 km del rio Teapa, desde la estacién hidrométrica Teapa. No se ha efectuado el
levantamiento de los 21 km restantes sobre el rio Teapa y falta el levantamiento
a lo largo del rfo Puyacatengo. Preliminarmente se usaron las secciones
transversales obtenidas del Proyecto Tacotalpa: Estudio Hidrolégico vy
Funcionamiento de Cauces, realizado por la SARH en 1986.

También se cuenta con secciones transversales del rio Mezcalapa, desde la presa

Pefitas hasta el puente Samaria, asl como secciones transversales del rio Samaria
y 10 km del rio Carrizal.

Cuadro 5.3 Informacidn topografica disponible

rlo LONGITUD TRAMO TRAMO EN PROCESO INFORMACION OBSERVACION
DEL RIO LEVANTADO DE LEVANTAMIENTO PROCESADA
{km) tkim) tkm)
TACOTALPA- 103 91 km, desde lavian e 9 Sa axtrapolaron 3 secciones
OE LA SIERRA del ferrocaiil hasta la desdo 1o via del ferrocurril
estacidn Las Goviotas hasta 1a estacién Taplulapa
PICHUCALCO 82 B2 km, dasde o via dol ~ eeees 82

farrocani! hasta la con-
fluencia del rfo Tacotatpa

TEAPA * 52 31 kni, aguas ahejo de la 21 3 * Proftiminanmente se ha traba-
ostacion Teopa jado con las secciones on-
contradas en o) Estudio y
PUYACATENGO * 32 e 32 Funcionamiento de Caucas.
SARH, 1986
CARRIZAL 10 10 km, desde et puente de

Los Mangos hasta ta con-
fiwencia con vl to Grijelva

MEZCALAPA 95 95 km, desde a prosa
Pedlitas hestn el puonte
Semarlia
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Figura 6.6a Perfiles longitudinales de los rios Tacotalpa-de La Sierra y Pichucalco
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Figura 5.6b Perfiles longitudinales de los rfos Teapa y Puyacatengo
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Cuadro 5.4a Caracteristicas de las secciones transversales de los rios Tacotalpa-de La Sierra y
Pichucalco

RIO TACOTALPA-DE LA SIERRA

TRAMO  ANCHO TALUD INF,  TALUD INF.  TALUD SUP. TALUD SUP. ELEV. P ELEV. PI ELEVACION  LONGITUD
DERECHO 1ZQUIERDO  DERECHO 1ZQUIERDO  DERECHO IZQUIERDO  PLANTILLA TRAMO
{m) fin.s.n.mj lm.5.n.m) fm.s.nom) (m)

1 54,00 0.84 0.67 2.48 0.90 19.00 19.00 13,16 4900
2 54.00 0.84 0.67 2.48 0.90 18.00 18.00 12.36 4900
3 54.00 0.84 0.67 2.48 0.90 16.95 17.00 740 4900
4 76.00 0.97 1.07 1.16 1.48 18.00 18.00 11.70 4900
[ 43.50 1.28 1.60 1.33 1.88 18.00 18.00 4.80 4900
6 62.00 0.90 0.42 1.15 0.60 17.00 17.00 9.20 4900
7 63.00 0.55 2.25 0.84 1.33 17.00 16.00 8.20 4900
8 69.00 2,61 1.07 2.26 0.84 13.40 16.00 8.50 4900
9 62.00 0.93 0.70 0.75 0.90 13.00 14.00 6.60 4900
10 63.50 0.84 0.74 1.07 1.07 14.00 15.00 7.00 4900
1 69.00 1.04 1.1 0.60 1.54 12.80 12.80 6.40 4900
12 34.00 2.48 1.60 0.90 0.53 9.10 8.70 5.00 4900
13 39,50 0.73 1.00 0.75 0.62 12.00 12.00 3.70 4900
14 £9.50 1,23 0.70 1.00 0.65 11.00 10.00 4,50 4900
15 32.00 1,23 0.53 0.78 0.34 7.80 7.40 0.50 4900
16 61.00 0.81 0.84 1.15 0.58 9.00 9.00 -0.20 4900
17 43.00 0.73 1.43 0.90 0.78 6.80 5,50 1.20 4900
18 §1.00 0.97 1.66 0.73 1.88 4.00 4.00 0.90 4900
19 46.00 1.04 0.93 0.78 0.81 7.00 7.00 110 4300
20 78.00 118 0.19 1.00 0.32 6.00 6.00 1.60 4900
21 83.50 1.23 1.1 0.47 0.62 4.40 4.20 -1.40 4900
22 73.00 0.90 0.87 0.87 173 4,30 4.30 147 490D
RIO PICHUCALCO

TRAMO ANCHO TALUO INF. TALUD INF.  TALUD SUP. TALUD SUP. ELEV. Pi  ELEV. P.L ELEVACION  LONGITUD
DERECHOQ IZQUIERDO  DERECHD IZQUIERDQ  DERECHO IZQUIERDOQ  PLANTILLA TRAMO

(m) {m.s.n.m) {m.s.n.m) {rm.s.nam) {m)
23 87.60 1.29 213 5.86 4.21 21.87 26.69 17.36 4820
24 66.24 1.02 1.3 4.09 4.14 25,59 26.61 16.57 4820
25 53.97 1.37 2,09 6.42 4.45 26.07 21.01 14.44 4820
26 68,32 1.34 1.37 5.68 5.63 24,57 26,27 13.42 4820
27 31,64 0.89 1.09 4.07 4.43 20.62 20,29 12.00 4820
28 36.83 1.24 1.76 4.29 6.39 21.76 22,07 11,40 4820
29 38.23 0.94 1.69 4.05 4.00 18.93 18,84 10.60 4820
30 37.81 1.41 2,22 3.42 4.91 17,34 . 16,89 9,40 4820
3t 42.22 1.13 1.85 4.28 6.70 15.09 15.59 1.90 4820
32 41.64 1.38 1.47 2.99 3.06 13.66 14.91 2,90 4820
a3 24.97 1.96 1.80 4.49 6.1 13.75 13.66 6.30 4820
34 26.32 1.63 2,64 4,38 3.64 13.84 14.12 6.60 4820
35 15.50 1.00 0.58 1.88 0.78 10.34 10.62 3.80 4820
38 44,50 0.28 0.84 0.38 0.84 9.24 9.52 2,70 4820
37 31.60 0.70 1,33 0.70 4.01 8.14 8.42 . 160 4820
38 20.00 0.73 0.32 0.70 0.81 7.4 7.42 0.60 4820
39 46.00 1,64 1.60 3.08 4.01 6.04 6.32 +1.40 4820
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Cuadro 5.4b Caracteristicas de las secciones transversales de los rfos Teapa y Puyacatengo

Ri0 TEAPA

TRAMO  ANCHO TALUD INF.  TALUD INF,  TALUD SUP. TALUD SUP. ELEV. PL  ELEV. P ELEVACION  LONGITUD
DERECHO IZQUIERDO  DERECHO IZQUIERDO  DERECHO IZQUIERDO  PLANTILLA TRAMO

{m) {m.s.n.mj {m.s.n.m) {rm.5.0.m) {m}
40 45.60 1.1 Q.76 2,05 100.00 29.50 28.50 24,30 47390
41 47.85 1.43 Q.75 1.38 2.2% 25,12 23.99 19.72 4730
42 50,92 1.60 0.73 0.93 1.19 20.81 19,78 16.06 4730
43 58.00 1.96 0.90 1.43 0.55 16.50 10.70 13.10 4730
44 47.30 4.33 1.00 1,33 0.31 10.70 13.50 9.50 4730
45 33.00 2.90 0.93 1.33 0.73 10.03 12,61 8.68 4730
46 27.07 2.48 0.90 1.19 1.19 9.41 11.81 1.74 4730
47 21.40 0.45 0.84 1.19 1.43 8.30 11.00 6.90 4730
48 31.42 0.67 1.38 1 0.45 9.63 8.37 5.58 4730
49 47.00 0.49 2.4 1.54 0.27 10.00 7.00 3.80 4730
60 23,70 0.49 0.93 1.48 4.7 9.00 9.60 0.50 4730

RIO PUYACATENGO

TRAMO ANCHO TALUD INF. TALUD INF. TALUD SUP. TALUD SUP. ELEV, Pl ELEV. P ELEVACION  LONGITUD
DERECHO 1ZQUIERDO  DERECHO IZQUIERDO  DERECHO IZQUIERDO  PLANTILLA TAAMO
{m} {m.s.n.m} {m.s.n.m} {m.s.n.m) m}

51 15.00 0.49 1.38 1.54 0,65 19.70 18,90 16.80 4570
52 16.00 0.49 1.38 1.54 0.65 17.80 17.00 13.90 4570
53 12.00 049 1,38 1.54 0.65 15.80 14.90 11.85 4570
54 12.80 0.42 0.67 1.48 0.45 14.20 13,30 9.70 4570
65 11.80 0.32 0.32 1.43 1.28 12.24 11.60 1.80 4670
55 17,40 0.34 0.18 1.73 0.84 12.00 10.00 1.45 4570
57 21.60 0.87 0.47 1.04 0.65 9.90 10,50 6.90 4570

5.4.3 Lagunas de inundacién

La ubicacién y caracterizacién de las lagunas de inundacion fue extralda del
"Informe final del contrato de estudios para la delimitacion de las lagunas de
inundacién del bajo rfo Grijalva" cuyo objeto fundamental fue utilizar la topografia
de detalles de la zona de estudio para definir las zonas potencialmente inundables.
Dentro del trabajo de tesis se realizé una revision detallada en planos escala 1:5000
de las lagunas definidas en el estudio. Se verificaron los caminos que intervienen
para la definicion de las fronteras de estas zonas inundables y los puntos probables
de conexidn entre las zonas inundables o lagunas con los rfos de la cuenca, que son
los puntos mas bajos del tramo del rfo unido a la laguna y que en el caso de ocurrir
una creciente significativa tienen altas posibilidades de desbordar hacialas lagunas.

En total se definieron 21 lagunas comprendidas entre las mérgenes de los rios

Tacotalpa, de La Sierra, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco hasta la planicie de la
ciudad de Villahermosa.
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Figura 5.7 Representacidn de las lagunas de inundacion
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Cuadro 5.5 Informacién topogréfica utilizada en la definicion y revision de las lagunas de

inundacién
PROYECTO COMENTARIOS
1 Bajo Tacotalpa. Existen 97 planos topogrédticos por método fotogramétrico con escata da 1:5000 y
10 planos escala 1:20000.
2 Margen darecha ro Tacotalpa Existan 3 planos de topogratia fotogramétrica escala 1:20000.
3 Rio Tacetalpa Hay 1127 planos topagréticos escala 1:5000.
4 Taepa Hay 150 planos de topogratfa directa, ascala 1:5000.
6 Judraz-Reforma Existen 21 planos de topograffa directa y 10 planos da topogralia fotogramétrica
escala 1:10000.
8 Sanes-Huasteca Hay 28 planva de topugrafin directa escela 1:20000.
7 La lsla Existen 28 planos de topografla directa sscola 1:5000,
NOTA: En total fuoron 464 cantas topograticas y adreas de proyectos de temporal tecnificado, material que fue depurado para obtener on
total 229 planos.

Curvas elevacion-areas-volimenes

De las 21 lagunas de inundacién identificadas se obtuvieron curvas area-elevacién-
volumen (véase Anexo 2). Estas curvas fueron deducidas de las curvas de nivel de
los planos topograficos referidos. La obtencién de los valores de area y volumen
para cada laguna de inundacion se hizo a través de la digitalizacién de las curvas de
nivel contenidas en cada una y se utilizé un programa que determina el valor del
area y el volumen contenido entre curvas de nivel.

Cuadro 5.6 Caracterfsticas de las lagunas de inundacién

NUMERO ELEVACION  ELEVACION VOLUMEN
LAGUNA  MINIMA MAXIMA MAXIMO
{ml {m) {(Mm?)

1 3 8 44,67
2 5 10 40.50
3 ? 15 6390.57
4 1 18 2686.87
5 15 22 948.24
6 3 8 296.13
? 3 8 300.86
8 5 8 77.48
9 3 10 © o 178.29
10 5 13 774.47
1" 7 13 1816.67
12 10 16 1171.22
13 16 22 339.29
14 9 15 2989.69
15 - 14 18 1010.09
16 14 20 316.93
17 3 10 7927.15
18 5 13 2268.77
19 ] 15 2023.91
20 13 18 1337.39
21 15 20 1134.23
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5.5 Adaptacién del modelo de transito de avenidas
5.5.1 Representacion de la llanura de inundacién

Para la aplicacion del modelo de transito de avenidas por llanuras de inundacién se
requiere por una parte de la red hidrografica a usarse, la cual considera dos tipos de
elementos deducidos a partir de la informacién topogréfica:

1 Tramos de rio, definidos por secciones transversalesy pendientes del cauce.

2 Areas de inundacién confinadas, definidas mediante una funcién elevacién-
capacidad.

Las transferencias o intercambios entre los distintos elementos se hacen por medio
de funciones de tipo vertedor de cresta ancha, es decir, los gastos intercambiados
son funcién de la elevacién del nivel del agua en los dos elementos conectados
aguas arriba como aguas abajo de la red.

También se requieren las condiciones de frontera tanto aguas arriba como aguas
abajo de la red.

5.5.1.1 Red hidrografica

La red hidrografica se representé por 57 tramos definidos a partir de las secciones
transversales y la planimetrfa de los rfos Tacotalpa, de La Sierra, Pichucalco, Teapa
y Puyacatengo considerados en el drea de estudio. Estos tramos tienen longitudes
comprendidas entre los 4700 y 5000 km. La flanura de inundacién se simula
mediante 4reas potencialmente inundables.

El sistema qued6 integrado de la siguiente manera:

1 Sobre el rfo principal, Tacotalpa-de La Sierra, 22 tramos desde la estacién
hidrométrica Tapijulapa hasta la estacién Las Gaviotas,

2 En el rfo Pichucalco, 17 tramos desde la estacién hidrométrica Pichucalco
{San Joaquin) hasta su confluencia con el rfo La Sierra.

3Enelrio Teapa, 11 tramos desde la estacién hidrométrica Teapa hasta su
conexién con el rio Tacotalpa. '

4 £n el rfo Puyacatengo, 7 tramos desde la estacidn hidrométrica Puyacatengo
hasta su conexién con el rio Teapa.
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Figura 5.8 Red hidrografica
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5.5.1.2 Ordenamiento de rios

Para la aplicacién del modelo es necesario dar un ordenamiento a los rfos siguiendo
la regla siguiente: se le asigna a la corriente principal un orden cualquiera (par o
impar) y a las corrientes que confluyen directamente al cauce principal se le
denomina con un orden diferente al de la corriente principal. Luego se asigna un
orden semejante al de la corriente principal a las corrientes que descargan a su vez
en éstas.

De esta manera quedé establecido el orden para el caso en estudio: orden impar,
rfos Tacotalpa-de La Sierra y Puyacatengo, orden par, rios Teapa y Pichucalco.

Figura 5.9 Ordenamiento de rios
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5.5.1.3 Localizacion de tramos vertedores

Del trabajo realizado en gabinete en planos escala 1:5000, se encontraron 82
puntos de vertido. Como el modelo permite por tramo un solo punto de vertido a la
derecha y uno ala izquierda, estos puntos se redujeron a 48, de lo que resultan en
total 29 tramos vertedores distribuidos de la siguiente manera: 9 tramos en el rio
Tacotalpa, 6 tramos en el rio de la Sierra, 4 tramos en el rfo Pichucalco, 7 tramos
en el rfo Teapay 3 en el rio Puyacatengo. Algunos de estos vertidos son hacia las
dos méargenes del rfo. Para cada tramo vertedor se obtuvo su elevacién de bordo y
su longitud de vertido. Los tramos de vertido fueron verificados y adaptados a
través de visitas de inspeccién de campo.

Cuadro 5.7 Interaccidn entre cauces y lagunas

rio N° DE TRAMO MARGEN N° LAGUNA N° CONEXIONES

TACOTALPA 1a8 e 0
6 Doracha 21 1
2, 0

8 Derecha 20 3

lzquierda 16 1

9 lzquierda 14y 16 3

10 Deracha 14 1

lzquierda 14 1

" Derecha 14 2

tzquierda 14 1

12 Derecha 11yl4 2

lzquierda 14 3

13 Derecha n 1

lzquierda " 2

14 lzquierda " 1

16 Darecha n 2

DE LA SIERRA 16 Derecha 17 1
lzquierda " 1

17 lzquierda 9 4

1 - Derecha 17 1

19 Derecha 8 1

fzquisrda 17 1

20 Derecha 17 1

lzquierdn 6y? 2

21 l2quierda 6 2

22 e 0

PICHUCALCO 23035 e 0
36 Derecha 1 3

37 Derecha 1 4

38 Dorecha 1 2

39 Derecha 1y6 4

TEAPA A0ad2 e 13 1
43 Durecha 12 1

44 Durecha 12 1

lzquierda 12 1

45 0

48 lzquierda 12 1

47 Derecha 12 1

48 Dorecha 11 2

1zquierda 3 1

49 Darecha 11 3

lzquienda 10 1

50 Derecha n 1

lzqulerda 1" 2

PUYACATENGO 51eb4 - ]
66 Detecha 14 2

lzquierda 14 1

58 Derecha 12y 14 3

lzquierda 12 1

57 Deracha 12y14 4

lzquierda 12 4
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Figura 5.12 Localizacion de tramos y puntos vertedores
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Cuadro 5.8a Caracteristicas de los tramos vertedores de los rios Tacotalpa-de La Sierra y

*

Pichucalco

RO TACOTALPA-DE LA SIERRA

TRAMO ELEVACION

DERECHA

{m.s.n.m}

1 0.00*
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 18.26
? 0.00
8 14.80
9 0.00
10 15.15
11 14.52
12 12.74
13 13.03
14 0.00
15 10.92
16 10.47
17 0.00
18 9.70
19 9.40
20 9.20
21 0.00
22 0.00

Rio PICHUCALCO

TRAMO ELEVACION
DERECHA
(m.s.nm}
23 0.00
24 0.00
25 0.00
26 0.00
27 0.00
28 0.00
29 0.00
30 0.00
31 0.00
32 0.00
33 0.00
34 0.00
35 0.00
36 11.29
37 10.19
38 9.19
39 8.09

ELEVACION
IZQUIERDA
{m.s.num}

Q.00 *
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.78
16.84
16.02
14.20
14.17
12.76
12.40
0.00
14.25
10.00
0.00
8.20
8.40
8.40
0.00

ELEVACION
1ZQUIERDA
(m.8.n.mh

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

LONGITUD
DERECHA
(]}

0.00 "
0.00
0.00
0.00
0.00
80.00
0.00
1560.00
0.00
35.00
75.00
75.00
8.00
0.00
160.00
50.00
0.00
2000.00
600.00
1000.00
0.00
0.00

LONGITUD
DERECHA
(m)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
210.00
60.00
60.00
190.00

LONGITUD
IZQUIERDA
|}

0.00 *
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
80.00
166.00
35.00
60.00
100.00
30.00
25.00
0.00
20.00
205.00
0.00
200.00
50.00
75.00
0.00

LONGITUD
1IZQUIERDA
tm

Q.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

El cero en la elevaciéon y longitud de los vertedores significa que no hay punto te desborde
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Cuadro 5.8b Caracteristicas de los tramos vertedores de los rios Teapa y Puyacatengo

RAlO TEAPA
TRAMO ELEVACION ELEVACION LONGITUD LONGITUD

DERECHA 1ZQUIEADA DERECHA IZQUIERDA
Im.s.n.m) tm.s.n.m) tm| m|

40 0.00° 0.00 * 0,00 " 0.00 *

41 0.00 0.00 0.00 0.00

42 0.00 0.00 0.00 0.00

43 16.10 0.00 60.00 0.00

44 12.20 12.80 50.00 100.00

45 0.00 0.00 0.00 0.00

46 0.00 10.70 0,00 1300.00

47 9.70 0.00 80.00 Q.00

48 9.3 8.87 §5.00 50.00

49 9.20 8.50 105.00 300.00

50 1.70 8.70 30.00 56.00

RIO PUYACATENGO
TRAMO ELEVACION ELEVACION LONGITUD LONGITUD

DERECHA IZOUVIERDA DERECHA 1ZQUIERDA
tin.s.n.mj fms.omy {m} {tm)

51 0.00 0.00 0.00 0.00

62 0.00 0.00 0.00 0.00

53 0.00 0.00 0.00 0.00

54 0.00 0.00 0.00 0.00

55 11.40 9.30 170.00 25.00

656 10.60 10.20 200.00 200.00

57 8.50 9.10 165.00 195.00

* El cero en la elevacion y longitud de los vertedores significa que no hay punto de desborde

5.5.2 Condicionés de frontera e iniciales

5.5.2.1 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera adoptadas fueron las siguientes:

1 Fronteras aguas arriba: fronteras de gasto conocido
Este tipo de frontera se adopté en los sitios 'de los rfos ubicados aguas arriba
de la llanura de inundacién en donde hay estaciones hidrométricasy en

donde se puede conocer el hidrograma de entrada. Son estas las
estaciones Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco.
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2 Frontera aguas abajo: frontera de gasto conocido.

Esta frontera se utilizd sobre el rio Grijalva, ya que en la estacién hidrométrica
Las Gaviotas se tiene un gasto conocido para una elevacidn dada (relacién
elevacidn-gasto).

5.5.2.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son los valores de tirante y velocidad en cada tramo del
rio y los niveles en las lagunas al inicio de la integracion del método de solucién. En
general por razones de estabilidad deberdn ser en régimen establecido a lo largo del
cauce y las dreas de inundacion con cierto nivel de agua. Para alcanzar esta
situacion inicial es conveniente anteceder el trdnsito de avenidas con un perfodo de
calentamiento que elimine pequefias alteraciones numeéricas.

En este trabajo las lagunas al inicio se consideraron vacfas ya que no existen datos
de los niveles de las mismas.

5.5.3 ldentificacion del area en estudio

Las dificultades presentadas en gabinete al tratar de delimitar dreas de inundacién,
zonas bajas en los bordos de los rios, tramos de unién entre los cauces y las éreas
de inundacién, caminos secundarios, alcantarillas, bordos de defensa en la planicie
de inundacién, entre otros, motivaron las visitas de campo para efectuar
reconocimientos terrestres, fluviales y aéreos del area en estudio. En total se
realizaron tres recorridos (véase el informe fotografico en el Anexo 3).

El primer recorrido siguid la siguiente trayectoria: el recorrido por tierra partié de la
ciudad de Villahermosa hacia el sitio llamado Playas del Rosario, continuando a la
poblacién de Alvarado y luego hacia el Jimbal. Seguidamente se continud hacia la
Colonia Agraria, José Morelos y luego a Puyacatengo y Teapa. Deregreso de Teapa
a Puyacatengo se siguid hacia La Raya y por tltimo a la compuerta SARH. Durante
este recorrido se verificaron las conexiones de las lagunas 1, 2, 3,6, 7, 9, 10, 12,
14,18, 19y 21. o

El recorrido fluvial se llevd a cabo por las partes bajas de los rfos Pichucalco, Teapa
y de La Sierra, El recorrido partié de la rampa ubicada aproximadamente a 200 m
aguas abajo del puente Grijalva, hacia el rfo Pichucalco hasta aproximadamente 2
km del puente Las Mahaguas. En este punto se retarnd hacia el rio La Sierra en un
recorrido aproximado a 10 km. Se verificaron en este recorrido las conexiones de
las lagunas 1,6, 7, 8,9, 11 y 17.

Durante el recorrido aéreo se sobrevold desde la zona de los Zapotes, hasta Pueblo
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Nuevo de Las Rafces, continuando por la parte este del rio de La Sierra. Luego
desviamos hacia Pichucalco, pasando por Playas del Rosario y por la zona
comprendida entre Teapay Pichucalco. Por dltimo, sobrevolamos las confluencias
de los rlos Pichucalco-de La Sierra y Pichucalco-Mezcalapa. Durante el recorrido
también se sobrevolaron las poblaciones de Ixtapan, Jalapa, Tacotalpa y
Tapijulapa.

Lo anterior permitié definir en forma mds precisa la zona en estudio.

Los otros dos recorridos tuvieron una trayectoria parecida y permitieron afinar
informacién incompleta en el primer recorrido.

5.5.4 Ejecucion del modelo de trénsito de avenidas

Para simular el comportamiento de una avenida en la llanura de inundacién del rfo
Grijalva, se alimentd el programa GRIJALVA.FOR con la informacion descrita
anteriormente.

Esta informacién es la siguiente: se fijo como fronteras aguas arriba la estacion
hidrométrica Tapijulapa sobre el rio Tacotalpa, la estacién hidrométrica Pichucalco
sobre el rfo Pichucalco, la estacion hidrométrica Teapa sobre el rio Teapa y la
estacidn hidrométrica Puyacatengo sobre el rfo Puyacatengo. Estos puntos
canstituyen condiciones de frontera de gasto conocido. Aguas abajo, la frontera del
modelo es la relacidn elevacién-gasto en la estacion Las Gaviotas.

Se consideraron cuatro cauces principales: el rfo Tacotalpa-de La Sierra, desde la
estacion hidrométrica Tapijulapa hasta su confiuencia con el rlo Grijalva, con 22
tramos; el rfo Pichucalco, desde la estacién hidrométrica Pichucalco hasta su
confluencia con el rio La Sierra, con 17 tramos; el rfo Teapa, desde la estacion
hidrométrica Teapa hasta su confluencia con el rio de La Sierra, con 11 tramos y el
rfo Puyacatengo desde la estacién hidrométrica Puyacatengo hasta su confluencia
con el rio Teapa, con 7 tramos. En total se definieron 57 tramos con longitud
variable entre 4.7 a 5.0 km.

La llanura de inundacién estd simulada por 21 areas potencialmente inundables
comprendidas en lasmargenesde los rios, desde las estaciones hidrométricas hasta
la planicie de la ciudad de Villahermosa. Cada una de las lagunas esté representada
con curvas elevacién -area-volumen.

El total de tramos vertedores fue de 29 distribuidos de la siguiente manera: 9
tramos en el rfo Tacotalpa, 6 tramos en el rio de La Sierra, 4 en el rio Pichucalco,
7 tramos en el rfo Teapa y 3 en el rio Puyacatengo.
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Las avenidas usadas en la calibracién y simulacién fueron las de mayo de 1970,
mayo-agosto de 1967, agosto-diciembre de 1967 y agosto-noviembre de 1973.

Una vez alimentados los archivos de entrada del modelo, se realiz6 la simulacién.
Los niveles y gastos que se simularon corresponden a la estacion Las Gaviotas
(tramo N°® 21 de la red hidrografica), ya que contaba con datos confiables que
permitieran la calibracion.

En la figura 5.11 se muestra la localizacion de las areas de inundacién y los tramos
en que se dividioé la red hidrografica.

Figura 5,11 Esquema del modelo de simulacion
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5.6 Calibracién del modelo

Con objeto de verificar el grado de confiabilidad del modelo se realiz6 la calibracion.
Para este propdsito, es necesario conocer la evolucién de los niveles y gastos en
diferentes puntos del rio y areas de inundacion, asf como las condiciones de frontera
y reproducir correctamente las condiciones iniciales. Los pardmetros de calibracién
son el coeficiente de rugosidad en los tramos, la elevacién y la longitud o ancho de
los vertedores.

Para la calibracion del modelo de transito de avenidas en la cuenca baja del Grijalva
existen ciertas limitantes: sélo se conocen los niveles y gastos en la estacion Las
Gaviotas, y no existe un registro de niveles en las lagunas de inundacion. Tomando
en cuenta estas restricciones y con la informacién disponible, se procedié a ajustar
los parametros del modelo a fin de simular lo mejor posible los limnogramas de las
avenidas seleccionadas.

En primer lugar, se ajusté el coeficiente de Manning. Para esto se selecciond la
avenida de mayo de 1970 con un gasto pico de 415.9 m¥/s a partir de la cual se
realizé la primera calibracion del modelo.

En segundo lugar, se calibré la elevacion de los vertedores para lo cual se utilizé la
avenida de mayo-agosto de 1967 con un gasto pico de 433.3 m?/s.

Por ultimo, con la avenida de agosto-diciembre de 1967 con un gasto pico de 958.6
m3/sy la avenida de agosto-noviembre de 1973 con un gasto pico de 890 m%/s se
ajusté nuevamente la elevacién de lo vertedores y seguidamente su longitud o
ancho.

5.6.1 Resultados

En las figuras 5.12a a 5.12d se presentan los limnogramas e hidrogramas
reproducidos por el modelo en la estacion Las Gaviotas para las avenidas de mayo
de 1970, mayo-agosto de 1967, agosto-diciembre de 1967 y agosto-noviembre de
1973.

Al estudiar los limnogramas simulados se observa lo siguiente:

1 La reproduccidén en la forma del limnograma es precisa tanto en la rama de
ascenso como en la descenso.

2 En la rama de descenso se aprecia que la disminucion de la elevacion del nivel
de la superficie libre del rfo simulada es mas répida que la del prototipo. Esto
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posiblemente se deba a que no se han reproducido con suficiente aproximacion
los retornos del flujo de las lagunas hacia el rio 0 a que no se esta considerando
el efecto de remanso del rio Carrizal.

En los hidrogramas simulados se obtuvo:
1 La evolucion gradual del gasto a lo largo de los tramos del rio y

2 Poco amortiguamiento del pico de los hidrogramas, lo cual podria deberse a que
no se ha reproducido correctamente la transferencia hacia las lagunas.

Durante la calibracién del modelo, se pudo ohservar que:

- El coeficiente de Manning obtenido fue de 0.098. La calibracion podria mejorar
entre mayor y mejor sea la informacién sobre las caracteristicas topogréficasy
fisicas y sobre inundaciones ocurridas en la regién.

- En el hidrograma se simula bien el gasto de la recesidn, sin embargo no pasa lo
mismo con el limnograma. Es posible que esto se deba a que la curva elevacién-

gasto utilizada en la simulacién sea diferente a la usada para calcular el hidrograma
registrado,

- Fue necesario usar perfodos de avenidas muy largos que abarcaran practicamente
desde el inicio de la temporada de lluvias y de esta manera poder considerar las
lagunas vacias como una condicidn inicial de la calibracidn.

- El mecanismo de transferencia entre rfos y lagunas se trata como si fuera un
vertedor de cresta ancha, lo cual es una aproximacion del proceso real.

- Las avenidas que se estan simulando corresponden al periodo de afos
comprendido entre 1967 y 1973, en cambio los levantamientos topograficos son
del afio 1992. No hay ningtin factor de correccién para este efecto.

- Las secciones transversales usadas en el modelo fueron levantadas en épocas de

~ estiaje, de modo que al ocurrir la avenida e incrementarse las velocidades, se
origina un arrastre de fondo del rio que puede cambiar las secciones. El modelo
no simula el arrastre de fondo.

- La informacién topogréfica que se utilizé para la definicidn de las lagunas de
inundacion proviene de diferentes proyectoslos cuales estan referidos adiferentes.
bancos de nivel. La homologacidn de estainformacién no ha sido completada con
éxito.
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NOTA

Los resultados obtenidos durante la simulacién en la cuenca baja del rio Grijalva se
anexan en disquet, el cual ademas incluye el programa utilizado para realizar el
trénsito de avenidas codificado en Lenguaje Fortran, los datos de entrada y los
limnogramas registrados.

Estos archivos se denominan de la siguiente forma:

GRIJAL.FOR: Contiene el programa utilizado para realizar el transito de avenidas
codificado en Lenguaje Fortran,

GRIJAL.EXE: Contiene el programa ejecutable.

GRIJAL N°.DAT: Contiene los datos de entrada para cada una de las avenidas
estudiadas.

GRIJAL N°. REG: Contiene el limnograma registrado en la estacién Las Gaviotas
para cada una de las avenidas estudiadas.

GRIJAL N°. SIM: Contiene el limnograma simulado en la estacién Las Gaviotas
para cada una de las avenidas estudiadas.

En cada caso, los nimeros indican:

N° 1. Avenida de mayo.de 1970

N° 2: Avenida de mayo-agosto de 1967

N° 3: Avenida de agosto-diciembre de 1967
N° 4. Avenida de agosto-noviembre de 1973
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Figura 5.12a Resultados del modelo en la estacion las Gaviotas para la avenida de mayo de 1970
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Figura 5.12b Resultados del modelo en la estacion las Gaviotas para la avenida de mayo-agosto

de 1967
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Figura 6.12¢ Resultados de! modelo en la estacion las Gaviotas para la avenida de agosto-
diciembre de 1967
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Figura 5.12d Resultados de! modelo en la estacién las Gaviotas para la avenida de agosto-

noviembre de 1973
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6 EFECTO DE REMANSO DEL RiO CARRIZAL EN LA ESTACION LAS

GAVIOTAS

Partiendo de los resultados obtenidos al simular el comportamiento del rio en la
estacién Las Gaviotas y, en particular, por las diferencias halladas en la curva de
descenso de limnogramas e hidrogramas entre modelo y prototipo, y con objeto de
tener una idea aproximada, se realizé en forma preliminar un estudio del efecto del
rfo Carrizal en los niveles del rio Grijalva.

Para esto, a la red hidrogréfica definida anteriormente se le sumé un quinto rfo, el
Carrizal, el cual se conectd en el tramo N° 22. En este caso el total de tramos de
la red es de 68. El rfo Carrizal abarca 11 tramos comprendidos desde el tramo 58

al 68.

Figura 6.1 Esquema modificado del modelo de simulacién
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Por consiguiente, se considerd una nueva frontera aguas arriba, la estacion
hidrométrica Reforma sobre el rio Carrizal, situada a 55 km aguas arriba de la
confluencia con el rio Grijalva. Como sélo se cuenta con el levantamiento
topografico de 10 km del rio Carrizal antes de su conexién con el rio Grijalva, se
definid en hase a estos |a topografia faltante en una longitud de 45 km.

Para fijar la condicion de frontera aguas abajo, fue necesario considerar la misma
relacion elevacién-gasto en la estacién Las Gaviotas, sdélo que en este caso,
desplazada hacia aguas abajo de la confluencia del rfo Carrizal. Se hizo esta
suposicién ya que en esta parte del rfo no existen registros de niveles. Ademas, la
distancia hasta este Ultimo punto alcanza apenas 7 km y de escasa pendiente.

El nimero de lagunas se mantuvo igual que en el caso anterior (21 lagunas).

En la figura 6.1 se muestran las modificaciones en el sistema y en la figura 6.2 los
hidrogramas de entrada incluyendo la estacién Reforma.

Bajo las condiciones anteriores se realizaron nuevas simulaciones para reproducirlos
niveles en la estacion Las Gaviotas.

Resultados de la simulacion

En la simulacion se mantuvieron los mismos parametros de calibracion fijados
anteriormente y se reprodujo el comportamiento del sistema rio-laguna para las
avenidas de agosto-diciembre de 1967 y de agosto-noviembre de 1973.

De los limnogramas simulados (véase las figuras 6.3 y 6.4) se observa que:

1 La formadel limnograma de reproduce consistentemente sin desfasamientos
respecto a la real.

2 La elevacion del nivel de la superficie libre del rio mejora razonablemente,
aproximandose a la real.

De los hidrogramas simulados se obtuvo:
1 La reproduccién en la forma del hidrograma es muy buena.

2 No hay amortiguamiento de los picos, lo cual podrfa deberse a que no se estan
considerando lagunas ni puntos de vertido a lo largo del rfo Carrizal.

3 Los gastos simulados en |a rama de descenso hidrograma se aproximan mds a la
real.
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NOTA

Los resultados obtenidos en este capitulo, asi como el programa modificado para
realizar sl trénsito de avenidas codificado en Lenguaje Fortran, los datos de entrada
y los limnogramas registrados se encuentran en el disquet anexo.

La denominacién de los archivos es la siguiente:

CARRIZ.FOR: Contiene el programa modificado para realizar el trénsito de
avenidas codificado en Lenguaje Fortran.

CARRIZ.EXE: Contiene el programa ejecutable.

CARRIZ N°.DAT: Contiene los datos de entrada para cada una de las avenidas
estudiadas.

CARRIZ N°. REG: Contiene el limnograma registrado en la estacién Las Gaviotas
para cada una de las avenidas estudiadas.

CARRIZ N°. SIM: Contiene el limnograma simulado en la estacién Las Gaviotas
para cada una de las avenidas estudiadas.

En cada caso, los nimeros indican:

N°® 1: Avenida de agosto-diciembre de 1967
N° 2: Avenida de agosto-noviembre de 1973
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Figura 6.2 Hidrogramas de entrada correspondientes a las avenidas de agosto-diciembre de 1967
y agosto-noviembre 1973
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Figura 6.3a Resultados del modelo en la estacion las Gaviotas para la avenida de agosto-diciembre
de 1967

LIMNOGRAMAS AGOSTO-DICIEMBRE, 1967

1
LIMNOGRAMA REQIS TRAQO
10- LINNGGRAN A SIMULAGO
01
-
£
€
2 e
&
4
3
< ™M
>
w
ol
w
L5
6 \/\
4 T T 1 T U L) T T L ~1 T U
260 500 750 1000 1230 1600 1750 - 2000 2280 2800 2750 3000 3260
DIA 11/08, 181 TIEMPO (h)
HIDROGRAMAS AGOSTQ-DICIEMBRE, 1967
1400
em——
HIOROGBAWA REGISTRADOG
f —
12004 HIOROGRANA SIMULADD
i 1000+
”~
)
o 0004
&
5
< 000
[O)
400+
200
Q T T ¥ T U T T 1 T Y T Y
Q 260 600 760 1000 1250 1500 1760 2000 2250 28500 2750 3000 3260
BIA 11/08, 18 h TIEMPO (h)

95



Figura 6.3b Resultados del modelo en la estacién las Gaviotas para la avenida de agosto-
noviembre de 1973
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para establecer las conclusiones de este trabajo es necesario recordar que los
objetivos del mismo consistieron en estimar las avenidas dedisefio en las estaciones
Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco y adaptar y calibrar el modelo de
trénsito de avenidas en planicies de inundacién en la cuenca baja del rio Grijalva.

De este modo, se llevé a cabo una serie de acciones tendientes a lograr las dos
metas propuestas.

En primer lugar, se recopilé de la informacién hidrométrica y topogréfica.

En segundo lugar, se procedié a efectuar la descripcion general de las metodologias
a usarse. Asimismo, se continué con la aplicacién de dichas metodologias en el
caso concreto que nos ocupa.

En tercer lugar, se realizé la calibracién, proceso para determinar objetivamente el
grado de confiabilidad del modelo, el cual fue muy laborioso ya que son varios los
factores y parametros que se utilizan para obtener resultados satsifactorios.

Precisamente, de este arduo esfuerzo de adaptacién del modelo de trénsito de
avenidas en planicies de inundacién a la cuenca baja del rio Grijalva, se llegé al
resultado fundamental de que el modelo reproduce la forma de los limnogramas e
hidrogramas de manera consistente, sin desfasamiento con respecto al prototipo,
aun cuando se observa poco amortiguamiento de los picos, lo cual podrfa deberse
a que no se ha reproducido correctamente la transferencia hacia las lagunas.

Por otra parte, se estimé la magnitud de las avenidas para el perfodo de retorno de
50, 100, 200 y 500 afos en las estaciones de Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y
Pichucalco, utilizando las funciones de distribucién Log-Pearson tipo Ill, Gumbel
simple y Gumbel dos poblaciones, concluyendo que en general la funcién Gumbel
dos poblaciones se apega mejor a los datos de las estaciones Tapijulapay Teapay
la funcién Gumbel simple a los datos de las estaciones Puyacatengo y Pichucalco.

El modelo de trénsito de avenidas en planicies de inundacién utilizado por este
trabajo en la cuenca baja del rio Grijalva es, en este sentido, el més adecuado para
reproducir la etapa de lienado y vaciado de la planicie, del terreno cubierto por la
inundacién y la duracién de ésta. Por tal motivo, constituye una herramienta
fundamental ya que permite realizar estudios hidréulicos en la planicie involucrando
las conexiones del rio con las lagunas bajo las condiciones de frontera definida.
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De esta manera, el modelo puede ser usado en el planteamiento de soluciones
integrales para la proteccién contra inundaciones, asf como incluirse dentro de un
sistema de prediccién de avenidas.

Las principales recomendaciones que se derivan de esta tesis a fin de mejorar la
calibracion del modelo son las siguientes:

1 Realizar los levantamientos topogréficos de los 20 km faltantes del rfo Teapa
y de 32 km del rfo Puyacatengo.

2 Realizar el levantamiento topogréfico del rio Carrizal en toda su longitud, a fin
de incluirla en el modelo.

3 |dentificar y delimitar las zonas inundables ubicadas a ambas mérgenes del rfo
Carrizal.

4 Detectar los puntos de conexién entre el rfo Carrizal y las lagunas de conexion
que se delimiten.

5 Incorporar a la brevedad posible un mayor nimero de escalas tanto alo largo
de los rfos como en las principales zonas inundables.

6 Instalar la estacién hidrométrica aguas abajo de la confluencia de los rios
Carrizal y Grijalva.

7 Realizar una campafia de mediciones de niveles de inundacién para las
avenidas que se presenten en el préximo perfodo de lluvia.

8 Actualizar la informacién archivada en el CD-HIDRO para asf disponer de mayor
informacién hidrométrica procesada que permita considerar nuevas avenidas en
la calibracion del modelo.

9 Efectuarla homologacién de los niveles de referencia de los planos topograficos
usados para la definicién de las lagunas de inundacién.

Finalmente, sélo me resta mencionar que esta tesis permitié obtener una valiosa
informacién con respecto a la calibracion del modelo. Sin embargo, resultarfa
conveniente continuar con estos estudios a fin de que, mds adelante, se esté en
condiciones de elaborar un plan integral de proteccién contra inundaciones en esta
zona tan importante para el pafls.
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APENDICE A Modelo de Transito de Avenidas en Planicies de inundacién

A.1 Ecuaciones bésicas

El modelo matemaético usado para el trénsito de avenidas en cauces con planicies
de inundacién se basa en las ecuaciones diferenciales de flujo no establecido o
fundamentales en la hidraulica: la ecuacion de conservacién de masa (continuidad)
y la de cantidad de movimiento (impulso), expresadas respectivamente como:

J + p oY =
5 (VA) + T=0 v q 0 (A.1)
ax  ox ot Jax " £=0 (A.2)

donde:

velocidad media

area hidrdulica

longitud

tirante en la seccién

tiempo de anélisis

elevacién del fondo del cauce

ancho de la superficie libre del agua

gasto de ingreso lateral por unidad de longitud
aceleracion de la gravedad

pendiente de friccién

oo 4N < X > <

En la ecuacion de continuidad la variable dependiente es y o H por lo que se escoge
un volumen de control centrado en esta variable (véase figura A.1)
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Figura A,1 Esquemas de andlisis empleados para el desarrollo de la ecuacién de conservacién de
masa y la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento
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Los términos de dicha ecuacién desarrollados en diferencias finitas se escriben

ks k kel ok
i (VA) = Vit Afasz - Vil B (A.3)
ox Ax
k¢l k
22 oy ot a4
ot At

k y k+ 1 son superindices que representan el valor de las variables al inicio y al final
del intervalo de tiempo At y los subindices i sirven para localizar en distancia
a las variables.

Dicha ecuacién después de ordenar queda

s ktl k At k1 k At (k1 k k
Bik vy = mf yi e 22 VY, Al - 22 VT2 Afas - gt (A.5)
Ax Ax

Para la ecuacién de cantidad de movimiento la variable dependiente es V, por lo que
se escoge un volumen de control centrado en esta variable y desplazado medio
tramo con respecto al anterior (véase figura A.1), Con base en él se pueden
plantear las siguientes ecuaciones:

ktl k+l
Oy g ¥i T¥in (A.8)
g ox 9 Ax
v VEY (Vi = Vian) (A7)
0x 2A%
v Vikflllz - V.i',(»l/z (A.8)
dat At
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dz . 2%2i 7 %i1 (A.9)

95k 9 B
V2 n2
5= L (A.10)

La pendiente de friccion Sf de acuerdo con la ecuacién de Manning se expresa
como:

donde n coeficiente de friccién de Manning
R radio hidréulico

Para los fines del método se prefiere considerar como:

k k+1
Vi- Vi-
nz‘ il/2| i-1/2 (A.11)

959 4/3
(Rf»m)

Se ha introducido el valor absoluto para tomar en cuenta que la friccion se opone
al movimiento.

Despejando el término v, después de ordenar la ecuacion de cantidad de
movimiento, tenemos

At K+l k1 k At
—— P - k“ - “. Ay - Z
Vil = 955 (Vi ~ Vi )+ Vi Y 95y (Fin !
- k : 2
At ok K At g n?Via| n12
1 + _2_A_X (Viol/Z - vi3/2) + 4/3
Ri-1/2
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De la misma manera , a partir del volumen de control i+ 1 se puede escribir

Vil = Ax (yi —yin) * Vit 9 A% (2; - 2;0)
/2 = :
1+ At (V-k Sk ) At g n?|V ] (A.13)
2hax M T k473
(Riv12)

Si se representan los denominadores de las ecuaciones (A.12)y (A.13) por
of 1, y a%.2 v se sustituyen en la ecuacion (A.3) se tiene

k
kK _kel_mk ok At Afs2] At ki ki At ko]
Ty =Toye + o 9o (Yer ~ ¥ ) P 9p(Ziy - 2y) Vi) -

k
At Aiazn[ At ki kil At ko k
= —(¥i -~ Yia) * Q'E}E(Zi = 2Z3,) * Viag| - qiAt (A.14)

\x K
AX At AX
Si se define
At 2 Al
k i-1/2
Bi-1/2 = 9(-&;) -—,1;-——- (A.15)
QAj 172
k At .2 Afy
i41/2
Biasn = g(_A—i) —_ (A.16)
Qi/2
k At Afy k At
6ia = Ax mvii/z + g—[ﬁ(zi”l - Zy) (A.17)
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Af, t
8oy = AS SRyl ¢ g2 (2, 2 (A.18)

La ecuacion anterior se puede escribir

N . ks
- ﬁ:(-wz Yi‘f11 + (Tik * B:(»uz + B:(»uz) Vik ' ﬁ:(-uz Ym‘ i Tik V(k + 5ik»1/2 5:(.1/2 (A.19)

Esta es la ecuacién base del método de solucién, y en ella aparecen sélo tres
. ’ . ’ + r1 .
incégnitas y&T , yi&' y viY. lo cual representa una gran ventaja en el

momento de considerarla en cada uno de los tramos de analisis.

Planteamiento de las ecuaciones en los cauces

Los cauces se dividen en tramos representativos con caracteristicas geométricas
aproximadamente uniformes y las secciones transversales se representan por

trapecios definidos por los pardmetros que se muestran en la figura A.3.

Figura A.3 Geometria del cauce requerida por el modelo
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./"
LN ANCHO DEL TIRAMO X\ .
K1 TALUD INFERIOR IZQUIERDO Rl PN o L)
K2 TALUD INFERIOR DEHFECHO SLC(‘loi ig‘;it;ﬁoj.m
X3 TALUD SUPERIOR TZQUIERDO .
K4 TALUD SUPERIOR DEMHECHO K\ ot VI N
TN
ET{1,J) ELEVACION DEL BORDO 72
TLQUIBROO DEL TRAMO J B(J) 7 (J)
ET(2,J) LLEVACION DEL BORDO 5 A
DERECNO DEL TRAMO J
{J) ELEVACIOR DE LA PLANTILIA
DEL TRAMO J 4~ PLANO DE REVERENCIA A3
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Cada tramo corresponde a un volumen de control con las siguientes variables: la
profundidad al centro del elementoy las velocidades, anchos y dreas en sus
extremos.

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento se pueden aplicar en
cada tramo, desfasdndolas 1/2 tramo por razones de estabilidad de la solucion
numérica.

El modelo de trénsito de avenidas considera el movimiento por los cauces como un
flujo unidimensional.

A.2 Solucién de las ecuaciones

Estudiemos un tramo de cauce por donde transita una avenida dividido en 5
volimenes de control {véase figura A.4} . La ecuacion A.19 se puede aplicar para
los volimenes de control intermedios (del 2 al 4). Para poder aplicar esta ecuacién
a los volimenes de control 1y 5, es necesario fijar condiciones de frontera en los
extremos.

Figura A.4 Andélisis de volimenes de controi

YE(t)

RS-
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A.3 Condiciones de frontera e iniciales
Condiciones de frontera

El modelo considera las siguientes condiciones de frontera tanto aguas arriba como
aguas abajo de un cauce:

1 Gasto conocido
- Se conoce el hidrograma de salida cuando aguas abajo existe una obra de

control.
- Se conoce el hidrograma de entrada.

2 Tirante conocido
- Condicién de marea en la descarga al mar.
- Elevacién conocida en el punto de confluencia o bifurcacion.

3 Vertedor

- El gasto en la frontera es funcién de la elevacién en el tiempo considerado.

Condiciones iniciales

Son los valores iniciales de tirante y velocidad en cada tramo de rfo y los niveles en
las lagunas en el inicio de integracion del método de solucién. En general deberan
ser de régimen establecido a lo largo del cauce y las dreas de inundacidn con cierto
nivel de agua.

A .4 Desarrollo de las ecuaciones en la frontera

Frontera aguas arriba: Gasto conocido

Si se considera que en la seccién i =1/2 del volumen de control 1 (figura A.4) el
hidrograma Qo-t es conocido la ecuacién de continuidad se puede escribir:

k

k kel k At ¢ At kel
Ty yy =Tyyg+ EQ"W‘ —

k
A Vi Binyz (A.20)
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Sustituyendo la ecuacion A.13 en la ecuacion anterior se tiene:

Kokl ko Kk AtQk.m At Amn

Ty pkyk | AL (ykyE 'gw(z ~z,) Ve (AL21)
ie1/2

De manera similar a la ecuacién A.19, la ecuacién A.21 se puede escribir como

+ + A +
(T + Y1) vih - BYan yie = TF v+ tQ" vz - 85, (A.22)

Frontera aguas abajo: Tirante conocido

Si se tiene una marea o el nivel de un lago conocido, esto es, en el volumen de
control de la figura A.4 se conoce el nivel Y5 en el extremo i=1% y aceptamos
que corresponde a un volumen de control ficticio aguas abajo, la ecuacién queda

K kel ek ok kel kel
“Bi-12Y1-1 +{Ty +Bi1/2+Bins) i = TEY &+ 651726k sa*Blsa ¥y (A.23)

El producto g%, Yies conocido y por tanto se escribe en el término
independiente. Con ello se evita el volumen de control i+ 1 que aparentemente
requiere la ecuacién A.23 en el volumen 5.

Los coeficientes g%,/ Y &6%..,, corresponden a las ecuaciones A.15 y A.17

respectivamente. Para Bf..,; y 6%, se emplean las ecuaciones A,16y A.18,

sélo que en estas como Y, estd dada a una distancia 2* del tirante del Gltimo
Ax

volumen de control es necesario sustituir 5 en lugar'de Ax.

‘A.S Sistema de ecuaciones lineales

Para un problema dado, se escribe la ecuacién A,22 para el volumen de control 1
(aguas arriba), la ecuacién A,23 para el volumen de control § {aguas abajo), si se
conoce Y.'!, y ecuaciones del tipo A.19 para los volimenes de control 2 a 4.

112



El sistema que se forma es tridiagonal simétrico (matriz de coeficientes tridiagonal
y simétrica), el cual puede resolverse facilmente empleando una variante del método

]

de Gauss denominado doble barrido (véanse figuras A.5 y A.6).

Figura A.5 Sistema de ecuaciones
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Figura A.6 Solucién del sistema de ecuaciones por el método de Gauss
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A.6 Caso de una red fluvial

En el caso de una red de rios el estudio es mas complicado ya que al aplicar las
ecuaciones de diferencias desarrolladas a toda la red se tiene un sistema de
ecuaciones lineales no bandeado. Sin embargo, si introducimos una pequefa
simplificacién se pueden seguir manejando sistemas en banda con un numero
pequefio de incégnitas. Por ejemplo, si en la red que se muestra en la figura A.7
se calculaen t=t,+ At primero el rio A, considerando que en el ingresan los
gastos de los rfos B y C, se obtiene para cada tramo del rfo A los tirantes Y**' y
velocidades U**'. En el tiempo t = t, +At se consideran los tirantes
iy ¥ como las fronteras en los rios "B" y "C" respectivamente.
Continuando con el proceso se pueden conocer los tirantes y las velocidades en los
rlos "B" y "C", asf como el gasto que egresa de ellos, para que en la siguiente
iteracién con el rio "A" se tomen en cuenta estos ingresos y se repita el
procedimiento hasta que se alcance la tolerancia seleccionada.

Figura A.7 Anédlisis de la red de rfos
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A.7 Llanuras de inundacion

El modelo considera a la llanura como un vaso de almacenamiento donde no se
toma en cuenta los efectos deinercia y sélo se plantea la ecuacion de continuidad,
por tanto, se hace un balance de volumenes en las lagunas de manera semejante
al transito de avenidas por vasos de almacenamiento, esto es, el gasto multiplicado
por el intervalo de tiempo seleccionado genera un volumen el cual puede ser de
ingreso o de egreso originandose una variacién en el nivel de la laguna.

av _ . _
»d—E-L S (A.24)

almacenamiento existente en un intervalo dado
intervalo de tiempo en anélisis

gasto total de entrada

gasto total de salida

siendo

nEd-<

Se acepta que una curva de elevaciones-capacidades de la laguna es del tipo

Vv = Kh* (A.25)
donde K y N son pardmetros obtenidos del ajuste de la curva y h es el nivel
existente en la laguna.
A.8 Calculo de la interaccion entre cauces y llanuras de inundacion
Las transferencias de volumen entre tramos de cauce vy llanuras de inundacién se
simulan por medio de una ecuacién de descarga semejante a la de un vertedor de
cresta ancha, tanto para el flujo del rfo hacia la planicie como en sentido inverso,
esto depende del tirante registrado en el cauce y del nivel existente en la laguna, asf
como de las caracteristicas geométricas e hidraulicas del bordo sobre el cual se

presente.

El gasto vertido a través del bordo se calcula con la siguiente ecuacién:

Q=%(n,-n) CqL (n - E)*? (A.26)
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donde
Q gasto de aportacion del cauce a la planicie
n elevacién que toma el valor de n, cuando el flujo es de la
planicie al cauce y de n, en caso contrario
n, elevacidn de la superficie del agua en la planicie
n,  elevacién de la superficie del agua en el cauce
C,  coeficiente de descarga, en funcién del ahogamiento del flujo
L longitud del tramo vertido
E elevacién media del bordo que separa el cauce de la planicie

El coeficiente de descarga para vertedor rectangular varia con la relacién
¢=]n-m|/(n-E) (A.27)
que ademads se ajusté con leyes exponenciales en tres rangos de variacién que son:

C, = 0.871 y2g ¢%%"® para 0 <¢ < 0.1

Cy = 0.446 y2g para ¢ 1.0

Cy = 0.446 J2g ¢°'*° para 0.1 < ¢ < 1.0

Figura A.8 Definicidn de variables
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Figura A.9 Transferencia de gasto entre tramos de rio y lagunas
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APENDICE B Programa GRIJAL para la Simulacién del Transito de Avenidas

B.1 Programa de simulacion en la cuenca baja del rio Grijalva
B.1.1 Generalidades

El programa de computadora GRIJAL realiza la simulacién del trdnsito de
avenidas por llanuras de inundacion enla zona baja del rio Grijalva. Lainformacién
que usa de entrada es la referente a los hidrogramas registrados en las
fronteras aguas arriba del modelo, correspondiente a las estaciones hidrométricas
de Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco; a la curva de elevaciones-
gastos en la estacién Gaviotas, que es la frontera de aguas abajo del modelo en la
primera etapa; los tramos inicial y final que contienen a cada rio que integra el
sistema, el numero de rios que lo conectan, cuales son estos rios y el tramo de
conexion; los volumenes inicial y maximo de almacenamiento de las 4reas de las
lagunas de inundacién; coeficientes de rugosidad de Manning asociados a cada
tramo; y longitud y elevacién de vertedores asociados a los tramos. Ademds, dentro
del programa se asignan valores iniciales a algunas variables, los cuales no
deben cambiarse ya que son los pardmetros de calibraciéon del modelo: condiciones
hidraulicas iniciales en los tramos; definicién de tramos (geometria de las secciones
transversales representativas); datos referentes a los tramos conectados con
lagunas de inundacién; y elevacion, volumen y superficie inundada de las curvas
de elevaciones-capacidades de cada una de las dreas de inundacién,

Los resultados del programa son los limnogramas simulados en puntos asociados
a tramos, en los que se han dividido los rios, asf como en lagunas. En la opcién
de resultados por graficacién, se adaptd para obtener rdpidamente el limnograma
en sitios de interés, para los cuales se llevan registros de niveles observados
a tiempo real, con lo que es posible, en formainmediata, verificar el grado de
aproximacién dado por el modelo y obtener el pronéstico de niveles de inundacién.

B.1.2 Descripcién del programa

El programa GRIJAL esté4 codificado en Lenguaje Fortran y consta de un programa
principal, de diez subrutinas y de dos archivos de entrada.

Programa principal
El programa principal lee los datos, estructura el célculo y realiza las impresiones de

interés. Consiste en la lectura de los siguientes datos:
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Datos generales

Datos de la curva de gasto
Datos de los tramos

Datos del vertedor de los tramos
Datos de frontera

Datos hidraulicos iniciales

NOOoOTHh W =

Datos de dreas de lagunas de inundacién

Figura B.1 Diagrama de bloques del modelo matemaético

LEGTURA DE DATOS
FORNACION GE ARCHVOS
> SUBRUTINA ANCHOS
CREACION OE LA GEOMETRIA ¥
l( M SUBRUTINA VOLBOR
\
CALCULOS PARA CADA INTERVALO E TIEUPO
PAR PR e
@ \L*UBHUTIN{(GMTOG SUBRUTINA BIFUR
Y SuBUTINA CogF
SECCIONES ENLOS TRANOS Y CAVDALES ENLAS UNONES
[t SUBRUTIVALAGUNA [~ SUBRUTINA BALIN
s
PREPARALAS CONDICIONES CE FRONTERA PARAELSIGUENTE RIQ. | 7] ERUTINASOLLC
(3] SUBRUTIA UpEAF

\
INPRIME LOS RESULTADOS DE LQ5 RIOS
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De acuerdo con la-numeracion proporcionada a los cauces, analiza por separado
cadarfo del sistema. Como el tirante de un rio sirve de condicién de frontera a otro,
se establece un orden en el célculo, clasificando a los rios en dos tipos, pares e
impares. Este ordenamiento es independiente y solo esta sujeto a la restriccion de
que dos rfos del mismo orden no se unan entre sf.

Subrutinas
A continuacién se describen cada una de las subrutinas:

Subrutina SECCI :
Calcula para cada uno de los tramos que integran el sistema el darea, radio
hidraulico, perimetro mojado y ancho de la superficie libre del agua.

Subrutina COEFI ‘

Determina el valor de las constantes de la ecuacion general del modelo y forma la
matriz de coeficientes y de términos independientes del sistema de ecuaciones
lineales correspondientes al rfo en cuestion.

Subrutina SOLUC

Resuelve el sistema de ecuaciones lineales tridiagonales que se plantea en el modelo
por el método de Gauss-Jordan de doble barrido. La solucién obtenida corresponde
a los tirantes y velocidades en cada tramo de rfo.

Subrutina GASTOS
Interpola a partir de los puntos que definen el hidrograma de un rfo, el gasto Q que
corresponde a un tiempo t en estudio.

Subrutina VOLBOR
Calcula en cada tramo vinculado a una laguna, la capacidad de ésta a la elevacion
de vertido del tramo.

Subrutina ANCHOS
Calcula para cada tramos el ancho de la superficie libre del agua.

‘Subrutina LAGUNA

Calcula para cada tramo de rfo los gastos de ingreso o egreso entre rio y laguna y
modifica los coeficientes y términos independientes del sistema de ecuaciones
lineales.

El célculo de los gastos lo hace en funcién del tirante y la elevacion del agua en la
laguna, utilizando las ecuaciones de vertedores de cresta ancha.
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Subrutina BALAN

Calcula el volumen maximo de vertido en el intervalo de tiempo para cada tramo
vinculado a un é4rea de inundacion. Actda como regulador de los caudales de vertido
maximo posible entre tramo y laguna.

Subrutina BIFUR

Calcula la reparticién de gastos en cada ramificacién de un rfo. Se utiliza sélo si
existen rfos intermedios que sirven como canal de unién o si se tienen bifurcaciones
en el sistema,

Subrutina SUPERF
Calcula para cada laguna, la superficie inundada para un tirante dado.

Archivos de entrada
Los datos de entrada al programa GRIJAL se proporcionan a través de dos archivos:

GRIJAL. DAT:

Este archivo contiene lainformacion parala calibracion del modelo con los datos de
laavenida seleccionada, datos generales para la simulacion, coeficientes de friccién
de los tramos, elevacién y longitudes de vertedores y datos de las fronteras aguas
arriba y aguas abajo del cauce.

BLOQUE INICIA:

Contiene las caracteristicas hidraulicas de los tramos, condiciones hidraulicas
iniciales, tramos conectados con las lagunas y datos de las curvas elevaciones-
volimenes de cada laguna. ‘

B.2 Manual de usuario del programa GRIJAL
B.2.1 Programa

El programa codificado en lenguaje Fortran, se adapt6 para ejecutarlo en
computadoras personales compatibles con las AT 6 XT de IBM y para mejorar el
programa se utilizé el Fortran 5.0 de Microsoft. La compilacién del programa se
hizo de manera que fuera ejecutado en computadoras que tengan instalado
un coprocesador matematico.  Esto reduce el tiempo de ejecucién; asf, en una
computadora personal compatible con el tipo AT de IBM, este tiempo es de
aproximadamente 25 minutos; de 10 minutosy de 4 minutos, en computadoras
del tipo 386 ¢ 486, respectivamente. Se instala en el disco duro de una
computadora con coprocesador matematico.
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Para su ejecucién, se escribe el nombre del archivo ejecutable

GRIJAL.EXE, luego se requiere dar los nombres de los archivos de trabajo. El
nombre del archivo de entrada es aquel en donde previamente se registraron los
datos; el archivo de salida (que deberé contener los limnogramas simulados) debe
tener un nombre que no exista en el subdirectorio donde se este ejecutando el
programa, es decir, es de nueva creacion.

Instrucciones para ejecutar el programa GRIJAL:

GRIJAL <enter>

Cuél es el nombre del archivo de datos?
NOMBRE N°,DAT <enter>

Cual es el nombre del archivo de resultados?
NOMBRE N°,SIM <enter>

El archivo 'NOMBRE N°.DAT’, es el nombre del archivo que debe contener los datos
que el programa requiere para realizar la simulaciéon y 'NOMBRE N°.SIM’ debe ser
el nombre del archivo que almacenara los resultados y este nombre de archivo no
debe existir en el directorio donde se esta ejecutando el programa GRIJAL, ya que
éste lo crea.

B.2.1.1 Archivos relacionados con el programa

En el disquet se proporcionan los archivos GRIJAL.FOR vy GRIJAL.EXE, que
corresponden al programa fuente y ejecutable del modelo de transito de avenidas
por llanuras de la cuenca baja del rio Grijalva. Asi como los archivos de datos de
entrada GRIJAL N°.DAT, que contiene la informacién de la calibracién del modelo
para cada una de las avenidas estudiadas; y el archivo GRIJAL N°.SIM con los
resultados de la calibracién correspondiente a la avenida estudiada. También se
incluye el archivo GRIJAL N°.REG que contiene el limnograma registrado en la
estacidn Las Gaviotas para cada una de las avenidas estudiadas.

En cada caso, los nimeros indican:

N° 1: Avenida de mayo de 1970

N° 2: Avenida de mayo-agosto de 1967

N° 3. Avenida de agosto-diciembre de 1967
N° 4: Avenida de agosto-noviembre de 1973
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B.2.2 Datos

En esta parte se especifican los datos que utiliza el programa para realizar la
simulacién. El conjunto de datos, que se registra en el archivo de datos de
entrada, son aquellos que cambian para cada avenida: pardmetros de control;
hidrogramas vy elevacién y volumen iniciales en las &reas de inundacién; y
pardmetros con los que se puede calibrar el modelo para una avenida dada, como
son los coeficientes de rugosidad de Manning, y longitudy elevacién de vertedores
asociados a los tramos. Posteriormente, se especificard fa informacién que se
considera como datos inicializados en un block data.

B.2.2.1 Informacién del archivo de datos de entrada
Datos generales y control de resultados de la simulacion:
Primer registro, con formato F5.0, 715, F6.0:
DT, M, NDIT, NDG, NDR, NDL, NDTCL, NIiTCAL, DTIMP
DT Intervalos de tiempo para realizar la simulacién, en segundos
M Numero de tramos en que se ha dividido en sistema
NDIT  Ndmero de incrementos de tiempo por simular
NDG Ndmero de puntos del hidrograma de entrada
NDR Numero de rios que forman el sistema
NDL Numero de lagunas de inundacién
NDTCL Numero de tramos que cuentan con lagunas de inundacion
NITCAL Numero de incrementos de tiempo para ajustar las condiciones iniciales

(tiernpo de calentamiento)
DTIMP  Contador de impresion, en segundos

Segundo registro, con formato 1615. NDRN
NDRN  Numero de rios impares
Coeficientes de la curva de gasto

Las variables CA, CBy CC se leen con formato 3F10.7. Son los coeficientes de la
curva de gasto del periodo que se estéd simulando.

Coeficientes de friccion de los tramos
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Las variables ENE(J), se lee con formato 16F5.3, para cada uno de los 57 tramos
que componen el sistema, donde ENE(l) Coeficiente de friccion de Manning del
tramo |.

Elevaciény longitud de vertedores de tramos conectados con lagunas de inundacion

El conjunto de variables N3, BOR(1,L), BOR(2,L), XL(1,L}, XL(2,L) se leen, para cada
uno de los 57 tramos que tienen conexién con lagunas de inundacidn, con formato
3(13,2F5.0,2F6.0}, en donde el indice L sefala el nimero de tramo que tiene
conexién con lagunas de inundacién a que se refiere la informacion:

N3 Numero de lagunas asociadas al tramo L (mdximo 2 dos 4reas)
BOR(1,L)  Elevacién del bordo de la margen derecha del tramo L, en msnm
BOR(2,L)  Elevacién del bordo de la margen izquierda del tramo L, en msnm

XL(1,L) Longitud de vertido de la margen derecha del tramo L, en m
XL({2,L) Longitud de vertido de la margen izquierda del tramo L, en m
Nota

Aunque en las instrucciones anteriores el nimero de tramos se da corrido desde el
1 hasta el 57, los 29 tramos cuyos nimeros son 6, 8, 9, 10, 11,1 2, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 66y 57;
no tienen conectada ninguna laguna de inundacién y por lo tanto su informacién es
de O en todas esas variables.

Los siguientes siete registros se leen para cada uno de los cuatro rios que
componen el sistema.

Con formato 1615. J,NTIP(J)},NDCON(J)

J Numero de rio

NTIP(J) Este valor debe serigual a 0, que indica que no existe bifurcacién (caso
considerado en este sistema)

NDCON(J) Numero de tramo conector, este valor serd igual a O, en la red
simulada

Frontera aguas arriba del cauce

Si NTIP(J) distinto de 1, que siempre es el caso, con formato (6(F5.0,F7.2)), se leen
las variables:

(TIE(J,K),GAS(J,K),K=1,NDG)

TIE(J,K) Abscisa, tiempo en horas de la coordenada K del hidrograma del rfo J

\
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GAS(J,K)  Ordenada, gasto en m*/seg de la coordenada K del hidrograma del rlo
J

Nota. Los hidrogramas se leen en el siguiente orden:
1° Estacion Tapijulapa, en el rio Tacotalpa-de La Sierra,
2° Estacién Puyacatengo, en el rio Puyacatengo,
3° Estacion Teapa, en el rio Teapa,
4° Estacion Pichucalco, en el rio Pichucalco

Con esto, el rfo Tacotalpa-de La Sierra es el nimero 1, el rfo Puyacatengo es el
numero 2, el rfo Teapa es el niumero 3 y el rfo Pichucalco es el nimero 4.

Nota
El nimero de puntos de los hidrogramas de cada una de las estaciones arriba
mencionadas, debe ser el mismo (por el formato de lectura).

Con formato 1615. J,NDRC{J)

J Nimero de rio
NDRC{J) Numero de rfos que se conectan al rio J

Si NDRC(J) es distinto de cero (existen rfos conectados con el rfo J),leerd con
formato 1615: NTR(L,J),NRD(L,J), un par de valores por cada una de las L
{L=1,NDRC(J)) conexiones al rfo J.

NTR(L,J) Ntimero de tramo del rfo J donde ocurre la conexion L
NRD(L,J)  Numero de rfo asociado a la conexién L que descarga al rfo J

Con formato 1615. J, NRB(J)

J Nimero de rio

NRB(J) Namero de rlos que se bifurcan del rfo J, este valor es siempre igual
a 0, ya que en el sistema no se consideran bifurcaciones

Fronteras aguas abajo del cauce

Con formato (14,8F8.0,F12.0):

J, BF(J), TALF{J), YF(J), ZF(J)

J Numero de rfo
BF(J) Ancho de la plantilla en la seccidn trapezoidal, en m
TALF(J) Talud medio en seccién trapezoidal
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YF(J) Tirante en la seccion trapezoidal para condiciones iniciales en m
ZF(J) Elevacién de la plantilla del cauce en la seccidn trapezoidal, en msnm

Tramos que integran cada rio

Con formato 1615, J, NTI{(J}, NTF(J)

J Numero de rio
NTI(J) Numero del tramo inicial del rio J
NTF(J) Ndmero del tramo final del rio J

Datos de 4reas de inundacion

Finalmente, se leen 21 registros, con informacién referente a cada una de las
lagunas de inundacién, que formato (215,2F10.1), contienen las variables:

J,NPL({J),VMAX(J),VLA(J)

J Ndmero de laguna de inundacion

NPL(J) Numero de puntos de la curva elevaciones-capacidades de la laguna
de inundacién J

VMAX(J)  Volumen maximo de almacenamiento de la laguna de inundacién J, en
millones de m®

VLA(J) Volumen inicial almacenado en la laguna de inundaciéon, en millones de
3
m

Datos para la graficacidon de limnogramas

Lectura de los nimeros asociados a los tramos en que se desea obtener un
limnograma. Los nimeros de los tramos se dan en orden ascendente y pueden ser
cualquier niimero de tramos.

Asl entonces se tiene por ejemplo si se desea obtener resultados en 5 tramos:

NTD, NT1, NT2, NT3, NT4, NT5

NTD Numero de tramos de los que desea limnograma

NT1 Ndmero del tramo asociado con el primer limnograma
NT2 Nimero del tramo asociado con el segundo limnograma
NT3 Ndmero del tramo asociado con el tercer limnograma
NT4 Ndmero del tramo asociado con el cuarto limnograma
NT5 Numero del tramo asociado con el quinto limnograma
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B.2.2.2 Informacion inicializada en el Bloque Data

A continuacidn, se especifican los parametros de calibracion del modelo, que se
dan como valores iniciales de variables usadas en la simulacidon del transito de
avenidas por llanuras de inundacién, en la cuenca baja del rfo Grijalva. Dicha
informacidén esta contenida en un procedimiento BLOQUE DATA llamado INICIA.
La asignacién de los valores iniciales se da por medio de lainstruccion DATA
o las instrucciones DATA y DO implicito combinadamente. El conjunto de
valores asociados a las variables correspondientes a una instruccion DATA
especifica esta acotado entre dos caracteres "/"; y entre estos, los valores
particulares de las variables estdn en formato libre separadas por comas. El tipo
de valor real o entero, esta asociado al tipo de variable seglin como este escrito
el nombre de la variable siguiendo las reglas del lenguaje Fortran.

Definicién de tramos

El conjunto de variables B(J), TAL(J,1), TAL(J,2), TAL(J,3), TAL(J,4), ET(1,J),
ET(2,J), Z(J), X(J) se inicializan, para los 57 tramos que componen el sistema en
cuatro instrucciones DATA:

DATA (B(J1)(TAL(11,J1),11=1,4),(ET(12,J1),12=1,2),Z(J1),X(J1),J1 = 1,22)
DATA (B(J2),(TAL(I1,J2),11 =1,4),(ET(12,J2),12=1,2),2(J2),X(J2),J2 = 23,39)
DATA (B(J3) (TAL(I1,43),11 =1,4),(ET(12,J3),12 = 1,2),2(J3),X(J3),J3 = 40,50)
DATA (B(J4),(TAL(I1,J4),11 =1,4),(ET(12,J4),12=1,2),2(J4),X(J4),J4 =51,57)

B(J) Ancho de ia plantilla en la seccién, en m
TAL(J,1)  Talud inferior derecho en la seccién
TAL(J,2)  Talud inferior izquierdo en la seccidén
TAL(J,3)  Talud superior derecho en la seccién
TAL(J,4)  Talud superior izquierdo en la seccién

ET(1,J) Elevacidn del punto de inflexién de los taludes de la margen derecha,
en msnm

ET(2,J) Elevacidon del punto de inflexién de los taludes de la margen izquierda,
en msnm

Z(J) Elevacién de la plantilla del cauce en la seccidn, en msnm

X(J) Longitud del tramo J, en m

Condiciones hidraulicas iniciales de los tramos

Las variables Y(J), U(J) se inicializan, para cada uno de los 57 tramos que
componen el sistema, por medio de las siguientes siete instrucciones DATA:
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DATA (Y{13),U(13),13=1,22)

DATA (Y(14),U(l4),14 = 23,39)
DATA (Y(15),U(15),15 = 40,50)
DATA (Y(16),U(16),16 =51,57)

en donde los Indices mudos I3, 14, 15 e 16 sefalan el nimero de tramo a que se
refiere la informacién.

Y{l) Tirante al centro del tramo |
U(l) Velocidad en la seccién aguas abajo del tramo |, en m%/seg

- Tramos conectados con lagunas de inundacion

El conjunto de variables NDTL(L), LAG(1,L), LAG(2,L), se inicializan, para cada uno
de los 57 tramos que tienen conexién con lagunas de inundacién, por medio de las
cuatro siguientes instrucciones DATA:

DATA(NDLT(L),LAG{1,L),LAG(2,L),L.=1,22)

DATA(NDLT(L),LAG(1,L),LAG(2,L),L.=23,39)
DATA{NDLT(L),LAG(1,L),LAG(2,1),L=40,50)
DATA(NDLTI{L),LAG(1,L),LAG(2,L),L=51,57)

en donde el Indice L sefala el nimero de tramo que tiene conexién con lagunas de
inundacidén a que se refiere la informacion:

NDLT(L) Numero de lagunas asociadas al tramo L (méximo 2 dos areas)

LAG(1,L)  Namero de laguna conectada a la derecha {tomando como gufa el
sentido de la corriente) con el tramo L

LAG(2,L) Numero de laguna conectada a la izquierda {tomando como gufa el
sentido de la corriente) con el tramo L

Nota

- Aunque en las instrucciones anteriores el nimero de tramos se da corrido desde el
1 al 57, los 29 tramos cuyos nimeros son 6, 8, 9, 10, 11,1 2, 13, 14, 15, 16, 17,
18,19, 20, 21, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 46, 47, 48, 49, 50, 55,56y 57; no tienen
conectada ninguna laguna de inundacién y por lo tanto su informacion es de O en
todas ésas variables.

El arreglo NTRA(l) guarda el nimero de cada uno de los tramos que si estan
conectados con lagunas de inundacién por medio de la instruccién:

DATA (NTRA(I5), 15=1, 29)/
6,8,9 10,11,12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 36, 37, 38, 39, 43, 44,
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46, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57/
Datos de las curvas elevaciones capacidades de las lagunas de inundacion

Las variables HL(J,K), VL{J,K), SUPIN(J,K), se inicializan, para cada una de las 21
lagunas de inundacién, por medio de instrucciones DATA en donde:

HL{J,K) Ordenada, elevacion de la coordenada K de la curva elevaciones-
capacidades de la laguna de inundacién J, en msnm

VL({J,K) Abscisa, volumen de la coordenada K de la curva elevaciones-
capacidades de la laguna de inundacién J, en msnm

SUPIN(J,K) Superficie inundada para la coordenada K de la curva elevaciones-
capacidades de la laguna de inundacién, en km?

130



ANEXOS



ANEXO 1

Informacién Topografica



RIO TACOTALPA

TRAMO 1 TRAMO 2
20.00 29,00

e B AR S
54.00 m i
TRAMO 3 TRAMO 4
18,39 18,39 19.38 21,29

K = 1.48 K= 1.15

K= 1,07 K o= 0,97
1 T6.00 m t
TRAMO 5 TRAMO 6
18.79 _1_7.};80 3_9\.28 _‘_1_§‘.26

K= 1,88 o K = 1,33

K = 0.42 +K = 0.90
43,50 m 62,00 m
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RIO TACOTALPA

TRAMO 7 TRAMO 8
15,49 18.47 17.73 14,80

taoon ¢ TR
TRAMO 9 TRAMO 10

— JK = 0.75

K= 0.70 K = 0.93
62,00 m +
TRAMO 11 TRAMO 12
14. 14,52 12,74
1_{1__&0 -.E% ~— -

K = 1,549 K = 0.60

K= 1,11 K= 1,04 1-60,

—

59.00 m

34.00 m
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TRAMO 13

TRAMO 15

"+ 32, 00—:‘;_*'*—
TRAMO 17

_1_.__ ——

43.00 m

RIO TACOTALPA

13.03 12.40
-

-y

K = 0,65

10.92 10.47
= "
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TRAMO 14

59,50 m

TRAMO 16

K= 0.89
MG
TRAMO 18

K = 1,23

14.25
—

K = 0,81




RIO TACOTALPA

TRAMO 19 TRAMO 20

600 m e oo m

5350 m

NOTA: Las elevaciones est&n referidas al nivel medio del mar.
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RIO PICHUCALCO

TRAMO 23 TRAMO 24

27.96 29.06 26,89 26,17
—— 3] w— "

K= 2,13
i E e SN W
r 67,60 m —*—“66,24 o }
TRAMO 25 TRAMO 26
27.39 26,58 213 28,79

K = 1,37 R o= 1,34

R

TRAMO 28

TRAMO 27
20,00 22.92
19,33

22.22

—y K = 4.07 K = &.

K= 1,09 K = 0.89 K= 1.76 — __,.{,K s 1.24

B B 36.83

31.54 m
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RIO PICHUCALCO

TRAMO 29 TRAMO 30

18,77 13,89

TRAMO 31 TRAMO 32

e T
TRAMO 33 TRAMO 34

. 13,92
13,79 =

% ow 6,11 — K= 4,49

K= 1.80 K = 1,96 o
e — _, 26,32 m
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RTIO PICHUCAILCO

TRAMO 36

11.27 11.29
——ty =

T K= 0,38

TRAMO 37 TRAMO 38

B PP & LT
31,50 m ¢
TRAMO 39
8,07 8.09

K= 1.60 K = 1.54
_'...-_..._.._____....1_

46,00 m

NOTA: Las elevaciones est&n referidas al nivel medio del mar.
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RIO TEAPA
TRAMO 40 TRAMO 41

30,57
-

K = 0,75 K= 1,11
N e
15,60 m s
TRAMO 42 TRAMO 43
21,98 2200 20.00 19.69

M

K = 0.55 o K = 1,43

K e 1,96

m50.92 m

TRAMO 44 TRAMO 45

16,35
hammnt ¥

K = 0,31 K=1.33

K = 0,93 K = 2.90
K= 4.33 ;
b l T 0w l

47.30 m
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TRAMO 46 TRAMO 47

12.50
-y

K= 1,43 K = 1,19

TRAMO 49

TRAMO 48

12,15
_}E;G?

11.30

BRI

TRAMO 50

11.50 10, 50
i

NOTA: lLas elevaciones estan referidas al nivel medio del mar.
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RIO PUYACATENGO

TRAMO 51 TRAMO 52
20,30 17.30

K= 1,39 K = 0,49 K= 1.38 K = 0.49
Tyt e
15.00 m LT !
TRAMO 53 TRAMO 54
15.10 15.70

K = 1.38 TR
LT EETATI N
TRAMO &5 TRAMO 56
13.40
12.10 14,20 13,00 13

K= 0,84

K=~ 1.28 e JR = 1,43

.K = 0,32 K= 0,18 ) ....*_.K = 0,34

t f 17.40m
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RIO PUYACATENGO

TRAMO 57

11,30
-

NOTA: Las elevaciones estan referidas al nivel medio del mar.
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RIO CARRIZAL

TRAMO 58

TRAMO 59

24,50 17.40
i |

=y K= 4,70

- K= 1.38 K= 4.01

35,50 m —+“>.5;TEET;T‘W*“
TRAMO 60 TRAMO 61
22.12 15.02
. Ty

K = 1,38 K = 4,01 Ko 1,38 'K = 4,01
LTy TR
TRAMO 62 TRAMO 63
14.97 7.88
- ———y

K = 1.38 ~ K = 4,01

T I

144



RIO CARRIZAL
TRAMO 64 TRAMO 65

10. 50 .
- )

v fK o= 4,70

K= 1.38 K = 4.01
_.f.____.__.__.___...i... _*,._._.._.-..._-_“__-..l_
35.30 m 35,50 &
TRAMO 66 TRAMO 67
5.60 7.90

K = 1.07 K= 1,19

. A
K= 3.73 K = 3,27 : K= 1,66
 ERrepwenet o S TirTas——
43,20 m 56.70 m
TRAMO 68
6,40

NOTA: Las elevaciones estén referidas al nivel medio del mar.
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ANEXO 2

Curvas Elevaciones-Areas-Voliimenes de las Lagunas
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ANEXO 3

Informe Fotogréfico
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FOTO No

T}

CCION dnl 1o e
velnl pin Grijalva an ol puente Girijalyva
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FOTO N3 Confluencia de log rios de La Sierra (1) y Pichucaleo (7).
Al fondo 1a confluencia de los rins Pichucalen (2) v Viejo
Mezcalapa (3).

e
ey

1 tEey iy o

FOTO N 4 Confluencia dee los rios de 1o Siena (1) y Pichucaleo (2.
Ala derecha la contluencia de ins rios Pichucaleo (2) y Viejo
Mezcalapa (3) y ia laguna Santa Jdnlia
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FOTO N° 6 Confluencia de los rios de La Sierra (1) y Pichucalco (2).

btec it dn)

Eosd .

los rfos de  La Sierra (1) y Teapa (2).

FOTO N° 6 Confiuencia de
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FOTO N° 8 Rio de La Sierra entre las poblaciones de Sabanilla y Estanzucla
(segunda seccion), Al fondo la |

aguna de Santo Domingo.
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FOTO N9 Rio de Ia Sierra en Ia poblacion de Las Raices. Al tondo

la poblacion de Pueblo Nuevo de las Raices.

FOTO M 10




las poblasionns boa Unfon y  Astapiy

FOTO N 11 Rio Tacotalpa entre
Ohudvece 1n proxintidinl cone P caneleray el

FOTO NY 12 Rio Tacoralpa entre tas pablicnes Antapasy Nrpsn Prodgieso



o B el

FOTO N 13 Rio Tacotalpa en la poblacian de Jatapa.

FOTO MY 14 Rio Pacotalpa onla pohfacion de Fapijitapa,



ks A Sk J)ll'A, W 3
FOTO N 15 Rio Pichucalen agquas artiba de a contluencia de los vioy
Michacalco vy Tepaté hasta la poblacidn de Alviada,

oy

FOTO N 16 Confluencia de dos rios Pichucaleo (1) y Teps
Zona lagunar.

2 L

wa (2. Al tondn
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FIERA

de San Francisco.

Y

FOTO N° 17 Rio Pichucalco hacia la poblacion

FOTO N 18 Geceion del cauce delt {0 Pichucalco aguas arriba del puents

I.as Mahaguas,
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FOTO N" 19 Rio Teapa,

Lo A A

FOTO N 20 Seccion del cauce del rio Teapa, aguas abajn det puente Agave,



N

&;——»—;{‘5‘

FOTO N" 22

Zona inundable poxima o tos Zapolas,

| 63%)



FOTO N 23 Zona immdable al aste de Villahennosa.

FOTO N 24 Zana inundable entre los rios de La Siena y Teapa,

/70
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