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OBJETIVO

Evaluar la viabilidad de implementar el proyecto denominado “Dren Samaria-Golfo de México”

considerando distintos factores como el técnico, econémico, social y ambiental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar las condiciones y contexto actual del espacio geografico donde se propuso
construir el Dren Samaria-Golfo de México.

e Realizar la simulacién del funcionamiento hidraulico del Dren Samaria-Golfo de México

aplicando el modelo matematico de Iber®.



INTRODUCCION

Durante la década de los setentas el estado de Tabasco se convirtié en un foco econémico debido a
la presencia de reservas de hidrocarburos que llevaron a su extraccion y explotacion. Paralelo a este
avance de la industria petrolera, la construcciéon de la presa Nezahualcoyotl (Malpaso) permitié
controlar las avenidas extraordinarias del rio Grijalva, haciendo que miles de hectareas de tierras en la
planicie tabasquena fueran aprovechadas como tierras de cultivo mediante la implementacion de
planes con una visién integral de desarrollo, como lo fue el Plan Chontalpa (1966), desarrollando no

solo la actividad agropecuaria, sino también el desarrollo de nicleos urbanos.

Ante este escenario de potencial crecimiento socioeconémico, se planted la necesidad de proteger
dichas tierras de cultivo cuando se presentaran avenidas extraordinarias que obligaran a la (en aquel
entonces) recién construida presa Malpaso a desfogar gastos por el vertedor de excedencias; un cauce
de avenidas con capacidad suficiente para conducir por arriba de 6 mil metros cubicos por segundo,
suficientes para drenar los escurrimientos extraordinarios de la cuenca alta y la propia cuenca baja.
Este cauce de avenidas se denominé Dren Samaria-Golfo de México y se conformaba por un cauce
piloto y unos bordos de proteccion, a lo largo del cauce natural del rio Samaria, cuyo propdsito no
solo era el de conducir avenidas, sino también servirfa como canal de navegacién para comunicar a la
capital del estado, la ciudad de Villahermosa, con el puerto de Dos Bocas en el municipio de Paraiso

y otorgarle una salida directa hacia el mar.

En la actualidad, el dren Samaria-Golfo de México dista de estar construido conforme a la propuesta
original; la capacidad del cauce piloto se ha visto mermada debido a las acciones naturales de
sedimentacion de material, y los bordos han sido construidos con una configuraciéon diferente a la
planificada. Ademas, el cambio climatico ha influido en la intensidad de las precipitaciones, de tal
manera que las inundaciones se han presentado con mas frecuencia y severidad a causa de una mayor
magnitud en los gastos que transitan por los rios, obligando a las dependencias gubernamentales a

construir obras de defensa y proteccién mas eficaces.

Por este motivo es que se ha retomado en este proyecto de tesis, el concepto del dren Samaria-Golfo
de México para evaluar su implementacién considerando el contexto actual del estado de Tabasco:

con las medidas estructurales que se han implementado en la entidad, la corriente del rio Samaria ha

9



retomado su protagonismo para desviar todos los gastos de excedencia hacia el mar, debido al
control de los gastos del rio Carrizal, mediante la estructura de control “Macayo”. Dicho concepto se
desarrolla a lo largo de los seis capitulos que integran el presente: En el Capitulo 1 se presenta una
breve resefia histérica de las inundaciones que se han presentado en el estado de Tabasco y las
medidas que se han tomado para manejarlas. En el Capitulo 2 se describe el proyecto del dren
Samaria-Golfo de México y su propuesta original, asi como los cambios que se realizaron para
adaptarlo a la red de escurrimientos actual del estado. E modelo matematico empleado para la
obtencién de areas inundadas para el caso del dren, asi como los resultados del mismo, se explican a
detalle en el Capitulo 3. El Capitulo 0 versa sobre las modificaciones adicionales y las propuestas de
disefio que se consideraron para mejorar el drenaje de los escurrimientos a través del dren Samaria-
Golfo de México; de aquellas propuestas analizadas, se realizé un estudio de factibilidad econémica,
ademads de un resumen de aspectos involucrados en la construccién de la obra, desde los puntos de
vista ambiental, social y técnico, tomando en cuenta el contexto actual del estado; este estudio se
muestra a detalle en el Capitulo 5. Por udltimo, el Capitulo 6 emite las conclusiones finales del

presente trabajo.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Zona de estudio y problematica
1.1.1. Descripcion de la zona de estudio
El estado de Tabasco es uno de los 31 estados que conforman la Republica Mexicana. Se encuentra
en el sureste mexicano ubicado geograficamente entre las latitudes 18°39” al norte y 17° 19’ al sur y
entre las longitudes 90° 57’ al este y 94° 8’ al oeste. Colinda al norte con el Golfo de México, al oeste
con el estado de Veracruz, al sur con el estado de Chiapas y la Republica de Guatemala, y al poniente
con el estado de Campeche y la Reputblica de Guatemala. Su territorio abarca una extensién de
24,737.81 kilémetros cuadrados (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI)), y su divisién politica esta conformada por 17 municipios. Su capital es la ciudad de

Villahermosa. Tiene una poblacion total de 2,238,603 habitantes.

A partir de 1994, el estado de Tabasco se encuentra dividido en dos grandes regiones, de acuerdo
con las condiciones hidricas del mismo: la region Grijalva, que abarca aproximadamente el 49% de la

superficie del estado, y la regién Usumacinta, que abarca el 51% (figura 1.1).

Region
Subregion Grijalva .
Chontalpa

Subregion
Pantanos

Subregion Rios

v Usumacinta

Subregion Sierra

fegion Erialva [ Chontalpa ClCentro W Sierra feglon Usymacints [ Pantanos [ Rios

Figura 1.1 Regionalizacion del estado de Tabasco (Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2008).
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La region Grijalva comprende a su vez las subregiones de la Chontalpa (conformada por los
municipios de Cunduacan, Cardenas, Comalcalco, Huimanguillo y Paraiso), la regiéon de Centro
(conformada por los municipios de Centro, Nacajuca y Jalpa de Méndez) y la subregion de la Sierra
(conformada por los municipios de Jalapa, Teapa y Tacotalpa). Por otra parte la region Usumacinta,
la mas grande del estado, esta categorizada en dos subregiones: la de Los Pantanos (conformada por
los municipios de Centla, Jonuta y Macuspana) y la subregion de Los Rios (compuesta por los

municipios de Emiliano Zapata, Balancan y Tenosique).

Hidrologia

De acuerdo con la regionalizacion establecida por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el
territorio del estado de Tabasco se encuentra dentro de dos regiones hidrolégicas (figura 1.2): la
Region 29 “Coatzacoalcos” (RH29), que abarca los municipios de Huimanguillo y parte de Cardenas,
y la Region 30 “Grijalva-Usumacinta” (RH30), cuya extension abarca el resto del estado y parte de
los estados de Chiapas y Campeche. Estas regiones reportan una precipitaciéon normal anual de 1,946

y 1,709 milimetros respectivamente (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2010).

Figura 1.2 Regiones hidrologicas presentes en el territorio del estado de Tabasco (Comisiéon Nacional del Agua

(CONAGUA), 2012)
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LLa RH29 abarca el 24.8% de la superficie del estado y tiene por corriente principal al rio Tonala, que
tiene su origen en la sierra chiapaneca y desemboca en el Golfo de México, sirviendo como limite
estatal entre Tabasco y Veracruz. Tiene una longitud de 150 kilémetros. (Instituto de Ingenieria de la
UNAM, 2008). Por otra parte, la RH30 comprende el 75.2% de la superficie del estado y esta
subdividida en tres cuencas: la del Rio Usumacinta, la de la Laguna de Términos y la cuenca del Rio

Grijalva (Instituto de Ingenierfa de la UNAM, 2008).

Las corrientes superficiales que se encuentran dentro del territorio del estado pueden considerarse
agrupadas en tres grandes sistemas: por una parte, el sistema de los rios de la Sierra, que incluye a los
rios Pichucalco, Puyacatengo, Teapa y Tacotalpa hacia aguas arriba tomando como referencia la
ciudad de Villahermosa, y que después de su confluencia forman el rio de la Sierra; este sistema pasa
a un costado de la ciudad de Villahermosa; por otra, esta el sistema del Alto Grijalva, conformado
por el rio Grijalva, cuya corriente cambia de nombre a rfo Mezcalapa después de pasar por los
embalses del sistema de las presas en el estado de Chiapas'. Aguas abajo, ya en el territorio
tabasquefio, el Mezcalapa se bifurca, formando los rios Samaria y Carrizal. El tercer sistema se
denomina Sistema del rfo Usumacinta, el cual se conforma por el rio San Pedro y San Pablo y por el
propio rio Usumacinta, el mas caudaloso del pafs y que proviene de la sierra de la Republica de
Guatemala; recorre Tabasco por la parte oriental, pasando por los municipios de Tenosique,
Balancan, Emiliano Zapata y Centla. La figura 1.3 muestra la composicion de la red hidrografica del

estado.

1 El sistema de las presas del Alto Grijalva estd conformado por las presas (desde aguas arriba hacia aguas abajo) La
Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peilitas; el cambio de nombre de Grijalva a Mezcalapa ocurre aguas abajo de la presa
Peiitas, la ultima del sistema y que descarga hacia el territorio tabasquefio.
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Figura 1.3 Red hidrografica principal del estado de Tabasco. Elaboracion propia

El rio Grijalva ha tenido divagaciones a lo largo de la historia, debido a agentes hidrologicos
naturales y antropogénicos (ver de la figura 1.4 a la figura 1.6). De 1675 a 1955, se tiene registro de

. . . 2
los siguientes rompidos™:

e Rompido de Nueva Zelandia (1675). Ruptura por la margen derecha cerca de Zimapan, y
desviacion hacia el oriente por el en ese entonces Rio Viejo, causando inundaciones en la

capital del estado, San Juan Bautista, hoy Villahermosa.

e Rompido Manga de Clavo (1881). Ocasionado por una ruptura en la margen izquierda, a 16
kilémetros al oriente de Nueva Zelandia, dando origen al rio Carrizal, y dejando seco al rio
Viejo, disminuyendo la frecuencia de las inundaciones de San Juan Bautista. El nuevo rio
posefa un cauce con direccion norte y desembocaba en el Golfo de México, por la barra de

Chiltepec, lugar donde la corriente pasa a llamarse rio Gonzalez.

2 Rompido es una palabra usual en Tabasco que hace alusién a la ruptura de un rio por una de sus margenes, apartindolo
de su cauce original.
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Figura 1.4 Modificaciones antropogénicas y divagaciones naturales del cauce del rio Grijalva (Instituto de

Ingenieria de la UNAM, 2008)

e Rompido de la Pigua (1904). Se generd por acciones antropogénicas al noreste de San Juan

Bautista, mediante una ruptura de la margen derecha del cauce del rio Carrizal, con direccién

hacia el rio Grijalva, hasta Frontera. Debido a este rompido, aumentaron los riesgos por

inundacién en San Juan Bautista.

e Rompido de Samaria (1932). Se formé en 1932 debido a la falla en la margen izquierda del rio

Mezcalapa, a 10 kilémetros al noreste de Nueva Zelandia, dirigiéndose hacia Cunduacan.

Este rompido dio origen al rfo Samaria y ocasiond inundaciones en ese afio a 40,000

hectareas en la zona conocida como la “Olla de la Chontalpa”.
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Figura 1.5 Modificaciones antropogénicas y divagaciones naturales del cauce del rio Grijalva, continuacién

(Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2008).

Rompido de Canas (1940). Formado por un desbordamiento hacia la margen derecha del rio

[ ]
Samaria, formando el rio Canas. Después de formarse este rompido, en 1947 los
escurrimientos del rio Mezcalapa causaron erosiéon por la margen derecha, intentando
retornar al cauce del Rio Seco; mediante obras de defensa y bordos de proteccion, esta
posible ruptura fue evitada.

e Rompido del Veladero (1952). De origen antropogénico, se generdé mediante una ruptura de

la margen derecha del rio Mezcalapa, ocasionando la reactivacion del Rio Viejo Mezcalapa y

la existencia de escurrimientos en el rio hacia la Ciudad de Villahermosa.
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Figura 1.6 Modificaciones antropogénicas y divagaciones naturales del cauce del rio Grijalva, continuacién

(Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2008).

1.1.2.Problematica de las inundaciones en Tabasco

El Glosario Internacional de Hidrologia sefiala que una inundacion es “wna elevacion generalmente rdpida,
del nivel de agua de un cance o cuerpo de agua hasta un maximo, a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad
(Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), 1992). En otras palabras, las inundaciones

son eventos que consisten en el incremento de los niveles de agua en los rios, causados por factores

menor”.

hidrometeorolégicos como precipitacion, oleaje, marea o bien por falla de estructuras hidraulicas;
Cuando ocurre este incremento, el agua invade ciertas zonas llegando a provocar dafios a la

poblacion, a la infraestructura del lugar y al entorno de la zona en general.

En el caso de Tabasco, estos eventos se presentan comunmente en el territorio del estado durante la
época de lluvias (a principios de septiembre y hasta finales de diciembre), dado que la planicie

tabasquefia esta expuesta a inundaciones al tratarse de una zona rodeada de rios y con un relieve
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uniforme, presentando elevaciones por debajo del nivel del mar; las inundaciones suelen ser lentas ya

que los escurrimientos provenientes de las partes altas llegan a las planicies en varias horas.

Se tienen registros historicos de varios eventos de inundacién que causaron dafios importantes a la

sociedad del estado durante el tiempo en que ocurrieron. La tabla 1.1 es un ejemplo de la frecuencia

con la que ocurren estos eventos, y el protagonismo de la ciudad de Villahermosa como principal

afectada dentro del estado.

Tabla 1.1 Datos con registros historicos de inundaciones en Tabasco y sus municipios (Gama Campillo, y

Ao

1879
1909
1912

1918
1921

1922
1927

1929

1930

otros, 2008)
Zonas o municipios

Villahermosa

Ciudad de San Juan Bautista (Villahermosa)

Ciardenas, Comalcalco

bl

Tenosique,
Cunduacan, Huimanguillo, Jalpa de Méndez y
Nacajuca

Villahermosa

Jonuta, Huimanguillo y Villahermosa

Jonuta, Tenosique y Villahermosa
Tres cuartas partes del estado se encuentran
Villahermosa,

inundada, incluyendo

Huimanguillo, Tacotalpa, Teapa y Jalapa

Villahermosa, Cunduacan, Huimanguillo

Nacajuca, Jalapa de Méndez, y Teapa
Jalapa, Balancan, Tenosique, Huimanguillo,

Teapa

Lugares
Calle Juarez

Calle Dofia Marina y Juan Alvarez

Calle Juarez, Zaragoza, Lerdo y Saenz
Gran parte del estado se encuentra bajo
como la ciudad de

el agua, asi

Villahermosa

En Villahermosa: El parque Juérez, las

calles de Pino Suirez, Francisco I
Madero, Aldama y parte de Saenz; la
Calle Juarez, 27 de Febrero, las oficinas
de Hacienda y de Correos, el Parque de
la Paz y la Residencia del Gobernador.
Algunas rancherias a lo largo del estado

Calle de la Libertad, Zaragoza Sur,
Avenida Madero y el Teatro Merino.
vecindarios de

La mayoria de los

Balancan.

18



1932
1936
1941
1942

1943
1944

1952
1955

Zonas o municipios
Trece municipios del estado
Villahermosa
Nacajuca
Ciardenas, Comalcalco,
Huimanguillo, Jalpa y Nacajuca
Tacotalpa

Paraiso y Cunduacan

Villahermosa

Villahermosa

Cunduacin,

Lugares

En Paraiso: Puerto Ceiba, Tornolargo,
Chiltepec, El Limén y los ejidos de
Quintin Arauz, Ceiba, San Cayetano,
San Francisco, Las Flores, Tupilco,
Unién y el Bellote.

En  Cunduacan:  Rancherfas  de
Pechucalco, Huimango, Anta y Culico
(Santa  Rita), Ceiba, Cumuapa vy
Miahuatlan-

Calle Juarez

Escala El Muelle

Ante el efecto de las inundaciones descontroladas

hacia la planicie tabasquefia, durante

la

administraciéon del Presidente Miguel Aleman Valdés se iniciaron las gestiones para construir la presa

Malpaso (Nezahualcoyotl), ubicada entre los municipios Berriozabal, Tecpatan y Ocozocoautla, en el

estado de Chiapas y terminada en 1966. Dicha obra tuvo por objetivo controlar las grandes avenidas

del rio Grijalva, disponiendo de un embalse de regularizacion y asi reducir los perjuicios a pobladores

y areas rurales de la cuenca baja de dicho rio (Velazquez Villegas , 2000). Posteriormente, se

terminaron las presas Belisario Dominguez (Chicoasén, 1980) y Angel Albino Corzo (Pefiitas, 1987),

ubicadas en la cuenca alta y media, respectivamente, dotando asi a rio Grijalva de un sistema de

regularizacién de avenidas, en conjunto con la presa Angostura, hacia aguas arriba de la presa

Malpaso (figura 1.7). Dicho sistema proporcioné a la planicie tabasquefna la regulacién de los

escurrimientos necesaria para impulsar el desarrollo agropecuario de la misma.

19



KILOMETROS
108.00 10400 8100 7200

NAMO 533.00

500
v
NAMO 392.00
400 E
-
R
300
0
s
NAMO 122,50
200 i
S.
CHICOASEN NAMOS740 :'n
100

Elevaciones de Operacion en las Presas mds relevantes de ka Frontera Sur

Figura 1.7 Perfil del sistema hidroeléctrico del alto Grijalva (Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2008)

Recientemente, después de la década de los cincuentas, se han presentado con mayor intensidad
estos eventos de inundacién, debido entre otras cosas a las modificaciones que ha sufrido la
hidrografia del estado y al cambio climatico. Las afectaciones también se han intensificado debido al
crecimiento de las actividades econémicas del estado y al crecimiento de los asentamientos humanos
en zonas de riesgo. A continuaciéon se menciona algunos de los dltimos afios donde se presentaron

inundaciones con mayor impacto en el estado:

1980

En este afo, la temporada de lluvias abarcé desde finales del mes de octubre hasta mediados del mes
de noviembre: el 31 de octubre se obtuvo un registro de 340 mm en 24 horas para la ciudad de
Villahermosa, el mayor registrado para la capital del Estado. Se ocasionaron inundaciones severas en
la Olla de la Chontalpa y en la capital del estado, especificamente en las zonas bajas, ocasionando que
los carcamos de bombeo no pudieran desalojar el agua pluvial. La tabla 1.2 muestra un registro diario

de lluvias que se reportaron en distintas localidades del estado.
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Tabla 1.2 Registro diario de lluvia del 29 de octubre al 5 de noviembre de 1980 (Velazquez Villegas , 2000)

Localidad dia29 dia30| dia31 dial | dia2  dia3 diad4| dia5 |Acumulada
Villahermosa 00| 1480] 3400 550] 100] 00| 21.0] 590 633.0
Pueblo Nuevo 0.0] 1858 2024] c6.1 49| 00| 225] 00 481.7
H. Cardenas 98.7] 147.0] 3000| 905 00/ 00| 56| 08 642.6
Macuspana 00 s8s0| 2158] 13 00/ 00| 334 00 338.5
Teapa 00 580 1081 112] 95| 00| 703] 00 257.1
Tenosique 00 90l 130] 00| 00| oo] 30[ 00 25.0
1995

En este ano tocaron tierra dos huracanes con trayectorias erraticas (figura 1.8):El huracan Opal se
present6 en el litoral tabasquefio en la segunda quincena del mes de octubre; causo en tabasco dafios
a 30,216 viviendas, 12 muertos, 176 damnificados y dafios totales en 14,370 hectareas de pastizales

(Bitran Bitran, 2001).

Entre el 8 y 20 de octubre, tocé tierra el huracan Roxanne, descargando alrededor de 204 mm de
lamina de lluvia en Tabasco, con vientos maximos de 185 km/h; presenté la peculiaridad de tener
trayectoria tan erratica que regres6 a lugares donde ya habia pasado, causando severas inundaciones

en el estado y en la zona de la Sonda de Campeche (Bitran Bitran, 2001).

Figura 1.8. Trayectorias de los huracanes que causaron mayor dafio en la planicie tabasquefia en 1995. Opal (a

la izquierda) y Roxanne (derecha). Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).

Es importante mencionar que las lluvias en exceso se presentaron con mayor intensidad en la

planicie tabasquefia que en la cuenca alta del rio Grijalva, lo que permitié al sistema de las presas del
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Alto Grijalva mantener su operacion rutinaria sin aportar gastos excedentes al rio Mezcalapa
(Velazquez Villegas , 2000). Los escurrimientos de la cuenca baja se registraron mediante las

estaciones hidrométricas, reportando los siguientes datos de nivel maximo y gastos (tabla 1.3):

Tabla 1.3 Registro de niveles y gastos maximos en algunas estaciones hidrométricas de los rios ubicados en la

planicie tabasquena. (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015)

Estacion Corriente Nivel Maximo (msnm) Gasto (m’/s)
Pueblo Nuevo Rio de la Sierra 11.69 800
Muelle Grijalva 13.08 800
Macuspana Puxcatian 10.06 -
Boca del Cerro Usumacinta 10.79 5550
Samaria Samaria 6.6 1200
1999

Las temporadas de lluvias de este afio iniciaron a mediados del mes de septiembre y se prolongaron
por 77 dias como resultado de la presencia de sucesivas ondas tropicales que causaron lluvias en
exceso tales que afectaron los niveles de la mayoria de los tios en la regién (principalmente el Carrizal
y el Samaria). En la tabla 1.4 se presentan los fenémenos meteorologicos que se presentaron con

mayor intensidad en este tiempo.

Tabla 1.4. Fenémenos meteorologicos durante la temporada de lluvias 1999 en el Estado de Tabasco. Fuente:

CENAPRED
Onda tropical nimero 32 Mediados de septiembre
Frente frio nimero 4 29 de septiembre al 1 de octubre
Onda tropical nimero 34 29 de septiembre
Onda tropical numero 35 2 octubre
Depresion tropical nimero 11 4 al 6 de octubre
Frente frio nimero 7 19 al 21 octubre

A principios de octubre, las aguas de la Presa Pefiitas habian sobrepasado el nivel maximo ordinario
de la misma, ocasionando que se utilizaran los vertedores de la obra y se descargaran gastos de hasta
2,323 m’/s hacia la cuenca baja. El rfo Mezcalapa y sus derivaciones, los rfos Samaria y Carrizal se
saturaron y se desbordaron (figura 1.9), provocando inundaciones en las areas urbanas y de uso

agropecuario (Bitran Bitran, 2001).
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Figura 1.9 Inundacién en la ribera del rio Carrizal, al poniente de Villahermosa. (Comisiéon Econémica para

Ameica Latina y el Caribe (CEPAL), 2011)

Las pérdidas econémicas alcanzaron algo mas de 2,500 millones de pesos, monto que equivale a mas

del 4 % del PIB del estado en aquel tiempo. La tabla 1.5 se muestra un resumen de dafios por sector

ocasionados por la inundacién.

Tabla 1.5 Registro de dafios totales causados por las inundaciones de 1999 Cifras en millones de pesos. Fuente:

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Sector/concepto

Sectores Sociales
Vivienda
Infraestructura urbana
Educacion
Salud
Infraestructura y servicios
Agua y saneamiento
Energia
Transporte y comunicaciones
Sectores productivos
Agropecuario, pesca y forestal

Dafios
directos

876.3
708.8
41.2
113.6
12.7
784.7
509.5
47.8
2274
344.8
172

Dafios
Indirectos

59.1

1.9
57.2
69.3

40
24.8

4.5

358.1
228.1

Total

935.4
708.8
41.2
115.5
69.9
854
549.5
72.6
2319
702.9
400.1

Porcentaje

36.6%
27.7%
1.6%
4.5%
2.7%
33.4%
21.5%
2.8%
9.1%
27.5%
15.6%
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Dafios Dafios .
Sector/concepto directos  Indirectos Total Porcentaje
Agricultura 10 131 141 5.5%
Ganaderfa 158 93.3 251.3 9.8%
Forestal 1 1.3 2.3 0.1%
Pesca 3 2.5 5.5 0.2%
Industria, comercio y turismo 172.8 130 298.8 11.7%
Industria 85 65 150 5.9%
Comercio 55.3 43 98.3 3.8%
Turismo 28.5 22 50.5 2.0%
Medio ambiente 0.4 - 0.4 0.0%
Atencion a la emergencia - 65.6 65.6 2.6%
Total de dafos | 2,006.20 552.1| 2,558.30 100.0%

2007

A finales de mes de octubre y principios de noviembre de 2007 se presentd una concentracion

inusual de precipitaciones que ocasionaron la inundacién del estado de Tabasco en ese afio,

catalogada como la peor de su historia. Fue provocada debido a distintos eventos desfavorables.

1. Se presentaron precipitaciones previas al periodo octubre-noviembre que ocasionaron que el

sistema de los Rios de la Sierra mantuviera niveles de agua altos, ademas de impedir la
infiltracién de las precipitaciones posteriores al mantener humedo los suelos del territorio
tabasquefio.

Existieron condiciones de marea extraordinarias, dado que se sumo a la marea astronémica,
la marea de tormenta ocasionada por los frentes frios que se presentaron desde el 26 de
octubre y que impactaron en la costa

Hubo una sucesion de frentes frios desde el 26 de octubre hasta el 2 de noviembre de 2007,
ocasionando precipitaciones intensas en la planicie del estado; debido a las condiciones del
suelo y a la marea extraordinaria, se formé un “tapén hidraulico” provocando que los niveles
de los rios de la Sierra y los de los rfos Samaria y Carrizal estuvieran muy por arriba de su
escala critica, las cotas de los bordos y diques de protecciéon fueron rebasadas y el agua
inundé6 rapidamente el territorio, especificamente, la ciudad de Villahermosa.

Las constantes precipitaciones ocasionaron escurrimientos elevados en el sistema de las
presas del alto Grijalva, ocasionando volumenes de llegada muy altos a las cortinas de las

mismas; la presa Pefiitas se vio en la necesidad de turbinar gastos por arriba de los 2,000
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metros cubicos por segundo, lo que repercutié en elevaciones en los niveles de los rios

Mezcalapa, Samaria y Carrizal, hacia aguas abajo.

Los dafios totales por inundacién fueron cuantificados por $31,871.26 millones de pesos y dejaron al
70% del territorio tabasquefio bajo el agua (ver figura 1.10). La cantidad de afectados por la

inundacién ascendié a 1.4 millones de personas en todo el estado. (Comisiéon Nacional del Agua

(CONAGUA), 2012)

Figura 1.10 Zona inundada de la ciudad de Villahermosa en 2007. Fuente: PHIT

Posterior a 2007, se han presentado inundaciones con menos intensidad que han impactado en
menor medida. Esto se debe a dos factores: primero, que no se han presentado condiciones tan
desfavorables como las de dicho afio, y porque ha existido una mejor gestién del riesgo por
inundaciones en el estado, poniendo en marcha planes de accién cuya implementacion ha sido tan
eficiente que ha permitido la disminucién de los dafios por inundacién. La figura 1.11 muestra la

tendencia de decrecimiento de los dafios totales causados por inundacién, del 2007 al 2011.

25



$35,000.00

8

2 $30,000.00

(oW

2 $25,000.00

£ $20,000.00

E $15,000.00

(e}

< $10,000.00

= $500000

= s [ ] - B

2007 2008 2009 2010 2011
Afo

Figura 1.11 Dafios totales causados por inundacién en los ultimos afios para el estado de Tabasco

(CENAPRED).

1.1.3.Estado de la gestion del riesgo por inundaciones en Tabasco
Como se habra podido dar cuenta el lector, las inundaciones que se presentan en todos los afos
impactan de manera negativa en la economia y en la manera de vivir de los tabasquefios, ocasionando
el paro de sus actividades cotidianas y el dafio parcial o total a sus viviendas. Como una manera de
responder ante tales impactos dentro del territorio del estado, se han tomado diferentes medidas
estructurales por parte del gobierno estatal y el gobierno federal, mediante acuerdos en donde se
realizaron estudios y proyectos ejecutivos para la construcciéon de infraestructura de proteccion

contra inundaciones.

Durante la segunda mitad del siglo XX, durante y después de la construcciéon de las presas
Nezahualcéyotl, Chicoasén y Pefiitas, se construyeron dos bordos de protecciéon a lo largo del rio
Samaria, creando un cauce de alivio mediante una franja de cuatro kilémetros de ancho. Los bordos
se utilizaron también como caminos, utilizando las coronas de los mismos como carreteras, para
dotar al estado de una red de interconexién vehicular. LLa mayorfa de los bordos de proteccion del
estado se encuentran en la ciudad de Villahermosa, como una respuesta a la necesidad de proteccion
de esta ciudad debido a que se trata de un nicleo econémico importante; destacan los bordos

situados a lo largo del rio Carrizal.
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1.1.3.1.Proyectos recientes para el control de inundaciones
Ante los eventos de inundacion de los dltimos cincuenta afios, que se han presentado con mayor
intensidad y frecuencia en el estado, se han puesto en marcha diversos planes que integran no
solamente medidas estructurales, sino también medidas de prevenciéon y concientizacion de la
poblacién, para poder aumentar el indice de resiliencia de los habitantes y aminorar el impacto que

ocasionan este tipo de contingencias. Destacan los siguientes planes:

Proyecto Integral para la Proteccion Contra Inundaciones de la Cuenca de los Rios Grijalva
y Usumacinta (PICI)

A raiz de las inundaciones de 1999, se present6 el Proyecto Integral para la Protecciéon Contra
Inundaciones de la Cuenca de los rios Grijalva y Usumacinta (PICI), elaborado por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) para la Comision Nacional del Agua, en colaboracion con el Instituto
de Ingenierfa de la UNAM vy el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Este proyecto
pretendia controlar el drenaje y los desbordamientos de los rios mediante obras hidraulicas de
conduccion, proteccion y rectificacion de cauces para disminuir el peligro de inundacién ante eventos
de precipitaciones extraordinarias. Dentro de sus alcances, consideraba los tres sistemas hidrolégicos
principales: el Mezcalapa-Samaria, el Carrizal-Medellin y el sistema de los Rios de la Sierra. El
proyecto tomoé en cuenta un programa de inversiones para un horizonte de planeaciéon de 12 afios y
tendrfa un monto de inversiéon de 5,367 millones de pesos (Comision Federal de Electricidad (CFE),

2001).

Proyecto Hidrico Integral de Tabasco (PHIT)

Las fuertes lluvias que dieron lugar a la inundacién del 2007 llevaron a la formulaciéon del Proyecto
Hidrico Integral de Tabasco (PHIT) en 2008, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, en cuya primera fase, el Plan de Acciones Urgentes (PAU), se definieron las actividades
especificas para la reparacion y reforzamiento de la infraestructura de proteccion contra inundaciones
existente en la ciudad de Villahermosa a rafz del evento extraordinario de inundacién (Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), 2012). Una de las actividades del PHIT fue revisar las obras
propuestas en el PICI para los tres sistemas hidrolégicos que se encontraban terminadas y en
ejecucion. Dicha revision emitié la conclusion que aunque las obras propuestas por el plan anterior
(el PICI) estuvieran terminadas, no hubieran podido contener la inundacién provocada por los

escurrimientos extraordinarios que se presentaron en aquel entonces, ademas del hecho de que
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. . 3 .
muchas de las obras propuestas en el mismo no estaban terminadas’. Dentro de las acciones

estructurales asociadas al PAU, se incluyeron:

e La terminacién de obras de restitucion de bordos y margenes en rios
e Proyecto de ampliacion de la descarga de la laguna Los Zapotes

e Desazolve de drenes

e Rehabilitaciéon de carcamos de bombeo

e Establecimiento de programas de alerta y proteccion a civiles en colonias desprotegidas.

Por otra parte, el Plan de Accién Inmediata (PAI) inclufa las acciones consideradas a mediano y largo

plazo dentro del PHIT, destacando:

e Laampliacion de la descarga de la laguna Los Zapotes.

e Construccion del puente Zapotes I11.

e Derivaciones del rfo de la Sierra hacia la zona lagunar de los Zapotes
e Primeras y segundas etapas de desazolve del rio Samaria

e [a construccion del canal de derivacion de la margen derecha de la estructura de control el

Macayo.
e Dragado de la zona baja del rio Grijalva.

e Proyecto de solucién al drenaje pluvial en distintas cabeceras municipales.

Y también las siguientes acciones no estructurales:

e Proyecto de delimitacion de zona federal, zona de riesgo, zonas de amortiguamiento y de
regulacion

e Plan de ordenamiento territorial (principalmente entre bordos del rfo Samaria)

e Propuesta de delimitacion de zonas de humedales.

e Proyecto de ampliacion y mejoramiento del sistema de hidrometria.

3 Los escurrimientos que se presentaron durante la inundacién del 2007 fueron catalogados por el instituto de Ingenierfa
de la UNAM como escurrimientos asociados a un periodo de retorno de 100 afios, siendo de mayor magnitud que
aquellos medidos hasta la fecha, y por lo tanto, mayores a los que se utilizaron para disefiar las obras del PICIL.
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Como se puede observar, el PHIT se formulé como un programa con un enfoque multidisciplinar,
cuya finalidad era disminuir las condiciones de riesgo y vulnerabilidad a las que esta sujeta la
poblacién ante la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos extremos (Instituto de Ingenierfa de la

UNAM, 2008).

Proyecto para Proteger a la Poblacion de Inundaciones y Aprovechar Mejor El Agua
(PROHTAB)

El 21 de marzo del 2014 el gobernador del estado, Arturo Nufiez Jiménez suscribié junto con David
Korenfeld Federman, en aquel entonces director de la Comision Nacional del Agua el Proyecto para
Proteger a la Poblaciéon de Inundaciones y Aprovechar Mejor el Agua (PROHTAB), sustituyendo al
PHIT como un instrumento eficaz para la gestion integral de los recursos hidricos (Comision Estatal

de Agua y Saneamiento).

Dentro de los objetivos del PROHTAB se encuentran:

e Establecer las acciones estructurales y no estructurales para proteger a la poblacién contra
inundaciones, reduciendo el riesgo y la vulnerabilidad ante las mismas. Dentro de este
objetivo se considera un analisis de transporte de sedimentos que servira como base para
proponer acciones de desazolve en el sistema Mezcalapa-Samaria-Rio Gonzalez y aumentar
su capacidad de conduccion hidraulica (Instituto de Ingenierfa de la UNAM, 2014).

e Proponer acciones para aprovechar mejor el agua en el estado. Dentro de este objetivo se
incluye la rehabilitaciéon de los Distritos de Temporal Tecnificado (DTT) presentes en la
regioén, asi como implementar un parque tematico del agua en Tabasco como medida de

fomentacion a la cultura del agua (Instituto de Ingenierfa de la UNAM, 2014).

Actualmente el PROHTAB se ha concluido en su primera etapa y se encuentran realizandose los

estudios pertinentes para llevar a cabo la segunda y tercera etapa.
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1.2. Marco conceptual
Dentro del contenido de este proyecto de tesis, se mencionan términos y conceptos que resulta
importante comprender y tener en cuenta para tener una idea clara de lo que la simulacion
hidrodindmica representa a través de los modelos matematicos: términos propios tanto de la
hidraulica fluvial como de la hidraulica de canales e hidrologia que establecen las bases para definir si
una obra hidrdulica en general funciona adecuadamente y dentro de los rangos de seguridad

establecidos.

A continuacién se mencionaran algunos de los conceptos abordados en el transcurso de este trabajo.

e Canal. Es un conducto, generalmente al aire libre, que transporta un fluido (frecuentemente,
agua). Dependiendo de su origen, pueden ser artificiales (con secciones transversales bien
definidas y pendientes uniformes) o naturales (con secciones transversales irregulares y
pendientes variables) a estos ultimos suele denominar “cauces” y pertenecen a las corrientes y
rios de una cuenca.

e Geometria en un canal. De acuerdo con el sentido longitudinal, el atributo principal es la
pendiente del canal (S;) la cual se define como el cociente entre el desnivel que existe entre
dos puntos sobre la plantilla (fondo) del canal, y la distancia horizontal que los separa (Sotelo
Avila, 2002). Para el caso de las corrientes naturales, este parametro se conoce como

“pendiente media del cauce”.

De acuerdo con el sentido transversal se distinguen los siguientes parametros:

* Tirante. Es la distancia que hay desde la superficie libre del agua hasta el punto mas
bajo de la plantilla del canal.

= Area hidraulica. Es el 4rea que abarca el flujo, dentro de la seccién transversal del
canal.

* Ancho de superficie libre. Es el ancho de la secciéon del canal, medido al nivel de la
superficie libre.

" Perimetro mojado. Es la longitud de la linea de contacto del fluido con las paredes
del canal.

* Radio hidraulico. Es la relacion entre el area hidraulica y el ancho de superficie libre.
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* Talud. Indica el grado de inclinacién de las paredes de la seccion transversal del canal.
Se representa como k:1, y se interpreta como el nimero “k” unidades desplazadas en
la hotizontal, por una unidad en la vertical” (Sotelo Avila, 2002).

Flujo en un canal. El flujo en un canal es el movimiento de un fluido (por lo general, agua)
a través de una seccién transversal, el cual se produce principalmente por la accién de la
gravedad.

Tipos de flujo. Existen diferentes tipos de flujos hidraulicos, tomando en cuenta las
variaciones del mismo respecto a parametros como el tiempo o al espacio. Respecto al
tiempo, se tiene la siguiente clasificacion:

* Flujo permanente. Es el flujo cuya variaciéon de la velocidad media V respecto al
tiempo, es cero. Es decir, la velocidad se mantiene constante a través del tiempo.

* Flujo no permanente. En este tipo de flujo, existe una variaciéon de la velocidad
respecto al tiempo.

Tomando como criterio al espacio, se obtiene la siguiente clasificacion.

* Flujo uniforme. En este tipo de flujo, la velocidad del agua no cambia a lo largo del
canal, es decir, permanece constante en cualquier seccién del mismo.

*  Flujo variado. En este flujo, la velocidad del agua no es constante a lo largo del canal,
ocasionando, de acuerdo a la ecuacién de continuidad, que existan variaciones en el
area hidraulica a lo largo del canal, y por ende, en los tirantes del flujo a lo largo del
mismo (Sotelo Avila, 2002).

Tomando como criterio la interaccién entre la viscosidad y la fuerza de gravedad, pueden
clasificarse en:

*  Subecritico. Sucede cuando el fluido recorre el canal con muy poca velocidad. En este
régimen se dice que la fuerza de gravedad tiene mayor influencia que la de inercia.

* Supercritico. En este régimen, la fuerza de inercia domina sobre la gravedad,
ocasionando que el fluido se desplace a grandes velocidad.

» (Critico. Es un régimen intermedio entre el subcritico y el supercritico, en donde se
dice que el fluido recorre el canal con la minima energifa disponible.

El parametro que se utiliza para determinar si un flujo se encuentra en régimen subcritico o

supercritico es el nimero de Froude (F) el cual se define de la siguiente manera:
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g

~

Ec.1

Donde V es la velocidad media de la seccién, en m/s, g es la aceleracion de la gravedad, en
m/s’, T es el ancho de superficie libre de la seccién en metros, y el A es el area hidraulica de

., 2
la seccion, en m”.

Si el numero de Froude es menor a 1, se dice que el flujo estd en régimen subcritico. Si es
igual a 1, se dice entonces que el fluido esta en régimen critico. Por dltimo, si es mayor a uno,
se dice entonces que esta en régimen supercritico.

Por lo general, en los rios con pendientes pequefias (rios de planicie), se presenta el régimen
subcritico, mientras que en los rios de montana, con pendientes grandes, es comun que se
encuentren en régimen supercritico.

Coeficiente de rugosidad de Manning. Es un nimero adimensional utilizado para calcular
pérdidas de energfa en un conducto, causadas principalmente por la fricciéon entre el fluido y
las paredes del mismo. Su magnitud depende de la rugosidad del material del que esta
compuesto dicho conducto.

Formula de Manning. Es una férmula para calcular perdidas por friccion en canales
abiertos propuesta por el ingeniero irlandés Robert Manning en 1889. Es una derivacion de la

térmula de Chezy y se expresa de la siguiente manera:

E Ec. 2

Donde V, es la velocidad en metros por segundo, n es el coeficiente de rugosidad de
Manning, R, es el radio hidraulico de la seccién, en metros, y S es la pendiente de friccion.
Cauce piloto. El cauce piloto o cauce inicial es un canal de dimensiones relativamente
pequefias que sirve para conducir las aguas del cauce de alivio en épocas de estiaje, cuando el
gasto que pasa por €l no es lo suficientemente grande como para abarcar el area hidraulica
disponible dentro del cauce de alivio.

Cauce de alivio. También conocido como “cauce de avenidas”, es un canal artificial que se

construye para conducir las aguas de una corriente y desviarlas hacia un lugar donde puedan
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ser descargadas, o para devolverlas a la corriente, después de haberlas enviado fuera de
alguna zona urbana vulnerable, o area de cultivo. Como método de control de inundaciones,
permite conducir las aguas de una avenida extraordinaria para evitar que ocasionen dafios a la
poblacion. Estos cauces son disefiados para un gasto dado, asociado a un periodo de retorno.
Esta compuesto por un cauce piloto, ampliaciones laterales para aumentar la capacidad

hidraulica, y los bordos de proteccion para delimitar el area del cauce de alivio (ver figura

1.12).
Cauce de alivio
Bordo de Bordo de
proteccion proteccion
Ampliacion Cauce piloto Ampliacién

Figura 1.12. Esquema de la composicién de un cauce de avenidas ordinario

e Bordos de proteccion. Como método de control de inundaciones, son estructuras
construidas a base de terracerfa para proteger una cierta zona de eventos de inundacién.
Desde el punto de vista hidraulico, son estructuras cuya funcién principal es confinar una
cierta regién para proporcionar mayor capacidad hidraulica a un cauce determinado.

e Periodo de retorno. En ingenierfa hidraulica, el periodo de retorno es el tiempo en que se
presenta una avenida con un cierto caudal cuyo valor es igual o mayor a un caudal de la
misma magnitud que se haya presentado en el pasado. Se considera como el inverso de la
probabilidad del m-ésimo evento de un nimero “n” de registros (SAGARPA). Se expresa de

la siguiente manera:

n+1
T=——
m Ec.3

Donde T es el periodo de retorno en afios, n es el numero de afios de registro y m es el nimero de
orden (es decir, un nimero que proviene de una agrupacion de datos ordenados de mayor a menor).

Las obras se disefian con base en un caudal asociado a un periodo de retorno.
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Mancha de inundacion. Es la superficie territorial que se encuentra invadida por el agua,
cuando esta alcanza niveles extraordinarios, a causa del aumento de los niveles fluviales o por
un mal funcionamiento del drenaje, en caso de zonas urbanas. Se le denomina también “area

inundada”.

Ecuaciones del flujo permanente. La consideracion principal en este tipo de ecuaciones es
que la velocidad media del flujo no cambia respecto al tiempo; existen tres ecuaciones

fundamentales que describen el movimiento de un fluido en este tipo de flujo:

* Ecuacion de continuidad. Expresa que el flujo masico no cambia en todo el largo

del canal, considerando prismatico a este tltimo. Matematicamente se expresa como:
pV14, = pV,A;

Donde g es la densidad del fluido, V' representa la velocidad media en una seccion 1
del canal, y Aq es el area hidraulica de la seccion. V3 es la velocidad media en una
seccion 2 del canal y Ay es el area hidraulica de la seccion 2. Como se trata de un
mismo fluido, se puede despreciar la densidad del mismo, quedando la ecuacién de

continuidad como sigue:
V1A1 = V2A2 Ec. 4

* Ecuacion de la energia.

€

La energfa total del flujo en una secciéon “©” cualquiera dentro de un canal, esta

definida por la expresion:

VZ
H=2z+4+ ycosO + a—
y 2g Ec. 5
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La forma matematica del principio de la energfa® para el flujo unidimensional

permanente e incomprensible se establece en la forma:

d N 0+ V2 _ dh,
1.\ Z T ycos a2g =~y

Donde

h, esla pérdida de energia

Y, es el tirante

Z, es la carga de posicion, medida desde el plano de referencia hasta la plantilla de la
seccion

V, es la velocidad media en la secciéon

a, es el coeficiente de Coriolis, para considerar el efecto de la distribucién irregular de

la velocidad en la seccién, adimensional

Lo cual, al integrar la ecuacion entre dos secciones del canal, queda

2 2

|4 %
z, +y 0804 + ay i = 2z, +y,c050; + a; % + Ah,
Ec.6

Donde Ah,. es la pérdida de energfa entre las dos secciones. A la ecuacién anterior se
le conoce como la ecuacién de la energia entre dos secciones “1” y “2” de un

volumen de control del flujo en un canal.
* Ecuacion de la cantidad de movimiento (momentum)
La ecuaciéon de la cantidad de movimiento relaciona el impulso que recibe el flujo al

considerar las fuerzas que actian sobre él durante su movimiento por el canal; en

forma vectorial, se expresa como:

4 Se refiere al principio de la energfa que establece que la energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma de unas
formas en otra. En tales transformaciones, la energfa total permanece constante.
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F,+F.+F.=pQ[(BV); — (BV)4] Ec.7

Fp, es la fuerza resultante de la presion ejercida sore las superficies de frontera del
volumen de control:

F; es la fuerza resultante producida por el esfuerzo tangencial general sobre el fondo
y paredes del volumen de control;

F, fuerza del cuerpo debida al peso del volumen de control;

Q, gasto en la seccién

V, vector velocidad media en la seccidén

B, es el coeficiente de Boussinesq, para considerar el efecto que tiene la distribucion
irregular de la velocidad en la seccién en el calculo de la cantidad de movimiento con

la velocidad media, adimensional.

Como se menciona previamente, son algunos de los conceptos que se abordaran y mencionaran a lo
largo de este trabajo de tesis. Dentro del Capitulo 3 se profundizara sobre las ecuaciones
fundamentales que rigen las leyes de la hidraulica, asi como las ecuaciones que se derivan de éstas y
cuya importancia en esta tesis es muy importante dado que fueron las que se utilizaron como modelo

matematico para la obtenciéon de manchas de inundacion.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. Concepto original del proyecto del Dren Samaria-Golfo de México
En el capitulo anterior se mencion6é que el estado de Tabasco ha presentado variaciones en la
hidrografia de sus corrientes superficiales, cuyos efectos son reflejados en inundaciones que ponen
en riesgo a la poblacién y a las actividades productivas del estado; a raiz de éstos eventos y con el fin
de aprovechar la capacidad de generaciéon de energia de los escurrimientos en la cuenca del rio
Grijalva, se crearon organismos a nivel federal cuyo objetivo principal era la gestiéon de los recursos
hidraulicos y la construcciéon de obras de proteccion y control en las margenes de los rios del estado
de Tabasco’. Dentro de las soluciones estructurales que surgieron en esa época, existia un cauce de
alivio que servirfa para conducir gastos excedentes provenientes del alto Grijalva, denominado como

“dren Samaria-Golfo de México™.

1979

El dren Samaria-Golfo de México se concibe en 1979, cuando se plante6 la idea de construir un gran
canal que sirviera como conducto de gastos excedentes y lluvia, ademas de servir como canal de
navegacion para barcazas; no se trataba de un proyecto aislado, dado que ademas de la construccion
de un cauce piloto y sus respectivos bordos de proteccion, también contemplaba dentro de sus obras
una estructura de control sobre el rio Carrizal (que corresponda actualmente a la estructura de
control “Macayo”) y un sistema de canales para barcazas para dotar a la ciudad de Villahermosa
(capital del estado) de un sistema fluvial de comunicacién que impulsara las actividades comerciales
de la zona. (Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1980). Al mantener
controlados los escurrimientos del rio Carrizal, el dren Samaria-Golfo de México seria el responsable
de conducir todos los gastos excedentes provenientes de la cuenca del Alto Grijalva, donde se ubica

el sistema de las presas.

La magnitud de la obra proyectada en aquel entonces obedece a la importancia econémica y el
potencial petrolero que representaba el estado en la década de los setentas y principios de los

ochentas. Ademas, debido a la implementacién del Plan Chontalpa (19606), primer proyecto de

5> La mas conocida es la Comisién del Rio Grijalva, creada por decreto presidencial el 27 de junio de 1951, como
organismo descentralizado de la extinta Secretaria de Recursos Hidrdulicos y cuya influencia abarcaba parte de los
territorios de los estados de Chiapas y Tabasco.
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desarrollo agropecuario del pafs, se impulsaron las actividades agricolas del estado al pretender
utilizar alrededor de 270 mil hectareas de terreno de la regiéon de la Chontalpa. El proyecto se
concibié en dos etapas: la primera comprendia las tierras de la margen izquierda del inactivo Rio
Seco y abarcaba 140,000 hectareas de terreno destinadas para el cultivo; de acuerdo con la planeacion

se construiria en 10 afios, desde 1966 hasta 19706.

La segunda etapa consideraba la zona de la Olla de la Chontalpa, entre la margen derecha del rio
Seco y la margen izquierda del rio Samaria. Abarcaba una superficie de 130,000 hectareas distribuidas
dentro del territorio de los municipios de Cunduacan, Jalpa de Méndez, Comalcalco, Nacajuca,

Paraiso y Centla (Ver figura 2.1).

Ademas de las implementaciones del Plan Chontalpa, el estado de Tabasco posefa un alto indice de
actividad de explotacién de hidrocarburos, al presentarse diversos campos de extraccion petroleros a
lo largo de la Olla de la Chontalpa, asi como los complejos petroquimicos de Cactus, Tabasco 1y

Tabasco II con sus correspondientes oleoductos y gaseoductos de interconexion.

N

% Plan Chontalpa. Etapa 1

% Plan Chontalpa. Etapa 2

Estado de Tabasco

Nanchifal

[~ Minatitian

Villahermosa

Figura 2.1 Ubicacién espacial del alcance del Plan Chontalpa en sus dos etapas. (Arrieta Férnandez, 1994)
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En el estudio denominado “Evaluacion y Seleccion de Alternativas para el Cauce de Alivio Samaria-
Golfo de México” elaborado en 1979 por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH) (predecesora de la actual Comisién Nacional del Agua, CONAGUA), se llevaron a cabo los
estudios hidrologicos, ambientales, sociales y econdmicos necesarios para determinar la factibilidad
de la construccion del dren, asi como el impacto ambiental que causaria su construccion. La obra se
encontraba ubicada dentro de la regiéon denominada “Olla de la Chontalpa”, correspondiente a la

etapa dos del plan Chontalpa (Ver figura 2.2).

N

A

Olla de la Chontalpa

J Estado de Tabasco W
/ 3 & L]
Fghtera i i 2

Taunio )

Huim afgulio

(.‘f A Macuspana

- villa b
Chontala

J i

st ¥
Pichucale % e S 4 m- Palenque ;

Yoiolon

Figura 2.2. Ubicacién geografica de la zona de la Olla de la Chontalpa en el estado de Tabasco. Fuente:

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).

Se consideraron ocho propuestas del trazo del dren para la evaluacién del proyecto, que inician desde
el puente Samaria y terminan hasta el Golfo de México, a excepcion del trazo nimero 7 que inicia
desde el rio Mezcalapa, aguas arriba del puente Samaria. Las ocho propuestas se nombraron de

acuerdo con el recorrido que seguian y se explican a detalle a continuaciéon (ver figura 2.3).
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Figura 2.3 Trazos propuestos para el Cauce de Alivio Samaria-Golfo de México en 1979. Fuente: Estudio y

Seleccion de Alternativas para el Cauce de Alivio Samaria-Golfo de México.

e Trazo 1. Samaria-Mecoacan.
Es el trazo de menor longitud. Inicia desde el puente Samaria y descarga en la laguna de Mecoacan.
Su construccién implicaba la excavacion de un canal en zonas con cultivos de tipo perenne y algunos
asentamientos urbanos, ademas de que intervenia con los escurrimientos del rio Cuxcuchapa y el
dren “El Veladero”, en aquel entonces (Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH),

1979).

e Trazo 2. Samaria-Mecoacan-Dos Bocas.
Sigue la misma ruta del trazo 1, hasta antes de la laguna de Mecoacan; en este punto, el trazo se
desvia para descargar en el puerto de Dos Bocas. Se presentaban los mismos inconvenientes que en
el trazo 1, excepto que con esta propuesta no se alterarfa el equilibrio ecolégico de la laguna de

Mecoacan. (Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).
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e Trazo 3. Samaria-Cuxcuchapa-Chiltepec.
Es una modificacion de los trazos uno y dos; Inicia desde el puente Samaria hasta antes de entroncar
con el rio Cucuxchapa donde se desvia el trazo pasando a un costado de la poblacién de Cupilco,
para descargar al rfo Gonzalez y posteriormente salir al Golfo de México por la Barra de Chiltepec.

(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

e Trazo 4. Samaria-Dren-Chiltepec.
Este trazo seguia el cauce del dren Samaria Mecoacan, construido previamente. Antes de llegar a la
poblacién de Cupilco, su ruta se integra a la del trazo tres, descargando al mar por el rio Gonzalez, a

través de la Barra de Chiltepec. (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

e Trazo 5. Samaria-Ayapa-Chiltepec.
Utiliza la misma ruta que el dren Samaria-Mecoacan hasta antes de la poblaciéon de Morelos Piedra y
pasando entre las poblaciones de Cupilco y Ayapa con la finalidad de mitigar las afectaciones a las
areas de cultivo perennes. Cerca del campo petrolero de Mecoacan, sigue la misma ruta que los
trazos 3 y 4, uniéndose al rio Gonzalez para descargar finalmente al mar por la Barra de Chiltepec.

(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

e Trazo 6. Samaria-Tortuguero.
Este trazo inicia desde el puente Samaria, pero sigue una trayectoria con direccion al noroeste,
pasando por las poblaciones de Miahuatlan, Tulipan y Carlos Greene. (Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

e Trazo 7. Rio Seco.
En este trazo, el canal ocuparia el cauce de lo que fue el Rio Seco. Partia del rio Mezcalapa, a seis
kilémetros aguas arriba de la bifurcaciéon de este rio en los rios Samaria y Carrizal y pasaba por el

poniente de la ciudad de Cardenas. (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

e Trazo 8. Samaria-Gonzalez-Chiltepec.
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Ocuparia el cauce piloto del rio Samaria, hasta la zona donde se encuentran actualmente los puentes
El Mango y San Cipriano, para después incorporarse al dren E-0.5 (hoy dren Victoria) hasta el cruce
de éste con el rio Gonzalez y finalmente descargando al Golfo de México por la Barra de Chiltepec.

(Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

El trazo 8 Samaria-Gonzalez-Chiltepec fue la alternativa escogida en el estudio porque era la opcion que
permitirfa construir el cauce sin afectar en mayor grado al drenaje natural de la cuenca del Rio
Grijalva y a las corrientes naturales, ademds que se podian aprovechar estructuras ya existentes en
aquel entonces, como el cauce piloto del rio Samaria, y los bordos de proteccion en las margenes del

mismo. (Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1980).

2001
Dentro de las obras hidraulicas que se construirfan para el sistema denominado Mezcalapa-Samaria,
destacaba el Cauce de Alivio Samaria-Golfo de México, con un trazo diferente al propuesto en el estudio

de 1979 y planificado para construirse en dos etapas’® (Figura 2.4):

e FEtapa 1. Comprendia la sobreelevacion de los bordos izquierdo y derecho, desde los puentes
El Mango y San Cipriano hasta Oxiacaque, asi como la construccion del cauce piloto entre

estos dos sitios;

e Etapa 2. Va desde Oxiacaque hasta la desembocadura al Golfo de México. Para esta etapa se
proyect6 la construccion de 39 kilémetros de bordo derecho y 28 kilometros de bordo

izquierdo, asi como las obras necesarias para la construccion del cauce piloto.

¢ El proyecto en el que se menciond esta alternativa es el Proyecto Integral para la Proteccion Contra Inundaciones de la
Cuenca de los Rios Grijalva y Usumacinta (PICI).
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Figura 2.4 Ubicacion geografica del trazo del Cauce de Alivio Samaria-Golfo de México propuesto en el PICI.

Elaboracién propia

2007

Durante el desarrollo de la primera etapa del PHIT, se revisaron algunas obras hidraulicas propuestas
por el PICI; para el caso del cauce de alivio Samaria-Golfo de México, se revisaron las secciones
transversales del tramo que comprende desde el puente Samaria hasta la localidad de Oxiacaque, las
cuales fueron obtenidas mediante levantamiento topografico (Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
2008); el analisis de las secciones llevé a la conclusion que era necesario un programa de dragado
para remover el material de fondo del cauce piloto e incrementar las areas hidraulicas del rio Samaria,
asi como alzar las coronas los bordos para que en combinacién con el cauce piloto pudieran
conducir un gasto de 6,500 m*/s en época de avenidas (el gasto pico de una avenida asociada a un
periodo de retorno de 100 afios). Una vez emitidas estas conclusiones y el diagnéstico de las obras
propuestas por el PICI, no se tocé nuevamente el tema del dren Samaria-Golfo de México ni en el

PHIT ni en ningun otro proyecto destinado a la proteccién contra inundaciones en tabasco.
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2.2. Descripcion del proyecto del dren Samaria-Golfo de México.

2.2.1. Objetivo del proyecto
El proposito del dren Samaria-Golfo de México es el de conducir los gastos excedentes del rio
Samaria hacia el golfo de México mediante un sistema de drenaje compuesto por un cauce piloto

junto con dos bordos de proteccién a lo largo de su recorrido.

2.2.2. Informacion general del proyecto
En la actualidad, la obra de conduccién conocida como “dren Samaria-Golfo de México™ es la que
coincide con el trazo 8 denominado Samaria-Gonzalez-Chiltepec (ver figura 2.5), el cual considera la
implementacién de un cauce piloto de geometria trapecial en el rio Samaria, y disefiado para conducir
1,800 m’/s, asf como un cauce de avenidas compuesto por una llanura de inundacién y bordos de
proteccion con separacion variable, disefiado para conducir un gasto de 5,700 m’/s (Secretarfa de

Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1980)

La obra se encuentra dividida en dos tramos: el primero tiene una longitud de 50 kilémetros e inicia
desde el puente Samaria, siguiendo el curso del rio Samaria: dicho tramo tendria una pendiente de
0.000206 y un ancho de base de 260 metros. El tramo 2 irfa desde el kilémetro 50 hasta el cruce del
rio Samaria con el rio Gonzalez y tendria una pendiente con un valor de 0.00016. A partir de dicho
cruce, se dejarian que los escurrimientos fluyeran por el cauce natural del rio Gonzalez hasta su
desembocadura hacia el golfo de México. También se consideraron bordos de protecciéon para

conformar el cauce de avenidas.
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Figura 2.5 Representacion del dren Samaria-Golfo de México con su trazo y bordos de proyecto ( (Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1980)

2.2.3. Caracteristicas geométricas

A continuacion se muestran las caracteristicas geométricas del dren Samaria-Golfo de México tal cual

como fue disefiado:

Cauce piloto. Esta disefiado para conducir un gasto de 1,800 m’/s. En sus primeros 50

kilémetros tendria una pendiente de 0.000206 y un ancho de base de 260 metros. Su trazo

sigue el recorrido del rio Samaria. El segundo tramo tendria una pendiente de 0.00016 vy

tendria una ampliacién en su seccion hidraulica, dando lugar a 300 metros de ancho de base

(ver Figura 2.6).

Bordos de proteccion. Los bordos de proteccion se consideraron para conformar el cauce

de alivio en época de avenidas. En el primer tramo, se proyectaron para estar separados por
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1.65 kilometros, mientras que en el segundo tramo, estarfan a 1.85 kilémetros separados entre
si. Los taludes son de 2:1 y el ancho de corona de ambos bordos mide 6 metros. En el
estudio al que se ha hecho referencia se sugirié dejar un bordo libre de 50 centimetros (ver

figura 2.0) entre la cota maxima del agua y la elevacion de la corona del bordo.

Dren Samaria-Golfo de México
Seccion entre puente Samana y cadenamiento 50+000.00

1650

" |

‘ ‘ 260

o

Dren Samaria-Golfo de México
Seccion entre cadenamiento 50+000.00 y rio Gonzélez

1850

‘ ‘ 300

[3,]

Figura 2.6 Secciones tipo propuestas para el dren Samaria-Golfo de México. Cotas en metros. Fuente: Estudio

y Seleccion de Alternativas para el Cauce de Alivio Samaria-Golfo de México.

2.3. ¢Por qué no se llevé a cabo la construccién del dren Samaria-Golfo de México?
El proyecto del dren Samaria-Golfo de México se llevé a cabo en muchas etapas y a lo largo de los
ultimos 35 afios, aunque con algunas modificaciones; a continuacién, en la
figura 2.7, se muestra una comparacion entre el trazo y los bordos del proyecto original del dren
Samaria-Golfo de México con los trazos del cauce y los bordos del rio Samaria tal y como se

encuentra en la actualidad.
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Figura 2.7 A la izquierda: trazo de bordos (linea punteada) y cauce piloto (en rojo) original del dren Samaria-
Golfo de México. A la derecha: Trazo actual del cauce del rio Samaria y los bordes construidos a la fecha.

Elaboracion propia

Si bien es cierto que la configuracién del cauce piloto y de los bordos de proteccion difieren de la
proyectada y evaluada en el Estudio y selecciéon de Alternativas para el Cauce de Alivio Samaria-
Golfo de México, no se puede decir que el dren Samaria-Golfo de México no se construyo, sino
mas bien, fue construido en etapas progresivas, donde en cada una de ellas se replanteo la propuesta

original.

El bordo de la margen derecha fue terminado considerando la presencia de las localidades rurales
encontradas en dicha margen de uno de los brazos del rio Samaria, bordeandolo hasta la altura de la
localidad de Oxiacaque; posteriormente fue terminado con base en el proyecto ejecutivo del PICIL.
En cuanto al bordo izquierdo, el trazo se mantuvo recto, pero la separacion entre él y el cauce del rio
Samaria fue ampliada a 2 kilometros, otorgando mas capacidad al cauce de avenidas: el trazo del

bordo termina empotrandose al bordo perimetral de la localidad de Oxiacaque.
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La administracién de aquel entonces, liderada por el Ing. Leandro Rovirosa Wade (1918-2014),
Gobernador del estado, apoyaba la idea de la construccién del dren e incluso se cuenta con un
antepresupuesto que asciende a 3,076 millones de pesos de 1980 (Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco, 1981), el cual consideraba no solo las obras del cauce, sino también las estructuras de
navegacion fluvial. Mientras avanzaban las obras del dren Samaria-Golfo de México, se puso
especial atencién en la construccion de los bordos, en vez de la ampliaciéon del cauce piloto, cosa
que repercutié en la disminucién de la capacidad hidraulica de este al permitir la acumulacion
periddica de sedimentos dentro del mismo. Por otra parte, la construcciéon del dren Victoria también
se considera parte del dren, dado que en aquel entonces, aguas abajo de la localidad de Oxiacaque, el

Samaria se tornaba meandtico.

El objetivo de este proyecto de tesis es evaluar la construccion del dren Samaria-Golfo de México en
el contexto actual del estado de Tabasco, y por lo tanto, considerando las obras de protecciéon que se
encuentran actualmente construidas, no solamente dentro del sistema hidrico, sino también aquella
infraestructura que influya en el funcionamiento hidraulico. Es por esta razén que se tomaron
medidas para adaptar al proyecto a la situaciéon actual; se tomo el trazo original del cauce piloto
propuesto para el dren para que pasara por el cauce actual que tiene el rio Samaria. En cuanto a los
bordos de proteccion, se despreciaron aquellas zonas cuyos trazos estaban dentro de la llanura de
inundacién entre bordos que existe en la actualidad; a partir del poblado de Oxiacaque, donde no hay
bordos de protecciéon que protejan este tramo del cauce del rio Samaria (conocido como Dren

Victoria), se consideraron los bordos de la propuesta original.
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3. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL DREN SAMARIA-GOLFO
DE MEXICO

En este capitulo se abordara todo lo relacionado con la simulacién del funcionamiento hidraulico y la
determinacién de areas inundables considerando la construcciéon del dren Samaria-Golfo de México
en el estado. Como primera instancia se explicaran las bases teéricas de una modelacién matematica,

a través de ecuaciones que describen el movimiento de un flujo de tipo no permanente.

3.1. Modelacién matematica
Un modelo matematico es una representacion de la realidad a través de una abstraccién matematica
utilizando ecuaciones. Las ecuaciones de la hidraulica en su forma mas general son las denominadas
ecuaciones de Navier-Stokes, que representan el movimiento de un fluido de caracter newtoniano a

través un conducto. Dichas ecuaciones se representan a continuacion:

dp

Fr 0 Ec. 8
En direccion x p%=—g—i+pgx+ﬂ(a%+%+%) Ec.9
En direcciéon y % = _Z_i‘}'pgy +”(Z_?2;+Zi;+g) Ec. 10
En direccién z: ll))—v: = - Z_z +pg; + U (627v2v + E;ZTVZV + E;Tvzv) Ec. 11

Donde la primera ecuacién corresponde a la ecuacion de continuidad y las tltimas tres a la ecuacion
de cantidad de movimiento, en las tres direcciones del movimiento del fluido. La resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes es complicada y es por ello que se recurre a realizar simplificaciones
mediante hipotesis y suposiciones, dando lugar a las ecuaciones de la hidraulica de tipo bidimensional

y unidimensional.

Las ecuaciones de la hidraulica en 2D, llamadas también ecuaciones de Saint Venant, son un sistema
de ecuaciones con derivadas parciales compuesto por tres ecuaciones: la ecuacioén de conservacion de
la masa (1) y las ecuaciones de cantidad de movimiento pero considerando solo dos direcciones

horizontales principales (ecuaciones 2 y 3); estas ecuaciones asumen que la distribucién de presiones
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en la direccion vertical es de tipo hidrostatica y que la distribucién de velocidades es uniforme,
también en la direccién vertical. Estas ecuaciones provienen de las ecuaciones de Navier-Stokes,

realizando las hipétesis mencionadas previamente y se muestran a continuacion:

Jh . ohU, s ohU, \ e 12
A ox  dy s “
JohU. ohU? JhU U, Jd7Z. T.. T,. eh’d ) Jdht. dht,
el — :—gh(—‘+i—L—él—f—p+2Q sink Uﬁ—ﬂ —+ M,
ot ax dy ox p p p2ox S P dy ' Ec. 13
ohU, ohU U, ohU: 7. T.. T,, goh’ , ohtl, dht,
—r 4 LA AFI—S :_g1( = +;—;—=h—i—2 Qsinh U, + —+——=—+ M,
at Jx dy v p p p2oay ' X dy Ec. 14

Donde h es el tirante; Ux y U, son las velocidades horizontales promediadas en profundidad en
las direcciones principales x e y; § es la aceleracion de la gravedad,; Zs es la elevacion de la lamina

libre; Ty es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento; 7}, es la

friccion debido al rozamiento de fondo; O es la densidad del agua; €2 es la velocidad angular de
., . . . e e .
rotaciéon de la Tierra; A es la latitud del punto considerado; 7%, 7 xy y 7 y son las tensiones

tangenciales efectivas horizontales y M o MX y M, son la fuente, sumidero de masa y de momento,

respectivamente, mediante los cuales se realiza la modelaciéon de precipitacion, infiltraciéon y
sumideros.

El software utilizado para la modelacién matematica fue Iber ® version 2.1, el cual cuenta con un
moédulo hidrodindmico que resuelve las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones mediante el
método de volumenes finitos, usando una malla no estructurada; este método es muy eficiente para
la resolucion de leyes de conservacion. Gracias a este tipo de modelos matematicos es posible

observar areas inundables, si se presenta el caso.

Por otra parte, los modelos unidimensionales consideran Gnicamente la ecuaciéon de la conservacion
de la masa (ecuaciéon de continuidad) y la ecuacion de la cantidad de movimiento en una sola
direccion (la direccién del flujo). Estos modelos sirven para determinar perfiles hidraulicos y para dar
una idea del funcionamiento hidraulico de un prototipo o modelo fisico sin la complejidad de un
modelo tridimensional o bidimensional. En este proyecto de tesis, también se utilizé6 un modelo de

este tipo para observar el funcionamiento hidraulico del rio Samaria y realizar acciones de calibracion
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como un paso previo a la simulaciéon en 2D, cuya representacion fue realizada mediante el software
Hec-RAS® (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) desarrollado por el Centro de

Ingenierfa Hidrol6gica del Cuerpo Militar de Ingenieros de los Estados Unidos.

3.2. Informacién disponible
Se conté con informaciéon del terreno de la planicie tabasquefia proporcionada por las cartas
topograficas del Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI) escala 1:20,000;
la topograffa del terreno se representa mediante un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en
formato ASCII y obtenido mediante tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging, Deteccidn por
Luz y Distancia, por sus siglas en inglés) con resolucion de 5x5 metros por pixel; es decir que cada

pixel o porcion del MDE representa un area de 25 metros cuadrados.

Por otra parte, se conté con informaciéon de la batimetria del rfo Samaria proporcionada por el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM. La batimetria fue obtenida entre los meses de enero y julio de

2014. Se consideraron también los bordos de proteccion que se encuentran a lo largo del cauce.

3.2.1. Modelo digital de elevaciones
Un modelo digital de elevaciones (MDE) es una superficie en formato raster; en este tipo de
formato, la superficie esta representada por un conjunto de pixeles o recuadros, donde cada pixel
contiene ciertos atributos. Para el caso de un MDE, cada pixel contiene informacién sobre la
elevacion del terreno en el area que abarca. Se realizé la conformaciéon del modelo digital de
elevaciones (MDE) correspondiente para el dren Samaria-Golfo de México, considerando la

siguiente informacion:

e La batimetria del rio Samaria, desde el puente Samaria hasta su cruce con el rio Gonzilez.

e [a batimetria del rio Gonzalez, desde la aportacion del rio Samaria hasta su desembocadura

en el Golfo de México.

e FEl modelo digital de elevaciones (MDE) de INEGI para la zona aledafa al dren Samaria-
Golfo de México.

e Los bordos de protecciéon que se encuentran construidos actualmente en ambas margenes, a

lo largo del rio Samaria, asi como el bordo de proteccién en el poblado de Oxiacaque.
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e Fl cauce piloto del dren Samaria-Golfo de México, desde el puente Samaria hasta el cruce
con el rio Gonzilez. Se gener6 el MDE de dicho cauce a partir de la informacién de las
secciones transversales del proyecto original de acuerdo con la fuente citada (Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1979).

e Los bordos de proteccion planificados para el dren Samaria-Golfo de México, con sus
respectivos trazos, aunque amplificados en su ancho de corona por motivos de resolucion del

modelo digital de elevaciones.

Integrando los modelos digitales de elevaciones antes mencionados, se obtuvo un MDE como el que
se muestra en la figura 3.1, con resoluciéon de 10x10 metros por cada pixel, el cual abarca un area
considerable de la planicie tabasquefia que se sabe estd expuesta a inundaciones; mediante este
modelo digital de elevaciones se generaron los parametros para la conformaciéon de los modelos

unidimensionales y bidimensionales correspondientes

30m

20m

Om

-20m

5km 15km 25km 35km

Figura 3.1. Modelo digital de elevaciones obtenido para el dren Samaria-Golfo de México

3.2.2. Informacion hidrométrica
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Se conté con informacion de la estacion hidrométrica Samaria (clave 30005) la cual mide caudal y la
elevacion de la lamina de agua cada 24 horas a las ocho de la mafiana. Aguas abajo del rfo Samaria,
en el poblado de Oxiacaque, se encuentra la estacion limnimétrica Oxiacaque, que reporta en forma
automatica datos de niveles cada 10 minutos; también se tuvo a la mano el registro de los niveles de

esta estacion para fines de este proyecto de tesis.

Como parte de la simulaciéon del funcionamiento hidraulico, fue necesario comprobar que el modelo
se comportara de acuerdo con lo que se observa en el rio Samaria en las condiciones hidrologicas

actuales.

3.3. Calibracién del modelo matematico
3.3.1. Metodologia
Calibrar un modelo consiste en reproducir lo mas aproximadamente posible (ajustando parametros
como el coeficiente de rugosidad de Manning, los puntos de desbordamiento o banks, el coeficiente
de estrechamiento, entre otros) un evento hasta obtener resultados similares a los observados. El

procedimiento para calibrar un modelo es el que se muestra a continuacion:

1. Se establecen las condiciones de frontera del modelo. Como condicién de entrada, en este
caso, se transita un hidrograma medido, seleccionado cuidadosamente para que corresponda
a un caso en el que no se produzcan desbordamientos en las margenes. La condicién de
salida es un dato conocido, ya sea un nivel, la condicién de energia critica (tirante critico) o
un limnigrama medido. Para este caso, se utiliz6 un limnigrama asociado a la avenida
transitada.

2. Posteriormente, se realiza el transito de la avenida mediante el modelo matematico
mencionado anteriormente.

3. Se comparan los resultados obtenidos con los datos hidrométricos medidos y se evalaa la
diferencia entre ellos.

4. Si existen diferencias muy grandes entre los datos medidos y los calculados (mayores al 10%),
se procede a modificar los parametros pertinentes, procurando modificar un solo parametro

a la vez para no generar confusiéon (por lo general, el coeficiente de rugosidad de Manning,

n).
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5. Una vez ajustados los valores, se repite la simulacion del transito de la avenida y se extraen
los datos para las secciones transversales cuyos datos hidrométricos son conocidos.

6. Se sugiere que después, se transite una avenida diferente, para observar el comportamiento
del modelo ante situaciones de escurrimiento diferentes. Se dice que el modelo ya esta
calibrado cuando no reporta variaciones mayores al 10% entre los resultados calculados y los

datos medidos al transitar diferentes avenidas.

El modelo unidimensional utilizado para la calibracién aplica a un tramo del rio Samaria
comprendido desde el puente Samaria hasta su incorporacion al rio Gonzalez y termina en la

desembocadura de éste al mar por la barra de Chiltepec.

Mediante ArcGIS® y Hec-GeoRAS®), se generaron las secciones transversales a partir del MDE del
rfo Samaria y se exportaron a Hec-RAS para ser procesadas y asignarles los puntos de
desbordamiento (Banks) asi como el coeficiente de rugosidad de Manning para el cauce; en total, se
generaron 187 secciones transversales separadas 500 metros cada una (figura 3.2figura 3.3), dando

una longitud de 93,528 metros.
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Figura 3.2 Modelo unidimensional del rio Samaria generado mediante Hec-RAS®

Como se menciondé en el subcapitulo anterior, se conté con informaciéon de caudales y niveles de la
estacion hidrométrica Samaria, asi como de la estacion automatica de niveles Oxiacaque. Debido a la
carencia de mais estaciones de medicion, unicamente se realiz6 la calibracion del tramo del rio
Samaria comprendido entre estas dos estaciones, el cual se llamara de aqui en adelante, tramo
Samaria-Oxiacaque y se muestra en la figura 3.3, quedando como secciéon de entrada la seccion

transversal donde se encuentra la estacién Samaria, y como seccion de salida, la seccién donde se
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ubica la estacion de niveles Oxiacaque: A estas secciones

calibracion 'y se observan en la figura 3.4 y la figura 3.5.

se les denominara en adelante secciones de
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Figura 3.3 Secciones transversales utilizadas para la calibracién del modelo del rio Samaria. Secciones vistas

desde Hec-RAS®
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Samaria Plan: Plan 22 21/09/2015
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Figura 3.4. Seccion de calibracién Samaria

Samaria Plan: Plan 22 06/10/2015
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Figura 3.5 Seccion de calibracion Oxiacaque

De acuerdo con un estudio realizado en 2014 por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM (Instituto
de Ingenieria de la UNAM, 2014), el rfo Samaria puede conducir hasta un gasto de 525 m’/s en su
tramo mas desfavorable (que va desde el poblado de Oxiacaque hasta el cruce con el rio Gonzalez);
posteriormente se buscé una época del afio donde los gastos reportados por la estacion Samaria no

fueran mayores al reportado por dicho estudio y asi evitar desbordamientos. Después de una
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busqueda minuciosa, se seleccioné un periodo de tiempo que va desde las 08:00 horas del 1 de
noviembre del 2014 hasta las 08:00 horas del 17 de noviembre de 2014. Los valores de gasto y
niveles de la estacion Samaria que se reportaron durante esas fechas se muestran en la tabla 3.1; a
partir de estos valores de gasto se conformé el hidrograma de calibraciéon que fue asignado como

condicién de frontera a la entrada del modelo unidimensional.

Tabla 3.1. Gastos y niveles reportados por la estaciéon Samaria del 1 de noviembre al 17 de noviembre de 2014.

Fuente: IINGEN.

Fecha Gasto Nivel
(dd-mm-aa) (m’/s) (msnm)
1-Nov-14 427.00 12.24
2-Nov-14 419.00 12.22
3-Nov-14 373.72 12.11
4-Nov-14 384.75 12.08
5-Nov-14 357.23 12.01
6-Nov-14 347.65 11.97
7-Nov-14 341.44 11.96
8-Nov-14 317.00 11.90
9-Nov-14 317.00 11.90
10-Nov-14 302.33 11.92
11-Nov-14 310.25 11.92
12-Nov-14 319.56 11.96
13-Nov-14 354.49 12.00
14-Nov-14 379.24 12.10
15-Nov-14 483.00 12.36
16-Nov-14 447.00 12.27
17-Nov-14 386.78 12.21

Los niveles reportados por la estaciéon automatica Oxiacaque son reportados a cada 10 minutos, por
lo que se tomaron los niveles registrados a cada 24 horas y se extrayeron para obtener la tabla que se

muestra a continuacion (tabla 3.2):

Tabla 3.2. Niveles reportados a las 08:00 a.m. de cada dia para la estacién automatica Oxiacaque. Datos

utilizados como condicion de salida.

Fecha Nivel
(dd-mm-aa) (msnm)
1-Nov-14 0.38
2-Nov-14 0.41
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Fecha Nivel

(dd-mm-aa) (msnm)
3-Nov-14 0.35
4-Nov-14 0.32
5-Nov-14 0.25
6-Nov-14 0.16
7-Nov-14 0.07
8-Nov-14 0.05
9-Nov-14 0.04

10-Nov-14 0.05
11-Nov-14 0.06
12-Nov-14 0.02
13-Nov-14 0.05
14-Nov-14 0.04
15-Nov-14 0.26
16-Nov-14 0.33
17-Nov-14 0.27

Este limnigrama es el que se asigné como condicién de salida para el tramo de calibracién Samaria-
Oxiacaque. Una vez asignadas las condiciones de frontera, se realizaron los calculos de los perfiles
hidraulicos y de los parametros de gastos, niveles y tirantes en las secciones transversales del tramo.
Para la calibracién se tomé como parametro, la variaciéon en los tirantes medidos en las estaciones
respecto a los calculados por Hec-RAS. De las secciones tranversales mostradas en la figura 3.4 y la
figura 3.5, se sabe que la cota de fondo de la seccién de calibracién Samaria es de 5 metros y la cota
de fondo de la seccién de calibraciéon Oxiacaque es de -5 metros; con esta informacién fue posible
calcular los tirantes en dichas secciones a partir de la diferencia de elevaciones entre las cotas de
fondo y las elevaciones de las laminas de agua. Después de varias simulaciones utilizando coeficientes
de rugosidad de Manning diferentes, se determiné que el valor de dicho parametro que hace que los
tirantes calculados sean lo mas cercanos a los medidos, es de 0.030. La tabla 3.3 muestra los

resultados obtenidos de la calibracién, para la secciéon Samaria.

Tabla 3.3. Resultados de la calibracién para la seccién de calibraciéon Samaria

Datos medidos Datos calculados
Gasto Nivel Tirante Gasto Nivel Tirante Error
(m’/s) (msnm) (m) (m*/s) (m) (m) (%0)
01-nov-14 427.00 12.24 7.24( 427.00 12.16 7.16 1
02-nov-14 419.00 12.22 7.22( 419.00 12.08 7.08
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Fecha

Datos medidos

Datos calculados

03-nov-14 373.72 12.11 711 373.72 11.88 6.88 3
04-nov-14 384.75 12.08 7.08| 384.75 11.92 6.92 2
05-nov-14 357.23 12.01 7.01| 357.23 11.80 6.80 3
06-nov-14 347.65 11.97 6.97| 347.65 11.76 6.76 3
07-nov-14 341.44 11.96 6.96( 341.44 11.73 6.73 3
08-nov-14 317.00 11.90 6.90] 317.00 11.62 6.62 4
09-nov-14 317.00 11.90 6.90( 317.00 11.61 6.61 4
10-nov-14 302.33 11.92 6.92] 302.33 11.54 6.54 5
11-nov-14 310.25 11.92 6.92] 310.25 11.58 6.58 5
12-nov-14 319.56 11.96 6.96| 319.56 11.62 6.62 5
13-nov-14 354.49 12.00 7.001 354.49 11.78 6.78 3
14-nov-14 379.24 12.10 7.10( 379.24 11.90 6.90 3
15-nov-14 483.00 12.36 7.36| 483.00 12.34 7.34 0
16-nov-14 447.00 12.27 7.27| 447.00 12.22 7.22 1
17-nov-14 386.78 12.21 7.21| 386.78 11.94 6.94 4

La figura siguiente (figura 3.6). muestra una comparacion grafica entre los niveles medidos en la

seccion de calibracién Samaria, y los niveles calculados por Hec-RAS para dicha estacion.
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Figura 3.6. Comparacion de los niveles de la lamina de agua para la secciéon Samaria
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Para la secciéon de calibracién Oxiacaque se obtuvieron los siguientes resultados para la calibracion
(tabla 3.4). Véase que los errores entre los tirantes medidos y los calculados son cero debido a que
esta es la condicién de salida, y por tanto, los tirantes medidos son el punto de partida para el calculo

del perfil hidraulico. Este efecto puede apreciarse mejor en la figura 3.7.

Tabla 3.4 Comparacion de datos medidos y datos calculados para la seccion de calibraciéon Oxiacaque. Se

muestra el etror porcentual entre los tirantes medidos y los tirantes calculados.

Datos medidos Datos calculados
Nivel Tirante Nivel Tirante Error
(msnm) (m) (msnm) (m) (%)
01-nov-14 0.38 5.38 0.38 5.38 0
02-nov-14 0.41 5.41 0.41 5.41 0
03-nov-14 0.35 5.35 0.35 5.35 0
04-nov-14 0.32 5.32 0.32 5.32 0
05-nov-14 0.25 5.25 0.25 5.25 0
06-nov-14 0.16 5.16 0.16 5.16 0
07-nov-14 0.07 5.07 0.07 5.07 0
08-nov-14 0.05 5.05 0.05 5.05 0
09-nov-14 0.04 5.04 0.04 5.04 0
10-nov-14 0.05 5.05 0.05 5.05 0
11-nov-14 0.06 5.06 0.06 5.06 0
12-nov-14 0.02 5.02 0.02 5.02 0
13-nov-14 0.05 5.05 0.05 5.05 0
14-nov-14 0.04 5.04 0.04 5.04 0
15-nov-14 0.26 5.26 0.26 5.26 0
16-nov-14 0.33 5.33 0.33 5.33 0
17-nov-14 0.27 5.27 0.27 5.27 0
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Figura 3.7 Niveles comparados en la seccion Oxiacaque.

Finalmente, se muestra el perfil hidraulico obtenido para la calibracién del tramo Samaria-Oxiacaque.

Este pertil corresponde al 10 de noviembre del 2014, a 9 dias de simulaciéon (figura 3.8).
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Figura 3.8. Petfil hidraulico obtenido de la calibracion del tramo Samaria-Oxiacaque
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Para corroborar los resultados de la calibracion, se realizé una segunda simulacién hidraulica, ahora
considerando las secciones transversales aguas abajo del poblado de Oxiacaque. La condicién de
frontera a la entrada sigui6 siendo la seccién de calibracién Samaria, mientras que la condicién de
frontera a la salida fue la secciéon inmediata a la desembocadura al mar, dejando libre la seccién de
calibracién Oxiacaque; para esta condicién de salida no se tuvieron datos medidos, por lo que se
asumi6 de que el nivel del mar estaba en la cota cero a lo largo de los 17 dias de simulacién, dando
como resultado un limnigrama de salida constante con valor cero. Repitiendo el procedimiento
utilizado en la calibracién, y utilizando el coeficiente de rugosidad de Manning de 0.030 obtenido
previamente, se obtuvieron los siguientes resultados para la estacién de calibraciéon Samaria (tabla

3.5).

Tabla 3.5 Resultado de la simulacién para la seccion de calibracion Samaria

Datos medidos Datos calculados

Gasto Nivel Tirante Nivel Tirante

(m*/s) (msnm) (m) (m) Error (%)
01-nov-14 427.00 12.24 7.24 12.16 7.16 1
02-nov-14 419.00 12.22 7.22 12.08 7.08 2
03-nov-14 373.72 12.11 7.11 11.88 6.88 3
04-nov-14 384.75 12.08 7.08 11.92 6.92 2
05-nov-14 357.23 12.01 7.01 11.8 6.8 3
06-nov-14 347.65 11.97 6.97 11.76 6.76 3
07-nov-14 341.44 11.96 6.96 11.73 6.73 3
08-nov-14 317.00 11.90 6.90 11.62 6.62 4
09-nov-14 317.00 11.90 6.90 11.61 6.61 4
10-nov-14 302.33 11.92 6.92 11.54 6.54 5
11-nov-14 310.25 11.92 6.92 11.58 6.58 5
12-nov-14 319.56 11.96 6.96 11.62 6.62 5
13-nov-14 354.49 12.00 7.00 11.78 6.78 3
14-nov-14 379.24 12.10 7.10 11.9 6.9 3
15-nov-14 483.00 12.36 7.36 12.34 7.34 0
16-nov-14 447.00 12.27 7.27 12.22 7.22 1
17-nov-14 386.78 12.21 7.21 11.94 6.94 4
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Figura 3.9. Niveles comparados en la secciéon Samaria. Los niveles estan ajustados a un coeficiente de

rugosidad de Manning de 0.030

La seccion de calibracion Oxiacaque, ahora como una seccién dentro del modelo unidimensional y

no como una seccion de frontera, mostro estos resultados al final de la simulacion (tabla 3.6):

Tabla 3.6. Tabla de resultados de la simulacion hidraulica para la seccién de calibracién Oxiacaque

Datos medidos Datos calculados
Nivel Tirante Nivel Tirante
(msnm) (m) (msnm) (m) Error (o)
01-nov-14 0.38 5.38 1.00 6.00 12
02-nov-14 0.41 5.41 0.95 5.95 10
03-nov-14 0.35 5.35 0.90 5.90 10
04-nov-14 0.32 5.32 0.83 5.83 10
05-nov-14 0.25 5.25 0.80 5.80 10
06-nov-14 0.16 5.16 0.74 5.74 11
07-nov-14 0.07 5.07 0.70 5.70 12
08-nov-14 0.05 5.05 0.67 5.67 12
09-nov-14 0.04 5.04 0.62 5.62 12
10-nov-14 0.05 5.05 0.60 5.60 11
11-nov-14 0.06 5.06 0.58 5.58 10
12-nov-14 0.02 5.02 0.60 5.60 12
13-nov-14 0.05 5.05 0.64 5.64 12
14-nov-14 0.04 5.04 0.72 5.72 13
15-nov-14 0.26 5.26 0.83 5.83 11
16-nov-14 0.33 5.33 0.94 5.94 11
17-nov-14 0.27 5.27 0.93 5.93 13
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LLa comparacién entre los niveles medidos respecto a los niveles calculados con esta nueva condicién

de frontera impuesta se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Comparacion de niveles medidos y calculados en la seccién Oxiacaque.

Finalmente se compararon los perfiles hidraulicos obtenidos, también para el 10 de noviembre a las

08:00 a.m. (figura 3.11).
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Figura 3.11 Comparacion de perfiles hidraulicos utilizando el modelo unidimensional del rio Samaria

3.3.2. Coeficiente de Manning para la llanura de inundacion
Si bien la metodologia de la calibracion utilizada en el subcapitulo anterior es aplicable al cauce de un
rfo, la llanura de inundacién, conformada por las areas del rio que se encuentran fuera de los puntos
de inundacién o “banks" requiere de una metodologia diferente para asignarle un coeficiente de
rugosidad de Manning. Una manera rapida para asignar un coeficiente de rugosidad de Manning a las
llanuras de inundacién de los cauces es recurriendo a bibliografias y tablas donde se asigna un valor
del coeficiente tomando en cuenta el tipo de cauce y diversas propiedades fisicas como el tipo de

vegetacion, el nivel de vegetacion y el uso del suelo.

Mediante un reconocimiento aéreo mediante Google Earth se observé que el nivel de vegetacion en
las zonas aledafas a lo largo del rio Samaria es bajo, con presencia de pastizales y algunos arbustos
(figura 3.12), informacién que fue verificada tomando como referencia bibliografica el Capitulo 3 de
las Acciones Complementarias al Plan Hidrico Integral de Tabasco, que lleva por titulo Andlisis y
simulacion del flujo, desde la descarga de la presa Peritas hasta la desembocadura en el Golfo de México (Sistema

Mezcalapa-Samaria), donde se cataloga a la planicie de inundacién como pastizales.
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Una vez detectada, se asigné un valor para el coeficiente de rugosidad de Manning de 0.035 para la
llanura de inundacion, la cual estd asociada a la categoria de pastizales sin matorrales y representa un

valor promedio. Los valores oscilan entre el 0.030 y 0.050 (Chow, 1994).

Figura 3.12 Vista de la planicie de inundacion (arriba) y vistas en planta de diversos puntos a lo largo del rio

Samaria (abajo, a la izquierda y a la derecha). Se observa que la vegetacion es predominantemente baja
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3.3.3. Conclusiones de la calibracion del modelo unidimensional del rio Samaria.

e El perfil hidraulico observado para el caso donde se consideré la condicién de salida en la
desembocadura del Golfo de México es consistente con el que se calcul6é con la calibracion
del tramo Samaria-Oxiacaque, en el tramo que va desde el puente Samaria hasta los 40
kilémetros hacia aguas abajo del mismo.

e Jas condiciones de salida impuestas en la seccidén transversal donde se encuentra la
desembocadura al Golfo de México influyen en el perfil hidraulico hacia aguas arriba de la
misma, segun lo observado en la simulacién que se llevé a cabo utilizando el modelo
unidimensional completo del rio Samaria; sin embargo, para fines de la calibracién, no es
necesario tomar en cuenta este efecto, dado que en el tramo que se calibré (tramo Samaria-

Oxiacaque), existen datos medidos tanto en las condiciones de entrada como en las de salida.

e El coeficiente de rugosidad de Manning 7 del cauce piloto, obtenido como resultado de la
calibracion del tramo Samaria-Oxiacaque es de 0.030. Este valor se utiliz6 en las
modelaciones posteriores del dren Samaria-Golfo de México. El coeficiente de rugosidad
asignado para la planicie de inundacién es de 0.035 y fue obtenido mediante bibliografia y

comparacion fotografica.

e (Cabe mencionar que la informacién aqui mencionada y el procedimiento llevado a cabo
sirvié unicamente para calibrar el coeficiente de rugosidad de Manning tanto del fondo del
cauce, como de la planicie de inundacién. En la simulacién bidimensional se consideraron

otros datos de entrada y salida, como se mencionara a continuacion.

3.4. Modelacion bidimensional del dren Samaria-Golfo de México
Al inicio del capitulo se mencioné que se utilizé6 el modelo Iber® para la simulaciéon del
funcionamiento hidraulico del dren Samaria-Golfo en 2D. Para realizar esta simulacion se debe

seguir la siguiente metodologia:

1. La creacién o importacion de una geometria (mediante un modelo digital de elevaciones)

2. La creacion de una malla de calculo (a partir de la geometria), con la resolucion y la tolerancia
optimas.

3. La asignacién de las condiciones de frontera y las condiciones iniciales necesarias y adecuadas

para una buena representacion del fendémeno fisico, asi como las condiciones fisicas
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presentes en el terreno (coeficiente de rugosidad de Manning, estructuras presentes en el
modelo como pueden ser puentes, presas o derivaciones).

4. La asignacion de parametros como el tiempo total de simulacién y el tiempo entre pasos de
calculo.

5. La puesta en marcha del modelo bidimensional.

Para el caso de la simulacién del dren Samaria-Golfo, se generd una malla compuesta por elementos
de 15 metros de resolucién maxima, como la que se muestra en la figura 3.13. Como se puede

observar, la malla proviene del modelo digital de elevaciones mostrado en el subcapitulo 3.2.1.

DR TR

b 4

Figura 3.13 Malla triangular generada por Iber ® tomando como referencia el modelo digital de elevaciones del

dren Samaria-Golfo de México

3.4.1. Condiciones iniciales y de frontera
La simulacién hidraulica en 2D utilizando Iber® requiere de condiciones de frontera (entrada y
salida) y condiciones iniciales, de la misma manera que lo hace Hec-RAS al realizar simulaciones en

1D.
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Como condicién de entrada se escogio el hidrograma para el rio Samaria asociado a una avenida con
periodo de retorno de 100 afios, el cual fue calculado en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM para
el PHIT (Instituto de Ingenierfa de la UNAM, 2008); dicho hidrograma tiene una duraciéon de 10 dias
con un gasto pico de 6,500 m’/s (figura 3.14). Se justifica el uso de este hidrograma porque fue
estimado con informacién mas reciente que la que se utilizé para la planificacién del dren Samaria-
Golfo durante la elaboracién del PICI; en caso de presentarse una mancha de inundacion, se podra

ver el area de afectacion ante un evento con periodo de retorno de 100 afios.

7,000
6,500
6,000
5,500

5,000
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4,500

4,000

Tiempo (dfas)

Figura 3.14 Hidrograma con un periodo de retorno de 100 afios utilizado como condicién de entrada en el

modelo bidimensional del dren Samaria-Golfo de México.

Cabe mencionar que este hidrograma fue cuantificado tomando en cuenta el funcionamiento de la
estructura de control “Macayo”, ubicada en la bifurcacién del rio Mezcalapa en los rfos Samaria y
Carrizal; permite pasar un gasto maximo de 850 m’/s al rio Carrizal; los gastos excedentes son
desviados hacia el rio Samaria. Otro factor importante a considerar es que ademas de contener los
gastos aportados por cuenca propia, incluye los gastos aportados por descarga de la presa Angel
Albino Corzo (cominmente conocida como presa “Penitas”), los cuales dependen de su politica de
operacién y cuya descarga maxima es de 4,700 m’/s (Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2008); en
otras palabras, este hidrograma corresponde a una situacién donde se presenta una avenida con
petriodo de retorno de 100 afios y la descarga maxima de la presa pefitas hacia el sistema Mezcalapa-

Samaria.
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Debido a fines de representatividad del modelo, se anadieron dos dias mas al hidrograma asociado al
Tr=100 afios; un dia previo con un gasto aleatorio (350 m’/s) el cual sirvié para “mojar el modelo”,
es decir para que hubiera un cierto volumen de agua circulando en el rio antes del transito de la
avenida; y un dia después del hidrograma de la avenida, también con un gasto de 350 m’/s para

observar si existe una disminucion en el area inundada después del transito de la misma.

Para la condicién de salida del modelo bidimensional, se asigndé un mareograma como el que se
muestra en la figura 3.15, el cual, corresponde a la marea astronémica mensual de las cosas del estado
de Tabasco, especificamente, cerca de la desembocadura del rio Gonzalez (Instituto de Ingenierfa de
la UNAM, 2009). A partir de dichos datos, se seleccionaron los dias donde se presentaron los niveles
maximos del mar, los cuales corresponden a los 10 dias que van desde el dia 11 del mareograma
hasta el dia 21, donde se presenta una amplitud total de marea de 0.60 m con cota superior en la

0.23 m y con cota minima inferior en -0.37 m.

Con esta condicion de salida del modelo se toma en cuenta el efecto de la marea astronémica sobre
el funcionamiento hidraulico del dren Samaria-Golfo de México, obteniendo resultados para un
escenario muy desfavorable, dado que los tirantes obtenidos serfan mayores que si se considerara la

descarga en régimen critico.
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Figura 3.15 Mareograma utilizado como condicién de salida del modelo bidimensional, en la desembocadura

del rio Samaria.
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Por otra parte las condiciones iniciales, como su nombre indica, se refieren a las condiciones en la
que se encuentra el sistema representado por el modelo matematico al momento de iniciar la
simulacién con las condiciones de frontera declaradas previamente. Realizando un analisis de todo el
sistema simulado, se llegd a la conclusion de que los cuerpos de agua presentes dentro del modelo
requerfan de una condicion inicial que representara el volumen almacenado en ellos, dado que no se
encuentran totalmente secos en la realidad; a cada una de los cuerpos de agua, lagunas en este caso,
se les asign6 una elevacion del agua que hiciera que se encontraran al 75% de su capacidad
aproximadamente.; debido a que cada una de las lagunas tiene profundidades diferentes se determiné
que todas tuvieran una cota de agua situada en -1.0 metros como condicion inicial (las lagunas tienes
profundidades que oscilan desde los 2.5 hasta los 4.0 metros), cota que cumple con el criterio del

75% de llenado de las lagunas.

En cuanto a la asignaciéon del coeficiente de rugosidad de Manning de la malla de calculo, Iber®
ofrece diversas opciones: una es mediante un raster de rugosidades (imagen compuesta por un cierto
numero de pixeles o elementos donde cada elemento tiene asignado un valor para el coeficiente de
rugosidad) y otra es utilizando un coeficiente de Manning equivalente para toda la malla. Se opt6 por
la segunda opcion, por lo que fue necesario cuantificar un coeficiente de rugosidad equivalente

utilizando la férmula de Horton y Einstein (Sotelo Avila, 2002), la cual se muestra a continuacién:

2

1.5\ 3

_(Zpini 73

e = P Ec. 15
C.

Donde

Ne,es el coeficiente equivalente

n;, es el coeficiente de una subseccion de la seccion transversal

i, es el perimetro mojado de la subseccion de la seccion transversal

P, es el perimetro mojado total de la secciéon transversal

De la calibracién del modelo se obtuvo que los valores de # para el cauce piloto y para la llanura de
inundacién son 0.030 y 0.035 respectivamente (ver subcapitulo 3.3). Para la aplicaciéon de esta
férmula al modelo bidimensional se opté por calcular un perimetro mojado promedio para las 187

secciones transversales que conforman al modelo unidimensional utilizado en la calibracién del cauce
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piloto: El perimetro mojado promedio vale 177.6 metros, correspondiente al gasto maximo
transitado en la calibracién, 483 m’/s (los perimetros mojados fueron calculados y corroborados
mediante el software Hec-RAS). También se optd por tomar en cuenta como perimetro mojado de la
llanura de inundacion, los 4 kilémetros de separacién que existen actualmente, entre bordo y bordo.
El perimetro mojado total se cuantificé en 4177.6 metros. Se sustituyeron estos datos en la férmula

de Horton y Einstein y se procedio a calcular el coeficiente de Manning equivalente:

2
3

> = 0.0347944

_ (177.6 X 0.030"5 + 4000 x 0.0355
e = 4177 6

El resultado de aplicar la férmula de Horton y Einstein es un coeficiente de rugosidad equivalente
con un valor de 0.0347944. Para estar del lado de la seguridad, se utiliz6 un valor de 0.035 y se aplicé
a toda la malla de calculo. Una vez asignados todos los parametros descritos previamente, se realizo

el transito de la avenida.

3.4.2. Resultados de la modelacion hidraulica bidimensional
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Con las condiciones iniciales y de contorno tomadas en cuenta, se obtuvo una mancha de inundacion
como la que se muestra en la figura 3.16. Esta mancha corresponde a los 7 dfas de simulacién, donde
alcanza la maxima amplitud. Se observa que los tirantes de agua tienen un alcance muy amplio,
alcanzando una region del estado de tabasco donde se encuentra otra corriente muy importante, el
rio Grijalva y cuya informacién batimétrica no fue considerada en el modelo digital de elevaciones
del dren Samaria-Golfo de México (figura 3.17). Con el fin de obtener mejores resultados y mas
acordes con la realidad, se decidi6 repetir la simulacién, ahora considerando la batimetria de dicho rio
(obtenida mediante levantamiento topografico en campo y proporcionada por el Instituto de
Ingenieria de l]a UNAM) y tomando en cuenta un hidrograma de entrada en forma triangular con
gasto pico de 1,900 m’/s, con el fin de que cuando la mancha de inundacién llegue hasta el cauce del
Grijalva, éste no se encuentre completamente seco, lo que significarfa una incongruencia fisica
respecto a lo que pasarfa en la realidad si verdaderamente si se llegase a presentar el evento

considerado.

Figura 3.16 Maxima mancha de inundacién observada para la simulacién hidraulica del dren Samaria-Golfo
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Figura 3.17 Ubicacion geografica del rio Grijalva en el estado de Tabasco
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Tomando en cuenta estas modificaciones al modelo digital de elevaciones y a las nuevas condiciones
hidrolégicas impuestas se volvié a conformar el modelo bidimensional, con las mismas condiciones
de frontera, excepto la adicién del hidrograma de entrada para el rio Grijalva y las condiciones
iniciales impuestas en las lagunas. El resultado, es una mancha de inundacién como se muestra en la
figura 3.18. Se observa que la mancha no es muy diferente a la obtenida previamente, con la
diferencia de que en esta se pueden apreciar los calados del rio Grijalva, hacia el oriente del dren

Samaria-Golfo de México.

Figura 3.18 Mancha de inundacién maxima obtenida mediante modelacion del dren Samaria-Golfo de México

en 2D

De esta simulacion se observa que a los 111,600 segundos de simulacion, que corresponden al primer
dia del hidrograma, se presentan desbordamientos en el sistema e inicia la expansiéon del agua
excedente que el dren Samaria-Golfo de México aporta al rio Gonzalez. A los 158,400 segundos (casi
2 dias de simulacién) el agua empieza a remansar hacia aguas del dren Samaria-Golfo de México,
inundando la planicie tabasquefia hacia ambas margenes: por la margen izquierda, los tirantes llegan
hacia el sur, hasta la localidad de Oxiacaque (la cual no se ve afectada debido a su bordo perimetral
del proyeccion) y hacia el poniente, hasta la zona lagunar de Mecoacan). Por la margen derecha, los

tirantes llegan a invadir la zona de la alguna de Santa Anita, hasta encontrarse con el cauce del rio
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Grijalva, hacia aguas debajo de la ciudad de Villahermosa. L.a maxima amplitud de la mancha se

alcanza a los 10 dias de simulacién.

Se observa también que el bordo que se encuentra actualmente construido en la margen derecha del
rio Samaria, inmediatamente hacia aguas abajo del dren Victoria, realiza el confinamiento de la

mancha.

3.4.3. Conclusiones de la modelacién bidimensional del dren Samaria-Golfo de
México

e [a mancha de inundacién observada es causada por una deficiente capacidad de drenaje por
parte del rio Gonzalez y debido a la topografia del estado en la zona costera (presencia de
barras con elevaciones superiores a la de la planicie).

e De acuerdo con la simulacién, los bordos de proteccion que se encuentran construidos
actualmente desde los puentes Samaria hasta la localidad de Oxiacaque, tienen capacidad para
contener los gastos asociados al TR=100 afos.

e Aunque el dren Samaria-Golfo estuviera finalizado, no seria una obra de proteccion
suficiente para conducir la avenida asociada al TR=100 afios y para evitar una
mancha de inundacién que afecte a la planicie tabasquefa.

e La mancha de inundacion abarca una extensién maxima de 1,978.38 kilémetros cuadrados

(197,838 hectareas) lo que equivale al 8 % de la superficie total del estado.
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4. ADECUACIONES PROPUESTAS AL PROYECTO

El objetivo de este trabajo es comparar los beneficios de completar el proyecto del dren Samaria-
Golfo de México en su concepcién original y evaluar las afectaciones ocasionadas si se presentaran
condiciones hidrometeoroldgicas extremas. También se plantea proponer adecuaciones al modelo

para analizar los beneficios de este proyecto en el contexto actual.

Se diagnosticaron las siguientes situaciones que provocan el mal funcionamiento del dren: primero, la
salida al mar del rio Gonzalez tiene poca capacidad de conduccién al presentar areas hidraulicas
pequenas y muy baja pendiente (en algunos tramos resulta negativa) en la zona inmediatamente hacia
aguas debajo de la descarga del dren Samaria-Golfo de México. Ante estas condiciones
geomorfologicas del cauce, se concluy6 que se requiere mejorar la capacidad de desagtie del cauce del
rio Samaria y parte del Gonzalez, hacia aguas abajo, que permita que toda el agua escurra

directamente hacia el mar.

La mejora del desagiie implica que se aumente la capacidad del mismo mediante la ampliacién o
construccion de los cauces actuales, de manera que permitan que los gastos excedentes fluyan con
mayor rapidez, o bien mediante obras de ingenierfa fluvial que retengan el paso del agua para que no
se presenten desbordamientos. Por mencionar algunas acciones de caracter estructural, se tienen las

que se muestran a continuacion:

e Rectificacion de cauces (corte de meandros).

e Bordos de proteccion (perimetrales, longitudinales).
e Obras de dragado.

e Presas rompepicos.

e Desvios permanentes (cauces de alivio y canales de desvio).
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Se evaluaron tres alternativas de disefio para el mejoramiento del drenaje del dren Samaria-Golfo de

México:

e I.a construccion de dos canales de desvio en el rio Gonzilez ,

e [a continuaciéon del cauce piloto del dren Samaria-Golfo de México por el rio Gonzalez,
hasta antes de la aportacion de la laguna de Santa Anita, donde el rio Gonzalez presenta un

ensanchamiento y permite conducir un gasto mayor y

e La construcciéon de un canal de salida hacia el Golfo de México siguiendo el trazo del dren

Victoria.

En el subcapitulo siguiente se mencionara con mas detalle el procedimiento de disefio de cada una de

las alternativas consideradas y los resultados obtenidos.

4.1. Adecuaciones de disefio
4.1.1.Canales de desvio
Incrementar la capacidad de drenaje en la zona costera permite que los escurrimientos salgan mas
rapido de la cuenca del Samaria y asi evitar el estancamiento del agua en la zona hacia aguas abajo. Se
disenaron dos canales de desvio en la zona cercana a la desembocadura del tio Gonzilez, en los
cadenamientos 85+028.77 y 88+028.77 respecto al modelo unidimensional del rio Samaria. Se
disefilaron tomando como referencia los datos de proyecto originales del dren Samaria-Golfo de
México: 2:1, tirante medio de 5 metros y con pendientes de 0.000206 cada uno. Por otra parte se
tomé como punto de partida un ancho de 200 metros. La capacidad hidraulica de estos canales fue

cuantificada mediante la férmula de Manning, la cual se muestra a continuacion:

<

Si realizamos operaciones algebraicas e incluimos el parametro “area hidraulica”, la férmula de

Manning queda como:

A 21
V X A =—Ry3S2
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Donde el término VxA es el gasto (QQ) que pasa por cada canal. Para un canal trapecial con ancho de
200 metros, taludes 2:1 y tirante medio de 5 metros, se tiene que el 4rea hidraulica es de 1050 m’
mientras que el perimetro mojado es de 222.36 metros. Esto hace que el radio hidraulico tenga un
valor de 4.7220 metros. Sustituyendo estos valores en la formula de Manning, y considerando el
coeficiente de rugosidad obtenido en la calibracién del modelo unidimensional para el cauce del rio
Samaria (0.030) se obtuvo el gasto que pasa por cada canal, el cual fue valuada en 1400 m’/s

aproximadamente.

1050 2 1
Q = 5g3q X 42203 X 0.0002062 = 1414.1754 [m*/s]

Como se trata de dos canales, el gasto desviado en total por ambos canales es de 2828.35 m’/s. En
este tramo del sistema Mezcalapa-Samaria-Gonzalez, se tiene que el gasto maximo que puede
conducir el tio Gonzilez es de 1,705 m’/s (Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2014). Cabe
mencionar que este gasto fue cuantificado utilizando el mismo mareograma como condicién de
salida, que el que se utiliz6 para las simulaciones del dren Samaria-Golfo de México. Con esta
hipétesis y tomando como referencia el gasto pico del hidrograma asociado al TR=100 (6,500 m’/s)
se realizo un balance hidraulico del sistema en esta zona, para determinar el gasto excedente que
transitarfa por la zona costera con los dos canales funcionando; el gasto excedente “Qs” es de 3671

m’/s (figura 4.1) el cual transitara por el cauce natural del rio Gonzalez.
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Figura 4.1 Esquema del balance hidraulico de la zona costera con los dos canales de desvio funcionando

Los canales fueron afiadidos al modelo digital de elevaciones conformado en el subcapitulo 3.4
generando un modelo digital de elevaciones parcial que representa el fondo de los canales mediante
AutoCAD y Google Earth (figura 4.2). Una vez incorporado el MDE parcial, se gener6 una malla de
calculo en Iber y se realizé una simulacion bidimensional con las condiciones de contorno asociadas
al TR=100, las condiciones lagunares considerandolas al 75% de su capacidad y el coeficiente de

rugosidad de Manning equivalente de 0.035.
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Figura 4.2 Modelo digital de elevaciones que considera los canales de desvio

4.1.2. Resultado de la modelacién con los canales de desvio
Al término de la simulacién bidimensional en Iber se obtuvo una mancha de inundacién como la que
se muestra a continuacion en la figura 4.3. Dicha inundacién llega a su maxima amplitud a los 10 dias
de simulacion. Se puede observar que la presencia de los canales de desvio no permite que se mitigue
la mancha de inundacién, ademas de que el agua empieza a desbordar en el rio Gonzilez; en otras
palabras, a pesar de la presencia de los mismos, la inundacién tiene su origen hacia aguas arriba,
ocasionando que los gastos excedentes inunden la planicie tabasquefia antes de que puedan ser

conducidos por ellos.
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Figura 4.3. Mancha de inundacién simulada considerando canales de desvio. Tiempo de simulacion: 9 dias.

Para tener una idea de los efectos que tiene esta propuesta de drenaje en relacion a las obras del dren
Samaria-Golfo de México, se compararon las manchas de inundacién maximas (aquellas en cuyo
instante determinado, abarcaron la mayor parte de territorio) obtenidas en ambas simulaciones
mediante un geoprocesamiento en ArcGIS®, cuya metodologia consistié en obtener un archivo de
datos tipo raster en formato ASCII, donde cada pixel contenia informacion de la cota de agua, para
después convertir ese ASCII en un poligono de tipo vectorial en formato shapefile (.shp). De esta

manera, se realizaron las comparaciones para ambos resultados obtenidos (ver figura 4.4).
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Figura 4.4 Comparacion entre la mancha de inundacién obtenida para la propuesta original (izquierda) y la

alternativa de disefio considerando los canales de desvio (derecha) (193,010.91 has).

Se tiene que, considerando los canales se obtiene una reduccién en el area inundada del 2%, respecto

a la del dren Samaria-Golfo de México. La superficie total inundada es de 193,010.91 hectareas.

4.1.3. Incremento de la capacidad de conduccién del rio Gonzalez mediante dragado
Esta alternativa se seleccion6é con base en el estrechamiento observado en la descarga del dren
Samaria-Golfo de México hacia el rio Gonzalez, en el cadenamiento 68+028.77 y porque la limitada
capacidad de drenaje del rio Gonzélez en sus primeros 13 kilémetros, valuada en 555 m’/s, (Instituto
de Ingenieria de la UNAM, 2014) genera la mancha de inundacién antes de permitir la descarga de

los gastos excedentes hacia el mar.

La opcién consistié en continuar el trazo del tramo 2 del dren Samaria-Golfo de México hasta
después de los 13 kilémetros del rio Gonzalez, justo aguas abajo de la conexién con la laguna Santa

Anita. En este punto el rio Gonzilez sufre un ensanchamiento y permite conducir un gasto de 1,705

m’/s.
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Las caracteristicas geométricas del cauce se mantuvieron tal cual como se mencionan en el
subcapitulo 2.2.3: el ancho de plantilla de 300 metros, los taludes de 2:1 y el tirante promedio de 5
metros. Tomé importancia en esta alternativa el trazo de la continuacion, porque el rio Gonzélez se
torna meandrico en algunos tramos; para facilitar el paso del agua se decidié que el trazo de la
ampliacion siguiera una trayectoria similar a la del rio, pero con menos curvatura. En la figura 4.5 se

observa el trazo de la ampliacién hasta la seccion hacia aguas debajo de la aportacion de Santa Anita.

Figura 4.5. Trazo de la ampliacion del dren Samaria-Golfo de México (en rojo). La laguna de Santa Anita se

obsetva a la extrema derecha

Respecto a la pendiente, se realiz6 un analisis de la pendiente del cauce considerando el dren
Samaria-Golfo de México. En la figura 4.6 se muestra el perfil del fondo o Ta/kweg, desde los puentes
Samaria hasta la desembocadura en el Golfo de México. En dicha figura, la linea vertical cruza con el
punto de conexion entre el dren y el rio Gonzalez. El tramo de 13 kilémetros desde este punto hacia

aguas abajo es el que presenta problemas de capacidad de conduccién y es el que se decidié para
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continuar las obras de dragado del cauce piloto del dren Samaria-Golfo de México; a este tramo se le

llamé Tramo 3. Gonzalez 1.

Continuar con la pendiente de 0.00016 del tramo 2 para la prolongaciéon del cauce en el tramo
Gonzalez 1 provocaria que la cota de fondo al finalizar la prolongacién estaria muy por debajo de la
cota de fondo correspondiente al inicio del tramo Gonzalez 2. Ante tal situacidn, se provocaria
remansos en el punto de conexién al presentarse lo que en hidraulica se conoce como “escalon
ascendente”. Para evitar este efecto se escogié una pendiente para la ampliacion de 0.00005 (Figura

4.6). Mediante el uso de la formula de Manning se valué la nueva capacidad de conduccién en 1,040

m’/s.
8
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Figura 4.6. Perfil del dren Samaria-Golfo de México con el trazo que se va a excavar para continuar con el

cauce piloto. Las lineas verticales sefialan los limites entre cada uno de los tramos.

4.1.4. Resultados de la modelacién con el dragado
La modelacién bidimensional considerando la propuesta del dren Samaria-Golfo de México junto
con el dragado del rio Gonzalez ofrecié como resultado una mancha de inundacién como se muestra

en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Resultado de la modelacién bidimensional considerando dragado a los 10 dias de simulacién

Se observé de acuerdo con los resultados obtenidos, que la inundacién empieza a presentarse en el
tramo Gonzalez 3, inmediatamente después de haber iniciado el transito de la avenida, al primer dia
de simulacion, lo cual es légico si se toma en cuenta que el primer gasto del hidrograma de disefio es
de 4,626 m’/s, excediendo la capacidad de conduccién casi inmediatamente. Es en el segundo dia de
simulacién, transcurridos 86400 segundos de hidrograma, cuando el agua comienza a remansar
descontroladamente, llegando a provocar un area inundada como la que se muestra en la figura 4.7.
Notese que la amplitud de la inundacién todavia alcanza a llegar al escurrimiento del bajo tio

Grijalva.

Considerando el dragado del tramo denominado como Gonzalez 3, se obtuvo una reducciéon del 7%
del area inundada respecto a la original del dren Samaria-Golfo de México. La superficie total
inundada asciende a 184,900.7 hectareas que corresponden a un 7.47% del territorio tabasquefo (ver

figura 4.8).
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disefio considerando la obra de dragado en el rio Gonzalez (derecha).

4.1.5. Desviacion del cauce piloto hacia el Golfo de México (canal de salida
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Figura 4.8 Comparacién entre las manchas de inundacién para la propuesta (izquierda) y la alternativa de

siguiendo la trayectoria del dren Victoria)

Con base en los resultados obtenidos en las dos primeras propuestas y al observar que el area
inundada se redujo en menor medida, se consideré construir un desvio auxiliar para conducir los
gastos excedentes del hidrograma de entrada. El disefio del canal se propuso tomando en cuenta el
gasto pico del hidrograma (6,500 m’/s) y el gasto maximo que puede conducir el cauce piloto del
dren Samaria-Golfo de México en el tramo denominado Gonzalez 1 (1,040 m’/s). El gasto maximo

excedente es entonces de 5460 m’/s, dato que se tom6 como gasto de disefio para el canal

propuesto.

Se decidié que el canal se situara inmediatamente después de donde terminan los bordos de

proteccion del dren Samaria-Golfo de México, debido a que es el lugar donde el cauce pierde
capacidad de conduccién y es donde inician los remansos que provocan la mancha de inundaciéon
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(ver subcapitulo 3.4.2), ademas de que es lugar estratégico, dado que desde ese punto hasta 11
kilémetros hacia aguas arriba, el cauce piloto mantiene un trazo recto en direccién norte, sin curvas
ni desviaciones por lo que un canal de desvio permitiria que los escurrimientos fueran conducidos
con mayor rapidez; el canal continuarfa entonces en esta direccién, hasta desembocar al Golfo de

México.

De igual manera que se calcularon las dimensiones de los canales de desvio en el rio Gonzalez, se
obtuvo la geometria de la continuacién del dren Victoria, tomando el gasto excedente de 5,460 m’/s
como se menciond previamente. La pendiente del canal es la misma que la del dren Samaria-Golfo
de México en su tramo dos, 0.00016. Para el disefio de este canal, se tomé como punto de partida la
térmula de Manning, pero ahora dejando como incognita el ancho del canal (B); se propuso,
mediante iteraciones, el tirante medio cuyo valor es de 6.5 metros. De acuerdo con las formulas de la

hidraulica de canales, el area hidraulica para un canal trapecial simétrico, se calcula asi:

A=y +ky) Ec. 16

Donde y es el tirante, b es el ancho de superficie y k es el talud (de 2:1 para el dren Samaria-Golfo de

México). Por otra parte, el perimetro mojado, se expresa de la siguiente manera:

P=b + 2yyk?+1 Ec. 17

Y por ultimo, el radio hidraulico (Rh) se expresa como Rh=A/P. De acuerdo con la férmula de

Manning que relacionandola con el gasto se expresa como:

2 1
=—R,3S52
Q — Rn
Puede ser sustituida como:
5
143 1
Q = ——252
nps

Sustituyendo las expresiones de area y perimetro mojado y radio hidraulico, se tiene que:
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5
_1_ D+l
- 2
n(b + 2yVk? +1)3 Ec. 18

Con esta féormula se sustituyeron los parametros conocidos y se realizaron iteraciones para obtener el
valor del ancho del canal “b” el cual dio de 416 metros. Con este calculo se tienen todos los datos

geométricos para la generacién del modelo digital de elevaciones correspondiente al canal de salida.

El resultado fue un modelo digital de elevaciones representativo del canal como el que se muestra en
la figura 4.9. Es importante mencionar que para esta modificacion al proyecto original, se consider6
también la excavacion del cauce piloto en el rio Gonzalez para incrementar su capacidad de
conduccién hasta en 1,040 m’/s; esto con la finalidad de que no existieran desbordamientos a causa
de la pequefia capacidad actual de conduccién del rio (como ya se ha mencionado, la capacidad del
rio Gonzalez en el tramo que va de la salida del dren Samaria-Golfo de México hasta antes de la

aportacion lagunar de Santa Anita, es de 555 m’/s).
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Figura 4.9 MDE correspondiente a la propuesta del DSG considerando el canal de salida. Elaboracién propia

4.1.6. Resultados de la modelacion con el canal de salida
La simulacién bidimensional considerando el canal de salida hacia el Golfo de México da como
resultado una mancha de inundacién como la que se muestra en la figura 4.10 y cuya amplitud

maxima se alcanza a los ocho dias de transito de hidrograma.
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Figura 4.10. Mancha de inundacién obtenida mediante simulacién bidimensional considerando el canal de

salida.

Con esta alternativa, se pudo disminuir la amplitud de la mancha de inundacién hasta en un 54% de
la amplitud inicial considerando la obra del dren Samaria-Golfo terminada; la superficie total bajo el
agua se cuantificé en 51,848.51 hectareas, que representan un porcentaje del 2.10% de la superficie

del estado’.

7 El area total cuantificada corresponde a aquella provocada por el dren Samaria-Golfo de México. No se tomé en cuenta
el escurrimiento en el rio Grijalva debido a que la amplitud de la mancha fue tal que no alcanzé a dicha corriente.
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4.2. Comparacion de resultados

En la tabla 4.1 se tienen los resultados de las afectaciones ocasionadas por el dren Samaria-Golfo de

México y las opciones propuestas.
Tabla 4.1 Tabla resumen de las afectaciones producidas por el dren Samaria-Golfo de México y las alternativas

Cunduacan

Reforma

Superficie inundada (has): 51,848.51

Superficie inundada (has): 197,837.97
Figura 4.11 Comparacion entre manchas de inundacién de la simulacién obtenida para la propuesta original
(izquierda) y la alternativa de disefio considerando el canal de salida (derecha).

DSG+CS

de disefio propuestas.
Concepto DSG+CHS DSG+DG
Area inundada (ha) 197,837.97 193,010.91 184,900.68 51,848.51
Area 1nu.ndada res%)ecto ala 3.00 780 747 510
superficie estatal (%)
localidades rurales (#) 79 76 73 32
localidades urbanas (#) 14 13 14 7
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Concepto DSG+CHS DSG+DG DSG+CS
Poblacion total afectada 38,512 35,745 36,678 14,407
Areas cultivadas (ha) 1,082.33 1,052.59 1,146.20 1,003.49
Pozos (#) 163 163 161 65

DSG: Dren Samaria-Golfo de México.

DSG+CHS: Propuesta con canales.

DSG+DG: Propuesta con dragado del rio Gonzalez.
DSG+CS: propuesta con canal de salida.

4.3. Costos
Para tener una idea del impacto econémico que tiene la alternativa de disefio que otorga mayores
beneficios al drenaje y al escurrimiento de los gastos extraordinarios, se realiz6 un presupuesto a
nivel anteproyecto con la finalidad de cuantificar un posible costo de la obra con base en la
infraestructura que involucra el proyecto del dren Samaria-Golfo de México, bajo el supuesto de un

posible escenario de construcciéon. Para tales efectos se consideraron las siguientes obras:

e Excavacion del cauce piloto

e Terminacién de los bordos de protecciéon desde la localidad de Oxiacaque hasta el cruce con
el rio Gonzalez.

e Excavacion del canal de salida (desde el cruce del rio Samaria con el rio Gonzalez, en linea
recta con direccion al norte, hacia el Golfo de México).

e Se consider6 también la obra de dragado en el rio Gonzalez, desde el cruce de este con el rio
Samaria hasta después de la aportacion lagunar de Santa Anita (tramo Gongdlez 1) donde la
capacidad de conduccién fue valuada en 1,040 m’/s (ver subcapitulo 4.1.3).

e Se respetaron las caracteristicas geométricas del dren Samaria-Golfo de México considerando
el contexto actual del estado, es decir, considerando los bordos de proteccion tal cual como
se encuentran en la actualidad, asi como el estado actual del trazo del rio Samaria, tal cual y

como se llevaron a cabo las simulaciones bidimensionales del dren en el capitulo 3.

4.3.1. Volimenes de dragado para la construccion del cauce piloto
Se utiliz6 la herramienta unidimensional de Hec-RAS Diseio y/o modificacion de canal (Channel
Design/ Modification editor) el cual permite cuantificar volimenes de corte y de terraplén mientras se

modifica el cauce principal de un rio. En este caso, se utilizé dicha herramienta para la cuantificacion
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del movimiento de tierras necesario para la construccion del cauce piloto del dren Samaria-Golfo de

México. El procedimiento utilizado es como sigue:

Se tomd, como base para la cuantificacion, el modelo unidimensional del rio Samaria con sus
187 secciones transversales (el mismo que se utiliz6 en el subcapitulo 3.3 para la calibracion)
y se monto en el Hec-RAS.

Se insertaron las dos geometrias correspondientes a los tramos 1 y 2 del dren Samaria-Golfo

de México, y se guardaron como canales de disenio en Hec-RAS.

Una vez guardadas las plantillas de los canales de disefio, se realizé la modificacioén del cauce
del rio Samaria, declarandolas en los tramos correspondientes (el tramo 1 en los primeros 50
kilébmetros de tramo, de la seccion 93+528.77 a la 43+528.77, el tramo 2 desde la seccion
43+028.77 hasta la 25+500, y el tramo Gonzalez 1, de la seccion 25+000.00 a la 12+000.00).
Las elevaciones de la plantilla de los canales de disefio se insertaron manualmente y se
muestran en la tabla 4.2. Noétese que las elevaciones asignadas estan referidas a las pendientes

que corresponden a cada tramo.

Tabla 4.2 Elevaciones de plantilla y pendientes en los tramos donde se cuantificaron los volimenes

Cadenamiento Elevacion

Tramo (Km) ) Pendiente So
Tramo 1 93+528.77 6.0 0.000206
43+528.77 -4.3
Tramo 2 43+028.77 -4.38 0.00016
25+500.00 -7.1845
Tramo Gonzalez 1 25+000.00 -7.2095 0.00005
12+000.00 -7.8595

Hec-RAS determina automaticamente las areas de corte y de relleno al superponer las
secciones originales con las del canal de disefio (ver figura 4.12). Los volumenes de corte y de
terraplén son entonces cuantificados al multiplicar las areas por la distancia entre secciones

transversales, la cual vale en promedio 500 metros.
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Figura 4.12 Superposicién de las secciones transversales del cauce y del canal de disefio. Se muestra la seccién

transversal 93+528.77 aguas abajo del puente Samaria.

La cuantificacion total de volumenes de movimiento de tierras para el cauce piloto se muestra en la

tabla 4.3.

Tabla 4.3 Volumenes totales de corte y terraplén para el cauce piloto.

Volumen de terraplén

Volumen neto Volumen de corte (m?) ()

(m*)
Total 68,732,066 73,634,227 4,902,148

4.3.2. Volimenes de excavacion para el canal de salida
Se repiti6 el mismo procedimiento que se llevo a cabo para el cilculo de volumenes de corte y
terraplén del cauce piloto, utilizando Hec-RAS;, a través de un modelo unidimensional, el cual, fue
elaborado utilizando la misma metodologia que se utiliz6 para conformar el modelo unidimensional
del rio Samaria para la calibracién del cauce piloto, s6lo que ahora el eje del canal pasa por una zona
donde no existe un cauce; es por esta razon que se cuantificaron unicamente volumenes de corte. El
modelo unidimensional quedd con 55 secciones transversales en todo el largo del canal de salida (ver

figura 4.13). Los volumenes totales de extraccion fueron cuantificados en 37 millones de metros

cubicos (ver tabla 4.4).
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Figura 4.13 Arriba: Ubicacion de las secciones transversales del canal de salida para la cuantificacion de los
volimenes de dragado. Abajo: esquema de la ubicacion del canal de salida en una de las secciones

transversales generadas mediante el MDE

Tabla 4.4 Volumenes totales de corte para la construccion del canal de salida

Volumen neto Volumen total de cotte Volumen total de

(m?) (m’) relleno (m’)
Totales 37,403,160.00 37,403,160.00 -
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4.3.3. Volimenes de material para los bordos de proteccion

Los bordos de proteccién son exclusivamente terraplenes; como un paso previo a la cuantificacion
de estos volumenes, se determind el perfil de elevaciones de la corona de los bordos de protecciéon
para que puedan contener el gasto maximo de la avenida, 6,500 metros ctbicos por segundo’. El
perfil de elevaciones fue obtenido utilizando el archivo de resultados en formato raster que se obtuvo
con Iber como resultado de la simulacién bidimensional, el cual contiene la informacién de las
elevaciones de la lamina de agua a lo largo del dren Samaria-Golfo de México. Es importante aclarar
que el raster utilizado corresponde a la propuesta de disefio que considera el canal de salida hacia el
Golfo de México. Una vez cargado el raster de resultados, se trazaron los perfiles de elevaciones de la
lamina del agua siguiendo la linea del trazo de ambos bordos de proteccion. Se decidié que los

bordos libres para ambos bordos fuera de 0.5 metros de altura para tener cierto margen de seguridad

(Maza Alvarez, y otros, 1996).

El resultado, es un perfil de elevaciones de la cota rasante como el que se muestra en la figura 4.14,

en el cual se muestra la variacion del terreno y de la cota rasante a lo largo del eje del bordo derecho.

El proceso se repiti6 para el bordo izquierdo.

04000.00

24+000.00 4+000.00 000.00 8+000.00 2+000.00

Elevacién (m)

Cadenamiento
= COTA RASANTE  =——TERRENO

Figura 4.14 Perfil de elevaciones del bordo derecho a construir

8 De acuerdo a los estudios que datan desde 1979 respecto al dren Samaria-Golfo de México, no se tiene registro o
informacién sobre el perfil de elevaciones de los bordos proyectados para el mismo.
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El siguiente paso para la determinacién de los volumenes de terraplén fue la seleccion de la
geometria de las secciones transversales; en Tabasco, la mayorfa de los bordos de proteccion se
utilizan como carreteras y caminos de transito de vehiculos, por lo que se decidié seguir el mismo
ejemplo para estos bordos. Para la cuantificacion de volumenes de terraplén se utilizé6 como base el
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes,
donde las secciones transversales son denominadas estaciones, se encuentran separadas por un
intervalo de 20 metros y se enumeran desde aguas arriba hacia aguas abajo, con la nomenclatura
00+000.00. Las areas se determinaron de acuerdo con el método grafico mencionado en dicho
manual y utilizando la diferencia en metros entre la elevaciéon de la subrasante y la elevacion del

terreno natural (Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT), 1991).

Cada tramo entre estaciones, cuya longitud es de 20 metros como se menciond previamente,

representa un volumen de terraplén. Dicho volumen es estimado con la siguiente férmula.

V S O.S(Al + AZ)(KZ - Kl) Ec. 19

Donde A; es el area transversal de la primera estacion, A, es el area transversal de la segunda
estacion, K es el valor del cadenamiento de la primera estacion, K, es el valor del cadenamiento de
la segunda estacion y V' es el volumen. El volumen total de excavacion se obtiene sumando los

volimenes parciales por tramos entre estaciones (ver tabla 4.5).

Tabla 4.5 Volimenes de relleno para los bordos de proteccion

Concepto Longitud Volumen de terraplén
(km) (m’)
Bordo izquierdo 13.340 562,596.98
Bordo derecho 11.680 349,113.10

4.3.4. Costos directos por obra
Las obras del dren Samaria-Golfo de México son mayoritariamente excavaciones y obras de dragado
para aumentar la capacidad del cauce piloto y generar el canal de salida. De acuerdo con los contratos

con diferentes empresas a través de informacion de la CONAGUA, se tiene registro de que en el
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estado de Tabasco, el metro ctubico de dragado de material arenoso se encuentra valuado en $65.00,

cuya actividad incluye también la disposicién del material (ver tabla 4.6).

Tabla 4.6 Estimacion del costo directo total del dren Samaria-Golfo de México

Volumen de @ Voliimenes

Costo directo

Concepto exc?r\;:l;):l()n de t((e:;?)plén $/m3 T —

Cauce piloto 73,634,227.00 : 65.00 4,786.22
Canal de salida 37,403,160.00 : 65.00 243121
Eﬁﬁi‘é‘;ﬁﬁfﬂ‘"n de bordos de S| 907,849.52 35.00 31.77
TOTAL 7,249.20

El costo total de la obra es §7,249.20 millones de pesos. Por otra parte, se consideré un monto de 98
millones de pesos como costos de mantenimiento anual, cuyas actividades involucran obras de

desazolve para canales y cauces.
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5. ASPECTOS DE LA FACTIBILIDAD TECNICA, ECONOMICA, SOCIAL
Y AMBIENTAL DEL PROYECTO

5.1. Contexto actual del estado
Las condiciones que presenta el estado de Tabasco en la actualidad san cambiado respecto a las

condiciones y el entorno en los que fue disefiado.

Hasta el ano 2012, Tabasco representaba el 3.36% del Producto Interno Bruto (PIB) del total
nacional, con un monto aproximado de $433,782.00 millones de pesos (INEGI), ocupando el octavo
lugar de aportacion dentro de la republica mexicana; es el segundo productor de barriles de petréleo

en el pais, solo por debajo de Campeche.

Bajo el contexto agricola, ocupa el primer lugar en la produccién de cacao, yuca alimenticia, captura
pesquera de cintilla y robalo, asi como en la producciéon de azufre (Centro Nacional de Prevencion

de desastres (CENAPRED), 2013).

5.2. Afectaciones
Las cartas topograficas de INEGI a escala 1:20,000 pertenecientes al estado de Tabasco contienen
informacién sobre infraestructura, localidades, areas y corrientes naturales cuya importancia en este
capitulo es fundamental para determinar el grado de impacto que tendria la implementacion de la

obra en el estado.

5.2.1. Afectaciones por construccion del dren Samaria-Golfo de México
Para poder determinar el impacto de la obra se definié un area de estudio cuya extension abarca la
obra del dren Samaria-Golfo de México incluyendo la llanura de inundacién hasta los bordos de
proteccion (tanto los construidos en la actualidad como los proyectados para el dren), la cual se

muestra a continuacion en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Area de influencia del dren Samaria-Golfo de México. Elaboracién propia

5.2.1.1.  Infraestructura
Como se mencioné previamente, Tabasco es una zona petrolera y destaca por la produccion de
crudo debido a la presencia de yacimientos en el estado. Petréleos Mexicanos (PEMEX) posee una
amplia red de exploracion, produccién y conducciéon del recurso en varias zonas del estado, como
resultado de su actividad petrolera en el estado destacando los pozos de extraccion y la red de

construccion.

De acuerdo con la informacién de las cartas topograficas obtenidas por el INEGI y mediante un
filtro de aquellos pozos dentro del poligono evolvente correspondiente al dren, se determind que
existen 45 pozos petroleros dentro del area de influencia del dren Samaria-Golfo de México y de los
cuales 31 se encuentran en operaciéon y 14 en desuso (ver figura 5.2). Es importante destacar que
varios de estos pozos se encuentran dentro de la zona entre bordos que ya se encuentran
construidos, por lo que la continuacion del dren hasta el cruce del Samaria con el rio Gonzalez no les
provocaria afectaciones mayores; en contraste con este caso, existen 18 pozos de exploracion entre el

poblado de Oxiacaque y el cruce con el Gonzilez que se encuentran ubicados dentro del area
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inundable del dren; de estos 18 pozos, 8 se encuentran fuera de uso y 10 en operacion. Estos pozos

si tendrian afectacion alguna si se llegase a presentar una avenida extraordinaria que causase

desbordamientos en el cauce piloto y empezara a inundar el area entre bordos.
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Figura 5.2 Pozos petroleros dentro del area de influencia del dren Samaria-Golfo de México. Fuente: INEGI.

Cartas topograficas escala 1:20,000.

En complementaciéon a los pozos petroleros, las tuberfas de conduccién que interconectan y

transportan el hidrocarburo y sus derivados se muestran en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Infraestructura petrolera existente dentro del area entre bordos del dren Samaria-Golfo de México

5.2.1.2.  Localidades
Se registraron 26 localidades dentro del area entre bordos del dren Samaria-Golfo de México de
acuerdo con la informacién de las cartas topograficas del INEGI; todas son localidades menores con
una poblacién que no supera los 2,500 habitantes, por lo que son consideradas como localidades

rurales. La tabla 5.1 muestra los nombres y el nimero de habitantes de cada localidad.

Tabla 5.1 Localidades dentro del area del dren Samaria-Golfo de México

Localidad Numero de habitantes

Arena 32
Arroyo 839
Arroyo San Cipriano 132
Belén 249
Colima 264
Corriente, Segunda Seccion 195
Cumuapa, Primera Seccion 1,834
Cumuapa, Tercera Seccion 122
Dieciséis De Septiembre 222
Dos Ceibas 1,241
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Localidad Numero de habitantes

El Carmen 228
El Chiflén 349
El Pantano 20
El Pastal 311
El Sitio 330
El Zapote 910
Emiliano Zapata 18
Felipe Galvan 370
Guatacalca 259
Isla Guadalupe 558
TLa Isla 54
Lazaro Cardenas, Segunda Seccion 93
Marin 707
Platano Y Cacao, Cuarta Seccién 763
San Pedro Cumuapa 326
Santa Catalina 120
Total 10,546

El total de habitantes afrectados asciende a 10,546 por las 26 localidades en total. Obsérvese que de
acuerdo a la figura 5.4, las localidades afectadas se encuentran dentro del area entre bordos existente,
por lo que la implementacion del dren Samaria-Golfo de México con sus bordos proyectados hasta el
rio Gonzalez no supone una afectacion mayor que la que actualmente tienen. No existen localidades
hacia aguas abajo que resulten afectadas si bien por una avenida que ocasione una mancha de

inundacién, no por la construccion del dren en si.
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Figura 5.4 Localidades dentro del area entre bordos del dren Samaria-Golfo de México

5.2.2. Afectaciones provocadas al estado de Tabasco si se presenta la avenida
asociada al TR=100 afios

En el capitulo 3 de esta tesis se realiz6 la simulacién del dren Samaria-Golfo de México, construido

hipotéticamente en condiciones actuales y transitando una avenida extraordinaria asociada a un

petiodo de retorno de 100 afios; el resultado de la simulacién hidraulica en 2D fue una mancha de

inundacién, que abarca una extension de casi 2 mil kilémetros cuadrados.

Al amplificarse la mancha de inundacién y abarcar mas territorio mientras transita la avenida en el
modelo bidimensional, se tienen afectaciones diversas en el estado: en este subcapitulo se realizé un
diagnéstico de la afectacion de la inundacion simulada en 2D mediante Iber, en funciéon de cuatro
parametros fundamentales: localidades, infraestructura y zonas destinadas a la agricultura. Es
importante mencionar que para llevar a cabo estas acciones, fue necesario tomar la mancha de
inundacién simulada mediante Iber® y transformarla a un poligono en formato vectorial para llevar a

cabo el diagnéstico.
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5.2.2.1.  Localidades afectadas
Se realizé un recuento de las localidades que se encuentran dentro del area de inundacion, realizando

una extraccion de las localidades (representadas por puntos y poligonos dependiendo del numero de

habitantes) que se encuentran dentro del area abarcada por la inundacién.

De acuerdo con el anilisis, se tiene que la poblacion total afectada asciende a 14,407 habitantes, los
cuales se encuentran distribuidos en 32 localidades rurales (con un total de 12,172 habitantes) y 7
localidades urbanas (que suman un total de 2,235 habitantes). La ubicacion espacial de dichas
localidades dentro del area inundada se encuentra en la figura 5.5. Se observa que la mancha llega a
alcanzar algunas poblaciones importantes como Paraiso y Frontera, con poblaciones que rebasan los
20 mil habitantes; no obstante, la mancha no alcanza a inundar en su totalidad dichas poblaciones

por lo que se asume que la poblacién afectada no corresponde a la poblacion total de la localidad.
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Figura 5.5 Localidades urbanas y rurales dentro del area inundada. Elaboracién propia.
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5.2.2.2.  Areas de cultivo afectadas
Se realiz6 un recuento de las areas destinadas para la agricultura en la zona aledafia al dren Samaria-

Golfo de México, tomando en cuenta informacién de los nuicleos agrarios de los que se tiene

conocimiento en el Registro Agrario Nacional (RAN) y de las cartas topograficas de INEGI.

Mediante el mismo procesamiento realizado para la determinacién de las areas urbanas afectadas, se
determinaron aquellas 4reas de cultivo que se encontraban dentro del area inundada; el total asciende
a 1,003.49 hectareas, distribuidas a lo largo de toda la mancha de inundacién, aunque de acuerdo con
figura 5.6 se tiene que la mayorfa de las zonas destinadas al cultivo se concentran dentro del area
entre bordos, inmediatamente después del puente Samaria, hacia aguas abajo, sumando un total de
943 hectareas; las demas zonas de cultivo afectadas se encuentran cercanas a las localidades de

Parafso, Puerto Ceiba y parte de la barra de Chiltepec y cuyas areas en total no exceden las 140

,
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Figura 5.6. Areas cultivadas presentes dentro del area inundada. Elaboraci6én propia
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5.2.2.3. Infraestructura

El territorio abarcado por la mancha de inundacién llega a invadir hasta 65 pozos de extraccion
(Infraestructura de pozos dentro del area inundada. Elaboracién propiafigura 5.7), de los cuales, 2 de

ellos corresponden a extraccion de agua, 58 a exploracion y extraccion de petréleo y 5 de gas natural

(ver tabla 5.2).
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Figura 5.7 Infraestructura de pozos dentro del area inundada. Elaboracion propia

Tabla 5.2 Infraestructura de pozos de extraccion dentro del area inundable.

Tipo

Petroleo

Uso

29

Desuso
29

Total

58

Gas

Agua
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No se consider6 la afectacion de los conductos debido a que todos son subterraneos, de acuerdo con

la informacién que se encuentra dentro de las cartas topograficas.

5.3. Factibilidad econ6émica, técnica, social y ambiental
Cuando se habla de factibilidad en un proyecto, se debe remitir forzosamente al concepto de
sostenibilidad, entendida esta como: como la interaccién humana con el medio fisico, que garantiza
la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes, sin soslayar ni comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de poder satisfacer las necesidades que en su momento les
corresponderan. Este concepto se integra por 3 ejes, el ambiental, el social y el econémico; ademas,
se debe considerar el factor técnico, para determinar si se tiene la suficiente capacidad técnica y
tecnoldgica para llevar a cabo un proyecto u obra, en este caso, para control de inundaciones y

proteccion.

5.3.1. Aspectos de la factibilidad econémica
La metodologia empleada para la evaluacion de la factibilidad econémica es la que se presenta en el
Capitulo 24 del Manual de Ingenieria de Rios, Evaluacion de Proyectos, Elaborado para la Comisién
Nacional del Agua. Se utilizaron dos indices de evaluaciéon para determinar la factibilidad econémica

del proyecto: la relaciéon beneficio costo y el Valor Presente Neto (VPN).

La relacién beneficio costo (B/C) es un indicador que se calcula mediante la division del valor
presente de los beneficios entre el valor presente de los costos (B/C). La férmula se expresa de la

siguiente manera:

B _ 2j=1(P/F);B;
C  Xi(P/F);( Ec. 20

Donde Bj son los beneficios en el afio j, Cj son los costos en el afio j y n es el horizonte de
planeacion. (P/F)j es el Factor de Valor Presente para el afio j. El parametro de evaluacion consiste

en si el valor de la relacion beneficio costo es mayor a uno, para decidir si hacer el proyecto o no.

Por otra parte el VPN es un indice de evaluacién que consiste en obtener el valor de los flujos de

efectivo afio tras afo del proyecto mediante la aplicacién de la férmula:
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n
VPN =B —C = Z(P/F)j(Bj ~¢)
j=1 Ec. 21

En otras palabras, se trata de obtener los beneficios totales afio tras afio y restarselos a los costos del

proyecto de afio tras afio. Se decide que el proyecto es rentable si el VPN es mayor a cero.

Mediante una simplificacion de los dafios anuales causados por inundacién, se realizé un analisis de
dispersion entre las areas de inundacion y las pérdidas econémicas anuales que ocasionaron, para un
mismo evento meteorolégico y para el mismo afo, en el estado de Tabasco (ver tabla 5.3); mediante
las publicaciones anuales del CENAPRED, Impacto socioecondmico de los desastres en Meéxico, se obtuvo
informacién de ambos parametros desde el afio 2007 hasta 2011. Las pérdidas econémicas se
encuentran referenciadas al afio en el cual fueron cuantificadas, por lo que se necesité convertirlas a
pesos de 2015 utilizando la férmula del interés compuesto y usando un valor de inflacion
representado por el Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) del afio 2015 y el INPC de

cada afio al cual esta referida la estimacion de las pérdidas econémicas.

Tabla 5.3 Indice de Afectaciones Promedio (IAP) causado por inundaciones en diferentes afios. Fuente

CENAPRED.
Perdida economica total Perdida econémica area total IAP
(millones de pesos) total (pesos de 2015) | inundada (ha) ($/m?)
2007 31,871.00 40,485.17 1,533,744.22 2.08
2008 5,277.20 6,506.18 360,000.00 1.47
2009 2,465.00 2,938.89 221,175.50 1.11
2010 7,392.10 8,565.02 744,487.00 0.99
2011 10,305.00 11,644.69 342,875.00 3.01

Relacionando directamente la pérdida econémica total con el area total inundada, se obtiene una
grafica como la que se muestra en la figura 5.8. Ajustando la recta para que intersecte en el origen’, se
tiene que la ecuaciéon que define la pérdida econémica en funcién del area inundada es y=23.50x,

[ ]

donde “x” es el area inundada en miles de hectareas y “y” es la pérdida econémica en millones de

9 La interseccién en el origen se justifica porque se infiere que cuando no se presenta un drea de inundacién, no debe
existir una pérdida econémica.
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pesos. Dentro de las pérdidas cuantificadas por el CENAPRED se incluyen dafios a infraestructura,

vivienda, zonas agropecuarias (cultivos y pastizales), y compensaciones a la sociedad.

$45,000.00
$40,000.00 y = 23.56x
$35,000.00 R*=0.87 _-
$30,000.00 e
$25,000.00 -
$20,000.00 .-
$15,000.00 -
$10,000.00 -

$5,000.00 -

$_

Pérdida econémica (millones de pesos)
\

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Area inundada (en miles de hectareas)

Figura 5.8 Relacion entre el area total inundada y las pérdidas econémicas totales en pesos de 2015. Fuente:

CENAPRED

5.3.1.1.  Cuantificacion de los beneficios
El siguiente paso para realizar la evaluaciéon consistié en cuantificar los dafios, cuyos montos pasarfan
a ser beneficios esperados si se construyera la obra; a través de una curva de ajuste, se representaron
los gastos cuantificados por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM para diferentes perfiodos de
retorno (tabla 5.4); el mejor ajuste se logra con una ecuacién polinémica de segundo grado,

representada en la figura 5.9.

Tabla 5.4 Gastos picos asociados a diferentes periodos de retorno. (Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2009)

TR, periodo de retorno.

TR Gasto pico (m*/s)
100 0,500
50 5,300
25 3,500
10 2,200
5 1,500
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Figura 5.9 Funcion que relaciona periodos de retorno con sus respectivos gastos, en el rio Samaria.

Elaboracién propia

Una vez obtenidos los gastos, se cuantificaron las areas de inundaciéon ocasionadas por los mismos;
con ayuda de la ecuacién representada en la figura 5.8, fue posible obtener la pérdida econémica
total, en millones de pesos, pérdida que pasa a ser denominada como Beneficio en el afo cero, B;
dicho monto, no representa el crecimiento de las areas urbanas, ni el crecimiento de las actividades

econdémicas representadas por el sector agropecuario ni el industrial, especificamente el petrolero).

Es aqui donde se tomé en cuenta el Factor de Valor Presente mostrado en las férmulas del Valor
Presente Neto y en la relacion B/C; este factor sirve para obtener el valor del beneficio total a lo
largo de toda la vida util de la obra, multiplicandolo por el beneficio cuantificado en el afio cero. Para
el caso de la propuesta del dren, se consideré un horizonte de planeacién de 50 afos. El factor de

Valor Presente se calcula como sigue:

n

em=)(rvs)

i=1 Ec. 22

Donde A, es el crecimiento porcentual de los beneficios y A, es 1a tasa de descuento, que sirve para
traer los beneficios a valor presente. Para el caso de A, se utilizé un crecimiento anual del 3.9%,

asociado al crecimiento del Producto Interno Bruto del estado de Tabasco en los afios que van del
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2001 al 2008" (Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO), 2010). Para el caso de A,, que
representa una tasa asociada al valor del dinero en el tiempo, se utilizé la inflaciéon actualizada a la
fecha, reportada por el Banco de México, el cual es de 2.74% hasta la fecha (Banco de México, 2015).

Aplicando esas tasas al Factor de Valor Presente, se tiene que vale 68.45.

50 50 50
P/F) = E <1+0'039) = E (1.01129)*° = 68.4517
(/)_,01+0.0274 __O' e

= =

Posteriormente, cada uno de los beneficios B, se multiplicé por dicho factor para obtener el
Beneficio en Valor Presente de cada uno de los eventos; cada uno de esos beneficios estd asociado
directamente a una probabilidad de ocutrencia (tabla 5.5)"; la funcién que relaciona los Beneficios en
Valor Presente (BVP) con la probabilidad de ocurrencia, se denomina funciéon Beneficio Esperado y
se muestra en la figura 5.10. El Beneficio Total de construir el dren Samaria-Golfo de México resulta

ser el area bajo la curva de dicha funcién.

Tabla 5.5 Valores de los Beneficios en Valor Presente asociados a cada periodo de retorno.

Periodo | Probabilidad Gasto {&rea total Beneficio (B,)
o o ) (m*/s) ipupcace millones de pesos
retorno ocurrencia (ha)
2 0.5 900.00 123,764.30 2,920.84 199,936.35
5 0.20 1565.83 133,237.10 3,144.40 215,239.28
6 0.17 1676.00 134,804.42 3,181.38 217,771.23
96 0.01 6517.19 203,680.03 4,806.85 329,037.06
97 0.01 6514.60 203,643.28 4,805.98 328,977.69
98 0.01 6510.78 203,588.90 4.,804.70 328,889.83
99 0.01 6505.72 203,516.89 4,803.00 328,773.50
100 0.01 6499.42 203,427.25 4,800.88 328,628.70

10 En 2010 la tendencia de crecimiento era de 4.25%; sin embargo en los ultimos afios ha ido decreciendo, por lo que se
utiliz6 como tasa de referencia la historica con mas afios de informacion.
11 Ta probabilidad de ocutrencia se considera como el inverso del petiodo de retorno, 1/TR.
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Figura 5.10 Funcion Beneficio Esperado para cada uno de los dafios asociados a distintos periodos de retorno

De acuerdo con la metodologia, el area bajo la curva simboliza el Beneficio Total de construir el dren

Samaria-Golfo de México, el cual asciende a $10,712.58 millones de pesos.

5.3.1.2. Relacion B/C
El costo directo por la construcciéon del dren se calculé en un total de $7,249.52 (ver subcapitulo
4.3.4). Ademas, se tiene que se tiene que existen costos de mantenimiento de hasta 98 millones de
pesos por concepto de desazolve anual. El costo total del mantenimiento en pesos corrientes fue
obtenido mediante un Factor de Valor presente, cuyo valor se obtuvo mediante la férmula del valor

presente. Se us6 una tasa de descuento de 2.74%, equivalente a la inflacion.

n 50
F=) ! -> ! = 28.05
_,0(1+i)n_,0(1+0.0274)50_ '
L= 1=

Usando dicho factor, se tiene que el costo total a lo largo de la vida util del proyecto por concepto de
mantenimiento asciende a $2,748.88 millones de pesos, en valor presente. El costo total del proyecto

es, considerando este importe, de $9,998.09 millones de pesos.
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La relacidon costo-beneficio resulta de:

B 10,712.58 _ L0715
C  9998.09

Con lo que se demuestra la rentabilidad del proyecto.

5.3.1.3. Valor Presente neto

El VPN resulta de 714.49 millones de pesos, demostrando asf la rentabilidad del proyecto.

VPN = 10,712.58 — 9,998.09 = 714.49

5.3.2. Aspectos de la factibilidad técnica
La factibilidad técnica de un proyecto consiste en determinar si se cuenta con las suficientes aptitudes
técnicas y tecnoldgicas para que el proyecto se lleve a cabo y funcione adecuadamente; esta parte de
la evaluacién se realiza mediante un estudio de viabilidad técnica cuyo proposito es proveer
informacién sobre las diversas formas de materializar un proyecto o los diferentes procesos que

pueden utilizarse para producir un bien o servicio (Departamento de Cooperativas de Chile, 2015).

Por una parte se tienen las obras de dragado, cuyas implementaciones no son una novedad, debido al
tipo de materiales presentes en el lecho del rio; materiales arenosos tipo “A” cuya remocion se puede
realizar mediante dragas de succiéon o dragas mecanicas. El rio Samaria actualmente es un rio
utilizado para la extracciéon de materiales de construccion, tal y como lo demuestra la presencia de los
bancos de materiales reportados por la SCT, asi como las dragas que se encargan de desazolvar

algunas secciones del Samaria (figura 5.11).
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- 5

Figura 5.11 Draga mecanica presente en el rio Samaria. Fuente: Instituto de Ingenieria, 2014.

La construcciéon del canal de salida tampoco supone un esfuerzo tecnolégico alto debido a que se
trata de actividades de desmonte y despalme, asi como la excavacion del material areno-arcilloso de la
zona de la Barra de Chiltepec hasta la profundidad deseada; el inconveniente de estas actividades son
los cruces con algunos cuerpos de agua como la interconexién con la aportacion lagunar de Santa
Anita, asi como la propia desembocadura al mar, donde los programas de obra deberan adaptarse
para que en estas areas la excavacion se lleve a cabo mediante explosivos, o bien, dependiendo de la
funcionalidad del canal de salida, que se construyan compuertas o alguna estructura de control para
que sea utilizado unicamente en época de avenidas. La presencia de dicha estructura no estd
contemplada dentro del presupuesto mostrado en el capitulo 0, y supondria un incremento en la

tecnologia necesaria para construirla, disminuyendo la factibilidad técnica del proyecto.

Otra implicacién de tipo técnica es la disposicion final del material de excavacion. Esta actividad
repercute tanto en la factibilidad técnica como en la econémica dado que los acarreos dependen del
volumen de material a disponer y de la distancia recorrida por los camiones; a pesar de que trata de
una cuestion de logistica mas que de una tecnolégica, los importes por kilémetro de acarreo de
material suponen un aumento en los presupuestos, haciendo que la relacion costo-beneficio se

mueva negativamente.
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En 2014, el Instituto de Ingenierfa de la UNAM determiné ciertas zonas de tiro de material a lo largo
del rio Samaria como uno de los objetivos a cumplir para desarrollar una “propuesta de dragado para

aumentar la capacidad de conducciéon del rio Samaria”. Tales zonas se muestran en la figura 5.12.
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Figura 5.12 Zonas de tiro propuestas por el IINGEN para la disposicion de material de rio. Fuente: Instituto de

Ingenieria UNAM, 2014.

Todas las areas de tiro suponen un volumen total de almacenamiento de aproximadamente 4
millones de metros cibicos. Por otra parte, estd en planeacién un proyecto conceptual sobre
“Plataformas de Seguridad”, en el cual se proponen la construcciéon de varios terraplenes con un
nivel de desplante tal, que pueda albergar a la poblacién en caso de contingencias severas donde los
niveles del agua rebasen los del terreno natural. La construcciéon de dichas plataformas hace
justificable la gran cantidad de material que provendria del dren Samaria-Golfo de México si llegara a

ser construido, al utilizar el material generado por las acciones del dragado.
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5.3.3. Aspectos de la factibilidad ambiental
El trazo del canal de salida tendria consecuencias para la laguna Santa Anita debido a que constituye
una interrupcion de la conexion de la misma con el rio Gonzalez. Santa Anita es un cuerpo lagunar
que abarca una superficie de 1,493.4 hectareas y cuya vegetacion aledana esta conformada por
estratos de selva mediana, pastizales y comunidades hidréfitas (Rodriguez Rodriguez, 2002). Dicho
cuerpo lagunar se comunica al mar mediante el rio Gonzalez, permitiendo la intrusiéon de agua salina

a la laguna (figura 5.13).

Al tener una mayor area hidraulica, el agua que va de la laguna hasta el rio Gonzalez circularia por el
canal de salida, disminuyendo los niveles de agua del sistema fluvial durante la época de estiaje,
cuando los gastos que transitan por el rfo Samaria oscilan entre los 200 a los 400 m’/s. Otro efecto
de la obra en cuestion radica en la cantidad de agua salada que ingresarfa a la laguna, también por la
presencia del canal de salida, que podria alterar la poblaciéon de peces y mariscos que habitan dentro
de la laguna y que son la principal fuente de ingresos de los habitantes de las comunidades de Vicente

Guerrero, Allende y Cuauhtémoc, en el municipio de Centla (TVQCentla, 2015).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizaciéon y Tratamiento de
Aguas Residuales en Operacién, existe una planta potabilizadora denominada “Santa Anita” la cual
tiene una capacidad de potabilizaciéon de 20 litros por segundo (LPS). La disminucién de los niveles
de la alguna pueden causar que la obra de captacién pueda no estar a la cota requerida para mantener
dicha capacidad de potabilizacién; este impacto tiene una parte ambiental, porque la calidad del agua
de la captaciéon podria cambiar, respecto a la calidad original con la que fue disefiada la planta, y
también supone un impacto social debido a que podria presentarse un caso por desabasto de agua

potable en las comunidades aledafias a la laguna.

120



cruce con ¢l rio
Gonzailez

Figura 5.13 Impacto del canal de salida con el sistema lagunar Santa Anita-Gonzalez. Elaboracion propia

5.3.4. Aspectos de la factibilidad social
Dentro de la factibilidad para el desarrollo de un proyecto, es importante considerar el impacto social
que tendrfa una obra de tal magnitud como el dren Samaria-Golfo de México; esto en el sentido de
las repercusiones que en la poblaciéon seran sentidas por efectos de su implementacion, a través de un
analisis de los aspectos propios de la dindmica comunitaria que son alterados durante la ocurrencia de

eventos de inundacién.

El presente apartado tiene como finalidad describir elementos propios de la dinamica comunitaria en
relaciéon a las inundaciones, pues dichas comunidades son afectadas de manera negativa, reflejada en
detrimento del bienestar social, por ejemplo con la perdida de enseres domésticos, alteraciones en la

salud, afectaciones a las zonas agricolas, entre otros.

Es sabido que el pensamiento tabasquefio es renuente al desarrollo de proyectos de origen estructural
cuyo objetivo es otorgar proteccion y reducir los impactos por de eventos de inundacién, mas aun,
la poblacién no deposita su confianza en los proyectos, traducidos en medidas debido a que

continian presentandose afectaciones por los efectos de los fenémenos hidrometeorologicos.
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También se ha presentado el caso donde proyectos integrales como el PICI, cuyas medidas
estructurales no fueron suficientes para contener la inundaciéon del 2007, catalogandolo como “un

fracaso” ante los ojos de la poblacién tabasquefia (La Jornada, 2007).

Por otra parte, dicha poblacién conserva una cultura de autoproteccion, por asi decitlo, de tipo
rustica, y esto se menciona sin la minima intencién de soslayar la funcionabilidad de dicha cultura; es
comun apreciar mecanismos similares u homogéneos de convivencia a las inundaciones, en donde
los pobladores se preparan con viveres, recolectan madera para construir tapancos con el propésito

de subir sus pertenecias a estos.

La obra propuesta no presenta algin tipo de afectacién a la poblacion ya que su zona de influencia
consiste en el area entre bordos del rio Samaria y no contempla afectaciéon a predios rurales o
urbanos!2. Por el contrario, se prevé que sin la implementacién del dren, las afectaciones por
inundacién continuaran en la zona; al implementarlo, se reflejara el beneficio social a través de los

componentes comunitarios mostrados en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Mitigacion de dafios sociales por inundacion de acuerdo con los componentes comunitarios basicos.

Componentes Problematica detectada por cada Mitigacion por implementacion de la

comunitarios componente obra a cada problematica

e Dificultad para pescar.

e DPérdida de animales de corral. | Contribuye a que no exista desabasto y no
e DPérdida de la cosecha. se encarezcan los productos garantizando
e Desabasto por la dificultad para | que los animales de corral se desarrollen en
acceder a las localidades | beneficio de la comunidad.
afectadas. Se pueden crear programas para la
adquisicion de estufas solares.

Alimentacion

e FEncarecimiento de los
productos basicos.

12Se refiere a afectaciones por construccion de la obra: como se demostré en el subcapitulo 5.2.1, los nuevos bordos se
encuentran en zonas federales donde no existen asentamientos urbanos ni zonas de cultivo, sino infraestructura petrolera.
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Componentes

comunitarios

Problematica detectada por cada

componente

Mitigacién por implementacion de la

obra a cada problematica

Trabajo

Los centros de trabajo se ven
anegados

Dificultad para trasladarse al
centro laboral.

Si el negocio esta en la vivienda,
también se afecta.

Se prevé una regularidad laboral al no
verse afectada ni la infraestructura ni los
insumos laborales.

Se puede crear una red fluvial de apoyo.

Salud

Aumento de enfermedades que
se  potencializan con el
estancamiento del agua por
varios dias, semanas, incluso
meses. Afectaciones a las vias
respiratorias 'y al aparato
digestivo.

Se  presentan  reducciones en las
enfermedades provocadas por inundacion
Es necesario que la poblacién tenga acceso
a servicios de salud de mayor calidad en el
servicio y mas cerca de su vivienda.

Educacion

Interrupcion del ciclo escolar.
Pérdida de equipo y afectacion
a las estructuras.

Desercion  de la  plantilla
docente.

Habra regularidad en los ciclos escolares,
en donde ademas se debe garantizar una
plantilla académica y equipamiento.

Crear programas educativos que incluyan
el tema de las inundaciones en la
formacién de los alumnos.

Seguridad

Se presentan robos cuando los
habitantes salen de su hogar
para ponerse a salvo.

Existe carencia de informacion
sobre las rutas de evacuacion.

Se prevé que los robos y saqueos
disminuyan. Ademas, con la elaboracién de
un boletin comunitario de emergencias, la
poblaciéon puede estar mejor preparada
ante un evento de inundacién.

Un ejemplo de dichas mitigaciones son las localidades chontales que se encuentran en el territorio

tabasquefio (ver tabla 5.7); si bien es cierto que en el habitus de la poblacién de dichas localidades

esta el haberse adaptado a través del tiempo a los fenémenos de inundacién, mediante la obra del

dren Samaria-Golfo de México se podria mejorar la calidad de vida de dichas personas conforme a

los componentes comunitarios mencionados previamente, ya sea disminuyendo el riesgo de

enfermedades transmitidas por las condiciones insalubres caracteristicas de una inundacioén, o bien,
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mejorando la calidad de vida de las personas mediante la construcciéon de hospitales y escuelas rurales

(ver figura 5.14).

Tabla 5.7 Localidades indigenas en municipios cuya lengua indigena principal es el chontal de Tabasco.

(Flores Lopez, 2006)

Municipio Localidad Poblacion Poblacion de 5
de 5 afios 0 mas afnos o mas HLI
Centro Rovirosa 379 277 73.1
Centro Buenavista 2* Seccion 17 13 76.5
(El Tular)
Centro La Loma 406 311 76.6
Centro Jolochero (Boca de 196 151 77.0
Culebra)
Centro Buenavista 2* Seccioén 221 177 80.1
(Col. José Maria)
Centro La Manga Tamulté de 513 424 82.7
las
Sabanas
Centro Buenavista 1* Seccion 3636 3112 85.6
Centro La Ceiba 969 840 86.7
Centro Miramar 3* Seccioén 887 792 89.3
Centro Buenavista 2* Seccioén 103 94 91.3
(Col. Nva. Esperanza)
Macuspana Melchor Ocampo 2° 358 260 72.6
Seccion
Macuspana Chivalito 2* Seccién 341 335 98.2
Macuspana Chivalito 4* Seccién 184 182 98.9
Nacajuca El Pastal 201 204 78.2
Nacajuca Oxiacaque 1334 1049 78.6
Nacajuca Tapotzingo 2223 1835 82.5
Nacajuca El Chiflon 257 213 82.9
Nacajuca Cantemos 1* Seccion 249 207 83.1
Nacajuca San José Pajonal 140 122 87.1
Nacajuca San Isidro 1* Seccién 837 736 87.9
Nacajuca El Sitio 243 214 88.1
Nacajuca Guaytalpa 1 854 1713 92.4
Nacajuca Isla Guadalupe 475 441 92.8
Nacajuca San Isidro 2* Seccion 355 341 96.1
Nacajuca San Simoén 815 789 96.8
Nacajuca Tecoluta 1* Seccién 924 911 98.6
Nacajuca Tecoluta 2* Seccién 1296 1279 98.7
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Figura 5.14 Arriba: Localidades chontales ubicadas dentro del area inundada. Abajo: con la propuesta del dren

Samaria-Golfo de México, las localidades chontales quedan fuera de dicha area
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones generales
Ante la problematica de las inundaciones en Tabasco, se retomé un proyecto conocido como dren
Samaria-Golfo de México, con el fin de dotar al rfo Samaria de un eficaz sistema de drenaje que

permita escurrir gastos de excedencia en caso de contingencias hidraulicas.

Para el correcto funcionamiento del modelo matematico, se realizé la calibracién del mismo,
mediante datos hidrométricos reales de dos estaciones a lo largo del rio Samaria y mediante

metodologias establecidas.

Mediante la simulacién bidimensional en Iber ®, fue posible obtener manchas de inundacién
teoricas, con condiciones de frontera reales y desfavorables, que sirvieron para determinar la poca
funcionalidad del dren y para plantear soluciones al problema hidraulico, que permitieran
complementarlo; después de evaluar alternativas, también mediante simulacién bidimensional, se
determiné que una solucién funcional fuera un canal de salida excavado directamente hacia el Golfo
de México desde la incorporacion del rio Samaria hacia el rio Gonzalez, mismo que puede ser
utilizado unicamente en época de avenidas. El canal ocasioné una reduccion en el area de inundacion
en mas del 70%, minimizando las afectaciones de varias localidades rurales y zonas urbanas, entre
ellas, de gran importancia cultural; con esta mitigaciéon de las manchas de inundacién fue posible

librar a infraestructura petrolera dentro del estado de los alcances de la misma.

Se cumplié el objetivo principal de este proyecto de tesis, dado que se evalué la viabilidad de
implementar la obra del dren Samaria-Golfo de México mediante una metodologia de evaluacion de
proyectos de infraestructura hidraulica que si bien es cierto que su enfoque es econémico, no
necesariamente es exclusivo, puesto que se consideraron los efectos que tendrfa la implementacion
en el contexto ambiental, social y técnico; habiendo analizado las posibles afectaciones y realizado el
analisis costo beneficio mostrado en el capitulo 5, se concluye que el dren Samaria-Golfo puede

cumplir con los objetivos para los cuales fue disefiado desde 1979.

En materia técnica, el dren Samaria Golfo funciona bien para transitar los gastos excedentes; si en

dado caso se construyera se debe tomar en cuenta que en época de estiaje podria tener impactos
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negativos; es por eso que se planted la alternativa de utilizarlo unicamente como canal de salida en

épocas de avenidas, cuando los gastos sean tales que causen afectaciones de consideracion.

6.2. ¢Es posible en el contexto actual construir el dren Samaria-Golfo de México?
Para las condiciones actuales en las que se encuentra el estado, sobre todo en materia de gestiéon y
prevencion de inundaciones, el proyecto del dren Samaria-Golfo de México resulta estratégico por
dos razones: la presencia de la estructura de control “Macayo”, que regula los gastos en el rio
Carrizal hasta por 850 m’/s; cualquier aportacién excedente proveniente de la cuenca del Alto
Grijalva (y de la presa Penitas) seria conducido exclusivamente por el rio Samaria, cobrando éste vital
importancia en el drenaje de la cuenca; y por otra parte, resulta una eficaz proteccién contra
inundaciones, dado que el disefio original fue modificado, tomando en cuenta los efectos de las
inundaciones mas severas que se han presentado en el estado; de ser posible, podria ser utilizado
también para conducir los escurrimientos producidos por la lluvia, mediante el uso de drenes o

canales de interconexion.

El proyecto es rentable desde el punto de vista econémico, con una relacién costo beneficio de 1.07.
Dicha relaciéon puede variar, debido a las tasas de interés real y las tasas de descuento que se utilizan;
se sugiere realizar un analisis de sensibilidad que permita observar los cambios en los indicadores de
evaluacion a fin de tomar decisiones respecto a los riesgos si se diera el caso de que el proyecto
resultase no rentable. Resulta importante mencionar que la relativamente baja rentabilidad del
proyecto se debe también a la naturaleza del mismo, puesto que se trata de obras con una vida util

larga y por ende, con un retorno de inversion a largo plazo.

Es posible cuantificar los beneficios intangibles mediante metodologias que permitan traducir el
valor de dichos beneficios en importes, con la finalidad de afinar la evaluacién aqui realizada, y

contribuir al aumento de la relacidon costo-beneficio.

6.3. Implicaciones en la construccion
La mayor modificacion al proyecto original repercute en el canal de salida, alternativa que sirvié para
lograr que se redujera considerablemente la mancha de inundacién, de acuerdo con los resultados del

capitulo 4. La construccion del dren no supone mayores retos técnicos como se mencioné en el
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subcapitulo 5.3.2, sin embargo, si es necesario definir los sitios y la disposicion final de los materiales

producto de las excavaciones y del dragado.

La construccion de la obra implicaria un monto de inversién mayor a los costos directos por obra,
debido a la presencia de imprevistos y a ciertas situaciones donde se requiera replantear la propuesta,
ya sea en caso de que existan modificaciones mayores de un trazo de alguno de los bordos, o del
cauce piloto, asi como el trazo del canal de salida; en dado caso de que no se cuente con presupuesto
suficiente por parte de las dependencias estatales en conjunto con el gobierno federal, se propone
considerar un programa de inversion diferido en afos para aminorar el impacto financiero que

podria causar la ejecucion de la obra.
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