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RESUMEN

Rescatar la cultura y tradicion del agua, ademas de promover el transporte fluvial es una accién
que parece mas'que natural para aplicarse con éxito en Villahermosa. Una manera de atraer
inversion y capitales,a una region es asegurando excelentes vias de comunicacion, rentables, que
no involucren grandes'costos de construccion, mantenimiento y que ofrezcan alternativas para los
distintos tipos de usuarios, tanto, comercial, industrial y turistico. Después de la colonia y la
fundacion de San Juan'Bautista la unica forma de llegar a la capital del estado, era por su sistema
hidrolégico, para el siglé XIX el movimientos de barcos fue en ascenso, ya que contribuyo
notablemente al impulso del comercio tanto interno como externo de la entidad; y este se ve
interrumpido por la construccion de la carretera federal Circuito del Golfo en 1956, donde se dio
por terminada la época de oro'de lashavegacion fluvial en Tabasco.

En este trabajo se analizé @actibil‘idad técnica de implementar una via de navegacién fluvial
(hidrovia) en la ciudad de Villahermosa;que considere a los rios Carrizal, Grijalva, Pichucalco y de
la Sierra, que la circundan. La hidrovia debé,ser funcional la mayor parte del afio y cumplir con las
condiciones de eficiencia, seguridad y adecuada‘proteccion del medio ambiente. Esta investigacion
forma parte de la tesis para obtenerel grado de Maestro en Ingenieria Hidrdulica, es Unico ya que
no se ha hecho investigacion con el_aprovechamiento de la hidrovia en Villahermosa, Tabasco;
mismo que puede ser el inicio para trabajes futuros'de earacter hidraulico.

El mapa fluvial y el diagndstico de las condiciones actualésde los cauces, permitieron evaluar la
posibilidad de usar a la hidrovia como polo de‘desarrollo,"destal manera que pueda ser incluida en
los planes de desarrollo y crecimiento tanto Estatales como Municipales.

Se encontro que la ciudad tiene un potencial fluvial considerade“en, 21.6 km del rio Carrizal, 8.15
km del rio Grijalva, 27.7 km del rio de la Sierra y 4.28 km del ri© Pichucalco; y que en un inicio
comprende la ciudad de Villahermosa y la zona conurbada localizada, én |la zona suroeste de la
ciudad, que comprende las colonias: Indeco, Casa Blanca 2da. Seccién, José Maria Pino Sudrez |, Il
y lll etapa, Carrizales, Bosque de Saloya, Espejo | y I, Miguel Hidalgo |, Il y.lliétapa, Buenavista Rio
Nuevo, Anacleto Canabal lera. Y 2da. Seccion, Villa Parrilla, Pueblo Nuevo, ElNCenso, Gaviotas Sur
sector Armenia, San Jose, La Manga | y Il, Gaviotas Norte, Centro Histdrico y Casa Blanca.
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INTRODUCCION
ransporte fluvial es un instrumento integrador de regiones y detonador del desarrollo. Es bien

conocido que durante muchos afios |a regidn Sur-sureste ha compartido un desarrollo desigual
con relacign al Centro y Sur de la Republica Mexicana. Las causas son variadas, van desde poca
infraestructdra-desarrollada en los corredores industriales, apoyos preferentes, falta de programas
concretos que, cohsoliden una cultura empresarial y poco uso e innovacion de tecnologia de
vanguardia. La créacion de vias de navegacion interiores (hidrovias), por su parte, han demostrado
ser un instrumento_eficaz en el desarrollo de economias y sociedades. Algunos ejemplos son: la
hidrovia delg@ginoco ‘en’Vfenezuela; la hidrovia del Amazonas en Brasil; y la hidrovia de la Plata en
Argentina. @‘implementacién del trafico fluvial en estas hidrovias ha creado una nueva
generacion de puertos fluyiales a lo largo de las mismas en Brasil, Argentina y Uruguay y en el
corto plazo, se producird loumismo en Bolivia y Paraguay (CAF, 2008).Por otra parte, la Union
Europea (EU) estd dando grandes apoyos a este tipo de proyectos e impulso a este tipo de
transporte, pues considera que reduce costos e incentiva la creacién de empresas y la generacion
de nuevos empleos. (SCADplus, 2009):

Ante este hecho se debe empezar definiende que es una hidrovia fluvial. Una hidrovia es cualquier
masa de agua navegable. Incluyen rios, |lagos, océanos y canales. La hidrovia consiste en el traslado
de productos o pasajeros de un lugar a otro a través de rios con profundidades adecuadas
(UNESCO, 2006). El transporte fluvial'eszina importante via de comercio interior, por lo que, rios
con infraestructura suficiente son de gran-relevancia.para las economias.

Para que una masa de agua sea navegablé;debe satisfacer varios criterios:

¢ suficientemente profunda para permitir el'calado de’las embarcaciones que la utilizan

¢ ancho suficiente para permitir el paso de las'embarcdciones que la utilizan

e estar exenta de barreras para la navegacion, como caseadas y rapidos, o disponer de una
via a su alrededor (como por ejemplo esclusas)

e lo suficientemente tranquila como para permitir que la§ _embarcaciones avancen sin
dificultad.

@presente trabajo tuvo el objetivo de evaluar el potencial de navegacién fluvial (hidrovias) de
los rios Carrizal, Grijalva, de la Sierra y Pichucalco en la ciudad de Villahermosa, Tabasco. En la
ppgpuesta de las hidrovias fluviales, la metodologia de trabajo se aplico cineo etapas; )
investigacién documental exhaustiva, referente a las rutas fluviales que han existido internacional,
nacional y local; y el tipo de embarcaciones que pueden circular; I} recopilagiénsde datos
hidrologicos de las estaciones hidrométricas; 11l) se efectud en campo la ubicacién y levantamiento
de infraestructura en los rios (puentes), y por medio de la CONAGUA, se obtuvieron.los datos
topobatimétricos de los diferentes rios los cuales fueron realizados en el afio 2007;" IV)
posteriormente se realizoé la simulacién hidrodindmica en las condiciones de gasto maximo Yy
minimo y V) Finalmente se obtuvo la propuesta de zonas con potencial para el desarrollo 'de
hidrovias en dichos rios.
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CAPITULO I HIDROVIAS.

1.1" Hidrovias en el mundo.

Las grandes.civilizaciones del pasado y muchas poblaciones actuales se han desarrollado en
zonas aledafias a corrientes naturales, Egipto con el rio Nilo y Mesopotamia con los rios Tigris
y Eufrates sén éjemplo de ello (Gonzdlez, 1993). El transporte fluvial ha sido parte vital de
estos desarrollos, pues permite el traslado de productos o pasajeros de un lugar a otro a
través de rios coh la.profundidad adecuada. Aunque, hace unas décadas el transporte fluvial
pasoé por un cierto_déclive, en la actualidad se estdn habilitando antiguos rios que fueron
importantes en su época para hacerlos nuevamente navegables. Ejemplo de rios que siguen
siendo importantes viass«€oOmerciales son en América: el Mississippi con 6,270 km de longitud,
el Amazonas con 7,020 km''de longitud, el sistema de los rios Paraguay y Parana con 3, 440 km
y que vinculan a Bra olivid, Paraguay y Argentina. Otros ejemplos son El rio Nilo en Africa
con 6,671 km@gfhe atraviesda Uganda, Suddn y Egipto, desembocando finalmente en el
Mediterraneo; el rio Danubio en.Etiropa, con una longitud de 2,888 kmy el rio Azul, en Asia,
con 6,380 km por mencionar a algunes.

La Unién Europea (UE) subraya que la_competitividad econémica depende en parte de los
sistemas de transporte (SCADplus, 2009)='Su objetivo es pasar a modos de transporte con
menor intensidad energética, mds limpios y mas seguros. En este sentido, el transporte por
vias navegables constituye la reSpuesta®ideal. La navegacion interior ha registrado una
expansion significativa en los (ltinmos-20 afios; ademds se reconoce que es el modo de
transporte mas respetuoso del medié ambiente:” La UE considera que el incremento de la
navegacion interior puede suponer; uha+ reduccion_de los gastos de transporte que
beneficiaria a la implantacién de empresas. Pero, ademas, este sector da empleo y podrian
crearse mas puestos de trabajo. ]

ghidrow’a interior mas larga del mundo aBIgrta al transporte ocednico es la “Via Maritima
del San Lorenzo - Canal de los Grandes Lagos” en Canada:Esta hidrovia, abierta en 1959,
tiene 3.790 km d gitud, desde la Isla de Anticosti hasta la'cabecera del Lago Superior. Por
otra parte, casi el 70% de las exportaciones agricolas de los Estagdes\Unidos son transportadas
a través de la parte alta del rio de Mississippi y del sistema de hidrovias de lllinois (NBI, 2006).

En la may de los paises de América del Sur el desarrollo del transporte fluvial es todavia
incipiente. Los mas adelantados en este campo son Brasil, Argentinaly\Venezuela que han
implementado hidrovias navegd@¥®s de gran envergadura (CAF, 2008). Muchas'de estas rutas
fluviales han resultado ejes de desarrollo de las economias regionales de Argentina, Bolivia,
Brasil, Paraguay y Uruguay, consolidando un eje troncal de integracion regional, como se
muestra en la Figura 1.
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OCEANO

PACIFICO ATLANTICO

\ -
Figura 1.- Proyecto de Ir@lén fluvial de los paises andinos.

El sistema fluvial brasilefio co enc'SI explotaciéon para transporte hidroviario
corresponde a cerca de 40 mil kilo s de n& gables, de los cuales aproximadamente
27 mil kilébmetros son en la adualidﬂﬁ\egabl s en condiciones practicamente naturales.
Los 13 mil kilémetros restantes son tr. fluvial n potencialidad de aprovechamiento
por la navegacion y que necesitan obras de m ‘oramial?de mayor magnitud para establecer
condiciones econdmicas y comerciales para nspo bial.

De las vias plotadas por una navegacion comercial perm
son de vias navegables. La accion de mantenimiento de |
sefializacion estd a cargo de un Ministerio de Transporte que e de oficinas regionales
ubicadas en las grandes cuencas hidrogréficas. La tabla siguiente‘presenta las cuencas y las
extensiones de sus tramos navegables. O

e solamente 8 mil kilbmetros
ales de navegacion y de la

B

‘©

*
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Tabla 1.- Extensidn de vias navegables en Brasil (GEIPOT, 2000).

Cuencas Hidrogréficas y Tramos Navegables

|
Brasil — Afio 1997 ‘
|

Cuenca Extension(Km.) ‘ Principales Rios y Lagunas
q ) ’
Amazénica 18300 Ama§onas, Sollmf‘ies, Negro, Branco, Madeira, Purus, Jurua,
) Tapajos y Teles-Pires
Nordeste 3.000 ‘ Mearim, Pindaré, Itapecuru, y Parnaiba ‘
ocantins-Araguaia 3.500 ‘ Tocantins, Araguaia y das Mortes ‘
San Francisco 4.100 San Francisco, Grande, Corriente, PretoydasVelhas ‘
Leste 1.000 ‘ Doce y Paraiba do Sul |
Parana 4.800 i Parana, Tieté, ' Pa.rana.|ba, Grande, Piracicaba,
Paranapanema, Ivai e Ivinheima

Paraguay y Cuiaba

Paraguay 2.800 ) ‘
Sudeste 1.300 ‘ ¥ acui, Taquarl Lagoa dos Patos e Mirim ‘
Uruguay 1.200 \ Uruguay e lbicui ‘
Total 40.000 [ ‘

Por otra parte, Inglaterra posee un sistemalunificado de.canales fluviales de alrededor de 3.500

. a los que se agregan canales parciales pot otros 1.000 km; en Francia, el desarrollo de los
canales fue muy intenso, llegdndose en la actualidad a 8.000 km. de los cuales 3.200 km.,
transcurren en rios de caudal medio y 4.800 km. en canales subiSidiarios tributarios del sistema.
Esta red se apoya especialmente en los rios Sena, Loire, Garmia, Dise, Saona, Rédano y Rhin;
Alemania posee el desarrollo fluvial mas moderno e importante‘por &l porte admitido, a través
de los rios Rhin, Weser, Ems, Elba y Oder y se integra con 840 km. decanales y 3.200 km de vias
navegables, o sea un total de 4.040 km; Holanda, es el pais del mayor/désarrollo de canales en
relacion a su superficie, dado que alcanzan 5.600 km. de canales y 900:Km.-de vias navegables.
Esta cifra se hace mds importante si se considera que una quinta parte admite embarcaciones
de porte superior a 1.500 Toneladas. Gran parte de este sistema, intrincado’y eficiente se
apoya en los dos brazos en que se divide el Rhin al aproximarse a su desemb6cadura en el Mar
del Norte; por su parte Bélgica, tiene un sistema muy importante dado qué ton territorio
pequefio desarrolla 900 km. de canales y 850 km. de vias navegables, ubicadas gfitre los rios
Mosa y Scheldt.

2
Los cuatro sistemas mencionados estén interconectados, y a través de la Comunidad Europea,
estdn avanzando rdpidamente en la estandarizacién de las embarcaciones en procufa de
mejorar costos de construccién, mantenimiento y operacion.
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El contepto de transporte fluvial-maritimo no es un fenédmeno nuevo. Ha sido desarrollado en
Europas/pero el volumen del tréfico sélo se encuentran en un numero muy limitado de rutas
(Rissoan, 1994). La calidad del canal de red interior es un factor decisivo para el desarrollo del
transporte flavial-maritimo, incluso en las desarrolladas vias navegables europeas, uno se enfrenta
a varios, restficciones que limitan el rango geogréfico. El concepto de transporte maritimo-fluvial
esta destinadoassatisfacer estas condiciones: es la barcaza llamada Push River-Sea (RSPB). El
nucleo del concepte (RSPB) es la construccion de lanchas de empuje de disefio especial, que se
puede utilizar en las,vias navegables y maritimas asi, las caracteristicas principales de estas
embarcaciones es la/posibilidad de adaptarse a las condiciones diferentes de manera optima. Por
un lado las embarcacipnes deben ser garantizadas como marinero y por otra parte que debe
proporcionar un tiro muylimitada de accesibilidad extendida en las vias navegables. Se muestra en
la Figura 2, una representacion esquematica del concepto de transporte RSPB. (Konings-Ludema,
2000).

|
Vi
o

@ Puerto (intercambio de puntos de remiolcadores de empuje)
0 Puerto fluvial @
S Conexionde remolque

Conexioncorto de mar f i \

n Barcode empuje de mar m

@ Barcode empuje de rio
[ Barcazadeempuje
P — Transporte inicio/fin

Figura 2.- Sistema de remolque en el transporte intermodal de cadena.

En %Iia, la navegacién por agua dulce se centra en los rios Po, Sila y Mincio que ofrecen 1.090
km. de vias navegables mas los 890 km. de canales que se concentran en las inmediaciones de
Mildn y Venecia; Suecia, muestra un desarrollo de canales reducido pero muy significativo, por
la facilidad con que atraviesa todo el territorio, comenzando por el rio Gota, el laga'Vahern y en
canal Trollhdte y es importante mencionar que funciona desde 1832; Engblonia existen huenos
ejemplos con su principal afluente el rio Vistula; Yugoslavia utiliza el rio Danubie”cen su
Fuente del rio Tiszd y ha sido reconstruido para albergar embarcaciones de hasta 1.000 ton.;

usia, merece especial atencién a su desarrollo de navegacién y canales (1.500Bfm. de
canales), como por las interconexiones entre cuencas fluviales que logran materializar. Desdé el
Mar Blanco y con el Béltico se unen los sistemas a través de los lagos Ladoga y Onega, en los
canales que comunican la ciudad de Moscu con el rio Volga, la habilitacion de las esclusas
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tienen compuertas de &D}GD) metros, con calado minimo admisible de 18 pies. Permiten el
ingreSo de buques de ultramar de buen porte, ademds de otros objetivos, como ser el
sumihistro de agua dulce para Moscu, tréfico de pasajeros por aliscafos (barcos cuyos cascos
sobresalen del agua cuando la velocidad es elevada) y para recreacion. De esta forma Moscu
tiene accéso al Mar Caspio y mediante otro canal al Mar Negro y por canales y rios
profundizades-al Mar Baltico, ademas hay otras conexiones aledafias y estamos hablando tan
s6lo de la Rusiaseuropea. También hay un buen desarrollo con canales e hidrografia hasta la
frontera de Afganistdn.

ER cuanto a Américasel desarrollo en navegacion fluvial, se debe separar a América del Norte,
con un gran desarrolle’de _los sistemas, de América Latina que en general a pesar de poseer rios
de notable caudal y longitud, han tenido poco desarrollo.

gnadé, tiene el sistema dél rio San Lorenzo que p@nite a los barcos de ultramar llegar hasta
el lago Ontario, mientras_gUe_por otro canal, con una antigiiedad desde el afio 1829
reconstruido y ampliado en esclusas de hasta constar de ocho juegos de compuertas de
(255x24x etros que permitenssalvar el obstdculo de las cataratas del Nidgara, se llega al
lago Erie. Otros canales unen el lago_Erie con el Ontario y otros mas pequefios, donde de esta
forma se obtiene un curso continuo desde el lago Michigan hasta el Atldntico. Otro camino
fluvial, artificial canadiense tiene un origen, estratégico, el Rideau construido en 1812, usado
primigeniamente para transportar tropas,y su sostén logistico hasta el lago Ontario, fuera del
alcance tactico norteamericane; gon.una extension de 200 km. Llegando hasta Ottawa, por
canales pequefios para evitar los répidos de este rio. Por su parte, los Estados Unidos, son un
pais lider en navegacion fluvial y canales, de forfma gue con calados admisibles de hasta 9 pies
se llega a ciudades tan mediterrdnéas/como Sioux City, Minneapolis, Pittsburg y Knoxville
(Referencia). La construccion de canales ha flexibilizado todo el sistema, al extremo que una
embarcacién puede pasar del Golfo de San/Lorenzo a-a Bahia de Hudson por aguas interiores,
o de Nueva Orledns a Ottawaia Mississipi*o/@ través de los Grandes Lagos, desde la bahia de
Chesapeake hasta Key West, o la via que recorre la costa éstadounidense del Golfo de México
en iguales condiciones. El sistema comprende casi 50.000 ki«~@e vias navegables, la mitad de
los cuales admiten como minimo 9 pies de calado, con inversiéh tanto del Estado y particular
que se encargan de mantenerlas y mejorarlas, lo que indica la importancia de estas.

gﬁ\mérica del Sur estdn en fase de analisis importantes proyectos desmavegacion interior, por
ejemplo la Hidrovia en la cuenca del Paranda-Uruguay, llegéndose hasta.el'rio Paraguay pasando
por cion y llegando hasta Puerto Céceres en Brasil. La extension total\de la Hidrovia es de
3.44km, y permite la interconexién entre Argentina, Bolivia, Brasil, Paragua y Urdguay.
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1.2 Hidrovias en México.

En Méyi€o,se propuso desarrollar el canal intracostero en el estado de Tamaulipas, el cual
abriria laposibilidad al pais de unirse al sistema de navegacion interior de los Estados Unidos y
Canad3, y gfear una nueva via de comunicacién para el intercambio comercial. Hoy dia el
transporte de bienes entre los tres paises se da por la via terrestre y ferroviaria en su mayoria,
lo cual representd eostos mas elevados a los que se tendrian a través de un sistema de barcazas
en navegacion interior.

@acuerdo con un eStudio del experto Roberto Bustamante (2010), si por navegacion interior
se conecta la importanté red americana en el puerto de Brownsville, Texas, con el canal
intracostero d maulipas,con un canal de 350 kilometros de longitud, este tendria un costo
equivalente al de una carreteraséle dos carriles de la misma longitud; pero con un importante
flujo de mercancias a mejotes costos de transporte.

El futuro canal mexicano intracostero del Golfo daria |a opcidén de mover por esa via de México
a Estados Unidos, material pétreo, “que tiene una gran demanda como material de
construccion, asi como la explotacion(de los cinco enormes bancos de concha de ostion fosil,
que se localizan a lo largo del trazo del.futuro canal intracostero. El primero de ellos en la
laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, gue ya ha iniciado su explotacidn y exportara dos millones de
toneladas anuales y a ese ritmo, dieho’banco’podria operar del orden de cien afios. En el mismo
sitio se construirdn una fabrica de €aly-una de cemento.

Bustamante (2010), refiere que el 40% de.las embarcaciones que navegan por la red de
navegaciéon americana son yates, lo quesdaria comd opcién que a lo largo de todo el canal
intracostero desde Tuxpan hasta el Rio Bravo, podrian” desarrollarse muchos e importantes
centros turisticos para atencién a una nueva corriente dewisitantes.
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1.3” Hidrovias en la region sureste de México.

Durante/muchos afios la region sur-sureste ha compartido un desarrollo desigual con relacion
al centro y=sur de la Republica Mexicana. Las causas van desde escasa infraestructura
desarrolladaven corredores industriales, falta de programas concretos que consoliden una
cultura empresarial y poco uso e innovacién de tecnologia de vanguardia. La creacion de vias
de navegacidniinteriores (hidrovias) ha demostrado ser un instrumento eficaz en el desarrollo
de economias § sociedades, pues el transporte fluvial es un instrumento integrador de
regiones y detonader del desarrollo (SCADplus, 2009).

Durante el periodo denominado Poscl3JEDb, el sitio costero mas importante fue Potonchan,
capital de la provincia deldo que hoy es Tabasco, y se localizaba sobre la margen oeste del rio
Grijalva. Hernédn Cortés y Berhal Diaz del Castillo (1970) la describieron como un gran puerto
maritimo que comerciaba cofi productos provenes de muchos lugares a lo largo y ancho
de Mesoamérica. Por otra parte Ahdrews (1998) considerd a los mayas como los “fenicios de
Mesoameérica”, afirmacién que tiene.mucho de cierta, ya que las investigaciones realizadas en
los dltimos 20 afios han revelado una compleja estructura asociada al comercio y la
navegacion, tanto maritima como fluvial. Andrews afirmo que el rio Grijalva debid de ser uno
de los rios mas importantes a través‘del cual se transportaba gran parte del volumen de
comercio maya. Por ello es natural pensar la_ importancia del area de Frontera como puertoy
enclave comercial, vital para la'fed de comertio que se distribuia a lo largo del drea maya.
(Figura 3).

Figura 3.- Mapa de las rutas de comercio maritimo en el drea maya para la época de la Conquliﬁ [Andrews,
1998).

Asi, el estado de Tabasco mantuvo desde la época colonial hasta mediados del presente siglo,
una estructura econdmica con base en la agricultura de exportacion, teniendo como
actividades principales las producciones platanera y cacaotera. Hasta la década de los
cuarentas toda la infraestructura y organizacion territorial reflejaba las condiciones que se
requerian para dicha actividad, la comunicacion fluvial y terrestre que conectaba las zonas de
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produccion se canalizaba fundamentalmente al puerto exportador de Frontera. En la década
deos cuarentas con la crisis de la produccion platanera debida a inundacion de la hoya de la
Chontalpa se produjo un estancamiento en el crecimiento de las grandes ciudades; ademds,
de una.modificacion sustancial a las vias navegables (Balcazar, 2003). Por sus caudalosos rios
se realizaba el trafico fluvial de cayucos, canoas, vapores de regular tamafio en un
movimiente=gue convergia en Villahermosa por ser, como capital del estado, el centro
administrativoy comercial mas importante de la region.

Desde el punto de vista comercial el puerto de Frontera constituia la puerta que comunicaba
todo el estado de' Tabasco y el norte de Chiapas con el resto de la republica y el extranjero. En
las margenes del tio/se encontraban construidas las principales poblaciones y casi todas las
fincas de campo, haciendas, rancherias, etc. y se exportaban los variados productos de esas
riquisimas tierras y también_por esos rios se hacian todas las importaciones y en general el
comercio entre poblaciones y haciendas (Figura 4).

Figura 4.- En la época que los rios constituian la principal arteria comercial que llegaban a Villahermosa.

Balcdzar (2003) dijo que en Tabasco existian. casi 2,000.kildmetros de rios navegables sin
interrupcidn, por lo que resulta natural que en esta regionse haya tenido un gran auge de la
navegacion fluvial, que en principio se hacia exclusivamente consas embarcaciones primitivas
impulsadas a remos, llamados cayucos, canoas o bongos, etc.

Asi, se aprecia que desde sus origenes, Tabasco ha sido una entidad eminentemente fluvial,
los barcos constituian hasta mediados de los afios 50, el principal medio.de transporte, tanto

ntro del Estado, como para comunicarse con Chiapas, Veracruz, Campeche y Yucatan. A
mediados del siglo XIX comenzaron a surcar los rios tabasquefios pores con.propulsores de
rueda o hélices y hacia 1906, navegaban por los rios de Tabasco unos 26 Vapores de diverso
tonelaje que hacian el trafico estrictamente fluvial por los rios t:ﬂasqueﬁos. Los\wapores que
surcaron estos rios eran de dos tamafios: i) los que median cinco pies de calado cofng maximo
y alcanzaba una velocidad de marcha de ocho nudos por hora, estos vapores que &fanfos mas
grandes que tenian capacidad para veinte pasajeros en primera clase y veintigingg en
segunda, y cuando menos veinticinco toneladas de carga (Figura 5); ii) los vapores medianos
de un calado no inferior a las nueve pulgadas, alcanzaba una velocidad de seis nudos porihora
y tenian capacidad para ocho pasajeros y quince toneladas de carga cuando menos, Figura 6
(Balcazar, 1994).
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Figura 5.- El vapor "Palacio thez Marmol”, inaugurado el 5 de junio de 1902 por la Tabasco-Chiapas Trading
Transportation. ‘

Figura 6.- Vapores medlanO

El trafico fluvial de los rios de Tabasco era de San Juan Bautista, que era como se conocia ala
hoy cium? de Villahermosa, hacia la regién llamada de los” Rios, mientras que en otros
viajaban desde San Juan Bautista hacia el puerto de Frontera o el rio Palizada hasta Isla

| Carmen y efectuaban viajes permanentes a los estados vecinos iapas y Campeche.
onforme daba conclusién el siglo XIX y entraban los afios del si el movimiento de
barcos en este puerto fue en ascenso. El auge comercial en los lugare ntados y luego la

integracién de Tabasco como regién bananera al mercado norteameric(aA hicieron de
Frontera un puerto importante en el Golfo y una puerta vital para la vida econémica y social
de la entidad. La importancia que tuvo la transportacion fluvial en la econo abasquefia
fue considerable, ya que contribuyd notablemente al impulso del comercio
como externo de la entidad cuya principal actividad desde la época prehis
agricultura, principalmente el cultivo del cacao, que continué cultivdndose duran oca
colonial para exportacidn, igual que el palo de tinte, el café, la pimienta, y otros prQJStos,
mientras que la agricultura de subsistencia se basaba en el cultivo de alimentos bésicos ¢o
maiz, frijol, calabaza, yuca y otros productos que, complementados con la pesca y la cria@
de animales de patio, permitirdn subsistir al indigena y al campesino tabasquefio.
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g'inipiarse la segunda década del siglo XX, el Puerto de Frontera tenia un gran movimiento de
embarcaciones nacionales y extranjeras. Ademds los vapores que traficaban
permanentemente los rios de Tabasco, llegaban a este puerto un promedio mensual de 34
embargaciones nacionales y extranjeras. Un promedio de 25 de vapores nacionales y
extranjeros del Atlantico, ya fuese de un puerto del Golfo de México, o desde Boston, New
York, Filadelfia, Baltimore y sobre todo de New Orleans y Galveston. En 1913 y 1914, |legaban
a Frontera vapores alemanes, ingleses, norteamericanos, daneses, cubanos y noruegos
(Balcdzar, 2003)« En las siguientes tablas se muestran los vapores que arribaron en ese
entonces y su'capacidad:

Tabla 2.- Vapores noruegos.

Nombre del Barco Peso TON.
Burstad 960
Comodorg Rallings 1,566
Vicendio di Giorgio 1,611
Livingstone 1,004
Radm 1,245
Antares 1,840
Aguella 840
Habana 891
Colombia 851

Tabla 3.- Vapores mexicanos.

Nombre de barco Peso TON.,
Sonora 1,650
Tabasco 1,298
Tamaulipas 1,298
Tehuantepec 844
Yucatan 781
Campeche 355
San Cristébal 2,159
Frontera 394
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nforme entrégsiglo XX, y crecio el movimiento de los barcos en el Golfo y en el Atlantico,
%yor obstaculo que tenia el Estado para realizar su trafico con el exterior era la poca
profundidad de la Barra de Frontera y su azolvamiento permanente (Balcdzar, 2003)
problenva que a la fecha sigue latente. Con la inauguracion del Ferrocarril del Sureste, la
carretera del Golfo, la incorporacion de nuevas tierras a la produccion, la explotacion de
yacimientos-de petroleo y gas natural, en el decenio de 1950 — 1960, se dio por terminada la
época de aro‘de la navegacion fluvial en Tabasco (Veldsquez, 1994).

En la figura 7,.se rescatan las rutas navegables en el estado de Tabasco en el afio de 1901,
clasificdndolas de acuerdo al tamafio de las embarcaciones que las podian surcar, en grandes,
pequefios vaporeswy.€anoas (Balcazar, 2003).

=
lahermosa
o LasiChoapas

Google
L8

Figura 7.- Rutas de canales de navegacion en 1901.

Fuente: Hidrovia Fluvial en Tabasco, Ana Karenina Pérez Gonzdlez, 2010,
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Eltrafico fluvial dentro del Estado y las distancias existentes que comunicaba a San Juan
Bautista’(centro comercial mas importante en el estado), con el Puerto de Frontera, asi como
las demds cabeceras municipales, poblados y rancherias ubicados en las margenes de los rios,
se apreciaenel siguiente cuadro:

Tabla 4.- Rios que comunicaban a la capital.

De uan Rios Kms.
Bautis!
g o~

ron@ Grijalva | ] 96
A Jonuta Grijalva ¥ Usumacinta 160
A Montecrista, »  Grijalva ¥ Usumacinta 234

r
A Balancan v “Grijalva ¥ Usumacinta 284
A Tenosique Grijalva ¥ Usumacinta 400
A Macuspana Grijalva Chilapa y 200
Macuspana
A Tacotalpa Grijalva Y de la Sierra 71
A Jalapa Grijala Y de la Sierra 53
De San Juan Grijalva Y.de la Sierra 64
Bautista a Ermita y.Teapa
(a 9km. De
Teapa)
Pasode Grijalva ¥ Mezcalapa S0
Cardenas (a Bkm.
De Cardenas)
Huimanguillo Grijalva 2 Gonzilez 110
Canal
Arrastradero
Paraiso Laguna de Mecoacan, brazo del iz
Bellote y Rio Seco

Esi tres mil embarcaciones se encuentran matriculadas ante la Capitania~de Puerto de
Villahermosa (2012), por lo que cuentan con los permisos correspondientes para ndvegar por
los cuatro rios mas importantes del estado —Carrizal, Grijalva, Usumacinta y San Pedro—, a fin
de realizar acciones relacionadas con el turismo, la pesca y el comercio.

El comandante del resguardo maritimo fﬁral de dicha Capitanfa, Ulises Rafael Saayedha
Santamaria, preciso el 26 de julio de 2012, que de las 2 mil 912 embarcaciones matriculadas,
P25 estan determinadas como particulares; 395 son para la pesca riberefia; mil 944
pertenecen a sociedades cooperativas y 348 a embarcaciones mercantiles.
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Fodas ellas forman parte de la jurisdiccién a cargo de la Capitania de Villahermosa, de la cual
forman parte los municipios de Centro, Macuspana, Balancdn, Emiliano Zapata, Jonuta,
Tenosigue, Teapa y Nacajuca, afiadio.

Estas son las caracteristicas de las embarcaciones registradas para navegar en cuatro grandes
rios de la entidad:

Naves particulares: 225

Pesca Riberefia;395

Sociedades cooperativas: mil 944

Mercantiles: 348.

En la Fotografia 1, se ‘hace referencia de la embarcacién de giro turistico en la ciudad de
Villahermosa.

Fotografia 1.- Embarcacion Barco.Beulé que navega sobre el rio Grijalva.

Como se describio en los parrafos anteriores las hidrovias cobran_tada dia mayor relevancia
como medio de transporte en el Mundo, sin embargo, México 'y en particular el estado de
Tabasco han hecho poco por incentivar este medio de transporte Am mds, Tabasco que
alguna vez pudo haber sido considerado como la potencia nacional“en=lo que se refiere a
navegacién fluvial, hoy en dia, estd muy@ERr debajo de afios pasados, La continua
modificacién de sus cauces, originada tanto por fenémenos naturales como_laerupcion del
Volcan Chichonal en 1982, hasta las grandes obras de aprovechamiento hidrdulico tanto para
generacion de energia como proteccién, han modificado drasticamente el entorno fluvial. A
continuacién en el siguiente capitulo, se hace un andlisis sobre la factibilidad técnica de
reactivar la navegacion fluvial en los alrededores de |a ciudad de Villahermosa.
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CAPITULO2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA.

La realizacion del andlisis de factibilidad la hidrovia fluvial de Villahermosa, comprende una
serie ‘de.€studios, tanto técnicos como socioecondmicos que permitan emitir un diagndstico
integral sobre las ventajas y desventajas de implementar o reactivar un proyecto de este tipo.
Sin embargogplos alcances de este trabajo se limitaron solamente al aspecto técnico, quedando
para estudios’posterioriores el aspecto socioecondmico, por quedar fuera del ambito de
competencia de lps responsables de esta investigacion.

El estudio compréendid: reconocimiento y levantamiento de campo; hidrologia; estudios
batimétricos y andlisis'humérico a partir de los cuales se construyé un mapa de navegacion
fluvial, y se emitieron™las caracteristicas del tipo y/o caracteristicas de embarcaciones que
pueden circular por lamisma durante todo el afio, asi como las modificaciones y/o
adecuaciones que se debenhacer a los cauces para un adecuado funcionamiento.

A continuacién se describen cada uno de estos procesos.

2.1 Reconocimiento de campo.

La primera etapa para elaborar el mapa_de navegacion fluvial de Villahermosa, partio del
reconocimiento de campo de las cofrientes consideradas en el estudio. En este caso se recorrid
desde el embarcadero que se localizassobresla’carretera que va al aeropuerto de la ciudad de
Villahermosa, hacia aguas arriba sebre el rio Grijalva hasta llegar a la confluencia formada por
los rios Grijalva y Carrizal. A partir de'este punto se’recorrieron de manera independiente: en
direccién hacia aguas arriba del rio Grijalva; hasta llegar a su confluencia formada por los rio de
la Sierra y el Viejo Mezcalapa, para continuar sobre el primero hasta la zona de las escotaduras,
con un recorrido aproximado de 32 km. Por el lado delsfig Carrizal se recorrid hasta la planta
potabilizadora de Anacleto Canabal, con un recorrido apreXimado de 25 Km.

Durante estos reconocimientos se estaba interesado en_ddentificar todo tipo de obra,
estructura o formacion natural sobre el cauce que por su naturaleza fuera de interés para el
mapa de navegacion.

En la siguiente Figura 8 se muestra la zona de estudio recorrida y en lasfiguras subsecuentes se
muestran las caracteristicas de los elementos identificados. Durante.estos recorridos se hizo
una memoria fotografica con localizacién por medio de GPS.
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Y F.uta Carrizal : r
Ruta Grijalva E J Escotadura EI (

Figura 8. Zona de estudiode los rios Carrizal, Grijalva y de la Sierra.

FuentesAna Karenina Pérez Gonzalez, 2013,
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2.2" Ubicacién y levantamiento de Infraestructura en los rios.

La ciudad'de Villahermosa esta rodeada por el rio Carrizal, Grijalva y Pichucalco de los cuales
existen puentes, obras de captacion y descargas de aguas negras, los cuales son obstédculos que
pueden obstruir el transporte fluvial. Se presenta en la siguiente Figura 9, la ubicacion de los
puentes que rodean la ciudad de Villahermosa.

Figura 9. Ubicacidn de los puentes sobre el rio Carrizal, Grijalva y Pichucalco.

Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabasco. Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2012,
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¢

A inuacion, se presenta el listado de los puentes con su ubicacion y posicionamiento:

7

Tabla 5.- Puentes sobre el rio Carrizal.

UBICACIONEN
PUENTE &CMK{)N COORDENADAS OBSERVACIONES IMAGEN
N)X
/ Puente de viga, con dos
Q pilas rectangulares de 5
DE CARDE 17°59'17.00°N m. de ancho Inlientro del
CARRIZAL I LA CIUD. 92°58'13.43'0 cauce. Elevacion de la
VILLAHERM y - trabe inferior de 15.50 m.,
ancho de 11.36 m. y largo
/ de 120m.
~ /
’ - Puente de arco con
tablero inferior, sin pilotes
DE BOSQUES DE 18°1% 26 ya que esta apoyado sobre
CARRIZAL Il SALOYA HACIA 92.5?,1'5 las  margenes del rio.
VILLAHERMOSA. Elevacion de la trabe
inferior de 12 m., ancho
” de 17m. y largo de 90 m.
: — uente de arco con
ero_inferior, sin pilotes
DEL PARQUE 1801133 ya estd apoyado sobre
CARRIZAL IV TABASCO HACIA 92°57'32.97°0 las rgenes del rio.
VILLAHERMOSA. : / Elevaci la trabe
"pfer'lor ., ancho
35m.y S0 m,
.
Puente de EC
tablero inferior, sin
DE COLONIA TIERRA 18°1'15.22"N ya gue estd apoyado
CARRIZALY | COLORADA | HACIA 92‘55’18. 780 las  margenes del 3
VILLAHERMOSA. . Elevacion de la trab
inferior de 12 m., ancho
de 32m. y largo de 140 m.
: c :
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UBICACION EN
PUENTE UBICACION COORDENADAS OBSERVACIONES IMAGEN
| Puente de viga, con dos
l DE TIERRA EL'ES J:Ctaanrfcﬂzresendelai
COLORADA Il HACIA 18°1'51.87"N B "
CARRIZAL VI L A@ARRETERA A 52°54'58.88"0 margenes. IEIevacmn de la
trabe inferior de 12 m.,
NACAIUCA
ancho de 22 m. y largo de
110m.
| Puente de viga, con 4 pilas
o ssonun, s 3 e
LAISLA CHIAPAS HACIA LA JFSB836°N Elevacion de |la trabe;
CARRETERA FEDERAL 53°7'54.93"0 e
180 | inferior de 10 m., ancho
de 10 m. y largo de 130
m.
Puente de viga, con 2 pilas
rectangulares de 2.5 m.
DE LA COLONIAEL ot h. de ancho dentro del
LA PIGUA RECREOQ HACIA 91;51413%2:9,’; cauce. Elevacion de la
CIUDAD INDUSTRIAL : {trabe inferior de 15.5 m.,
ancho de 25 m. y largo de
140/m.
! Puente dewigaycon 2 pilas
DE LA CARRETERA A ,rectangulares. de 2.5 m.
. . de ancho _deatro del
TIERRA MNACAJUCA HACIA LA 18°01'37.28"N cauce. Elebacion de la
COLORADA | COLONIA TIERRA 92°55'36.29"0 o
trabe inferior de™8 m.,
COLORADA
ancho de 9 m. y largo de
105 m.
Puente de viga, con 2 pilas I
DE LA COLONIA rectangulares de 2.5 m. |
TIERRA TIERRA COLORADA 18139 67"N de ancho dle'-ntro del
COLORADA HACIA LA 92°55'11.45"0 cauce. Elevacion de la
1] CARRETERA A } trabe inferior de & m.,
MNACAJUCA ancho de 8 m. y largo de
120 m.
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PUENTE !

UBICACION

DELACIWDAD DE
VILLAHERMOSA
HACIAdLA,
CARRETERA FEDERAL

GRIUALVA |

DE LA CARRETERA
VILLAHERMOSA- "
MACUSPANA HACIA
LA COLOMIA CASA
BLANCA

GRUALVA I

DE LA AV. PASEO
TABASCO HACIA LA
COLONIA LAS
GAVIOTAS

GRUALVA I

DEL ARCO NOROESTE
HACIA LA COLONIA
CASA BLANCA 2DA.

SECCION

GRUALVA IV

PUENTE
MANUEL
PEREZ
MERINO

DEL CENTRO
HISTORICO DE LA
CIUDAD HACIA LA

COLONIA GAVIOTAS

Tabla 6.- Puentes sobre el rio Grijalva.

IMAGEN

de 10

14 m., ancho de 10 m. y

margenes.

UBICACION EN
COORDENADAS OBSERVACIONES
Puente colgante, con 1
pila rectangular
irsgsosry | de o derr b
9r5443.96°0 trabe inferior de 14 m.,
ancho de 29.5 m. y largo
de 120 m.
Puente de viga, con
pilas apoyadas dentro
17°58'29.66"N de la margen. Elevacion
92°54'53.03"0 de la trabe inferior de
largo de 100 m.
Puente de viga, apoyado
en las
17°5858.50"N PElevacion de la trabe
91°5515.36"0

18°0"24.04"N
92°54'9.75"0

17°59'9.93"N
92°55'5.16"0

wElevacion de “la” trabe

inferior de 12 m., ancho
de’22 m. y largo de 100
m.

Pue_nte “de arco con

tablera,_ginferior, sin
pilotes ya que estd
apoyado sobre las

margenes  del | rio.

inferior de 12 m.yancho
de 20m. y largo de 110|

m.
o~

Puente de concreto, con., v
tablero de arco, con 1!
pilote circular de 5 m.
de ancho y apoyado a la
margen. Elevacion de la
trabe inferior de 14 m.,
ancho de 6 m. y largo de
120 m.
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PUENTE UBICACION
1
A DELA CIUDAD DE
VILLAHERMOSA
MAJAHUAT | cla paRRILLA
A _ .
]
A DE PARRILLA HACIA®
LA CIUDAD DE
MAJAHUAIL |y AHERMOSA

Tabla 7.- Puentes sobre el rio Pichucalco.

UBICACION EN
COORDENADAS

17°57'12.02"N
92°54'56.10"0

17°57'27.40"N
92°54'51.40"0

OBSERVACIONES

Puente de viga, con 2
pilas rectangulares de
1.5 m. dentro del cauce
y 2 pilas scbre las
margenes. Elevacion de
la trabe inferior de 12
m., ancho de 5.5 m. y
largo de S0 m.

Puente de viga, apoyado
sobre las margenes.
Elevacion de la trabe
inferior de 12 m., ancho
de 10 m. y largo de 100
m.

IMAGEN

Fuente: Hidrovia Fluvial. an- Vﬁlahermnsa, Tabasco. Ana Karenina Pérez Gonzdlez, 2012,

Como se observa en las Tablas 5.a"la 7, de los 16 puentes existentes en la zona, al menos 2
puentes, que son los Tierra Colorada )y Il, del'rio,Carrizal; deben ser modificados pues para
condiciones de bordo lleno, su clare-ne.permite.€lipaso libre de embarcaciones. Asi como
adecuarlos pilotes de estos puentes ya-que estan/dentro del cauce, dificulando el paso de

alguna embarcacion.
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2.3 Terminales fluviales de pasajeros.

En“lo gue respecta al rio Grijalva, en las inmediaciones de Villahermosa, existe una zona
donde_se ubican cuatro pasos fluviales de las conocidas como “lanchitas”, siendo estos: El
CICOM, £l Duende, La Manga y El Macuilis. Donde mas de 18 mil ciudadanos de las colonias
Gaviotas Nerte, Gaviotas Norte sector Popular, Gaviotas Sur (en sus sectores Armenia, Monal,
Coquitos, Valle:Verde y El Censo, entre otros), y La Manga |, Il y IlI, los utilizan a diario. El paso
del CICOM tiene-un aforo promedio de mil personas; el paso Macuilis, 4 mil personas; el paso
del Duende, 6'mil petsonas; y el paso de la Manga, 7 mil personas.

El 12 de Mayo del.2012, se realizd una visita de campo a los 4 pasos de la Terminal Fluvial El
Cicom, Macuilis, El Duende y La Manga que se localizan como se muestra en |a Figura 10.

DERECHO

Figura 10.- Ubicacion de los 4 Pasos Fluviales del rio Grijalva.

Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabasco. Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2012,

A continuacidn se hace una breve descripcion del estado fisico que guarda cada 'una de ellas.
Las cuales son las terminales fluviales el Cicom, Macuilis, El Duende y La Manga.
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TERMINAL FLUVIAL EL CICOM

Figura 11.- Ubicacién del Paso Fluvial El CICOM en ambas margenes del rio Grijalva.

Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabasco. Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2012,

Se ubica en la margen derecha_del rio /Grijalva, con las coordenadas 17°58'48.19"N
92°55'19.16”"0 (Figura 11). Se encuentra en imalas condiciones, ya que existe mucha
vegetaciéon en los taludes del rio, no'tieng escaleras adecuadas para poder accesar a las
lanchas. Esta terminal beneficia a las colehias Mayito, Municipal, Gaviotas Norte y Sur, Torno
Largo, Censo, Raices y Parrilla. Cuenta con una estacion“de pasajeros la cual estd abandonada
y propicia a ser un lugar inseguro y peligrosg. (Fotografias 2.y 3).

Fotografia 2.- Ubicacion del Paso Fluvial Cicom margen derecho del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,
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Fotografia 3.- Estacion de'pasajeros en la Terminal Cicom margen derecho.

Fuente: Ana'Karenina Pérez Gonzdlez; Junio, 2012,

Ubicando la terminal de la_.margen izguierdo en las coordenadas 17°58'51.10"N
92°55'21.79”0; que se encuentra/a,un costado de la Biblioteca Jose Ma. Pino Sudrez y la
estacion de Bombeo Cicom, la cual.descarga sus.aguas alado de la terminal generando un
ambiente insalubre para el paso de personas. (Fotografia 4).

Fotografia 4.- Ubicacién del Paso Fluvial Cicom margen izquierdo del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,

Universidad Judrez Autonoma de Tabasco.
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TERMINAL FLUVIAL MACUILIS

Seubica en el rio Grijalva, en las coordenadas de |la margen izquierda 17°59'10.21"N
92°55'7.69”0y margen derecha 17°59'6.69”N 92°55'6.61"0 (Figura 12). Esta terminal es una
de las mds importantes ya que se encuentra cerca de |la Plaza de Armas el centro histérico, y
palacio'de gebierno de la ciudad de Villahermosa.

o PUENTE EL

S0 EIGRIJALV/

N

17159 NES 2 o 19 m

echas de imagenes

Figura 12.- Ubicacidn del Paso Fluvial Macuilis en ambas margenes del rio Grijalva.

Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabasco. Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2012,
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€abe sefialar que la terminal de la margen izquierda es la Unica que no cuenta con una parada
destransporte terrestre publico proxima, ya que se encuentra sobre el Malecén Carlos A.
Madrazo; ademas, de que colinda con un puente peatonal “el Puente Solidaria”, el cual une al
Centro.Historico de Villahermosa con la colonia Gaviotas Norte y Sur, Torno Largo, Censo
Raices y/Parrilla (Fotografia 5y 6).

Fotografia 5.- Ubicacién.del’Paso Fluvial Macuilis margen derecho del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,

Fotografia 6.- Ubicacion del Paso Fluvial Macuilis margen izquierdo del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,
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TERMINAL FLUVIAL EL DUENDE

SeUbica en la margen izquierda del rio Grijalva, en las coordenadas 17°59'29.18"N
92°54'53.39”0; y en su margen derecha en 17°59°30.83”"N 92°54'47.0"0. Esta terminal es la
segunda/ mas importantes ya que se encuentra cerca de plaza de armas, el centro histérico
corazon deVillahermosa, y palacio de gobierno; los cuales son puntos de mayor importancia
de la ciudad

En la figura 13 se muestra el recorrido georefenciado que realiza |a lancha en esta terminal la
cual comunica el centro de la ciudad de Villahermosa a Gaviotas Norte Sector Popular,
Gaviotas Sur, La Manga |. El recorrido dura aproximadamentel0 minutos, siendo un recorrido
de 300 metros de ida®yvuelta; y con un costo del pasaje (Junio 2012) de $1.00.

RUTA FLUVIAL EL DUENDE

[

A TERMINAL FLUVIAL EL DUENDE M. IZQUIERDO

Figura 13.- Ruta del Paso Fluvial El Duende del rio Grijalva.

Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabasco. Ana Karenina Pérez Gonzilez, 2012.

Cabe sefialar que la terminal fluvial sobre la margen izquierda se encuentra sobre ellMalecén
Carlos A. Madrazo, pero se tiene que pasar sobre un drea que esta desolada, enmontada y sin
vigilancia, generando inseguridad a los usuarios, ya que es una de las terminales coh mayor
transito de personas.
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Fotografia 7.- Ubicacién del‘Paso Fluvial El Duende margen izquierdo del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,

Las estructuras de los embarcaderos en .ambas mdrgenes se encuentran muy oxidados, se
perciben poco seguros y les hacetfalta mantenimiento; ademds, de una apropiada
iluminacion, ya que el horario dé las lanchitas en esta terminal es de 24 horas (Fotografia 7 y
8)

Fotografia 8.- Ubicacién del Paso Fluvial El Duende margen derecho del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,
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TERMINAL FLUVIAL LA MANGA

SesUbica en la margen izquierda del rio Grijalva en las coordenadas 17°59°49.19"N
92°54'46.33"0; y en la margen derecha en 17°59°49.08”N 92°54°41.89”0 (Figura 14 y
Fotografia 9). Esta terminal comunica al Mercado Pino Sudrez con la colonia La Manga I y Il y
Gaviotas Nerte, siendo esta la mas transitada de todas las terminales y la que en peores
condiciones ‘se.encuentra.

IZQUIERDO

TERMINAL FL

Figura 14.- Ubicacién del Paso Fluvial LasIManga margen derecho del rio Grijalva.

Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabasco. AnalKarenina Pérez Gonzalez, 2012,

Fotografia 9.- Ubicacion del Paso Fluvial La Manga margen derecho del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,
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Actualmente los pasos fluviales se encuentran en condiciones poco funcionales para los
uswarios, que desde las 5:30 empiezan el servicio hasta las 21:30 horas, excepto la terminal El
Duénde que funciona las 24 horas; en las siguientes imagenes se describe la situacion actual:

En la"Fotografia 10, se muestran los barandales del embarcadero del paso El Duende, los
cuales no'estan fijados de manera correcta, lo que genera inseguridad para los usuarios.

Fotografia 10.- Embarcadero del Paso Fluvial EIDuénde margen izquierdo del rio Grijalva.

Fuente: Ana#arenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,

El muelle (Fotografia 11), se encuentra sobre, blogues de espuma de poli estireno, lo que
genera que el muelle pueda flotar sobre el rigy’sin embargo, se encuentra deteriorado debido
a la acumulacién de palotada, basura y Jacinto'que arrastra‘elio.

Fotografia 11.- Embarcadero del Paso Fluvial El Duende margen izquierdo del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,
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En todas las terminales fluviales se encuentra el reglamento establecido por la Direccion
General de Marina Mercante para los usuarios de los embarcaderos (Fotografia 12).

Fotografia 12.- Embarcaderodel Paso Fluvial.El Duende margen izquierdo del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez; Junio, 2012.

Y cerca de las terminales fluviales se-encuentranvparadas de transporte publico en las cuales
sefialan un reglamento para estas (Fotograffa 13).

Fotografia 13.- Reglamento en el Embarcadero del Paso Fluvial El Duende margen derecho del rio Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez; Junio, 2012
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Actdalmente las embarcaciones que circulan sobre el rio Grijalva, Laguna de las llusiones,
Laguna_del Negro, Laguna del Espejo y Laguna del Camarodn, tienen una capacidad de 100

personas pero por seguridad solo se permite transportar 70 personas por viaje (Fotografia
14).

Fotografia 14.- Lancha del Paso Fluvial El Duende.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez; Junio, 2012,

Por parte de la Direccién General, _de Marina.Mercante pide que cada lancha cuente con
chalecos salvavidas, remos, extinguidorés y matérial para brindar el mantenimiento de las
lanchas (Fotografia 15). Que en el recofrido solo se pudo observar que no se cuentan con
suficientes salvavidas para la cantidad 'de personas”que transitan diario. Después de la
inundacién del 2007, se empezd la construccion de” les, bordos de concreto sobre las
margenes del rio Grijalva lo que provocd gque en el 2010 se invirtiera por parte del
Ayuntamiento del Centrol millén 759 mil 960 pesos |a inversion total y 439 mil 990 pesos el
costo de cada una de las lanchas, para su rehabilitacién.

Fotografia 15.- Salvavidas en las lanchas del paso fluvial El Duende.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez; Junio, 2012,
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Actualmente este es practicamente el Gnico uso que se le da al rio como via fluvial y como se
aprecia estd totalmente descuidado y sin atencidn; a pesar, de que como se menciond de
atenciona cerca de 6000 personas por dia.

El resto del\aprovechamiento es basicamente recreativo y de pesca, contando con la siguiente
infraestructura-

2.4 Terminales fluviales privadas.

Actualmente el tréfico fluvial de Tabasco es basicamente de lanchas de pequefio calado para
pesca y recreativas, contahdose con dos marinas para embarco y desembarco. La Marina
Grijalva se ubica en la carretera Villahermosa-Teapa, km. 6, en la Ra. Majahua, del municipio
del Centro, Tabasco; en lass«€Coordenadas 17°56'44.69”N 92°55'3.68"0 (Figura 15), tiene una
capacidad para 60 embarcaciones. Se divide en la marina humeda, (Fotografia 16 y 17)
desarrollada en una déarsena de 14,108 m2, con capacidad para 60 embarcaciones de
diferentes esloras. Se distribuye en_tfes muelles de 36 metros de largo por 2.20 m de ancho,
con base de estructura de acero, listones de madera y bloques de poli estireno. Cuenta
ademds con acceso por el estacionamierito vehicular por una rampa botadero de 31 m de
largo por 8 m de ancho; y por el rie Pichucalco a través de un canal de 36 m de largoy 7.30 m
de ancho que conecta a este“con.la darsenaz’La marina seca, se desarrolla en un area de
120.00 m2, y dispone de un espacio techado para albergar hasta 20 embarcaciones, estd
ubicada en la parte noreste del predio contigua al estacionamiento.

" % [ PUENTE LA MAJAHUA II

% - 3

MARINA GRIJALVA 7 & =

als

Figura 15.- Ubicacidn de la Marina Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez, 2012.
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Fotografia 16.- Embarcadero de Marina Grijalva.

Fuente: AnaKarenina Pérez Gonzilez; Octubre, 2012,

Fotografia 17- Muelle de Marina Grijalva.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez; Octubre, 2012
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La _Marina del arroyo Zapote |, se ubica en la carretera federal No. 186 Villahermosa-
Macuspana, km. 8.9, sobre el puente Zapote |, municipio del Centro, Tabasco; en las
coordenadas 17°59'43.08"N 92°50'43.56"0 (Figura 16), dividida en el drea de maniobras y
alojamientoc de embarcaciones; y una rampa de descenso, permitiendo descender solo una

embarcacion a |a vez (Fotografia 17 y 18).

Figura 16.- Ubicacion de la Marina Zapote I.

Fuente: AnaKarenina Pérez Gonzalez, 2012,

Fotografia 18- Muelle de Marina Zapote .

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez; Octubre, 2012

Universidad Judrez Autonoma de Tabasco.
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Fotografia 19- Area de

nvkras y alojamiento del Muelle Zapote I.
@na Kar?zﬁnn lez; Octubre, 2012,
rio

Lo que se ha descrito en los pérraf:@ﬁ'b i s la infraestructura basica que dispone la
ciudad de Villahermosa.

g —
Uno de los puntos clave del trabajo es de inar IQ ensiones que pueden circular por la
via fluvial, por lo que a continuacién se describe el analisis hidroldgico llevado a cabo para
estimar los caudales y niveles maximos y minimos de la sicie del agua que se pueden
esperar para los distintos periodos del afio.

%
Q)\S\

‘©

*
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CAPITULO 3 HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

El Estado de"Tabasco es una de |as entidades federativas de la regién sureste de la Republica
Mexicana,\sU_extension territorial es de 24,661 km?, representa 1.26 % de la superficie total
del pais. Ocupa~el 24° lugar en extensién territorial respecto a los demds estados de la
Republica Mexicana.

r su ubicacién'y.caracteristicas morfolégicas la hidrologia superficial del municipio es
compleja y juega un papel determinante en los diferentes procesos que afectan a la poblacién
durante las épocas de’lluVia. El municipio se ubica en la Regién Hidrolégica No 29 considerada
la Cuenca baja del rio Grijalva, Esta zona estd dominada por dos sistemas hidrdulicos que
provienen de la Sierra Norte"de Chiapas. El primer sistema es el Mezcalapa — Grijalva, que
recoge los escurrimientos de'la zona Norte de Chiapas, y que en su parte alta se encuentra
bloqueado por cuatro presas hidroéléctricas que producen un importante porcentaje de la
energia eléctrica nacional y sirven'de«control de avenidas de agua hacia el estado de Tabasco.
Este sistema cuando llega al municipio-de Huimanguillo, se divide en dos brazos dando origen
a los rios Samaria y Carrizal. El segundo'sistema es el formado por los rios de la Sierra, el cual
transporta el caudal de la zona serrana‘dela parte alta de Teapa, Reforma y Tacotalpa, que al
entrar a Villahermosa cambia st,hombre a rio-Grijalva, el cual recibe unimportante caudal
formado por la confluencia de los.rios Puyacaténgo, de la Sierra y Tacotalpa.
Ambos sistemas atraviesan el muhicipio del Oeste hacia el Este bordeando la ciudad de
Villahermosa tanto por el Norte como por el Sur. En el Sur de la ciudad, el afluente del rio
Viejo se une al rio Grijalva que ingresa por la parte sur del Municipio, a partir de su
conjuncioén, la direccién del flujo es con rumbo Norte‘atravesando la ciudad de Villahermosa
para incorporarse nuevamente al rio €aprizal en“la_zona Norte de la ciudad en una

nfluencia. A partir de ese momento se maatienen los caudales unidos hasta |a zona de Tres
gazos donde se incorporan al rio Usumacinta‘para descargar.sus aguas al Golfo de México en
el puerto de Frontera.

Estas caracteristicas facilitan la formacién de gran nimero de pantahos y cuerpos de agua de
fondos someros interconectados por canales. De esta forma, en las dreas aledafas a la ciudad
de Villahermosa y en la misma ciudad se encuentra este tipo de'formaciones que son el
origen de las principales lagunas en el municipio como son: Las llusiones, El'Negro, La Pélvora,
El Camardn, La Lima y La Majahua; mismas que representan un importante porcentaje del
drea municipal. En la siguiente Figura 17-18, se muestra el sistema lagunar.
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e ! Q' |eza,'2-gizt?asm.
S

Figura 18.- Laguna de las llusiones, Villahermosa.
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Asi,ﬂabasco es la entidad de la Republica que presenta un mayor escurrimiento de agua alo
largo del afio, la red hidroldgica de la region es la mas compleja del pais, caracterizdndose por
entramados sinuosos de corrientes superficiales y una gran densidad de cuerpos de agua al
estar” constituido por una amplia planicie costera, en el que escurren las corrientes
proveniéntes del sur del territorio, particularmente del estado de Chiapas y de la Republica
Guatemala."Dentro de los cuerpos de agua que forman la red hidrolégica de Tabasco, se
encuentranvlos_dos rios con mayor caudal en la republica mexicana, el Grijalva y el
Usumacinta, que forman una de las regiones hidrologicas méas extensas de México (11, 550,
700 ha) y la séptima, mds grande del mundo con una carga anual aproximada de 105,000
millones de m* de'agua (Veldzquez, 1994).

La cuenca Rio Grijalva=Villahermosa es la mayor con una extensién de 10 586.60 km”y la mas
importante de Tabasco,.ya que en ella desembocan gran parte de los rios que cruzan la
llanura del Estado, como es elUsumacinta. Su corriente principal se origina en la Sierra de los
Cuchumatanes, en territorio gliatemalteco. Se forma por |a union de los rios San Gregorio y
San Miguel, los cuales cruzan por separado la frontera entre México y Guatemala, y al unirse
en nuestro pais constituyen el Fio*Grande de Chiapas. El Grijalva recorre aproximadamente
600 km en tierras chiapanecas“antes de entrar a Tabasco. Aguas abajo de la presa
Netzahualcéyotl (Pefiitas), en el lugar que sirve de limite entre Chiapas y Tabasco, es donde
por primera vez recibe el nombre desriesMezcalapa o bajo Grijalva cuya denominacién
cambia a Grijalva en la ciudad dé Villahermosa y lo conserva hasta su desembocadura al mar
en la barra de Frontera. El alto"Gfijalva, a su/vez, se forma en territorio tabasquefio por la
unidn de los rios Oxolotan y Amatam«frente @l pteblo de Tapijulapa; sigue con el nombre de
Tacotalpa o de la Sierra; se le unen,muchos arroyosy a 10 kilémetros del poblado de Pueblo
Nuevo de las Raices, se unen las corrientes de(los.rios Teapa y Puyacatengo; en La zona
conocida como la Majagua afluyen a él, por la margen izquierda, las corrientes unidas del
Ixtacomitdn o Pichucalco y el azolvade rio. Viejo «6 Viejo Mezcalapa; a partir de esta
confluencia se denomina Grijalva; pasa frente a la citdad\de Villahermosa y 4 kilémetros
abajo, se une al rio Carrizal y de La Pigua.
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3.1"Analisis de frecuencia de gastos maximos anuales.

Uno”de“los objetivos de este trabajé consistio en llevar a cabo un analisis hidroldgico de
valores extremos, tanto para los gastos maximos, como para los minimos. A continuacién se
presentan.las estimaciones obtenidas para los diferentes cauces que se encuentran en la
zona en estudio, los cuales son los rios Carrizal, Grijalva, de la Sierra y Pichucalco, en los
tramos quea continuacion se describen:

e Rio Carrizal), desde su confluencia con el Rio Grijalva hasta la estacion
hidrométrica Genzalez, ubicada a unos 30.52 km aproximadamente aguas arriba.

* Rio Grijalva-Villahermosa, desde su confluencia con el Rio Carrizal hasta 8 km aguas
arriba.

Los objetivos planteados en'la realizacion del presente estudio hidrolégico fueron:

1. Analizar el régimen hidroldgicoide la zona en estudio considerando los registros de gastos
maximos ocurridos en cada afio”(series anuales) en las estaciones hidrométricas que
conforman la zona en estudio.

2. Analizar los gastos maximos en “las_estaciones hidrométricas Gonzdlez, Porvenir, San
Joaquin, Pueblo Nuevo y Gaviotas; para.definir los diferentes periodos de retorno para cada
una de las estaciones.

3. Obtener los gastos-periodo dé retorno pararealizar el andlisis hidraulico de la zona en
estudio, considerando los periodos de'retorno’de5 afios, debido a que se obtuvo informacién
de la Comision Nacional del Agua, de-lgs-proyectos’de Delimitacion de Zonas Federales, que a
partir de este periodo de retorno, los ries en estudio llegan a su bordo lleno, teniendo asi la
consideracion de utilizarlo para llegar a un gasto que es'viable navegar sin correr el riesgo de
presentarse un desbordamiento o inundacidh.

Para conocer los niveles maximos que se presentan en los diféerentes cauces en estudio para
diferentes periodos de retorno, se realizd un andlisis estadistico a partir de datos de las
diferentes estaciones hidrométricas (Ver figura 20 y Tabla 8)considerando para ello los
gastos maximos anuales, con lo que se determind la tendencia deslos mismos y se obtuvieron
los gastos asociados a diferentes periodos de retorno. Posteriormente a_partir del andlisis de
gastos, se determind un gasto de funcionamiento del sistema, y fué“apartir de este que se
realizaron simulaciones numéricas para predecir el comportamiente’ hidraulico de los
cauces, bajo las condiciones de estudio.
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‘
Figura 19.- Estaciones hidrométricas del estado de Tabasco.
Fuente: Hidrovia Fluvial. Caso: Villahermosa, Tabascogfina Karenina Pérez Gonzalez, 2012,

Tabla 8. Estaciones hidrométricas y afios de registro.

ESTACION PERIODO NO DE DATOS
Gonzdlez 1957 - 2012 56
Porvenir 1997 - 2012 15
San Joaquin 1956 - 2012 52
Pueblo Nuevo 1948 - 2012 65
Gaviotas 1996 - 2012 17

A continuacion, se muestran los registros por estacion y corriente analizada. En el‘célculo
estadistico se empled el software Ax (Jimenez, 1996), que permite ajustar distintas funciones
de probabilidad de acuerdo a la cantidad de datos suministrados, y entrega un resumen(de
los errores obtenidos, de donde se elige la mejor distribuciéon que se piensa representa la
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téndencia de los datos. A partir de esta distribucion es que se generan las predicciones y los

gastos de disefio.

3.1.1/ Andlisis en el rio Carrizal.

Consideéra a la estacién hidrométrica Gonzdlez que se localiza sobre el rio al oeste de |a ciudad
de Villahermosa. Esta estacion es de las mds antiguas dentro del sistema hidrométrico de la
CONAGUA en elrestado de Tabasco, se contd con un registro de datos diarios de 1957 a 2012
del cual, se extrajeron los gastos maximos anuales. En la tabla siguiente se muestran los

registros utilizados para‘el andlisis de |a estacién hidrométrica Gonzélez.

Tabla 9. Gastos maximos anuales estacién Gonzalez.

AROS GAS;II'“OWI;L;;J){IMO AROS GAS;I,;?:;I:;;)){IMO
1957 706 1985 377.104
1958 808 1986 456.667
1959 890 1987 345.235
1960 719 1988 542.286
1961 851 1989 494.2
1962 938 1990 374.5
1963 966.9 1991 343.286
1964 905.5 1992 380.5
1965 990 1993 521.933
1966 676.08 1994 419.867
1967 1038.936 1995 222.402
1968 789.136 1996 758.822
1969 972 1997 928.812
1970 970 1998 782.842
1971 461.2 1999 1340.533
1972 725.1 2000 951
1973 985.5 2001 856.556
1974 610 2002 806
1975 476.6 2003 575
1976 473.8 2004 570
1977 601 2005 730
1978 493.5 2006 716
1979 524.5 2007 1466
1980 649.125 2008 662
1981 379 2009 660
1982 305 2010 940
1983 285.625 2011 467
1984 368 2012 239

Fuente: CONAGUA, 2012,
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*

7,

L] éultados del calculo estadistico donde se empled el software Ax:

# ' Resumen de errores estdndar  Archivo analizado: glez.aju | = =) Py
® Funcidén Momentos Méaxima Verosimilitud
/\ 2 parametr 3 paramet 2 paramet 3 paramet
@hd 60.268 | e 60.268 |
Lu@l 57.771 50.127 57.421 57.911
Gul 54729 | 52218 | —— -
m@’ 84.956 | 344059 |
W&ﬁuls 49737 50.089 51.928

58.582

Doble Gumbel
gﬁ ror estandar:  49.737
Calculado por I&; Gamma [momentos) 3 p.

Tabla 10. Gastos méxlmm@lido por la funcién Gamma (momentos ) 3p.

e Tr - ASTO
afios) (m¥/seg)
631.0
10 101
20 114145
25 1291.92
50 13976
100 1498 38
200 1624.48 (9
500 1716.19
1000 1805.99 O’
5000 1916.81 ®
10000 1985.59 )

B

‘©

*
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Pﬂr/j}letros estadisticos de la
mu@lfz

= ® 656.952 = 0.579
o= : 270.291 k= 3.388
Para’metros\i.s\ ¢ Gamma
funcién: (momentos)3p.
Parametro Beta Delta

Valor 78. 1.9288 | -276.5829

Error estandar =

/49.737

cion de resul

Flsu®ﬂ=unclén Gamma (momentos
-

)3p.
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3.1.2 Andlisis en el rio Grijalva (Porvenir).

Como se menciono anteriormente, el rio Grijalva se origina de numerosos arroyos y rios que
bajan dg'la.Sierra de los Cachumatanes en Guatemala, toma el nombre de Grijalva a partir de
la confluentia del rio San Gregorio y San Miguel, atraviesa el valle de Chiapas con el nombre
de rio Grijalva, ya en el Estado de Tabasco el rio Grijalva recibe el nombre de Mezcalapa, se
bifurca en primero en el rompido de Samaria y el rio Carrizal, y por la margen derecha en rio
Viejo Mezcalapayrecibe por su margen derecha las aportaciones del rio Pichucalco y el rio de
la Sierra.

El sitio de estudio estd influenciado por el volumen de agua que baja por el Rio Carrizal y por
los que bajan por el rio dé la Sierra, cabe destacar que estos ultimos no tienes ningun control
hidraulico y escurren libremente desde la sierra. Los gastos que bajan del rio de la Sierra se
miden en la estacién hidrométrica Gaviotas, las del rio Carrizal en la estacion hidrométrica
Gonzdlez, para posteriormente llegar a |la confluencia (lugar de la zona de estudio), donde se
mide el gasto en la estacion hidrométrica Porvenir.

Serd a partir de los registros de estas-estaciones hidrométricas que se calibrard el modelo
numérico.

Las observaciones del régimen de.la, corrientesdel rio “Grijalva” se realizan en la estacion
hidrométrica “Porvenir”, la cual geograficamente’sedocaliza a los 18°00" 32”de latitud norte y
92°52’ 38” de longitud oeste, dicha estagidn es'relativamente de nueva operacion, ya que

solo cuenta registros a partir de 1997 hastala fecha:
Tabla 11. Gastos maximos anualés'estacion Parvenir. Fuente: CONAGUA, 2012,

GASTO
ARNOS MAXIMO

(m¥/seg)
1997 1365.491
1998 1379.93
1999 1452.96
2001 1102
2002 1285
2003 1803
2004 1011
2005 1199
2006 1223
2007 2950
2008 1623
2009 936
2010 1682
2011 1207
2012 865
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OResultados del calculo estadistico donde se empled el software Ax:

%ﬂm de errores estandar  Archivo analizado: porve.aju = X
c

L‘u‘m Momentos Maxima Qawsill&_'lud
& 2 parametros | 3 parametros | 2 parametros | 3 parametros
Nhﬁl\ 256.769 | @ - 256.769 | @ e
Logm:m€ A} . 219.0M1 208.971 251.887 317.990
.
Gumbel (}209. 3733 | 254265 | e
Exponencial 92232 | - B77.350 | e
Gamma 853 208.347 254.632 11111.000
Doble Gumbel 738.196
-
(v 4
M inéﬂlor estandar  192.232
Calculado por la fun ;' Exponencial [momentos)

O

Tabla 12. Gastos maximos ca@éo por la funcién Exponencial (momentos ).
; Tr GASTO
3) ¥/seg)
2 125085
10 2062.
20 412.2

25 +2874.46

50 3224.09 g
100 3573.72

200 4035.9 @
500 438552 O,
1000 4735.15

5000 5197.33 c :
10000 5546.96 )

%

‘©

*
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O’arémetros estadisticos de |la muestra

?; . 1405.625 = 2.185

= 504.405 k= 9.379
L Exponencial

Paré@os de la funcion: (momentos)
Parém_ Alfa Beta

valor, | | 504.4046 | 901.2207

Error estan ao/ 192.232
: auura 21.- Funcién Exponencial (momentos ).
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Gl.a Andlisis en el rio Grijalva (Gaviotas).

stacion Gaviotas.

Fuente: CONAGUA, 2012,

Tabla 13. Gastos maximos anuales estacién Gaviotas.

GASTO
ANOS MAXIMO
(m/seg)
1996 1110
1997 994
1998 1085
" 1999 928
" 2000 902
2001 722
2002 878
2003, 801
2004 729
/2005 712
he A</ 1040
2007~ | * A772
)0?5’? \a(?ﬂ
2009 _»| 397
2010 /1N 114572,
2011 ) 1123
2012 359

*

'l_:', Resumen de errores estandar  Archivo analizado: gav.aju

Resultados del calculo estadistico donde se empled

tware Ax:

#
Maxima ¥erosimilitud

Funcion Momentos
SN
2 parametros 3 parametios 2 parametros Wametlos

Normal 98846 | 98.846 )—

Lognormal 121.365 102.635 127.695
Gumbel 114423 | e 104.671

Exponencial 152.490 | - 442381 | e (\y 6
Gamma 111.789 1087.989 107.511 11111.000
Doble Gumbel 135.801 @
S
Minimo error estandar:  98.846

Calculado por la

funcidn:

‘©

*
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O Tabla 14. Gastos maximos calculados por la funcién Normal (momentos) 2p.
Tr GASTO
7, (afios) (m¥seg)

922.65

LS 10 1386.46
\v(\ .20 1518.47
725 1667.01
50 1765.99

00 1856.55

200 1966.24

500 -~ 2043.16
1000~ 2115.78

5000 ¥4~  2206.25
10000 o . 227111

Pardametros estadisticos de la urs:ﬂ!s

= 922.647 v _ 9 0.185
o= 362316 =® 04 5
Pardmetros de la funcion: Normﬂ*moment .

Parametro Alfa Beta P
valor | 9226471 | 3623165 | . -
Error estandar = 98.846 ,o
+*

B

‘©

*

Figura 22.- Funcién Normal (momentos).
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3.1.3 Analisis en el rio de la Sierra.

Lasinformacion hidrométrica con que se conté fue proporcionada por la supervision
de Ia CONAGUA y completada de los registros del Banco Nacional de Datos de Aguas

Superficiales (BANDAS), y corresponde a los siguientes periodos:

La estacign hidrométrica Pueblo Nuevo se localiza sobre el rio de La Sierra al sureste
de la ciudad“de Villahermosa, esta estacion es de las mas antiguas dentro del sistema
hidrométrica de'la, CONAGUA en el estado de Tabasco, se conté con un registro de
datos diarios de”1947 a 2012del cual, se extrajeron los gastos maximos anuales. En la
tabla siguiente se_muestran los registros utilizados para el analisis de la estacion

hidrométrica Pueblo"Nuevo.

Tabla 15. Gastos maximos anuales estacién Pueblo Nuevo.

Fuente: CONAGUA, 2012,

AROS GASJE:}I:%)}(IMO ailos GAS&S}:&:Q)}(IMO AROS GAS;nC:fl:e;;))(IMO
1948 795 1972 806 1996 865.505
1949 747 1973 900.5 1997 840.06
1950 708 1974 831 1998 831.799
1951 739 1975 868 1999 894.868
1952 889 1976 820 2000 787.116
1953 767 1977 857 2001 883.541
1954 744 1978 922 2002 754.096
1955 788 1979 904 2003 874
1956 737 1980 906 2004 794
1957 750 1981 950 2005 875
1958 805 1982 890 2006 896
1959 750 1983 696 2007 1092
1960 771 1984 881 2008 1159
1961 929 1985 677 2009 1063
1962 932 1986 888.125 2010 1438
1963 889 1987 785.854 2011 1395
1964 960 1988 900 2012 862
1965 834.9 1989 988.571

1966 842 1990 1275

1967 922.4 1991 718.5

1968 920 1992 1021

1969 907.333 1993 723

1970 874 1994 692.5

1971 944 1995 837.596

1971 944 1995 837.596
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OResultados del calculo estadistico donde se empled el software Ax:

?)sumen de errores estdndar  Archivo analizado: pueblonew.aju Elgn

&clén Momentos M axima Verosimilitud

2 parametros | 3 parametros 2 parametros | 3 parametros
L.
Normal _ 63.393 memnnnes 63393 | -
Logn ; I/ 53.867 37.248 55.940 1023.000
Gumbel (’y 42.833 emnenes 49474 |
-
Exponencial | 38.214 mmeeenas 659.674 | @ -
Gamma 189415 40.393 476.523 44 341
Doble Gumbel 4.263
I
estandar: 34.263
Calculado por la fun uble Gumbel

Tabla 16. Gas&xlmcs calculado por la funcién Doble Gumbel.
7~

AT

(afigs) .1 (’3@ -
27 838.9°
10 1060.7

20 ‘1226.73

25 1419.88

50 1551.73 @

100 1678.65

200 1843.07 O’

500 1966.14 ®
1000 2088.26 )

5000 2253.64

10000 2369.02 Q 5

B

‘©

*
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n= 876.742 y=
= 145.704 x=
arametros de la funcién: Doble Gumbel
Igafnyetro Alfa Beta
Vﬁ@__ 0.015136 | 803.844
Valor2, .| 0.00567 | 1154.418
2 23.8694

Error esté‘ﬁs‘—
"

0

O}

1.923

8.08

23.- Funcién Doble Gumbel (momentos).

%

‘©

*
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3.1.5 Andlisis en el rio Pichucalco.

La-éstacion hidrométrica San Joaquin se localiza sobre el rio Pichucalco al norte de la ciudad
de Pichuacalco y al sur de la ciudad de Villahermosa, esta estacion es de las mdas antiguas
dentro del sistema hidrométrico de la CONAGUA en el estado de Tabasco, se conté con un
registro dedatos diarios de 1956 a 2012, del cual, se extrajeron los gastos maximos anuales.

En la tablarsiguiente se muestran los registros utilizados para el andlisis de la estacion
hidrométrica San Joaquin.

Tabla 17. Gastos maximos anuales estacién San Joaguin.

ANOS GAS['I.n?SfmJ;IMO AROS GAS;I’H?SI:L;;J){IMO
1956 400.25 1983 275.8
1957 542.75 1984 342.06
1958 416.87 1985 304.64
1959 445,12 1986 315.05
1960 275.96 1987 262.82
1961 59243 1988 329.2
1962 275.83 1989 523.27
1963 315:38 1991 394.52
1964 70738 1995 266.37
1965 664.53 1996 277.54
1966 225.62 1997 321.02
1967 1089.75 1998 242.12
1968 857.24 1999 210.86
1969 949.71 2001 470.32
1970 484.07 2002 352
1971 280.68 2003 294
1972 667.26 2004 641
1973 734.37 2005 559
1974 627.31 2006 405
1975 461.62 2007 584
1976 424.64 2008 574
1977 561.44 2009 305
1978 811.35 2010 586
1979 526.26 2011 388
1980 730.03 2012 357
1981 453.75

1982 492.96

Fuente: CONAGUA, 2012,
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OResultados del calculo estadistico donde se empled el software Ax:

O/

B Bésumen de errores estdndar  Archivo analizado: joaquin.aju | = 23
ion Momentos Maxima Yerosimilitud
N/\A 2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Nor A 132870 | oo 132870 | -
Logno"::z'l,(*;v 75.285 72.416 89.702 97 645
Gumbel i]S.BSB ---------- 106.500 | -
Exponencial 24 | e 238.425 | e
Gamma 'BW 75.755 102.914 83.462
Doble Gumbel o O 72.340
Hinil@ estandar:  69.624
Calculado por la funcid ponencial [momentos)

Tabla 18. Gastos m&alcula@a funcién Exponencial (momentos).

QTG
| b
2 N 501

10 »999.54

20 121421 g
25 149798

50 1712.64 @

100 1927.3 O,

200 2211.07

500 242573 ®
1000 2640.4 )

5000 2924.17

10000 3138.83 %

B

‘©

*
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@rémetros estadisticos de la muestra
@ . 596.141 y= 1.974

U/ 309.693 k= 8.98
L Exponencial
Parén@s de la funcién: (momentos).

Pa réM Alfa Beta

Valor 309.6934 | 286.4478

Error esténda(O, 69.624

: yura 24.- Funcion Exponencial (momentos).

Como resultado del analisis de frecuencia del gasto maximo a | rentes estaciones
hidrométricas se presenta la Tabla 19, como el resumen de los gastos @nidos:

Tabla 19.- Gastos mdximos anuales de las estaciones hidrométricas en %

873.62 1,713.03 1,226.66 784.88 942.66 \S\
f.\
Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2013, \ O
*
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N g@:ﬁ 56 porvenir= 15 N pueblo nuevo= 52
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nuevo= /‘ 67 gaviotas= 17
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@Anélisis de gastos minimos.

LaQ utilidad de los anélisis de gastos minimos anuales estd en el uso del agua y su
manﬂi‘}r ejemplo, para el disefio de un sistema de suministro de agua se debe asegurar el
sumini los gastos requeridos mientras dure la sequia, por lo que se debe conocer de
alguna la peor sequia que se presentara en la vida util del sistema. En el caso
particular P sente estudio se estaba interesado en conocer los tirantes minimos que
podia alcanz rio, para a partir de esos establecer las dimensiones y el calado de las
embarcaciones au, en circular por él. Especialmente durante la época de estigje.

a)

Fotografia 20.- Niveles minimos en el rio Gri

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez; Octubre, 2012

@diferencia entre un analisis de gastos maximos y de minimos radig ipalmente en que
ahora el que se pretende determinar es la magnitud del gasto menor mnt cierto periodo
de retorno, es decir, que todos los gastos que se presenten en ese period%dan el gasto
minimo. En la siguiente imagen se presenta el rio Grijalva en su escala min | afio 2013.
(Fotografia 20).

El déficit de precipitaciones que viene arrastrando Tabasco desde la segunda a del
mes de octubre de 2012, y el prondstico de una disminucién de las mismas para lo s de
enero y febrero 2013, de 20 a 50 por ciento por debajo del promedio mens&J\ﬂan
adelantado la temporada de estiaje, que regularmente se presenta en el mes de n@

'

reconocié la Comisién Nacional del Agua (Conagua,2012). O

*
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L@ dependencia federal explicd, que en el pasado mes de octubre se presentaron lluvias de
295 milimetros equivalentes al 80 por ciento del promedio para ese mes, que es de 372; en
noviembre las lluvias fueron del orden de 30 milimetros que equivalen al 12 por ciento del
promedio normal, que es de 243 milimetros; mientras que en lo que va de diciembre el
acumulado de lluvias es de 26 milimetros equivalentes al 15 por ciento, de los 177 milimetros
que se presentan en este mes.

Ante esta situacion, sefiald que los especialistas del Servicio Meteoroldgico Nacional estan
analizando la\ posibilidad que de continuar esta tendencia, el estado de Tabasco estaria
empezando a enfrentar una situacidn de vulnerabilidad muy fuerte de estiaje adelantado, ya
que todo dependera.de la cantidad de lluvia que pudiera acumularse a lo largo de los meses
de enero y febrero, §fa que ésta es la que de una u otra forma sirve para amortiguar estos
efectos en las actividades agropecuarias.

Por lo tanto, en este trabajo” se decidié obtener los gastos y niveles minimos de cada
estacion en la fecha del 1T"desfioviembre del 2012, hasta el 20 de mayo de 2013. Los cuales
han sido los meses con nivelessminimos historicos en cada uno.

A continuacidn se presenta las graficas por gasto y nivel en cada corriente analizada, en las
estaciones hidrométricas correspondientes:
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a 28 de enero de 2013, este seré@eygasto para realizar la modelacién
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Gréfica 1.- Niveles en la estacién Gonzdlez. Fuente: COI
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El Gasto Minimo de 33.61 msls y tirante de 3.22 m, del d

del rio Carrizal.
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Grafica 2.- Niveles en la estacion Gaviotas. Fuente: CONAGUA, @

de 18.00 m3/s y tirante de 0.50 m, del dia 03 de mayo de 2013, este ser

o Grijalva en su paso por la ciudad de Villahermosa.
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Grafica 3.- Niveles en la estacién Porvenir. Fuenle:CON.AGQ

ansto para realizar la modelacion

a

El Gasto Minimo de 38.00 mals y tirante de 0.28 m, el dia 11 de marzo de 2013, este ser

del rio Grijalva aguas debajo de la ciudad de Villahermosa.
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Grdfica 4.- Niveles en la estacion Pueblo Nuevo. Fuente: 00@13_

on

a

El Gasto Minimo de 9.00 mafs y tirante de 2.28 m, el dia 12 de marzo de 2013, este ser

del rio de la Sierra.
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Gréafica 5.- Niveles en la estacién San Joaquin. Fuente: COM.O:GUA@

@0 para realizar la modelacién del

El Gasto Minimo de 6.00 mgls y tirante de 19.34 m, el dia 18 de abril de 2013, este sera nuestr
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Cj;presenta el gasto y nivel (Tabla 22-26) correspondiente a los dias del 01 de noviembre del 2012

20 de mayo del 2013, de las estaciones hidrométricas en estudio, y obtener el gasto minimo.

+ Tabla 22.- Gastos y niveles en las estaciones hidrométricas en estudio. Fuente: CONAGUA, 2013.

2 %
02/11/2012v| . 84 | 3.96 | 88 17 - - 74 [ 327 | 11 |1936
03/11/2012] 83 | 385 | 80 [ 162 [ 157 [ 114 [ 72 3.2 11 [19.54
04/11/2052]}9 372 | 73 [ 155 | 141 |09 | 3 | 314 | 10 [19.52
05/11/2012 " 64, | 3.7 66 | 1.29 | 130 | 087 | 67 | 3.09 s | 19.51
06/11/2012 | (58) [ 364 | 56 | 119 | 122 | 079 | 66 | 304 | o 195
07/11/2012 | 83" 391 | 65 | 128 | 133 | 09 63 | 3.02 9 19.5
08/11/2012 | 8657 391 | 63 | 126 | 236 | 09 60 | 294 6 | 19.47
09/11/2012 | 80 | 381 | e0 | 123 | 226 | 086 | 58 | 291 6 | 19.46
10/11/2012 | 74 | 3.85 | 57 12 | 220 | o8 s3 | 286 6 | 19.46
11/11/2012 | 79 .48 |11 - - s2 | 282 6 | 19.45
12/11/2012 | 80 | 3.86 |\ 45 | 1.08 | 204 | 0.64 | 54 | 2.79 6 19.4
13/11/2012 | 66 | 3.64 | 75 | 093 | 157 | o054 | a8 | 277 6 | 19.47
14/11/20012 | 67 | 3.88 | g4~ | 102 | 161 [ 077 | s0 | 276 5 [19.46
15/11/2012 | 80 | 3.87 | ®3V | 1.06 | 194 | 072 | s8 | 284 5 [19.46
16/11/2012 | 81 | 3.88 | 940 |*1.11 | 199 | 076 | 60 | 282 5 [19.46
17/11/2012 | 81 | 3. 93 | 11 197 [ 078 | s0 | 281 5 [19.45
18/11/2012 | 79 | 3.86. 87 |'1w05 | 188 | 07 | 48 | 273 5 | 19.45
19/11/2012 | 69 | 3.757| 82— | 101 | 158 | 054 | 48 | 268 5 [19.43
20/11/2012 | 63 [ 3.65 [ 72, | 03 49 [ o048 | 45 2.64 5  [19.42
21/11/2012 | &4 3.6 | 64/ 083 | 134 | 042 | a4 | 261 | 138 |19.41
22/11/2012 | 82 [ 3.8 | 71 Jr0.92 [“wiyT o054 | 45 | 259 5 19.4
23/11/2012 63 364 65 |7086 | 161 | 0.47 47 257 6 19.38
24/11/2012 | 63 | 3.64 | 65 | 0.86,| 167 | .47 | 47 | 257 6 | 19.38
25/11/2012 | 51 [ 352 | 49 | .68'| 153 “[,099 | 44 [ 253 6 |19.37
26/11/2012 | 50 | 346 | 46 | 065 | 104 |L03 .| 44 | 251 5 [1937
27/11/2012 | 51 [ 345 [ 42 | o069 | 121 40 25 s [19.37
28/11/2012 | 59 [ 353 | 42 | 069 | 122 | 037 | J142 | 2.47 5 [19.37
29/11/2012 | 53 [ 352 [ a0 | o067 | 119 | 0294 39 | 245 5 [19.36
30/11/2012 | 57 [ 3.54 [ 43 07 | 119 [o029 [".38 | 243 s [19.36
01/12/2012 | 57 | 354 | 41 | 068 | 120 | 028 | 38 - 243 5 [19.36
02/12/2012 | 57 | 354 | 44 | o071 | 105 | 032 | 41246 | 22 |[19.53
03/12/2012 | 53 | 3.48 | 41 | 066 | 120 | 029 | 42 [os1 6 | 19.37
04/12/2012 50 3.48 39 0.68 121 0.29 41 49 |, 5 19.37
05/12/2012 | 72 | 356 | 35 | 063 . - 40 [ 242 a4 1937
06/12/2012 | 66 | 356 | 33 | 061 | 112 | 02 39 28 | .5 1935
07/12/2012 | 63 | 356 | 22 05 | 118 [o022 | a2 | 242 (N5 _[1935
08/12/2012 | 64 | 357 | 34 | 062 | 118 | 022 | 41 24 |7 5% [19.34
09/12/2012 | 56 | 349 | 33 [o061 | 116 | 0.24 39 235 | s |19.33
10/12/2012 | 62 [ 348 [ 32 06 | 123 [o021 | 35 | 233 s 1933
11/12/2012 | 55 | 3.44 | 32 06 | 124 | 022 | 33 | 231 5 7] 1932
12/12/2012 | 60 35 25 [ 065 | 130 [ 028 | 32 | 228 RN
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O Tabla 23.- Gastos y niveles en las estaciones hidrométricas en estudio. Fuente: CONAGUA, 2013.

60 209

64 |358| 23 [ 09 | 148 |046| 79 [ 32 | 20 [19.72
15/12/2012] 64 [ 358 | 23 [ 09 [ 152 | 05 | 68 [278 ] 15 [19.55
16/12/2012) " 64 [ 358 | 19 [o085 [ 140 | 038 | 61 [ 25 | 13 [19.48
17/12/2012 348 | 22 |o078] 118 |031 | 39 [241| 12 [19.44
18/12/2012] 346 | 33 [o061[ 117 |019 | s8 [346 | 20 [16.17
19/12/2012 358 | 19 [o056 [ 116 |018 | 35 [231| 7 [19.41
20/12/2012 58| 18 o055 | 115 |017 | 338 [228| 7 | 194
21/12/2012| & 36 | 20 |o063| 120 | 025 | 38 [233| 208 [23.16
22/12/2012] 75 ®6 | 250 [2.93 | 266 | 1.71 | 549 [ 7.44 | 327 |24.35
23/12/2012] 109 | ¢4 | 284 [3.27 ] 325 | 23 | 489 [ 6.84 | 117 [22.25
24/12/2012| 88 | 38_[\185 [3.05| 315 | 22 | 470 | 6.08 | 82 [20.83
25/12/2012| 72 | 36407152 [ 272 | 236 | 1.41 | 454 [s541| 75 [2031
26/12/2012| 77 | 366 [7137 [ 241 | 252 | 172 | 422 [ 477 | 62 [20.14
27/12/2012| 64 | 356 | 110)[ 2.4 | 368 | 1.46 | 400 [ 432 | 70 [20.78
28/12/2012| 78 | 363 | 9B 2 | 338 | 1.34 | 387 | 4.07 | 54 [20.24
29/12/2012| 83 | 368 82| 1.8 | 325 | 121 | 370 [373| s0 [20.06
30/12/2012| 79 | 364 483 320 | 116 | 381 | 3.96 | 150 [24.05
31/12/2012] 90 | 3.87] 104 [2.02 ) 480 | 2 | 502 [ 642 | 178 [22.88
01/01/2013| 112 [ 4.02 [[ 107, | 2.0 92 | 212 | 480 [ 5.98 | 88.77 [21.13
06/01/2013| 107 | 4 [ 105-| 138 Aﬁ 1.96 | 258 | 532 | 102 [21.95
09/01/2013| 148 | 439 [ 1238/{72.32 | 543 )| 2.41 | 3622 | 5.92 | 86.95 [21.12
10/01/2013] 129.5 | 424 | 119.3 [2:19 | 546%.).2.34 | 269.9 [ 5.42 | 60.68 | 20.58
11/01/2013 | 86.83 | 3.86 | 107.6 |* 42 )| 5025 |/2.16 | 237.3 [ 4.95 | 46.4 [20.33
14/01/2013| 51 [ 338 | 71.85 | 149 | 383 |16 | 132 [411| 36 [19.95
17/01/2013] 58 | 3.5 | 79 [ 1.45 | 362 | 1484 258 [ 5.02 | 293 | 241
18/01/2013] 77.49 | 3.74 | 119.1 [ 2.25 [ 481.8 | 2.1/ 5169 | 6.43 | 260.8 | 23.76
20/01/2013| 58 [ 355 | 224 | 33 [ 458 [ 2.3 475098 | 6.13 | 170 [2136
21/01/2013] 4861 | 3.4 | 2171 [ 3.18 | 395 | 2.08 [(3329 [ 5.76 | 73.77 |20.77
23/01/2013] 47.12 | 3.4 | 192.4 | 2.88 | 470.1 | 1.97 | 241.9.] 4.99 | 7136 [20.95
24/01/2013| 46.7 | 336 | 183 [ 2.79 | 453.3 | 1.86 | 228l5 ['4.83 | 59.49 |20.69
28/01/2013| 3361 | 322 | 134.5 [ 2.49 [ 377.7 | 16 | 1717 |46 | 2659 |19.99
29/01/2013| 3567 | 322 | 123.5 | 2.31 | 355.5 | 1.44 | 1504 (%3199 |\2161 |19.92
30/01/2013| 42 [ 332 | 113 | 22 | 346 | 1.34 | 140 | 3.8 19.86 |19.86
31/01/2013| 58.95 | 352 | 109.3 [ 213 | 344 | 132 | 125 [ 3.7 | 2572 [20.09
01/02/2013 | 59.29 | 3.54 | 143.6 | 26 | 361.7 | 15 | 4083 [ 5.98 23.08
02/02/2013| 89 [ 384 | 100 [3.04| 412 | 2 | 409 | & '455 21.34
03/02/2013| 86 [ 381 [ 90 [294]| 414 [2.03 [ 380 | 542 | 137.[20.67
04/02/2013 | 77.57 | 3.74 [ 1733 | 2.75 | 405.5 | 1.86 | 256.3 | 5.06 | 52.84,] 20,45
05/02/2013| 78 [ 3.8 | 185 | 283 | 409 | 19 | 256 [536 | 32 {2026
06/02/2013 | 75.81 | 3.73 | 166.5 | 2.68 | 461.9 | 1.8 | 217 | 4.8 | 3245 [20.12)

-
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HIDROVIA FLUVIAL CASO: VILLAHERMOSA, TABASCO. | Maestria en Ingenieria Hidrdulica

Tabla 24.- Gastos y niveles en las estaciones hidrométricas en estudio. Fuente: CONAGUA, 2013.

09/02/2013
10/02/2013/
11/02/20134
12/02/2013Y )
13/02/2013 363 | 77.12 | 151 | 341.8 | 0.86 | 84.5 | 3.01 | 14.94 | 19.75
14/02/2013 62 | 65 | 139 | 313 | 077 | 77 |28 | 15 |19.71
15/02/2013 363 | 68 | 1.3 | 307 | 07 70 28 | 15 |19.71
16/02/2013| 68 %2 | 61 [123] 306 | 069 | 66 | 276 | 30 2032
17/02/2013] 69 | 363 65 | 119 ] 314 [o061 | 8 |[315 | 29 [ 203
18/02/2013| 64 | 3%6.,%106 | 1.95 | 355 | 1.06 | 207 | 464 | 27 |19.98
19/02/2013 | 58.01 | 3.6 4%9.9 1.8 | 3524 | 1.02 | 139.9 | 3.88 | 18.53 | 19.85
20/02/2013 | 60.02 | 3.63 . 147 | 3284 | 0.82 | 101.5 | 3.25 | 16.86 | 19.68
21/02/2013| 57 | 353 & 127 | 294 | 068 | 8 |295| 23 [19.73
22/02/2013] 53 [ 351 | 7leloa.12 | 287 [ 058 | 76 28 | 15 [19.69
23/02/2013| 52 | 3.5 s9| 1 273 | 044 | 64 | 268 | 9 |[1966
24/02/2013| 52 | 35453 263 | 034 | 60 2.6 8 |19.64
25/02/2013 | 43.65 | 342+ 52092 | 265 | 036 [ 5838 | 253 | 10 [19.61
26/02/2013] 41 [ 335 [([ 54, [ 08 67 | 038 ] 56 | 247 | 12 [19.59
27/02/2013] 51 | 347 | 53/ 08 A 036 | 53 | 243 9 [19.62
28/02/2013] 53 [ 349 | 51 _Jo73 | 166,032 [ 54 [245] 9 [19.62
01/03/2013| 53 | 349 | 48 162 1028 | 56 | 2.48
02/03/2013| 56 | 352 | 57 168 |/034 | 63 | 261 | 54 |2047
03/03/2013| 54 | 3.5 73 | 098 | 46 [(0.4 | 115 | 365 | 48 [20.21
04/03/2013 | 50.05 | 348 | 109 | 134 | 68 [ 0827, 106 | 356 | 25 [19.93
05/03/2013| 48 [344 | 92 | 117 ] 61 [o0544 60 [302] 13 [19.81
06/03/2013| 46 | 3.5 | 83 | 107 | 54 (0474730 [271] 10 [19.73
07/03/2013 | 5112 | 35 | 68 | 087 | 45 | 036 256 | 8 [19.68
08/03/2013| 48 | 349 [ 59 [o076 | 43 [034 | 16 _.] 247 7 |19.64
09/03/2013| 48 [ 348 | 52 [o079 | 40 | 03 130 |24 7 |19.61
10/03/2013| 46 | 348 | S0 | 073 | 40 | 0.3 12 |2 7 |19.59
11/03/2013| 47 | 3.4 | 45 | 068 | 38 | 028 | 10 23 [ 7 |1957
12/03/2013| 44 | 352 | 46 | 069 | 165 | 0.32 9 2284 17 |19.87
13/03/2013| 58.18 | 3.6 | 48 | 071 | 163 | 0.3 14 [ 238 20 [19.92
14/03/2013| S50 | 355 | 49 | 072 | 159 | 026 | 32 2.5 20.03
15/03/2013| 48 | 352 | 63 | 082 | 161 | 028 | 57 | 277 '45 19.93
16/03/2013| 47 | 353 | 77 | 096 | 167 | 034 | 54 27 | 18 Ju9.83
N\
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Tabla 25.- Gastos y niveles en las estaciones hidrométricas en estudio. Fuente: CONAGUA, 2013.

19/03/2013

20/03/2013/

21/03/2013

22/03/2013 .

23/03/2013 35 | 43 | 061 | 158 | 0.28 | 14 | 214 | 12 |19.53
24/03/2013 5 | 42 |os9| 157 o029 | 13 21 1 | 195
25/03/2013| 5 35 | 45 |o062| 156 |028 | 12 [207 | 11 [19.49
26/03/2013| 58 5 | 43 | o6 | 155 027 11 [204] 19 [19.73
27/03/2013| 57 | 355 37 [o067] 119 016 | 36 | 2.3 26 | 123
28/03/2013| 48 | 35./%33 | 068 | 126 |026| 61 |[319| 15 | 196
29/03/2013| 58 | 3.5.[746 | 098 | 144 (044 | 51 [3.06 | 14 [19.63
30/03/2013| 55 [ 347 |45 | 096 | 142 [042 | 30 | 26 | 13 [19.57
31/03/2013| 46 [ 338 | 29| 067 | 141 [o041| 29 [238| 12 |19.54
01/04/2013| 46 | 338 | 24..j058 | 112 | 014 | 31 [224 | 11 [19.52
02/04/2013| 44.1 | 3384 21| o052 | 106 |015| 30 |[215| 10 | 195
03/04/2013| 50 | 3450422 110 | 018 | 29 2.1 10 |19.47
04/04/2013| 49 [ 3424 21_]o052 ) 110 |018| 28 [204| 9 [19.46
05/04/2013 | 4868 | 345 [ 26, [ 0.5 29 [ 028 31 | 204 12 [19.49
06/04/2013| 49 | 345 [ 24/-| 0.48 Aé 014 | 28 | 208 | 16 |19.67
07/04/2013| 49 [ 344 [ 28 J06 | 1233032 s6 [28 | 13 [19.54
08/04/2013 | 46.3 | 3.4 27 [os9| 122 4031 47 [256 ]| 11 [19.49
09/04/2013| 49 | 342 | 31 [0®5| 119 [022 | 36 | 23 11 | 19.47
10/04/2013| 55 35 24 | 057 | 108 [(016 | 29 [214| 10 [19.44
11/04/2013| 72 [ 37 | 25 | o6 | 115 [024 28 [208]| 9 [19.41
12/04/2013| 67 | 3.7 | 25 | o6 | 117 {02127 [201] 8 [ 194
13/04/2013| 67 [ 37 | 25 | o6 | 115 [ 02 4 26 [194] 8 [194
14/04/2013| 67 | 3.7 | 25 | 06 | 115 | 02 |[L26 | 192 | 8 [19.38
15/04/2013| 72 [ 374 | 25 o059 | 112 (018 | 26 . 191 | 8 [19.37
16/04/2013| 50 [ 355 | 22 | o054 | 108 (016 | 25 188 | 8 1937
17/04/2013| 67 | 3.7 | 25 | 056 | 112 | 018 | 25 | 7 |19.36
18/04/2013| 7892 | 386 | 25 | 056 | 106 | 015 | 24 [\182 |, 6 |19.35
19/04/2013| 70 | 3.7 | 29 |o062| 115 | 024 | 24 | 1814 \6 [19.34
20/04/2013| 70 | 3.7 | 29 |061| 120 | 03 24 [ 17 | 35 |205
21/04/2013| 69 | 368 | 30 | 062 | 117 | 028 | 36 | 2.28 20
22/04/2013| 64 | 368 | 30 | 076 | 126 | 034 | 36 | 2.2 | « 19.59

l
0,)6@
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HIDROVIA FLUVIAL CASO: VILLAHERMOSA, TABASCO. | Maestria en Ingenieria Hidrdulica

O Tabla 26.- Gastos y niveles en las estaciones hidrométricas en estudio. Fuente: CONAGUA, 2013.

25/04/2013
26/04/2013
27/04/2013
28/04/2013 9
29/04/2013 | (67) [ 368 | 23 | o056 | 100 [018 | 24 [178| 9 [19.43
30/04/2013 52| 20 [ o5 | 100 |013| 24 [178| 7 [19.39
01/05/2013| & 368 | 26 | o056 | 104 | 02 | 28 [182| 7 [1937
: 7

9

02/05/2013 | 66 6 29 0.61 | 104 0.2 32 1.93 19.36
03/05/2013| 58 352 18 0.5 104 0.2 24 1.82 19.39
04/05/2013 | 74 3. W23 0.55 | 104 0.2 25 1.84 10 | 19.47
05/05/2013| 73 3.6 40 0.8 135 0.4 60 3.16 14 [ 19.61
06/05/2013| 70 3.68 [© 48 | 1.01 | 159 | 055 47 2.92 12 |19.51
07/05/2013| 51 353 w 0.77 | 153 | 0.49 39 2.44 10 |19.45
08/05/2013 | 65 3.68 ?3'- 0.7 173 | 0.38 30 2.18 9 19.42
09/05/2013 | 67 3(}.?? 25| 06 155 | 0.27 28 2.05 8 15.4
10/05/2013| 83 3.8¢ |27 160 | 0.32 30 2.02 8 15.38

8

8

11/05/2013| 83 [ 3877 31| 066 ) 161 [ 038 | 26 | 1.92 19.37
12/05/2013| 81 [ 3.85 |1 31, | 0.6 59 | 037 25 | 1.87 19.36
13/05/2013| 85 | 3.9 | 39| 078 Aﬁ 054 | 25 | 1.85| 16 |19.68
14/05/2013| 7745 | 378 | 26 {061 [ 1608034 | 36 | 216 [ 53 [2048
15/05/2013 | 8757 | 3.9 49 [096 [ 2743063 | 50 2.7 18 | 19.64
16/05/2013| 84.5 | 493 | 49 |0%6)| 26356 [0.52 | 32 23 13 | 19.51
17/05/2013 | 8302 | 3.88 | 43 | 06 | 1705 [(0.44 | 28 [ 206 | 10 [19.45
18/05/2013| 79 [ 383 | 34 |076] 145 [034 26 [192] 9 [19.41
19/05/2013| 80 [ 384 | 32 |073] 144 [0290y25 [186 | 8 [19.39
20/05/2013| 80.55 | 3.84 | 26 | o061 [ 132 [0234 24 | 1.81 | 6.88 [19.38

%
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Fr_?la siguiente Figura 25, se muestra la ubicacién de las estaciones hidrométricas, y los

gastos maximos y minimos utilizados en la modelacién, con los niveles correspondientes a
estos.

Qmax.= 873.652
60 m

Qmin.= 33.61 m'fs
Nivel =3.22 m

Qmax.4542.66 m*/s,
Nivel = 834 m

 PUEE

Figura 25.- Ubicacion de las estaciones:hidrométricas con gastos mdximos y minimo.

Fuente: Ana Karfenina Pérez Gonzalez, 2013

A continuacion se presenta un registro historico de los gastos y niveles minimos por cada afio
para cada estacion hidrométrica, con la finalidad de representar |a evolucidn de los niveles
minimo, esta informacién fue proporcionada por la Comision (Nacional del Agua, teniendo
unicamente registré en algunas estaciones a partir del 2000." Con_esta informacion nos

permite saber el comportamiento en |a época de estiaje en cada uno_dé los rios. (Grafica 6-
15).
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HIDROVIA FLUVIAL CASO: VILLAHERMOSA, TABASCO. | Macstria en Ingenieria Hidviulica

CAPITULO 4 SIMULACION HIDRAULICA DEL SISTEMA.
4.1'Modelo topogrifico.

El modelo digital de elevaciones se construy6 a partir de la planta topogréafica con curvas de
nivel a cada~0.5m, producto de los levantamientos topo batimétricos, esta informacion fue
proporcionadatpor la CONAGUA, elaborado en el 2007 de los proyectos de Delimitacion de
Zona Federal, sghre esta planta topogréfica se realizd un trazo al centro del cauce y a lo largo
de la trayectoria de la zona de estudio, representando con este la trayectoria del cauce. Una
vez trazado el eje,s€\obtuvieron las secciones transversales a este, las cuales sirvieron
elaborar el modelorhidrdulico y obtener las variables hidraulicas propias del evento, en la
siguiente Figura 26, \sé/muestra el esquema del modelo digital realizado con AUTOCAD,
conformado por 628 se€cionés transversales a lo largo 21.6 km. del rio Carrizal, 185 secciones
transversales a lo largo de 8.15 km. del rio Grijalva, 57 secciones transversales a lo largo de
4.28 km. del rio Pichucaleoy 454 secciones transversales a lo largo de 27.7 km. del rio de la
Sierra.

Figura 26.- Plano de la topografia de los rios con secciones transversaless

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez, 2013.

Para la elaboracién de la simulacién hidraulica, se tomd el criterio de realizar los modelos de
cada rio por separado, teniendo 4 sistemas, de los cuales se le ingresaron las sectianes
transversales obtenidas en la planta topogréfica, |as cuales estan a cada 100 metros.
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4.2'Modelacién numérica y resultado.

El siguiente paso para definir las caracteristicas de la hidrovia fluvial, fue realizar la
simulacion numeérica, con la finalidad de obtener el funcionamiento hidraulico de los
sistemas g(Caudales y tirantes), los cuales como se menciond anteriormente serdn
utiles para establecer las dimensiones de las embarcaciones que podran navegar por
la hidrovia.

El modelo numéricorempleado fue el Hec-Ras (Hec-Ras 0,2012) el cual es un
modelo unidimerSional que trabaja entorno a Windows, por lo que los datos son
muy féciles de editar,.modificar y visualizar en pantalla; probablemente su mayor
ventaja es que swta de un programa de acceso libre, desarrollado y actualizado
continuamente por el Cehtro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Center) del
Cuerp Ingenieros de la”Armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Se
utiliza para el cdlculo de los pérfiles de superficie libre en un flujo permanente o
gradualmente variado. Ademds,.en nuestro pais Hec-Ras es un programa validado y
requerido por dependencias gubermamentales del ambito federal, estatal y municipal
para realizar la modelacién hidraulica‘de cauces abiertos, rios y canales artificiales. A
continuacion se describen los procesos involucrados en la simulacion numeérica.

Como datos de entrada al modelo se jingresan: la topografia de planta, perfil y
secciones transversales. Los cuales son la configuracién geométrica del modelo.

El procedimiento de calculo se fundamentayen la solucion de la ecuacion
unidimensional de la energia. Las pérdidas ser_evaluadas mediante ecuacién de
nning y las contracciones / expansion€s)(coeficiente multiplicado por el cambio en
Earga de velocidad). La ecuacién del M6mentum se utiliza en situaciones donde el
perfil de la supapfirie del agua es rapidamente variddo. Estas situaciones fueron
consideradas en los célculos para el régimen de flujo fixto (i.e. saltos hidraulicos),
hidraulica de puentes y evaluacidn de los perfiles en las confluéncias de los cauces.

Los efectos de obstrucciones causadas por obras hidraulicas as como puentes,
alcantarillas, vertedores y estructuras en el cauce puedem~también fueron
considerados en el modelo. El sistema de flujo permanente estéd disefiado para
aplicaciones en la direccién de los cauces y los estudios de la seguridad’del flujo para
evaluar obstrucciones en el cauce. Asi mismo, si hay capacidad disponible para
estimar el cambio en el perfil de la superficie del agua debido a mejoras‘en’la$ canales
y diques. Para hacer el anélisis hidraulico en condiciones naturales del cauce’ a partir
de los gastos de entrada se obtuvieron las velocidades, radio hidraulico, area
hidraulica, ancho de la superficie del agua, tirantes, nimero de Froude y ‘otras
propiedades hidraulicas del cauce.

La simulacigmpdel transito de los gastos fue obtenido a partir de los datos del andlisis
hidroldgico para los periodos de retorno de 5 afios.
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é}varémetros considerados gue se necesita ingresar al programa son los datos
re el gasto maximo y minimo, el tipo de flujo que se va a considerar y las
conhdiciones de frontera a partir de las cuales se realizan los calculo, los cuales fueron:

¥ Nt’lrﬁq de manning:
Rio C In=0.033 Rio Pichucalco n=0.030
Rio Gri =0.033 Rio de la Sierra n=0.030

para tod /ecciones de los tramos del canal

» Pendiente en ; ida:
Rio Carrizal S=0. Rio Pichucalco 5=0.00015
00

Rio Grijalva S=0. Rio de la Sierra 5=0.0017

Se realizé la modelq.ai( on flujo permanente, ya el gasto es constante en el
tiempo, y como condicion de ra aguas abajo se tomd la pendiente hidraulica, las
cuales se obtuvieron a partir de %\mciones de fondo de cada rio con respecto a su

longitud.

datos odelo, se muestra en las figuras 27 a la

Q. ¢

como fueron ingresados
30:

¥ Los gastos maximos y mi;@s, e; cada uno de los rios, a continuacién se muestra

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (25000 max) |2

each Bounda

Locations of Flow Data Changes
=]

_v| River Sta:[61718.75

Add Multiple... |

z‘ Add & Flow Change Location

River |CARRIZAL
Reach: [AGUAS ARRIBA

Flow [.I'u-':n-:a Location
River Reach RS
1| CARRIZAL AGLAS ARRIBA [B61718.75

GASTO MAXIMO| GASTO MINIMD
87362 3361

Figura 27.- Ingreso de gastos maximos y minimos en el rio Carrizal.

Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2013, 6

%

‘©

*
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ﬁnﬁ
/E piber of Profiles (25000 max): |2

Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Add Multiple...

~| Add A Flow Change Lacation |

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (25000

Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

River |LASIERRA -
Reach: |AGUAS ABAJD

Add Multiple. ..

~] Add A Flow Change Location |

File

Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (25000 max]

River |PICHUCALCO ~]
Reach: |PICHUCALCO _~] River Sta:[4029.023 -

Add Multiple. ..

RS MAXIMO
| 4029.02%| 784.88
L

1| PICHUCALCO | PICHUCALCOD
- —

Figura 30.- Ingreso de gastos maximos y minimos en el rio PIchu@

A

Posteriormente se ingresaron la geometria de cada uno de@ puentes
correspondientes a cada rio. A continuacion se muestran sus dimensiofies)y como

fueron ingresados en el modelo numérico (Tabla 27): @

*
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Tabla 27. Caracteristicas geométricas de los puentes. Fuente: 5CT, 2012.

<\ RIO CARRIZAL
\V
41822.27 Puaﬂé}g\lsla 10 10 130 | 4pilasde 3 35
4 L
17120.26 Pl,]M 11.36 15.5 120 | 2pilasde S 45
Carrizal |
Puente Sobre la N
14017.76 Carrizal IV ( L 3 12 9 margen
12212.93 Puente 17 12 go | Sobrela *
Carrizal 11l s margen
[~ 4
8319.314 Puente 12 140 | Sobrela *
Carrizal V N margen
Puente Tierra 2 pilas de
6721.3 Colorada | ] Q}‘ 8 105 g 35
Puente Tierra 2 pilas de
601625 | () jorada i 8 AN 120 25 40
\
5417.428 Puente 110 | Sobrela *
Carrizal VI margen
Puente La ’ - ! 2 pilas de
2814.733 A 25 ] 1 140 45
Pigua ) 25
RIO UCALCO (. —
‘< (J 2 pilas de
36 Pl{EI‘ltE 95 ( Q 1.5 en cauce 20
Majahua | > y2enla
. o margen
10348.19 Puente 10 12 100 rela *
Majahua Il rgen
RIO GRUALVA Q)
8047.925 Puente 10 14 100 | Sebrel L
Grijalvalll marg
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Grijalva I margen )
25m.dela | &
Puente margen @
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de 5m. ())
1 pila en
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Grijalva | cauce de
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Grijalva IV margen
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En_el software de Hec-ras 4.1.0, se puede modelar la estructura de los puentes, los
cuales se ubican en la aplicacién de Bridge Culvert Data, donde se ingresaron las
caracteristicas geométricas, las cuales se requieren ancho de rodamiento,
dimensiones de las pilas y espaciamiento, y posicionarlas sobre la seccion
transversal correspondiente; las figuras 31 a la 46, se muestra el modelado de cada
puente, generadas a partir de estos datos en el modelo.

Para la modelacion de cada puente se introducen los valores de la Tabla 24, en el
software Hec-ras.4.1.0, en la ventana Deck/roadway data editor, se hace el siguiente
procedimiento:

s Se construyeeltipo de puente haciendo su forma en base a su ubicacidn en
coordenadas x. /%y, en base a la seccion transversal donde corresponde su
ubicacion georefengiadamente.

+ En la ventana de Pierdata editor, se ubica la posicién de la pila, su formay el

espaciamiento de cada una.

« En bridge design editor, se proporciona la elevacion de la rasante del puente y
la parte inferior de la trabe del puente.
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e T it S o En la Figura 31 se muestra el puente la

Exg] N nm-um Upaream (Brdge) - . .
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e A | rodamiento de 10m, y la elevacion de la

. S C)’ parte inferior de |a trabe del puente es de
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Figura 31.- Puente la Isla del rio Carrizal. a Karenina Pérez Gonzdlez, 2013,
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igura 32 se muestra el puente
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5 elevacion“de la parte inferior de la trabe
% . del puent w 15.5m, con un largo de
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Figura 32.- Puente Carrizal | y Il del rio Carrizal. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez, 2013. ( O
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e lsml
Lo i E'ﬂ En la Figura 33 se muestra el puente

Carrizal IV, cuenta con un ancho de
superficie de rodamiento de 35m, y la
elevacion de la parte inferior de la
trabe del puente es de 12m, con un
largo de 90m y no cuenta con pilas ya
que estd apoyado sobre |la margen.

Step bl Biicim Cbvsit n e Fsach: @A man. 228

Figura 33.- Puente Carrizal IV del rio Ca uente: Ana Karenina Pérez Gonzalez, 2013.
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File View Options Heip
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En+la JFigura 34 se muestra el puente
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= [ \‘\‘w del puente de 12m, con un largo de
bt 3 !;
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Figura 34.- Puente Carrizal Il del rio Carrizal. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzdlez, 2013. ( Y
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File igws  Help
FRiver [CARI - iy Dat + |
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= . 2N
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o P gure
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& ]
B S8 R ancho de  superficie de
“ﬂﬂ::mh:!‘ : rodamiento de 32m, y la
= v ERNES 5 ED =0 elevacion de la parte inferior de
oreie . e e la trabe del puente es de 12m,
Anabysis .
con un largo de 140m no

m | on o 8o y

e / cuenta con pilas ya que estd
LD E ¢ apoyado sobre lamargen.
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b | ® »
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Station (m)
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Figura 35.- Puente Carrizal V del rio"Cal |-Fuent§ renina Pérez Gorzdlez, 2013.
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R de 9@3 elevacion de la parte
575.'“ £ inferior de la trabe del puente es de
A 8m, con ud largd de 105m y tiene 2
o - piles de 2.5myde ancho con luz de
% 5 a o = = tramo de 35m

% - RS=6722 Downsiream (Enage) )

=
¥

HTab
Curves

Esgvatcn (m)
bl omweaas
L

= 2 S
Siatien (m)
) 1]
Step to et Endge/Cubvert in the Raach O

Figura 36.- Puente Tierra Colorada | del rio Carrizal. Fuente: Ana Karenina Pérez Gorzdlez, 2013 \d
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En la Figura 37 se muestra el puente
Tierra Colorada Il, cuenta con un
ancho de superficie de rodamiento de
8m, y la elevacién de la parte inferior
de la trabe del puente es de 8m, con
un largo de 120m vy tiene 2 piles de
2.5m de ancho con luz de tramo de
40m hacia las margenes.

EH

g
iF
Ewvanon im)

[

Figura 37.- Puente Tierra Colorada Il @ E
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) (oI er—r—" Carrizal VI, cuenta con un ancho de
UI 1 . )

— t supe |Qe rodamiento de 22m, y
d|: " la elevacién de la parte inferior de la
Sloplnal £

‘. trabe del pes de 12m, con un
ol ) largo de 1107 o cuenta con pilas
[Apprcach)
T= ya que esta oyado sobre la
v o 50 100 150 00
= margen.
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Anabigis 15

= @

P | 10

I}
L 6
curves | 8
H
~o ] 100 150 200 d\
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Ll |
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*

Figura 38.- Puente Carrizal VI del rio Carrizal. Fuente: AnaKarenina Pérez Gonzilez, 2013.
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— -
Fiver. [CARREZAL g ) reh s | o]
Feach: [BGUAS ARRIBA : [z =1 #[x]
Desereton r—‘i}‘iwmmnm 3% En la Figura 39 se muestra el puente
2473 | 2613527 | ieffBgtvesre 200,24 ) )

- N e e . la Pigua, cuenta con un ancho de
_§ ® > ===/ superficie de rodamiento de 25m, y la
Az » O/ ‘ elevacién de la parte inferior de la
<1 ==/ trabe del puente es de 15.5m, con un
S E p
:‘fﬁ . largo de 140m y no cuenta con pilas
= = 5 - 2 ya que estd apoyado sobre la margen.
Mlale = i
= - asaasie arge)

™ "

el L

e |8 %

il 4

e LI o

Dessign - m

@ 100 150 e 250
Statiea (m)
5 Z
[Step o presonss Bridge Tubsart inthe Reach Vﬁuz.qa
Figura 39.- Puente La Pigua del rio Ca F_uente:An@na Pérez Gonzilez, 2013.
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R d En la Figdra.40 se muestra el puente
fercrg S _Smsaws |_ies | Darosbewemrt 72 r) Grijalva | enta con un ancho de
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U‘ * ] superficie de miento de 10m, vy la
Plac 10 Ground B . .
A elevacion de arte inferior de la
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B S R .
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R
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Design -
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Figura 40.- Puente Grijalva Il del rio Grijalva. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez, 2013.
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En la Figura 41 se muestra el

Desci - .
et 65205 | g8 4 | Distance betvosn: S3T (] E puente Grijalva Ill, cuenta con un
% SN RS-G450. Upsroom (Drdoe) ancho de superficie de rodamiento
=1 \s\ de 22m, y la elevacion de la parte
s% £ /' inferior de la trabe del puente es
o 3
% ) de 12m, con un largo de 100m y
5::‘2 P no cuenta con pilas ya que estd
ﬁ% and PR s - = apoyado sobre la margen.
m , wnsiream (Bridge)
Bk 5
- | g
Parem, | _
G O
HTab 5
Curves | ¥
H ]
Brige |
Design 5

e 50 00 ® 200
Staton im)
l N\
ier o e Biriig/Ckvett i tha Fiasch A

Figura 41.- Puente Grijalva lll del rio G@; Fuente: %a Pérez Gonzilez, 2013.
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File View Options  Help
River. [GAMALVA - : | +m|
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RS<ETS0 Upstream (Bridge)

=5
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= . En @gura 42 se muestra el
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&ura 42.- Puente Manuel Pérez Merino del rio Grijalva. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez, 2013.

22

1T Bridge Culvert
En la Figura 43 se muestra el
puente Grijalva |, cuenta con un
BoundogiS's: 4648350 | 4546377 | [Fagce between: 101, At ancho de superficie de
Dack/ U #  RS=4845 Upstream (Brisge) .
@J » " rodamiento de 29.5m, y la
1 " V elevacion de la parte inferior de
T w0
el 5 . la trabe del puente es de 14m,
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[ Phincle - Dﬂw@w, 60 con respecto a la margen.
Anadysis »
HTs %
Faram. | _
E w0
HTa 3
Curves % N
— ﬂ o
Doon AN
-
o [ n 0 &0 80 100 120 \\ID 160 180
Stnon
L -7 -
60 1o e B/ Culveit i e "% y FTT
Figura 43.- Puente Grijalva I del rio Gri] nte An Pérez Gonzdlez, 2013.
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aa 44.- Puente Grijalva IV del rio Grijalva. Fuente: Ara Karenina Pérez Gonzalez, 2013.
*
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En la Figura 45 se muestra el
puente Majahua |, cuenta con un
ancho de  superficie de
rodamiento de 95m, y Ila
elevacion de la parte inferior de
la trabe del puente es de 12m,
con un largo de 90m y tiene dos
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Figura 46.- Puente Majahua Il del rio Grijalva. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez, 2013

Al tener integrado las secciones transversales, los datos geométricos de los puentes, las
condiciones de frantera, los gastos maximos y minimos; se procede con la corrida del
modelo, con régimen’permanente, para tener la calibracion de estos modelos se tuvieron
que realizar 3 corridas,€n base de obtener con los siguientes gastos la Iamina de agua en
cada seccion transversal'donde se ubica la estacion hidrométrica. En la Tabla 28, se
presentan estos datos de‘galibracion, y para llegar a dicha lamina de agua, se tuvieron
que carregir las rugosidades.de |os rios y la pendiente del fondo.

Tabla 28:- Datos para la calibracién del modelo.

Estacion Hidrométrica Ga:to LA.
m’/s (msnm)
Gonzéle? 841 9.48
Pueblo Nuevo 935 8.30
Porvenir 1818 6.2
San Joaguin 35 25.19
Gavigtas 1145 6.78

Una vez calibrado el modelo matematico del cauce, se abtuvieron los resultados de perfil
de fondo indicado, con los perfiles de flujos péra el periodo'de retorno de 5 anos, ya que

se observé que con este se llega a bordo lleno en el caso dél gasto maximo.

En las siguientes figuras se representa el perfil de fondo de(cada rio, los puntos rojos
indican el tirante critico que proporciona el modelo, y el perfil deyla lAmina de agua
alcanzado con el gasto minimo y maximo; ademas s cuentra ‘encles perfiles de los
puentes los cuales indican el gélibo, que es la distancia entre la parte inferiokdel puente y
el nivel a lamina de agua con un gasto minimo; mientras que la franquia es la
distancia entre la parte inferior del puente y el nivel de la lamina de agua‘eon«lin gasto
méximo.
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HIDROVIA FLUVIAL CASO: VILLAHERMOSA, TABASCO. | Maestria en Ingenieria Hidriulica

P@I’E GASTOS MAXIMO GASTO MINIMO
2

CARRIZAL I Y II

CARRIZAL IV

CARRIZAL 1l

Tabla 35.- Perspectivas del rio Carrizal con puentes. Fuente: Ana Karenina Pérez sm!gyx

2
Q
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C
CARF‘@/\; i
X

e e

TIERRA
COLORADA |

TIERRA
COLORADA I

CARRIZAL VI

LA PIGUA

Tabla 36.- Perspectivas del rio Carrizal con puentes. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez, 2013.
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GASTOS MAXIMO GASTO MINIMO
PU
Pa

o
GRUALVA Il

GRIALVA Il

EL MIRADOR

GRUALVA 1

GRIJALVA IV

Tabla 37.- Perspectivas del rio Grijalva con puentes. Fuente: Ana Karenina Pérez Gonzilez, 2013.
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E@APITULO 5 ZONAS CON POTENCIAL PARA EL DESARROLLO DE
TERMINALES FLUVIALES

La riqueza hidfica de Tabasco constituye una alta disponibilidad de agua, teniendo un enorme
potencial para (él, estado y la region sur-sureste, debido a su vital importancia para la
subsistencia humana y de los ecosistemas, transporte fluvial, generacién de energia,

duccion de alimentos, e inclusive para el desarrollo turistico. La implementacién de
politicas publicas gue “privilegien la conservacién y el uso responsable de este recurso,
permitira convertir “el*’agua en un factor estratégico que impulse el desarrollo y la
competitividad econdmiica,dé nuestro estado.

a ciudad de Villahermoga sse encuentra conurbada con otras cuatro localidades
pertenecientes al municipio de €entro, que son: Villa Macultepec, Villa Ocuiltzapotlan, Villa
Parrilla 1°. Seccion y Villa Playas, del Rosario, y dos localidades del vecino municipio de
Nacajuca: Bosques de Saloya y La'Sel¥a. En conjunto, estos dos municipios conforman la Zona
Metropolitana de Villahermosa que agrupa un total de 755.416 habitantes con una densidad
de poblacién de 306.89 siendo la vigésinta segunda conurbacién mas grande de México y la
segunda mds poblada del surestey, segtin el Gltimo conteo y delimitacién oficial realizada por
el INEGI, el CONAPO y |la SEDESOL en,2005,

En Villahermosa se puede implemehtar otro'médio de transporte como la hidrovia fluvial, ya
que el parque vehicular aumenta cada/afio de formd importante y las vias de comunicacion,
principalmente en Villahermosa se han visto rebasadas-(SCT, 2011). El parque vehicular en
Tabasco al 31 de diciembre del 2010" asecendié a.446,000 unidades, de éstas 210,000 se
encuentran en el municipio de Centro, pero girculan alrededor de 280,000. El gobierno estatal

o federal han puesto en marcha obras vialés de alto impacto como son el Libramiento de
%udad de Villahermosa, la ampliacion a 8«arriles del“periférico Carlos Pellicer Camara y
proximamente los distribuidores viales de Tabscoob y la Piguas‘dichas obras no resuel\mdel
todo el problema. Por tal motivo otra propuesta de transpefte,como la hidrovia, con el
objetivo de reducir diariamente el nimero de unidades que ‘eirculen por Villahermosa
evitando la generacion de embotellamientos y caos vial, como los, que actualmente se
presentan en zonas como Ruiz Cortines, avenida Universidad, avenida Industria Nacional
Mexicana, Paseo Usumacinta e incluso Paseo Tabasco Figura 55.

119 Universidad Judrez Auténoma de Tabasco.
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O g TR - ’ - HORAS PICO
secchones en la ’ - -
viales son na- .

i ] i
Figura 55.- Prlmlpale@?& de congestionamiento vehicular en Villahermosa.

Finalmente en 2010, de acuerdd a_los resultados definitivos del Censo de Poblacidn y
Vivienda, la ciudad de Villahermosa tegistré una poblacién de 353 mil 577 habitantes, de los
cuales 169 mil 721 son hombres 182‘&856; sin embargo, la inundacién del 2007 no solo
evidencio el caos y anarquia | que habia_estado creciendo la capital, lo que obligé a las
autoridades de los tres ord de go?:o a establecer un nuevo programa de
ordenamiento territorial. De acue| los ios del Instituto de Ingenieria de la UNAM
realizados en el Plan Hidrico Integr abas , el crecimiento futuro de Villahermosa
debe de estar enfocado dado |a vulrtrzé‘?dad dei cién que presenta, hacia la creacién
de ciudades satélites en los corredorés Vi ahen‘@- arrilla, Villahermosa-Dos Montes y
Villahermosa-Macultepec, los cuales pﬂ ubicaw'é\opogréﬁca estan libres de sufrir
anegaciones por ubicarse arriba de los 10 n‘@ re t')el del mar (msnm).

Debido a la disponibilidad de agua se puede*tener una nlextension de red fluvial, que
permita una via navegable con fines de comercializacién, turi y de recreacion, integrando
un sistema de transporte por hidrovias que accedan al tras a@e grandes volimenes de
mercancia y/o pasajeros en una barcaza a través de un rio,7los costos de acarreo por
tonelada-kilometro serian menores a los de un ferrocarril y 6h. Mostrandose la
comparativa en la siguiente Tabla 35, donde el transporte fluvial ser el modo de
transporte con mayor capacidad para transporte de mercancias, el nar consumo de
combustible, el que menos contaminacion genera al medio ambiente, por}(anto el mas

factible y mejores beneficios que el ferrocarril y el camion. ;

B

‘©

*

s sob
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/ Tabla 38. - Pardmetros de eficiencia comparativa entre diferentes modos de transporte.
u.EMENTO DE COMPARACION FLUVIAL FERROCARRIL CAMION
jﬁe adas por km desplazadas por 1 HP de 5 05-1 0.15-
fuerz 0.20
I'nd%riacién de consumo de combustible 100 300 500-700
Vehiculmsarios para transportar 26,000 1 13 trenes 650
toneladas convay camiones
r - -
indice de variagién de cantidad de material 100 270 155
gsario para c un vehiculo
ice de variacion @ida de servicio de los 100 60 20
vehiculos
indice de variacidn de accide nteg‘fatales 100 ﬁ 4463
indice de variacion de con;agﬂgc_ibn del aire 100 -199 330
indice de variacién de conta'mi@p del agua 100 100 540
indice de variacién de contamin?c'rq 3'ﬂ§tica 100 900 200
indice de variacién de tripulacién Wq‘rar 100 500 Mucho
un vehiculo mayor
indice de variacidn de costes del transp&(ev 100 150-500 Mucho
" mayor
.

Y

La posicidn geogriéfica de Villahermosa, lo l?en el punto ideal para el desarrollo de
nuevos proyectos orientados a la ica, t rmacion, distribucién, comercio y
*
- . A - - . .
servicios; lo que ha impulsado un cr gﬁlento s@'ﬂdo de la inversion privada local,

nacional y extranjera que ha permitido'generar el s y derrama econdmica.

Actualmente existen seis parques industriales en el Q de Tabasco, (Figura 56-57)
donde ofertan condiciones adecuadas de infraestructur guridad, equipamiento y
servicios, los cuales son: @

o.
O00Q®Q

o @d\

Figura 56.- Parques industriales en Tabasco. (\

O

*
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Parque
Logistico
Industrial

L3
TABasco

Carretera Villahermosa-Cardenas Km. 5.0,
Villahermosa, Tabasco, México.
86000

*
Teléfono de Oficinas m&rativas +52(993) 3580800, 3580809

Cel: 9933112932
Persona Contacto Ing. Abel Pérez Saldana

Area Total(ha) 25

Area Urbanizada(ha) Qog

@’ % / Grupo
N

Direccion del Parqlie

Promotor
_ Ly j Industrial
L de Tabasco

Carretera¥illahermosa - Frontera,
Direccion del Parque Vi Sxieo.

86000

+52(993

Teléfono de Oficinas Administrativas ~ +52(993) 3
Cel.9931

Lic. Luis Salas

Persona Contacto

-
Area Total(ha) 78.00 O
Area Urbanizada(ha) 78.00 < }

Industrial
DEIT

Carretera Cardenas -Villahermosa Km. 5.5,
Direccion del Parque Villahermosa, Tabasco, México.
86000
Teléfone de Oficinas Administrativas <52 (993) 3379059 y 60
Persona Contacto Sra. Gloria Caso cel.9935 900417
Area Total(ha) 58
Area Urbanizada(ha) 9

Figura 57.- Direccién de parques industriales en Tabasco. j\S\

*
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O CONCLUSIONES

* See 9;6‘Ia factibilidad técnica de reactivar las vias navegables en la ciudad de Villahermosa,
que sirvig,ara el transporte de personas, la comercializaciéon de productos, el desarrollo
turistico y integracién del municipio. Encontrando que Villahermosa dispone de los
elementos @qles Unicos, que lo potencializan como una ciudad evidentemente fluvial.

d}.

* Existen las amplias g'dades debido a la gran red fluvial, que pueden hacer de Villahermosa
el centro neuroldgic distribucion de mercancias Via Fluvial al sur de la republica. Esto
debido al potencial de t @ de grandes volumenes de mercancia en barcazas hacia centros
de distribucion como dos bocas o+la barra de frontera.

<

« Se realizaron estudios: hidraulicos ;gﬁianélisis del gasto minimo para la condicidn de estiaje y
gasto maximo en condicién a bordo , inventario de obras hidraulicas como espigones,
obras de captacion y obstéculos que se ntren en el rio.

%

* El estudio hidroldgico de los rios par@ sto n@ﬂ e hizo a partir del andlisis de frecuencia

con los gastos maximos anuales regist en cada estacion hidrométrica, mientras que, para
el gasto minimo, se tomo el gasto y niveHﬁ imo pri tado del dia 1 de noviembre del 2012
al 20 de mayo del 2013, el cual ha sido la temporada tiaje, que se presentd durante este

periodo, reconocido por la CONAGUA.

« Derivado del estudio hidrdulico realizado en el rio Carrizal, Grijalv@ la Sierra y Pichucalco es
importante destacar lo siguiente:

¥ Con el Gasto Maximo el periodo de retorno de 5 afios fue el ado para este
estudio, debido a que se llega a la condicién de bordo lleno. )

873.62 1,713.03 1,226.66 784.88 942.66 \S\
N

158 Universidad Judrez Autdnoma de Tabasco.




HIDROVIA FLUVIAL CASO: VILLAHERMOSA, TABASCO. | Macstria en Ingenieria Hidviulica

» Con el Gasto Minimo se utilizaron los siguientes datos.
+*

33.61 .38.00 18.00 6.00 9.00

* Se propone la restitucién;%b& puentes Tierra Colorada | y Il del rio Carrizal, ya que los
resultados de la modelaci jo Carrizal con un Gasto Maximo de 873.62 m?/s tienen una
franquia (distancia entre la pa ferior del puente y la lamina de agua con un gasto maximo)
de 3.5a3.65m, lo cual no permi paso por debajo del puente. Para los puentes Majahua |y
Il del rio Pichucalco, se propone Aantenimiento y limpieza de los rios, asi como una

rectificacion y dragado para profun s, ya que existen obstdculos que no permiten la
navegabilidad en las condiciones de estiaje-teniendo con un Gasto Minimo de 6.00 m’/s y un

calado de 1.50 metros. g
* Queda como trabajo a futuro la gener#-de Ia%,djgital de navegacién que incluya los

elementos antes citados. O o

O

o

*
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Recomendaciones

Para eongeguir una buena modelacion numérica, es necesario alimentar el modelo con datos
e informacion confiable. La calidad y confiabilidad que se logrd en los resultados obtenidos de
las modelaciones numérica, estuvo sujeta a la calidad de informacion obtenida, previamente,
a partir de |as pruebas experimentales. Por lo que se recomienda que para construir un buen
modelo en HEE-RAS se cuente, al menos, con la siguiente informacién de campo:

1. Caudal que circlla en el cauce. Este puede obtenerse luego de aplicar alglin método de
aforo de corrientés'naturales o bien de alguna estacion hidromeétrica cercana.

2. Coeficiente de Manning«Puede medirse en campo, en cuyo caso, dejaria de ser necesario
calibrar el modelo variando el valor de dicho coeficiente. O bien, obtenerse de tablas del
coeficiente de Manning.

3. Llevantamiento topografico. Debera considerarse, ademas del levantamiento a lo largo
del cauce:
- Una seccion transversaldguas arriba del.cauce.
- Una seccion transversal aguas abajo del cauce y
- Llaelevacion de |la lamina dé'agua en ambas secciones.

Finalmente se concluye que el software HEC:RAS, empleado para el analisis hidrdulico de rios,
como el caso presentado en este trabajo, ‘es,capaz de reproducir adecuadamente los efectos,
siempre y cuando, sea sometido a un procese-.de calibracién adecuado.
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Introduccién

Rescatar la cultura y* wadicién del agua y promover el
transporte fluvial es una acgin que parece mds que natural
para aplicarse con éxito en’ Villthermosa. Una manera de
atraer inversién y capitales#a_una regién es asegurando
excelentes vias de comunicaciéd, rentdbles, que no involucren
grandes costos de construccién, mantenimiento y que ofrezcan
alternativas para los distintos tipos’ de usuarios, tanto,
comercial, industrial y turistico.

Una hidrovia es cualquier masa de agua navegable. Incluyen
rios, lagos. océanos y canales. La hideovfa consiste en el
traslado de productos o pasajeros de un lugar @ otreea través de
rios con profundidades adecuadas. (UNESCO,, 2006). El
transporte fluvial es una importante via de comércio/interior,
por lo que; en rios, con las infraestructura suficiente.sommuy
importantes. Para que una masa de agua sea navegablegdebe
satisfacer varios criterios: a) suficientemente profunda para
permitir el calado de las embarcaciones que la utilizany=b)
ancho suficiente para permitir el paso de las embarcaciones
que la utilizan; ¢) estar exenta de barreras paralafiavegacidn,
como cascadas y rdpidos, o disponer de una via a sudlrededor
(como por ejemplo esclusas): d) lo suficientemente gfanguila
como para permitir que las embarcaciones avancen.

Este articulo es una parte del desarrollo de la tesis de posgrade
de Ingenieria Hidrdulica, la cual se analizé la factibilidad
técnica de implementar una via de navegacién fluvial
(hidrovia) en la ciudad de Villahermosa, que comprenda los
rios Carmrizal, Grijalva, Pichucalco y La Sierra, que Ia
circundan. Cabe sefialar que la tesis es desarrollarla con las
condiciones mds desfavorables, que son durante la temporada
de estiaje y en condiciones de bordo lleno: pero en este
articulo solo comprenderd con el gasto maximo.

La hidrovia debe ser funcional la mayor parte del ano y
cumplir con las condiciones de eficiencia, seguridad y
adecuada proteccion del medio ambiente. En este trabajo se
propusieron las vias de navegacidn fluvial (hidrovias) en
Villahermosa, Tabasco, con un potencial estimado en 85 km
de wvias navegables con 4 rutas principales: 1) Parques
Industriales (Carrizal)-Villahermosa; 2) Grijalva-
Villahermosa; 3) Parrilla (Pichucalco)-Villahermosa y 4)
Pueblo Nuevo (La Sierra)-Villahermosa. Se analizaron las
condiciones actuales de los ros que tienen potencial de
desarrollo fluvial en la ciudad de Villahermosa,
principalmente en lo que pueden ser las terminales fluviales
del rio Grijalva.

La informacién generada permitird evaluar la posibilidad de
usar a la hidrovia como polo de desarrollo, de tal manera que
pueda ser incluida en los planes de desarrollo y crecimiento
tanto Estatales como Municipales. La implementacion de
politicas pablicas que privilegien la conservacion y el uso

responsable de este recurso, permitird convertir el agua en un
factor estralégico que impulse el desarrollo y la
competitividad econdmica de nuestro estado.

Metodologia

Se digitalizaron las rutas identificadas, utilizando imdgenes
del software libre Google Earth (2012), se analizé su
condicitn actual, se generaron observaciones y una propuesta
de reactivacion. A partir de la topografia de los rios Carrizal,
Grijalva, Pichucalco y La Sierra; se aplicé un modelo
numérico  unidimensional  (Hec-Ras), empleado como
condiciones de diseno de datos hidroldgicos con los gastos
miximo, para diferentes periodos de retorno. A través de esta
madelacion, se obtuvieron, los niveles de la limina de agua
para las condiciones de bordo lleno: ademis, se propusieron
los tipos de embarcaciones que pueden transitar por esta
hidrovia en funcién de su, calado y peralte de la embarcacion,
de tal forma que sea posible pasar por debajo de los puentes
gue atraviesan en estos rios.

Propuesta: Hidrovia Fluvial en Villahermosa

L posicidn geogrifica de Villahermosa, lo ubica en el punto
ideal” para el desarrollo de nuevos proyectos orientados a la
logisdica, transformacidn, distribucidn, comercio y servicios:
lo quesRaimpulsado un crecimiento sostenido de la inversidn
privada_lécal, nacional y extranjera. En el andlisis de las
propuesta$ dephidrovias en Villahermosa, se tomo en cuenta
los cuatro pargues industriales que se encuentran sobre el rio
Carrizal, asi como las zonas urbanas de la ciudad de
Villahermosa, §iendo Villa Parrilla, Villa Playas del Rosario, y
Pueblo Nuevo, identificando los puntos con mds crecimiento
poblacional y que se encuentran mds apartadas de la ciudad,
pero se encuentra uio de Tos rios las comunidades.

Las hidrovias fluviales propuestas son:

1y Parques Industriales ((Cafrizal)-Villahermosa; el cual
comprende desde el Centro Regional Wal-Mart, incluyendo el
Parque Logfstico Industrial, ¢l Rarque Industrial DEIT y el
Parque Industrial de Tabasco hatia la cindad de Villahermosa,
en total comprende 4480 km de via demavegacidn. (Figura 1).

Figura 1.- Ruta sobre el rio Carrizal conectando el Centro
Regional Wal-Mart hacia Villahermosa.
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2) Grijalva-Villahermosa: a través del rio Grijalva rodear el
centro de Willahermosa, con el objetivo de reducir diariamente
el nimero defunidades que circulen por Villahermosa evitando
la generacién de embotellamientos y caos vial, siendo en total
una longitud de 8.20 km. Que aguas arriba hace confluencia
con el rio Pichucalco'y de La Sierra. (Figura 2).

1, e
centro‘de la‘eindad de

. - P W A\
Figura 2.- Ruta en el rio Grijalva sobre el
Villahermosa.

En lo gue respecta al rio Grijalva, en las inmediacions’de
Villahermosa, existe una zona donde se ubican cuatro,pasos
fluviales de las conocidas “lanchitas™, siendo estost™El
CICOM, El Duende, La Manga y El Macuilis, dofide mdstde
30 mil ciudadanos de las colonias Gaviotas Norte,.Gaviotas
Norte sector Popular, Gaviotas Sur (en sus sectorgs”Armenia,
Monal, Coquitos, Valle Verde y El Censo, entre otos)\y La
Manga I, IT y IIL, los que utilizan a diario los pasos'{luviales,
el paso CICOM tenia un aforo de mil personas; el=paso
Macuilis, 4 mil personas; el paso del Duende, un aforo’de &
mil personas; asi como el paso de la Manga, con un aforo de 7
mil personas. (SCT, 2010). Se realizo la visita de campo a log
4 pasos fluviales que se encuentra sobre el Rio Grijalva a la
altura de la Ciudad de Villahermosa, los cuales se ubican de
aguas arriba hacia aguas abajo: la Terminal Fluvial El Cicom,
Macuilis, El Duende y La Manga. (Figura 3).
i =

2

Figura 3.- Terminales fluviales sobre el rio G

3) Parrilla (Pichucalco)-Villahermosa: esta ruta conectaria del
centro histérico de la ciudad de Villahermosa a través del rio
Grijalva sobre la colonia Gaviotas Sur pasando por el rio
Pichucalco llegando hasta la Villa Parrilla y Torno Largo lera.
Secc. las cuales son las zonas conurbanas que estdn teniendo
un gran crecimiento poblacional y requieren de servicios de
transporte hacia la capital, tiene una longitud de 12.10 km.

. A : i

i
Figura 4.- Ruta en el rio Pichucalco.

4yPueblo Nuevo (La Sierra)-Villahermosa; desde el centro de
la ciidad por el rio Grijalva navegar hacia el rio de La Sierra
en lasCoal existen pequenas poblaciones a las orillas que no
cuentaneon medio de transporte hacia la ciudad de
Villahermosa, hasta llegar al Pueblo Nuevo de las Raices, la
cual es ofrd 20na conurbana y a través de los 20.50 km del rio.

Figura 5.- Ruta en el rio de La Sierra.
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Recono¢imiento de campo

Se analizaron’ las/condiciones actuales de los rios que tienen
potencial de deSarrollo fluvial siendo el rio Carrizal, Grijalva,
La Sierra y Pichtical¢t. De los cuales se geo referenciaron los
puentes que se ubiganen estos rios, se muestra en la Figura 6.

Figura 6.- Ubicacién de los puentes sobre el rio Carrizal, Grijalva
¥ Pichucaleo.

En las siguientes tablas se muestra la ubicacién de caddipuente
sobre los rios Carrizal, Grijalva y Pichucalco:

PUENTE TUGAR UBICACION EN TMAGEN
COORDENADAS
CARRIZALIy Il | DE CARDENES TF5F17 00°N
HACIA LA CIUDAD | 92°58°13.43"0
DE
VILLAHERMOSA,
CARRIZAL I | DE BOSQUES DE 18°1°0.26"N
SALOYAHACIA | 92'S716.82°0
VILLAKERMOSA.

CARRIZAL IV DEL PARQUE FEATFSEERT]
TABASCO HACIA | 92°57°32.91°0
WILLAHERMOSA,

CARRIZALW DE COLONIA 1IF°T1522°N

TIERRA 92°55°18 78"0
COLORADA |
HACIA
VILLAHERMOSA,

Tabla 1. - Puentes del rio Carrizal.
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PUENTE LUGAR UBICACION BN IMAGEN
COORDENADAS
CARRIZAL VI TE TIERRA, I TE1ETN
COLORADA || 82°54°58.88°0
HACIA LA
CAARETERA A
NACAIUCA
[EY=T DE REFORNA, 17°56'8.86'N
CHIAPAS HACIA | 33'7'54.33°0
LA CARRETERA
FEDERAL 180
CAPIGUA DE LACOLONIA | 18°716.29°N
EL RECREO HACIA | 92°54'30.68°0
CIUDAD
INDUSTRIAL
TIERRA. DELA CARRETERA | 18°1°37 26°N
COLORADA | A NACAIUCA 92'55'36.29°0
HACIA L&
COLONIA TIERRA
COLORADA
TIERRA. DE LACOLONIA | 18°139 67N
CRLORADA 1l TIERRA 92°55'11.45°0
COLORADA HaCIa
L& CARRETERS &
NACAILCA

Tabla 2. — Puentes del rio Carrizal.

PUENTE UBICACION' | JWBICACION EN IMAGEN
"COORDENADAS
[ DELACIUDAD |[175F12.02°N
MAJAHUA DE '56.10"0
1 VILLAHERMOS
A HACIA
PARRILLA
LA DE PARRILLA 17°57°27.40°N
MAIAHUA HACIA LA 92°54'51 400
0l CIUDAD DE
VILLAHERMOS
a

Tabla 3. — Puentes del rio Pichucalco.
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PUENTE TUGAR UBICACION EN TAGEN
5 P COORDENADAS
GRUALVAT | DE LAICIUDAD | 1775850 517N -
+ o8 92°54°43.9670
VILLAHERMOS A
HTIA Lag
carreffhay
FEDERAL 4
GRUALVA OE LA W7Es 2966 N
canretera | Juflgrss 030
VILLAHERMOSA
-MACLISPANA
HACIA LA
COLONIA CASA
BLANCA
GRUALVA DE LA AV, 17°58'59 SE_M
PASEQ 92°55°15 3670
TABASCO HACIA
LACOLONIALAS
CAVIOTAS
GRUALVA DEL ARCO 1802404 M
NOROESTE 92°54'8 75"0
HACIA LA
COLONIA CaSA
BLANCA 2DA.
secaon
PUENTE DELCENTRO | 17°59°993°N
| | Dereie| sieea “
PEREZ LA CIUDAD
MERING HACIA LA
COLONIA .
GAVIOTAS

Tabla 4. — Puentes del rio Grijalva.

Recopilacién y anilisis de informacién.
Se realizé la recopilacion y el andlisis de la informacidn tapo
batimétrica y la hidrométrica, la primera consistié en |a
topograffa y batimetria de cada uno de los rios: y la
hidrométrica consistié en los gastos mdximos y minimos
aforados anualmente en la estacién Gonzilez, Porvenir,
Gaviotas, Pueblo Nuevo v San Joaquin. (Figura 7).

Figura 7.- Ubicacién de las estaciones hidrométricas.

El modelo digital de elevacién se hizo con la planta
topogrdfica con curvas de nivel a cada 05 m, donde se
obtuvieron las secciones transversales las cuales sirvieron para
elaborar el modelo hidriulico en el programa Hec-Ras, se
muestra el esquema de los rios Carrizal, Grijalva, La Sierra y
Pichucalco.

RIO CARRIZAL

Figura 8.- Esquema del modelo en Hec-Ras.
Anilisis de frecuencia

La informacién hidroméirica se obtuvo de los regisiros de
aforo anuales de los gastos mdximos publicados en los
boletines de la Comisién Nacional del Agua hasta el 2010, con
lo cual se realizé un ajuste de frecuencia para cada gasto
correspondiente a las estaciones hidrométricas, por medio del
programa AX, como resultado del ajuste se presenta el modelo
que mejor correspondia a los datos medidos.

Estacion Gonzédlez, con la distribucidn del método de Gumbel
se obtuvieron estos gastos maximos:

r Gasto
(anos ) (m3is)
] 323

2 608

50 871

10 1044

0 1210

50 1224

100 1835
200 1746
500 1958
1000 2117
2000 2277

Estacién San Joaquin, ‘eon la distribucién del método de
Gumbel se obtuvieron €stos gastos maximos:

Tr Gasto
aiio mys]
1.1 280

2 9is
5.0 641
10 772
20 896
50 1058
100 179
200 1300
500 1459
1000 1579
2000 1699
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Estaciéon/Pueb
Doble Gi

Nuevo, con la distribucion del método de
obtuvieron estos gastos méximos:

Gasto
m3is]
68407
808.68
935.00
1010.88
1084.40
1177.62
100 o, 1246.80
A ]

500« | p#0e 45
1000 ¥| 147455
2000

Estacién Porvenir, con la dist n del método de

Exponencial se obtuvieron estos gastos

Tr | Q(m3is)]
(afios) /
3 T4
5 078
70 76
0 7509 —
30 2965 @
™0 31
700 3656 /‘
500 4113
O -
[ 2000 4804
L -

0000 5606
Estacion Gaviotas, con la distribucién del métod Normal

se obtuvieron estos gastos maximos:

Este modelo se calibro con los gastos v los niveles de limina
de agua de las estaciones hidrométricas antes mencionadas.
(Tabla 5).

GASTO LAMINA DE
ESTACION HIDROMETRICA M3/5) AGUA (M)
GONZALEZ B41 9.48
PUEBLO NUEVO 935 83
PORVENIR 1818 6.2
SAN JOAQUIN 35 25.19
GAVIOTAS 1145 6.78

Tabla 5. - Gastos para la calibracién del modelo.

Los gastos de entrada en cada estacién hidrométrica son las
siguientes para el mdximo, de los cuales se determind utilizar
con el Tr=5 afios, ya que con este se cumple con la condicién
de abordo lleno: (Figura 10).

File Options Help
Entes/Edt Mumber of Prafilez (25000 max): |1 FReach Bourdary Conditions .. | oo Data I

River: [CARRIZAL | AddMukpis.. |
Reach: [AGUAS ARRIBA | Rivers1a:[E1718.75 "v] _Add 4 Fiow Chengs Locaton |

Seccione:
BGUAS ABAJD | 463
FCHUCALCO

Rissch AS
AGUAS ARRIES | 5171875
VILLAHERMOSA | 10121.26

| I i

4029 027

1 Sieady ot data for the prafies (m3vs]
a 10. — Gastos de entrada del modelo.

Qnem la modelacion de cada puente ubiciandolos
el

Gasto ncialmente en base a los planos obtenidos por la SCT
Tt foios} 1 {m3/s}_| ey s de campo de los cuales se presenta en la siguiente
4 o
2 95.9106 / tabla cleristicas: (Tabla 6).
5 1818.00
10 1479.014 ‘ )
20 1854.661
OCMON EN ANCHO Ao LARGO FILAS ANCHO | PILA A CADA
50 | 2320898 C WECRaS M”m o[ | ) ™
100 2705.264 4 4182237 NTE LISLA 0 10 150 4PILASDES 35
00 3547 259 1712026 PUEN [ 1136 155 120 2PLASDES 45
14017.76 PUENTE MZA , 35 12 20 SOBRE MARGEN -
1000 3909.244 1221283 FUENTE uw 17 12 90 |SOBAE MARGEN] -
5000 4749.35 8319314 PUENTE RIO| W 2 i) 140 [S088E MARGEN -
10000 5111.099 67313 PUENTE TIERRA €O oAl [%, 2 8 105 2PILASDE2S 35
601625 | PUENTE TIERRA COLORAGE 1Y), ) 8 s 120 | 2PILASDE2S 0
I8 | PUENTECARRZALVI gl 12 1 110 [sommEnARGEN|  *
Aﬂélisis h.id.l'él.ll.ico 2814733 PUENTE LA PIGUA 5 155 140 JPILASDE2S 45
El modelo unidimensional (Hec-Ras) se construyé a partir de RIO PICHUCALCO V
la informacién de las secciones transversales de los rios, de Ld 2PLAS OE 15EN
Py . . % PUENTE MAJAHUA 1 95 %0 CAUCEY ZEN 30
acuerdo al andlisis de frecuencia donde se determinaron los MARGEN
gastos de entrada al modelo con distribuciones de B PUENTE MARAUA 2 E £ [ um |sosemarcen]
probabilidad, en la siguiente tabla 2, se muestra el armado de RIO GRUALVA /\
las condiciones de frontera del modelo, considerando las 3047525 PUENTE GRUALNA I 0 i 100, [SOBRE MARGEN] *
confluencias y bifurcaciones del mismo. eages | PONNECROMMAI = = ) ] e
5750322 |PUENTE MANUEL PEREZ MERIN 6 14 Y QL PILA 5
ot bourdary REDONDA DE 5
Corion 4 N
: 464830 PUENTE GRUALVA | 1 1 10 WCE ]
g,
533 PUENTE GRIALVA IV 20 1 110 [SOBRRIMAI -
Tahbla 6. - Di de los de los izal,
Juncliona10 Grijalva y Pichucalco.
Junchon=4
Noimal Depth § = 0.000151 o
*

| i3

P ach Cocel | Hep |
Figura 9.- Condiciones de frontera del modelo.
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Resnlla@

Al transitar#€stos gastos se obtuvo el perfil de cada rio
incluyendo lo: . en las siguientes figuras se muestras la

elevacién de la ﬁe agua y el peralte de los puentes.

En el andlisis del rio izal, en su perfil, la lamina de agua
con respecto al puen izal I y puente La Pigua tiene un
peralte de 7.50 m; los puentes de Tierra Colorada I y II, tienen

un peralte de 1.20 m: mientras que en los puentes Carrizal I,
II, IV y V tienen un perall .00 m y en el puente La Isla

existe una diferencia de 7. tirante del rio que esta
sobre la ciudad de Villaher promedio tiene una

profundidad de 7.50 m, mientras s arriba de la capital

se encuentra a 4.50 m.
O

Figura 11.— Pertil del rio Carrizal.

En el perfil del rio Grijalva la diferencia entre
agua y en los puentes Grijalva I1, III y IV, es un
700 m; mientras en el puente Grijalva I y el puent
Pérez Merino la diferencia es de 8.50 m; el tirante del ri
aproximadamente a 500 m de profundidad.

. usme e e

PUENTE MARUEL
PEREZMERIND

PUENTE GRUALVA |

Figura 12.— Perfil del rio Grijalva.
En el perfil del rio Pichucalco, en los puente Majahua Iy IT el
peralte es de 5.50 m. existiendo 7.00 m de tirante en el rio.

"1 PUENTE MAJAHUA L

Figura 13.— Perfil del rio Pichucalco.

“ hi

?
e

El rio de La Sierra flucnia entre los 6 y 10 m de profundidad,
¥ MO cuenta con puentes que atraviesen a este, se encuentran
dos cauces de alivio el Censo y Sabanilla que son obras
hidriulicas que contempla el PHIT.

Figura 14. — Perfil del rio de La Sierra.
Conclusién

La riqueza hidrica de Villahermosa, Tabasco constituye una
alta disponibilidad de agua, teniendo un enorme potencial para
el estado vy la regién sur-sureste, debido a su vital importancia
para la subsistencia humana y de los ecosistemas, transporte
fluvial, generacién de energia, produccién de alimentos, e
inclusive para el desarrollo turistico. La implementacién de
politicas piblicas que privilegien la conservacién y el uso

clor  estraégico  que

impulse el desarrollo y la

Vponsable de este recurso, permitird convertir el agua en un

?elilividad econdmica de nuestro estado.
aﬁm’ se propone las siguientes modificaciones en estas
<) Pargues Industriales (Carrizal)-Villahermosa:
que te Tierra Colorada I y II, se construyan estos
puentes n mayor peralte para que los barcos puedan
sar por jo de ellos, con embarcaciones de calado
ediado; 2) Iva-Villahermosa; los puentes en el rio
Lrijalva cue suficiente peralte para pasar debajo de
ellos, asi como barcaciones de 6 a 8 pies de calado: 3)
-Villahermosa, en el rio Pichucalco su
peralte es de 5.50 r lo, tanto una embarcacion de mediano
calado puede n.avega1 ? este rio y 4) Pueblo Nuevo (La
Sierra)-Villahermosa, este rio tiene un calado de 10 m donde
puede contemplar embarcWe mediano calado y con la

ventaja que no cuenta con ;

Se requieren hacer estudios: uli con el andlisis del
gasto minimo  para la mndici(ﬁ estiaje, aspectos
sedimentolégicos, inventario de s hidrdulicas como
espigones, obras de captacidn y obsti ue se encuentren

en el rfo; ademds de sefalizacidn qu 6-: generar una

carta digital de navegacion.

UNESCO, (2006) “Boletin Semanal del Portal d
UNESCO No. 130: Hidrovias™. Publicado el 3 de
2006.
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Coordinaciéon General de Puertos y Marina Mercante.
Direccién General de Marina Mercante.
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HIDROVIA FLUVIAL EN TABASCO

Ana Karenina Pérez-Gonzdlez, Fabidn Rivera-Trejo

DAIA, UniverSidadduirez Auténoma de Tabasco, Cunduacin Jalpa de Méndez, Col. La Esmeralda, C P. 86690, Cunduacin, Tabasco,
México. karenina_11@hotmail com; jose.rivera@daia.ujatmx

Introduccién

El transporte fluvial es*upfinstrumento integrador de regiones
y detonador del desarrollo.fBs bien conacido que durante
muchos afios la region sur-sureste Na compartido un desarrollo
desigual con relacién al centro, v sur de la Repiiblica
Mexicana. Las causas van (desde” poca infraestructura
desarrollada en los corredores indistrigles, apoyos preferentes,
falta de programas concretos que_gensoliden una cultura
empresarial y poco uso e innovacién e tecnologia de
vanguardia. La creacidn de vias de“mavegacion interiores
(hidrovias) ha demostrado ser un instrumento” eficaz en el
desarrollo de economias v sociedades. Algdnossejemplos son
la hidrovia del Orinoco en Venezuela, da hidrovia del
Amazonas en Brasil y la hidrovia de la Plata en Argéntina. La
implementacion del trafico fluvial en estas hidrovias ha creado
una nueva generacién de puertos fluviales a lo largo de las
mismas en Brasil, Argentina y Uruguay y en el corto plagoyse
producird lo mismo en Bolivia y Paraguay. Por otra partey’la
Unidn Europea (EU) estd dando grandes apoyos a este tipode
proyectos e impulso a este tipo de transporte, pue§ considera
que reduce costos e incentiva la creacién defenipresas vy la
generacidén de nuevos empleos. Rescatar la cultura ytradicién
del agua y promover el transporte fluvial es una aceitn que
parece mds que natural para ser aplicada con éxiloven el
Estado. La manera de atraer inversién y capitales.es
asegurando excelentes vias de comunicacidn, rentables, que
no involucren grandes costos de construccidn, mantenimiénto
y que ofrezcan alternativas para los distintos tipos de usvarios,
desde pequefios, medianos y grandes. En este trabajo se
propusieron las vias de navegacién fluvial (hidrovias) en el
estado de Tabasco que pueden ser funcionales la mayor parte
del ano y que cumplen con las condiciones de eficiencia,
seguridad v adecuada proteccidn del medio ambiente. Se
encontré un potencial de 667 km de vias navegables: para
embarcaciones mediano calado. La informacién generada
permitird incluir a las vias navegables como polos de
desarrollo en los planes de desarrollo y crecimiento tanto
estatales como municipales, ademds, se piensa serd de
utilidad  para  dependencias como la  CONAGUA,
SEMARNAT y SEDESOL.

Antecedentes

Las grandes civilizaciones del pasado y muchas poblaciones
actuales se han desarrollado en zonas aledafias a comientes
naturales, Egipto con el rio Nilo y Mesopotamia con los rios
Tigris y Eufrates son ejemplo de ello (Gonzdilez, 1993). El
transporte fluvial ha sido parte vital de estos desarrollos, pues
permite el traslado de productos o pasajeros de un lugar a otro
a través de rios con una profundidad adecuada. Aunque hace
unas décadas el ransporte fluvial pasé por un cierto declive,
en la actualidad se estd intentando habilitar rios antiguos que
fueron importantes en su época para hacerlos navegables.
Ejemplo de rios que siguen siendo importantes vias

comerciales son: el Mississippi con 6,270km de longitud, el
Amazonas con 7,020km de longitud, el sistema de los rios
Paraguay y Parand con 3, 440km y que vinculan a Brasil,
Bolivia, Paraguay y Argentina. Otros ejemplos son El rio Nilo
en Africa con 6,671km que atraviesa Uganda, Suddn y Egipto,
desembocando finalmente en el Mediterrdneo; el rio Danubio
en Europa, con una longitud de 2 888km y el rio Azul, en
Asia, con 6, 380km por mencionar a algunos.

La Unién Europea (UE) subraya que la competitividad
econdmica depende en parte de los sistemas de transporte
(SCADplus, 2009). Su objetivo es pasar a modos de transporte
con menor intensidad energética, mds limpios y mds seguros.
En este sentido, el transporte por vias navegahles constituye la
respuesta ideal. La navegacidn interior ha registrado una
expansion significativa en los iltimos 20 anos, ademids se
reconoce que es el modo de transporte mds respetuoso del
medio ambiente. La UE considera que el incremento de la
navegacion interior puede suponer una reduccion de los gastos
de transporte que beneficiaria a la implantacién de empresas.
Pero, ademds, este sector da empleo y podrian crearse mids
puestos de trabajo.

En la mayorfa de los paises de América del Sur el desarrollo
del transporte fluvial es todavia incipiente. Los mds
adelantados en este campo son Brasil, Argentina y Venezuela
gue shan  implementado  hidrovias navegables de gran
envesgadura (CAF, 2008). Muchas de estas rutas fluviales han
resultadosgjes de desarrollo de las economias regionales de
Argenitina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, consolidando
un gje trop€al de integracién regional, como se muestra en la
figura 1.
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Una comparativa de las ventajas del transporte fluvial contra
el transpore” terrestre y por ferrocarril se muestra en la
siguiente tahla’

Tabla 1. - Pardametroside eficiencia comparativa entre diferentes
modos de transportes

ELEMENTO DE FLUVIAL | FERROCARRIL | CAMION

COMPARACION
Toneladas  por  km 5 05-1 0.15-
desplazadas por 1 HP de 0.20
fuerza
Indice de variacién de 100 300 500-700
CONSUMoO de
combustible
Vehiculos  necesarios | 1 convoy 13 trenes 650
para transportar 26000 camiones
toneladas
[ndice de variacién de 100 270 155
cantidad de material
necesario para construir
un vehiculo
Tndice de variacién de Ia 100 &0 20
vida de servicio de los
vehiculos
Indice de variacion de 100 175 4463
accidentes fatales
[ndice de variacion de 100 177-199 330
contaminacién del aire
[ndice de variacion de 100 100 540
contaminacién del agua
Indice de variacion de 100 900 200
contaminacién actstica
Indice de variacion de 100 500 Muchag
tripulacion para operar mayor
un vehiculo
Indice de variacion de 100 150-500 Mucho
costes del transporte mayor

Como se aprecia en la tabla anterior el transporte fluvial
resulta ser el modo de transporte con mayor capacidad para
transporte de mercancias, el menor consumo de combustible,
el que menos contaminacién genera al medio ambiente, por lo
tanto el mds factible y mejores beneficios que el ferrocarril y
el camidn.

En Meéxico, existen diferentes regiones en donde por sus
caracteristicas fisicas e hidrogrificas se podria contar con
navegacion interior, por ejemplo el proyecto del canal
intracostero del Golfo, que irfa desde la laguna de Términos
en Campeche, hasta el rio Bravo en Tamaulipas, para
conectarse con el canal intracostero de los EUA, otra zona
importante serfa el sistema fluvial del estado de Tabasco,
incluyendo parte de Campeche y Chiapas, donde tendrian vias
existentes, donde algunos tramos han sido navegables desde
hace siglos (Delgadillo, 1981).

Tabasco es la entidad de la Repiiblica que presenta un mayor
escurrimiento de agua a lo largo del ano, la red hidrolégica de
esta region es la mds compleja del pais, caracterizindose por
entramados sinuosos de corrientes superficiales y una gran
densidad de cuerpos de agua al estar constituido por una

amplia planicie costera, en el que escurren las corrientes
provenientes del sur del territorio, particularmente del estado
de Chiapas y de Guatemala. Dentro de los cuerpos de agua
que forman la red hidrolégica de Tabasco, se encuentran dos
de los rios con mayor caudal en la repiblica mexicana, el
Grijalva y el Usumacinta, que forman una de las regiones
hidroldgicas mds extensas de México (11, 550, 700 ha) y la
séptima mds grande del mundo con una carga anual
aproximada de 105000 millones de m¥ de agua (Velizquez,
1994). Durante el periodo denominado Posclisico, el sitio
costero mds importante era Potonchdn. Esta ciudad fue la
capital de la provincia de Tabasco, y se localizaba sobre la
margen oeste del rio Grijalva. Cortés (1963) y Diaz (1970) la
describieron como un gran puerto maritimo que comerciaba
con productos provenientes de muchos lugares a lo largo y
ancho de Mesoamérica. Por otra parte Andrews (1998)
considerd a los mayas como los “fenicios de Mesoameérica™,
afirmacién  que tiene mucho de cierta, ya que las
investigaciones realizadas en los dltimos 20 afios han revelado
una compleja estructura asociada al comercio y la navegacion,
tanto maritima como fluvial. Andrews afirmé que el rio
Grijalva debi6 de ser uno de los rios mds importantes a través
del cual se transportaba gran parte del volumen de comercio
maya. Por ello es natural pensar la importancia del drea de
Frontera como puerto y enclave comercial, debié de haber
sido crucial y vital para la red de comercio que se distribuia a
lo largo del drea maya (Figura 2).

Figura 2.- Mapa de las Futas de comercio maritimo en el drea
maya para la época de la Conguista,

Asi, el estado de Tabasco mantivo desde la época colonial
hasta mediados del presente siglog una estructura econdmica
con base en la agricultura de exportagion, teniendo como
actividades principales las produccign€s platanera y cacaotera.
Hasta la década de los cuarentas toda a infraestructura y
organizacién territorial reflejaba las_condigiones que se
requerian para dicha actividad, la comunicacion fluvial y
terrestre que conectaba las zonas de produgcién se canalizaba
fundamentalmente al puerto exportador de Frontera. En la
década de los cuarentas con la crisis de “la groduccion
platanera debida a inundacién de la hoya de la"Chontalpa se
produjo un estancamiento en el crecimiento de lds grandes
ciudades; ademds, de una modificacidon sustancial a las™wias
navegables (Balcdzar, 2003). Por sus caudalosos tios' se
realizaba el trifico fluvial de cayucos, canoas, vapores de
regular tamafio en un movimiento que convergia en
Villahermosa por ser, como capital del estado, el centro
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administeitivo y.comercial mds importante de la regién.

Desde el 0 de vista comercial segufa en importancia el
puerto de Frehlera que constituia la puerta que comunicaba
todo el esladﬁ sco y el norte de Chiapas con el resto de
la repiblica y avgg;jm. En las mirgenes de los rios se
encontraban cons las principales poblaciones y casi

todas las fincas de ¢ . haciendas, rancherias, etc. y se
exportaban los vaﬁad%:ms de esas riguisimas tierras y
también por esos rios s n todas las importaciones y en
general el comercio entre a 'orles y haciendas (Figura 3).

Figura 3.- En la época que los rios constituian la principa
comercial que llegaban a Villahermosa.

Segiin Balcdzar (2003) dijo que en Tabasco exi
kilémetros de rios navegables, sin interrupeidn
resulta natural que en esta regin haya impulsado.
navegacién fluvial, que en principio se hacia exclu&eme
con las embarcaciones primitivas impulsadas a S,
llamados cayucos, canoas o bongos, etc.
Desde sus origenes, Tabasco ha sido una enu{
eminentemente fluvial, los barcos constitufan hasta mediadas
de los afios 50, el principal medio de transporte, tanto dent
del Estado, como para comunicarse con Chiapas, Veracruz,
Campeche y Yucatin. A mediados del siglo XIX comenzaron
a surcar los rios tabasquenos vapores con propulsores de rueda
o hélices y hacia 1906, navegaban por los rios de Tabasco
unos 26 vapores de diverso tonelaje que hacian el wifico
estrictamente fluvial por los rios tabasquefios.

Los vapores gue surcaron estos rios eran de dos tamafios: i)
los que median cinco pies de calado como miximo y
alcanzaba una velocidad de marcha de ocho nudos por hora,
estos vapores que eran los mds grandes que tenfan capacidad
para veinte pasajeros en primera clase y veinticinco en
segunda, v cuando menos veinticinco toneladas de carga
(Figura 4); ii) los vapores medianos de un calado no inferior a
las nueve pulgadas, alcanzaba una velocidad de seis nudos por
hora y tenfan capacidad para ocho pasajeros y quince
toneladas de carga cuando menos, Figura 5 (Balcdzar, 1994).

Figura 4.- El vapor “Palacio Sinchez Marmol”, inaugurado el 5
de junio de 192 por la Tabasco-Chiapas Trading
Trm]sparmlnn

a 5. Yapores medianos.

Qﬁco fluvial de los rios de Tabasco era de San Juan
cia la regién llamada de los Rios, mientras que en
han desde San Juan Bautista hacia el puerto de
Fron[@ por el rio Palizada hasta Isla del Carmen y
efectu permanentes a los estados vecinos de
iapas &peche Conforme daba conclusién el siglo XIX
dnu‘aban 0, s del siglo XX el movimiento de barcos en
£ste puerto f@ scenso. El auge comercial en los lugares
apuntados y 1 integracién de Tabasco como regién
bananera al merc rteamericano hicieron de Frontera un
puerto importante olfo y una puerta vital para la vida
econdmica y social d&«lidadA La importancia que tuvo la
transportacién - fluvial la economia tabasquefia fue
considerable, ya que conu“@ notablemente al impulso del
comercio tanto interno ¢ externo de la entidad cuya
principal actividad desde a  prehispinica fue la
agricultura, principalmente el m: | cacao, que continud
cultivindose durante la época colon% exportacion, igual
que el palo de tinte, el café, la pimienta, y otros productos,
mientras que la agricultura de subsis se basaba en el
cultivo de alimentos bisicos como mar alabaza, yuca
vy otros productos que, complemenlado;éla pesca y la
crianza de animales de patio, permitirdn su iral indigena y
al campesino tabasqueno §
Al iniciarse la segunda década del presente si
Frontera tenfa un gran movimiento de e
nacionales y extranjeras. Ademds los vapores gue/traficaban
permanentemente los rios de Tabasco, llegaban a es (]
un promedio mensual de 34 embarcaciones naciomy
extranjeras. Un promedio de 25 de vapores nacionales y
extranjeros del Atldntico, ya fuese de un puerto del Golfo de
México, o desde Boston, New York, Filadelfia, Baltimore y
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sobre todo de New Orleans v Galveston. En 1913 y 1914,
llegaban “wa” _Frontera  vapores alemanes, ingleses,
norteamericanos, ) daneses, cubanos y noruegos (Balcdzar,
2003). En las siguierites tablas se muestran los vapores que
arribaban al Pueto de Frontera en 1913 — 1914,

Tabla 2.- Vapores noruegos.
Nombre del Barco Peso TON.
Burstad 960
Comodoro Rollings 1566
Vicendio di Gibrgio 1611
Livingstone 1004
Raum 1245
Antares 1840
Aguella 940
Habana 891
Colombia 851,
Tabla 3.- Va S mexicanos.

Nombre de barco Peso BON
Sonora 1630
Tabasco 1298
Tamaulipas 1298
Tehuante pec 844
Yucatin 781
Campeche 355
San Cristobal 2159
Frontera 394

Conforme entrd el siglo XX, y crecid el movimiehlo de los
barcos en el Golfo y en el Atldntico, el mayor obSticulo.gue
tenia el Estado para realizar su trifico con el exterion era la
poca profundidad de la Barra de Frontera y su azolvamiento
permanente (Balcdzar, 2003) problema que a la fecha sigue
latente. Con la inauguracién del Ferrocarril del SurestesTa
carretera del Golfo la incorporacién de nuevas tierras a la
produccién y la explotacién de yacimientos de petréleo y gas
natural, en el decenio de 1950 — 1960, se dio por terminada la
€poca de oro de la navegacion fluvial en Tabasco (Veldsquez,
1994).

En la siguiente figura, se muestra las rutas navegables en el
estado de Tabasco en el afio de 1901, clasificindose en
grandes y peguefios vapores y canoas, como se ve en la
siguiente figura 6. (Balcdzar, 2003).

prttseje .

Figura 6.- Rutas de canales de navegacién en 1901.

El trdfico fluvial dentro del estado y que comunicaba a San
Juan Bautista (centro comercial mds importante en el estado),
con el Puerto de Frontera, asi como las demids cabeceras
municipales, poblados y rancherias ubicados en las mirgenes
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de los rios, se aprecia en el siguiente cuadro las distancias
existentes desde San Juan Bautista.

Tabla 4.- Rios gue comunicaban a la capital.

De San Juan Bautista Rios Kms.
A Frontera — 96
A Jonuta Y Usumacinta 160
A Montecristo Y Usumacinta 234
A Balancin Y Usumacinta 284
A Tenosique Y Usumacinta 400
A Macuspana Chilapa y 200
Macuspana
A Tacotalpa Y de la Sierra 71
A Jalapa Y de la Sierra 53
De San Juan Bautista a Grijalva Y de la Sierra y 64
Ermita (a 9km. De Teapa) Teapa
Paso de Cirdenas (a 6km Grijalva Y Mezcalapa 90
De Ciirdenas)
Huimanguillo Grijalva | 2 Gonzilez 110
Canal
Arrastradero
Paraiso Laguna de Mecoacdn. brazo 112
del Bellote y Rio Seco
Metodologia

Se realizé una investigacion documental exhaustiva, referente
a las rutas fluviales que han existido en el estado de Tabasco y
eltipo de embarcaciones que pueden circular, se digitalizd las
rutas fluviales identificadas, utilizando imdgenes satelitales
provenientes del software libre Google Earth (2010) y la
hersamienta medir para conocer la longitud de los rios. Se
generd tna propuesta de rutas navegables en la actualidad y el
diagndstieg-del potencial del ransporte fluvial en la region.

Seleccionde rutas

Se analizarof las) condiciones actuales que tienen las rutas
fluviales idenvificadas vy se emitieron observaciones. En la
seleccion de las”dimensiones reales para los cauces, aunque
esto debe realizarSe mediante el andlisis cuantitativo de los
siguientes factores: 9) Afichos y tirantes naturales de los rios
correspondientes a las_rifas bajo condiciones existentes; b)
Anchos y tirantes que se esperan en condiciones modificadas
y la rectificacién de lgs ripst c¢) Las variaciones del
azolvamiento que se esperanysi los tirantes excavados exceden
los tirantes estables en los fios lexistentes, modificados o
rectificados: d) Identificacién de tipos & cantidades estimadas
de las clases de carga proyectadas para‘mgverse en diferentes
secciones de los canales de navegacién y e) Estimacién del
tipo de barcazas y otras embarcaciones/Que serian usadas para
mover las cargas identificadas, en este trabajo’Se realizé como
primer instancia, el andlisis exclusivamente & partir de los
anchos medios como se muestra en la figura™T.
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Figura 7.- Secciones transversales de‘los canales para navegacion.
Propuesta de rutas fluviales

Se actualizaron y propusieron las rutds fluviales que pueden
tener un potencial de aplicacion en el Bstado y _se generd un
mapa digital, ubicando cuatro rutas de navefacién para un
calado mediano de barcazas.

Resultados
Propuesta: Hidrovia Fluvial de Tabasco

Tabasco tiene un potencial aproximado de 667 km de'\yias
navegables, con cuatro posibles rutas que llevan ‘a_los
principales destinos de Tabasco (Figura 8) siendo estas:

(1) Frontera — Villahermosa (Entrada a la capital’de Tabasco):
(2) Frontera — Tenosique (Puerta de entrada a Mesoamé€rica);
(3) Dos Bocas — Huimanguillo (Entrada puerto de altura)y

(4) Villahermosa — Samaria.

FRONTERA = VILLAHERMOSA

Figura 8. Rutas alternativas de navegacién fluvial.

Ruta 1: Frontera - Villahermosa (Entrada a la capital de
Tabasco)

Cruzaria al rio Grijalva desde Villahermosa hasta el drea del
puerto de Frontera, esta ha sido la ruta histérica para
embarcaciones de poco calado que se mueven entre Frontera y
Villahermosa, y por muchas décadas fue la dnica via de
comunicacién hacia el drea de Villahermosa. Tiene una
longitud de navegabilidad de 11039 km. Partiendo de
Frontera a Tres Brazos una distancia de 254 km. y de Tres
Brazos a Villahermosa a la altura del malecon es de 84.99 km.
Las profundidades del rio varian de 8 a 10m de Tres Bocas a
Frontera. Los aforos efectuados en el 2000 del Grijalva,
realizados por la Secretarfa de Marina, senalan un gasto
minimo de 1200 m3/s de febrero a abril y 5,000 en

septiembre y octubre. Se muestra en la tabla 5, los calados del
puerto (SCT, 2010).

Tabla 5.- Calado del puerto de Frontera, Tabasco.

UBICACION CALADO PIES | CALADOMTS
Canal de navegacion Rio Grijalva 25700 762
Canal de acceso al puerto 11'05" 350
Ruta 2: Frontera — Tenosigue (Puerta de entrada a

Mesoamérica)

Las posibilidades de navegacién fluvial a lo largo del rio
Usumacinta pueden ser analizadas por tres tramos con
caracteristicas diferentes y bien definidas, en la tabla 6 se
muestran las distancias medias de esta ruta:

Tabla 6.- Distancias caracteristicas Bajo Usumacinta.

Tres Brazos-Tenosique 313 km
Tres Brazos-Boca del Cerro 325 km
Barra de Fronteraciudad y | 7km
puerto de Frontera

Ciudad y puerto de Frontera- | 12km
Tres Brazos

Villahermosa-Tres Brazos 84 km
Villahermosa-Tenosique 397 km
Villahermosa-Boca del Cerro 409 km

Los niveles en el rio llegan a fluctuar en alrededor de 10 m
entre el caudal de estiaje y el de crecientes, sin embargo,
embarcaciones de 6-8 pies de calado pueden navegar sin
obsticulos.

Ruta 3: Dos Bocas — Huimanguillo (Entrada por el puerto de
alfura)

Lastita lleva de Dos Bocas pasando por el rio Gonzilez con
longitud de 36.33 km, luego por el dren Victoria de 3.73 km,
El Pastal 9.45km, Dren Piloto de 36.36km, Samaria 7.63 km,
Mezcalapa 1924 km llegando a Huimanguillo.

Tabla 7. Das Bocas, Tabasco.

UBICACION CALADO CALADO
ENPIES | EN METROS
Terminal de abastecimiento de Pemex 18°00™ 548
Terminal de ugos miiltiples A.P.1 2006 885

Ruta 4: Villahermosd— Samaria

La ruta seria por el ri@ Carizal con una longitud de 60.00 km
partiendo de Villahermosa (Cd. Industrial) v llegando al ro
Samaria. El rio Carmrizal pfesenia poca profundidad por lo
tanto se propone la navegaeign de calado mediano y obras de
mantenimiento como el dragadoyaique en época de estiaje se
producen azolvamientos que redticen €l drea hidrdulica del
cauce.

Tipos de embarcaciones

Se defini6 el tipo de canal de navegacién para‘el drea costera
de Tabasco: a) Canales poco profundos parft barcazas .

Este tipo de canales cuenta con las siguientes€ardgteristicas:
Los anchos de los canales para que circulenldos filas de
barcazas de 11 metros de ancho, serd de 32 m, los tirantes
inicialmente no deben ser menores de 2.8m, se Prapone un
canal de 4m de profundidad media. Estos anchos y tirantes.son
apropiados para embarcaciones pequefias con calados de 24 3
m, las cuales son las mds recomendables para usar en este lipo
de navegacién.
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Conclusion

Se explord el'potencial de la transportacion fluvial en Tabasco
v se propuso la'Hidrovia Fluvial, con un potencial estimado en
667 Km de viasfavegables con 4 rutas principales, Frontera—
Villahermosa, Frgntera-Tenosique, Villahermosa-Samaria,
Dos Bocas—Huimang uillo

Con las siguientes ‘wemtajas: a) Transporte de grandes
volimenes de mercancit a bajo costo, b) Conexidn de un
puerto maritimo con centros industriales y poblaciones, ¢)
aprovechamiento de los Cducés nawrales con costos de
construccion y mantenimiento bajos, d) utilizacién como via
navegable con fines turisticos y'desecreacion, e) rescate de la
cultura y tradicion del agua del Estado: La manera de atraer
inversion y capitales es asegurindo .excelentes vias de
comunicacidn, rentables, que no involdcren/@randes costos de
construccion, mantenimiento y que ofreZCan altemativas para
los distintos tipos de usuarios, desde pequefos, medianos v
grandes.

Dado que algunos de los rios de la zona baja dea'planicie han
sufrido cambios radicales en su régimen de escuffimiento, se
ha propiciado depdsitos de azolves antes imexistentes,
disminuyéndose con ello tanto el drea hidrdulica de 16s cauces,
por lo cual se tendria que implementar una vigorosa cdmpafia
de desazolve, limpieza y correccion de éstos para realizar de
forma efectiva y segura este transporte.

Se requieren hacer estudios: de aspectos” hidrdulicos,
batimétricos,  sedimentoldgicos,  inventario “de&- obras
hidrdulicas v sefalizacidn que permitan generar” una_carta
digital de navegacién.

Para un estado como Tabasco que ha carecido de una industria
importante, mantener abierta y expedita la Barra de Fromtera,
no sdlo para exportar sus productos sino para permiticela
entrada de los bienes manufacturados de consumo y de capital
que en su mayoria no se producen y que tendian que
comprarse fuera del estado. Ademis de vias navegables que
sirvan a la comercializacién debido a la disponibilidad de
agua, la extension de la red fluvial, permiten que la economia
de la regién alrededor de Villahermosa se vea favorecida si
existiera dentro de ella un sistema de transporte integrado por
hidrovias que acceden el traslado de grandes volimenes de
mercancia en una barcaza a través de un rio, los costos de
acarreo por tonelada-kilémetro serian menores a los de un
ferrocarril y camién. En este trabajo se propusieron las vias de
navegacidn fluvial (hidrovias) en el estado de Tabasco que
pueden ser funcionales la mayor parte del afio y que cumplen
con las condiciones de eficiencia, seguridad y adecuada
proteccién del medio ambiente. La informacién generada
permitird incluir a las vias navegables como polos de
desarrollo en los planes de desarrollo y crecimiento tanto
estatales como municipales, ademds, se piensa serd de
utilidad  para  dependencias como la  CONAGUA,
SEMARNAT y SEDESOL.
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