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AVENIDAS DE DISENO PARA LOS TUNELES
DE CONDUCCION DEL RIO GRIJALVA

INTRODUCCION




Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

INTRODUCCION

Tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas por mares, lagos, lagunas y
rios.

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633,000 km, en la que
destacan 50 rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial del pais
y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie de la extension territorial continental del
pais (CONAGUA, 2008).

Dos terceras partes del escurrimiento superficial pertenece a siete rios: Grijalva-
Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala.

La superficie de sus cuencas representa el 22% de la del pais. Los rios Balsas y Santiago
pertenecen a la vertiente del Pacifico y los otros cinco a la vertiente del Golfo de México.
Por la superficie que abarcan, destacan las cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por su
longitud, destacan los rios Bravo y Grijalva-Usumacinta. Los rios Lerma, Nazas y
Aguanaval pertenecen a la vertiente interior (CONAGUA, 2008).

El rio Grijalva, que nace a 4,026 metros de altura en el volcan Tacand en Guatemala; se
alimenta de los rios San Miguel y San Gregorio para tener una cuenca total de 53 mil
kilometros cuadrados y una longitud de 600 kilometros, el segundo més caudaloso del pais
y el mayor en potencial hidroeléctrico instalado en México.

El complejo hidroeléctrico del rio Grijalva fue construido por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) en el estado mexicano de Chiapas, con el objeto de regular avenidas y
generar energia eléctrica; esta compuesto por cuatro presas con sus respectivos embalses;
de aguas arriba hacia aguas abajo son La Angostura (1975), Chicoasén (1980), Malpaso
(1969) y Peiiitas (1987) (Marengo, 2003).

Debe sefialarse que cada afio, el Comité Técnico de Operacién de Obras Hidraulicas
(CTOOHR) (integrado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la CFE, el
Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED), el Instituto de Ingenieria
(1) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) vy el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA)), establece niveles de seguridad para el comportamiento de
las presas en México (Marengo, 2003), y tanto en la presa de La Angostura como en la de
Malpaso, se fija la generacion media anual considerando los niveles que tienen el primero
de enero de cada afio y se alcanzan niveles de conservacion en los meses de lluvias.

La planicie de los rios Grijalva y Usumacinta se localiza aguas abajo de la central
hidroeléctrica Pefiitas, misma que esta conformada por una gran cantidad de rios, lagunas y
arroyos. Entre los principales rios que forman este complejo estan: el rio Mezcalapa, que
recibe los escurrimientos de la cuenca del rio Grijalva, registrados en la estacion Pefiitas, y
que va de sur a norte hasta la altura de la ciudad de Cérdenas, Tabasco, donde cambia su
rumbo hacia el este y se bifurca formando los rios Samaria y Carrizal. El rio Samaria
escurre al norte y en direccion paralela al Carrizal, posteriormente cambia su rumbo hacia
el noreste hasta su confluencia con el rio Gonzalez, hasta desembocar en el Golfo de
México a la altura del puerto de Dos Bocas. El rio Carrizal escurre en direccion paralela al
Golfo de México hasta la ciudad de Villahermosa (CFE, 2009). La precipitacion de la
region es la mayor del pais y una de las mas altas del mundo.
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Durante los meses de mayo a noviembre el Golfo de México se ve influenciado por la
presencia de sistemas meteoroldgicos, tales como huracanes y ondas tropicales.
Adicionalmente a partir de septiembre empiezan a incidir sobre el territorio del sureste los
frentes frios. Sin embargo, el final de la época de lluvias es la que ocasiona los peores
dafios en el sureste mexicano, ya que se producen superposiciones de frentes frios y
tormentas tropicales que tradicionalmente han ocasionado avenidas hasta de 8,000 m*/s en
la Presa de Pefiitas (Marengo, 1999).

La temporada de lluvias del 2007 fue especialmente severa en el sureste de México,
particularmente en los meses de septiembre y octubre, lo que provocé la mayor inundacion
que ha ocurrido en el territorio tabasquefio (CFE, 2009).

El mes de octubre se caracterizd por la ocurrencia de tres eventos meteoroldgicos
importantes en cuanto a precipitacion: el frente frio No. 2, que se combind con la
circulacion de una baja presion sobre Guatemala y que ocasiond lluvias intensas durante los
dias 10 y 11 de octubre, con precipitaciones superiores a 150 mm. Posteriormente, se
presento del 22 al 24 de octubre, la entrada del frente frio No. 4 hacia Tabasco y Chiapas, el
cual genero precipitaciones intensas con maximos de 100 a 200 mm. En los dias del 28 al
30 de octubre, entr6 una masa de aire frio intensa y se desplazé hacia el sur afectando el
suroeste del Golfo de México y el sureste del pais en asociacion con el frente estacionario
No. 4. En este tercer evento, las lluvias extraordinarias sobre Tabasco y Chiapas fueron
ocasionadas por la convergencia de sistemas de origen tropical e invernal: una masa de aire
polar y la tormenta tropical “Noel”, mas el efecto orografico del viento sobre las zonas
montafiosas; en solo 4 dias, tuvieron la equivalencia al 25% de la precipitacion promedio
anual en esa zona (1,077 mm) (CFE, 2009). Practicamente qued6 inundado todo el estado
de Tabasco.

Debe tenerse en cuenta un hecho muy importante que ocurrio en la cuenca del rio Grijalva,
en 1983 hizo erupcion el Chichonal, el cual expulsé grandes cantidades de ceniza, que con
el transcurso de los afios llegaron al rio, con lo cual disminuy6 sensiblemente la capacidad
hidraulica del cauce, al extremo de que al operar las turbinas de Pefiitas a plena carga
(1,440 m¥s), el rio se desborda en varios puntos.

A esto debe unirse el desordenado crecimiento demografico en la zona, que ha provocado
la invasion en cauces y riveras, por lo que al momento de producirse descargas extremas en
los rios, estos afectan a la poblacion (Marengo, 2003).

Por otra parte, el dia 4 de noviembre de 2007 se produjo un deslizamiento subito de tierra y
roca de 55 millones de m® que fue causado por la saturacion del suelo y las
particularidades del fracturamiento y la estratificacion de la roca, en la ladera derecha del
rio Grijalva, en el municipio de Ostuacéan, Chiapas, ubicado a unos 16 km aguas arriba de la
C.H. Peiiitas y a 56 km aguas abajo de la C.H. Malpaso (CFE, 2009).

El alud de roca, tierra y arboles (equivalente a 125 millones de toneladas), de los cuales 18
millones de m* obstruyeron por completo el cauce del rio Grijalva (CFE, 2009), al
precipitarse sobre el cauce del rio, provocando una ola de aproximadamente 50 metros de
altura, que destruyo la comunidad Juan de Grijalva, consecuentemente fue necesario parar
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la generacion hidroeléctrica de las cuatro presas del Grijalva que estaban practicamente
llenas.

El aumento progresivo del nivel del agua en el embalse superior del tapon representd un
factor de riesgo de falla masivo o derrame incontrolado por encima del tapén, que podria
afectar la cortina de la presa Pefiitas con consecuencias catastroficas para las poblaciones
situadas aguas abajo (CFE, 2009).

La situacion en cuanto a riesgos era enorme; se tenia como antecedente la mayor
precipitacion de la historia en la zona del sureste mexicano, estaba practicamente bajo el
agua todo el estado de Tabasco y las presas aguas arriba del deslizamiento estaban
practicamente llenas (se tenfan almacenados del orden de 37,500 millones de m®); no se
contaba con accesos suficientes al sitio del deslizamiento y el prondstico climatologico era
que seguiria lloviendo sobre la zona (CFE, 2009).

El riesgo més grave (CFE, 2009) era en cuanto a un posible desbordamiento del
deslizamiento que por su naturaleza y experiencias a nivel mundial anteriores, podria ser
enormemente catastrofico (hay que recordar que la experiencia mundial en casos similares,
arroja la cifra de que un 70% de caidos fallaron catastroficamente por acumulacién del
agua, aguas arriba del mismo).

La avenida (gasto pico y volumen) de agua sobre la presa de Pefiitas, era muy grande (CFE,
2009); se podrian llegar a liberar del orden de 800 millones de m® (entre el deslizamiento
y la corona de la presa de Pefiitas, solo cabian 600 millones de m®) y el gasto pico de la
avenida calculada con las ecuaciones de Froehlich (1995) de 32,672 m®/s; Mc Donald
(1984) de 87,681 m®/s, el mismo Mc Donald (1984) 26,931 m®/s y en el caso mas optimista
Barros (2003) de 17,902 m®/s.

Por otro lado, las avenidas que se podian liberar sobre la planicie tabasquefia ya inundadas
eran por su magnitud verdaderamente catastréficas; segin Froehlich (1995) 24,298 m¥s,
Mc Donald (1984), 39,875 m®/s, el mismo Mc Donald (1984) 22,263 m%s y Barros (2003),
12,721 m¥/s; en todos los casos el volumen susceptible de derramarse sobre las ciudades de
Humanguillo, Cardenas, Comalcalco y Villahermosa, era del orden de 600 millones de m®.
Con objeto de definir la estrategia a seguir, se contd con la opinion técnica de ingenieros
especializados de la CFE, CONAGUA vy el Il UNAM, asi como de especialistas
independientes y del CTOOHR (CFE, 2009).

La recomendacion del grupo fue construir de manera inmediata, en una primera etapa, un
canal en el taponamiento para controlar y conducir el agua almacenada en el embalse
superior y evitar el riesgo de dafio inmediato.

En estas condiciones, se proyectd e inicio la excavacion de un canal en el nivel mas bajo
posible.

Uno de los puntos que habia que abordar con urgencia era la remocion del material
depositado en el cauce (18 millones de m®) y cuyo objetivo era restablecer la comunicacion
del rio.
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El 5 de noviembre de 2007 la CFE en coordinacion con la CONAGUA, inici6 labores en
la zona a fin de lograr la seguridad de la poblacién en zonas aledafias, la integridad de las
presas, y la viabilidad de la generacion hidroeléctrica en el corto plazo (CFE, 2009).

Como primera accion, se planted excavar antes del 15 de diciembre de 2007 en una primera
etapa a la cota 100, con una cubeta de seis metros de ancho y un volumen de excavacion
del orden de 900,000 m®. Posteriormente, en la segunda etapa, los trabajos estuvieron
encaminados a ampliar el canal a una cubeta de 70 m a la elevacion 85.

Dado que las lluvias extraordinarias continuaban, y el caudal del rio Tzimbac (afluente del
rio Grijalva que fluye sin control) incrementaban el nivel del agua en el embalse superior
del tapon a razon de 10 cm cada dia, los trabajos iniciaron con toda celeridad, convocando a
las principales empresas constructoras del pais para trasladar maquinaria y personal al sitio
de manera inmediata, a pesar de las grandes dificultades para el acceso (CFE, 2009).

Para llevar a cabo la programacion de los trabajos de remocion del material fue necesario
revisar y actualizar de manera urgente la hidrologia de detalle de la zona y estimar los
posibles hidrogramas asociados a diferentes condiciones.

Se elaboraron modelaciones matematicas, donde como resultado de ellas se obtuvieron
posibles hidrogramas generados ante una ruptura subita del deslizamiento de tierra, lo cual
se estimO podria presentarse en un tiempo cercano a 8 horas, para ello se utilizo la
modelacion de flujo no permanente unidimensional del cauce que se forma entre el
deslizamiento y la cortina de la central hidroeléctrica Pefitas (CFE, 2009).

Dicha simulacidn se hizo con el objeto de estimar el tiempo de traslado de la onda generada
por el rompimiento subito del tapon de tierra y los posibles niveles alcanzados en el vaso de
Pefiitas, ya que la ruptura ocasionaria un incremento rapido de ella. Esto se hizo para
garantizar que los niveles se mantuvieran dentro de los rangos de seguridad de las presas.

También se elaboraron modelos de transferencias de volimenes de un almacenamiento a
otro para estimar los posibles niveles iniciales y finales para diversas combinaciones de
operaciéon de la Presa Malpaso y avenidas que se podrian presentar por los rios que
descargan al vaso formado entre la Presa Malpaso y el deslizamiento.

La comunicacion se restablecié mediante la excavacion de un canal con lo que se garantizo
el flujo del agua entre los vasos.

En la segunda etapa, se realiz6 un monitoreo detallado de la erosion y el comportamiento
del canal donde se identificaron entre otros aspectos, su evolucion en el tiempo y
localizacién de la seccion de control que se presentaba desde la salida del canal hacia aguas
arriba (erosion regresiva), debido a la forma heterogénea del acomodo del material
deslizado en conjunto con las velocidades del flujo (CFE, 2009).

Para aumentar la capacidad de conduccion, de manera paralela al funcionamiento del canal

se realizaron obras de ensanchamiento del mismo, se estimé la capacidad requerida, y se
determin6é bajar la elevacion de la plantilla, con la problematica de los procesos
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constructivos y el movimiento del material respectivo que esto implica ya que los tiempos
disponibles eran cortos.

A partir de la informacién recopilada sobre el funcionamiento del canal, se realizaron
modelaciones matematicas para estimar su comportamiento con diferentes anchos y a
diferentes elevaciones de plantilla, para dar la capacidad de transito a una avenida de disefio
con pico de 2,700 m*/s (CFE, 2009).

A finales de 2007 se llevo a cabo la construccion del canal ante el deslizamiento del rio
Grijalva, se removieron aproximadamente 1,200,000 m® de material en 44 dias,
equivalentes al 12% del volumen removido en la C.H. ElI Cajon durante dos afios. A
principios de 2008 se amplio el canal para garantizar la conduccion adecuada del caudal del
sistema hidroeléctrico del rio Grijalva, asi como reducir el nivel de los embalses en las
presas aguas arriba del tapon. Durante esta etapa se removio un volumen total de 1,909,653
m? de materiales. El 11 de marzo de 2008 se restablecié la generacion del Sistema Grijalva.

En lo que respecta a la tercera etapa, dentro de los trabajos realizados, se presentaron
modelaciones matematicas para estimar la superficie libre del agua y las velocidades en el
canal que se formaron el cual tiene una longitud de 600 m. Aunado a lo anterior, se elabor6
un modelo fisico en el laboratorio de hidrdulica de la CFE, para corroborar los resultados
obtenidos y predecir el comportamiento del agua en el canal, lo cual en la realidad, fue muy
semejante (CFE, 2009).

La construccion inmediata del canal permitio restablecer parcialmente el flujo del rio, la
operacion de las presas aguas arriba y evitar la erosion de la masa deslizada. El 11 de junio
de 2008, CFE reportd que las presas del Grijalva (Angostura, Chicoasén, Malpaso y
Pefiitas) se encontraban dentro de los niveles de almacenamiento fijados por el CTOOHR
para recibir la proxima temporada de lluvias, asimismo, se reportd que el canal funcionaba
de manera normal.

En nuestro pais, lo ocurrido en Juan de Grijalva es un fendmeno que sale de lo
convencional principalmente por tres razones, primera el aspecto social ya que al
interrumpir el flujo de uno de los rios mas caudalosos del pais puso en riesgo los
asentamientos humanos ubicados aguas arriba y aguas abajo del tapdn, debido a la posible
ocurrencia de inundaciones; segunda el aspecto econdémico, ya que imposibilito la
operacién normal de las centrales hidroeléctricas Malpaso y Pefiitas y finalmente, por la
magnitud del deslizamiento.

Este deslizamiento planted uno de los mayores retos a la ingenieria mexicana de que se
tenga noticia.

Ya estando controlada la emergencia, dentro de la tercera etapa se planed el disefio de
estructuras permanentes que permitan el manejo del rio Grijalva en caso de otro posible
deslizamiento en la misma zona, ya que es muy probable por el tipo de material y
condiciones geoldgicas presentes en la zona y la alta precipitacion de la misma.
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Se debe recordar que la estimacién de avenidas de disefio es uno de los analisis
hidroldgicos méas importantes, ya que es la base para el disefio hidraulico de vertedores,
obras de desvio rectificacion de cauces, bordos de proteccidn contra inundaciones y todo
tipo de presas o embalses para el control de avenidas. El disefio hidrologico se emplea para
dimensionar las obras y el disefio hidraulico para asegurar su buen funcionamiento
(Campos, 2006).

En todo analisis probabilistico de datos hidroldgicos y principalmente en el de avenidas, el
proceso se inicia con una recopilacion de informacion concerniente a la cuenca y su
comportamiento hidrologico.

Cuando se cuenta con informacion hidrométrica (gastos o niveles maximos anuales) en o
cerca del sitio de las obras en proyecto, la estimacion de las avenidas se realiza bajo las
técnicas conocidas como Anélisis probabilistico de avenidas, el cual consiste en realizar la
prediccion de crecientes asociadas a periodos de retorno, basandose en técnicas de
estadistica (Campos, 2006).

Las estimaciones de crecientes realizadas a través del analisis probabilistico de sus datos,
para obtener avenidas de disefio, son cuantificaciones que requieren que sean lo mas
precisas posible, ya que una sobreestimacion puede conducir a un gran incremento del
costo de una obra, mientras que una subestimacion generard un mayor riesgo de dafios e
incluso pérdidas de vidas humanas. Las reflexiones anteriores destacan la importancia de
las estimaciones de crecientes en el campo de los disefios hidrolégicos de infraestructura
hidraulica, buscando su seguridad y economia (Campos, 2006).

Segun la International Commission of Large Dams (ICOLD), la avenida de disefio se
define generalmente como la avenida méas grande que puede pasar en un sitio sin causar
destruccion. En el caso de una presa, las obras que deben resistir los efectos de las avenidas
son la cortina y el vertedor.

La avenida de disefio esta en funcion directa con el grado de riesgo que se puede admitir en
cada obra (Marengo, 1994), ya que puede diferir para cada tipo o tamafio de presa, e
incluso para cada pais.

La importancia de la estimacion de la avenida de disefio, aunada a los avances y a los
progresos en el campo de las matematicas en los ultimos afios, permiten contar a la fecha
con una gran variedad de métodos disponibles para el célculo de las mismas; los méas
simples son de aplicacion rapida, pero pueden ser imprecisos, poco confiables y
generalmente estan asociados a una sobrevaloracion del gasto pico de entrada (Marengo,
1994).

Los métodos complicados (Marengo, 1994) toman en consideraciéon en forma mas
minuciosa todos los fendmenos que se originan sobre la cuenca en estudio y permiten hacer
una evaluacion mas realista de las avenidas importantes, pero pueden aplicarse Unicamente
en la medida que exista una base confiable y detallada de datos. Requieren ademas de
mucho cuidado; por tanto, solo pueden ser elaborados por personal altamente especializado.
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Describir con detalle los criterios de disefio ante avenidas puede ser materia de extensas
discusiones y detallados desarrollos que escapan del objetivo de esta tesis; sin embargo, se
puede decir que existen basicamente tres tipos de criterios: los empiricos, los estadisticos y
los hidrometeoroldgicos. A continuacion se mencionan algunos de los aspectos mas
importantes que se relacionan con el disefio de avenidas, cuyas variables influyen en la
evaluacion del riesgo de falla.

Criterios empiricos

Agrupan a los métodos que evallan la avenida de disefio en funcion de uno o mas
parametros fisicos de la cuenca, como superficie y pendiente media. Han tenido gran uso
para proyectos ya construidos, y a la fecha se utilizan para verificar el orden de los gastos
obtenidos con otros programas (Marengo, 1994).

En general, estos criterios se han establecido con base en calibraciones reales e historicas
de cuencas que tienen ciertas caracteristicas fisiograficas similares, y su aplicacion se ha
hecho al considerar que se debe tener similitud entre las cuencas analizadas, las cuales se
pueden subdividir en las siguientes variantes:

= Definicion directa del gasto pico de la avenida, solo en funcion de las caracteristicas
de la cuenca en cuestion.

= Especificacion del hidrograma de la avenida, en relacién con la lluvia maxima y las
caracteristicas de la cuenca. Entre estos métodos esta el racional y el del servicio de
conservacion de los suelos (United State Bureau Reclamation, USBR), etc.

= Determinacion de la envolvente de gastos maximos observados en una regién dada,
para los que se han establecido envolventes, generadas en diversas regiones del
mundo. Permiten hacer una evaluacion rapida de la avenida de disefio al nivel de
estudios e inventarios de sitios, o bien para verificar los resultados obtenidos por
medio de otros métodos como los estadisticos o hidrometeoroldgicos.

Criterios estadisticos

» Préctica actual

El principio de aplicacion de estos criterios consiste en ajustar una distribucion estadistica
conocida a un registro de datos; donde lo que generalmente se hace es recabar la
informacion de gastos y volimenes mixtos en una estacion dada para N afios de registro y
se procede a hacer el ajuste mencionado. Estas distribuciones fundamentalmente son la
Gumbel, la Gumbel mixta o doble Gumbel, la log-normal (o de Galton-Gibrat), la log-
normal de tres pardmetros, la de Pearson tipo 111, la log-Pearson tipo Ill, etc.

En nuestro pais es practica usual la Gumbel con la misma clase de ajuste.

El ajuste de estas distribuciones se puede hacer por medio del método estadistico de los
segundos momentos y el de maxima verosimilitud. Existen pruebas estadisticas que
permiten verificar si un tipo de distribucién se ajusta 0 no a un grupo de datos, sin embargo,
se acostumbra utilizar el minimo error cuadratico obtenido entre la serie experimental y la
tedrica como el criterio de mejor ajuste (Marengo, 1994).
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El gran inconveniente de este método es que el periodo de registros es generalmente
pequefio (de 25 a 50 afios como maximo) y se hace una extrapolacion a gastos que se fijan
con periodos de retorno 200 6 400 veces mayores, por lo que los errores por extrapolacion
pueden ser considerables.

= Método de Pegram
El método propuesto por Pegram (1992), se basa en la funcion de densidad de probabilidad
normal bivariada de una muestra estandarizada de los logaritmos del gasto pico y del
volumen (valores maximos anuales) con igual periodo de retorno.

Con base en hidrogramas histéricos, se obtiene pares de datos del gasto pico y el volumen
asociados a periodos de retorno fijos.

Se obtiene entonces con una funcion de distribucion bivariada lognormal los valores
estandarizados de igual valor de periodo de retorno.

Estos valores se correlacionan entre si para distintos niveles de significancia (100%, 75%,
50% Yy 25%) y se obtiene como resultado para cada periodo de retorno dado, el gasto pico
y el volumen asociados simultaneamente entre si, que dibujados se pueden aproximar a
hipérbolas teoricas.

Las curvas ajustadas permiten elaborar tablas de periodo de retorno-probabilidad-gastos
pico-volumenes de las distintas variables estandarizadas.

= Meétodo de Dominguez
Dominguez (1989) propuso utilizar avenidas sintéticas obtenidas a partir de métodos
estadisticos, las cuales estdn basadas en la determinacion conjunta de las funciones de
densidad de probabilidades del gasto y el volumen de las avenidas.

Dominguez propone utilizar toda la informacion disponible de las avenidas méximas
registradas cada afio. Para ello se trabaja no solo con el valor maximo y el volumen total de
cada avenida, sino que se considera la informacion de los gastos maximos anuales para
todas las duraciones parciales que se requieran. Asi, si una avenida maxima anual tiene una
duracion de 8 dias, ademas de su valor maximo y su volumen, se considera el gasto
méaximo promedio en dos, tres dias, y asi sucesivamente hasta el gasto medio maximo para
la duracién total (Marengo, 1994).

De esta forma, con la informacion de las avenidas maximas anuales registradas, se puede
estimar una funcién de distribucion de probabilidad en la que los coeficientes dependen de
la duracién parcial considerada.

Este método se considera como el de mejor aplicacion en el desarrollo de este trabajo,
fundamentalmente porque se considera que permite un mejor manejo de la informacién real
respecto a cada una de las funciones de distribucion de probabilidad analizadas.

Con este método se estimaron las avenidas de disefio de las cuatro presas del sistema
hidroeléctrico Grijalva y para los rios Tzimbac y Sayula, éstas se muestran en el capitulo 3.
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Criterios hidrometeoroldgicos

Estos criterios se basan en la llamada Precipitacion M&xima Probable (PMP), que se define
como la maxima tormenta meteoroldgica posible para una cuenca y una duracion dadas, la
cual se produciria si en dicha cuenca ocurrieran simultdneamente los valores méximos de
un numero razonable de factores que causan la precipitacion. Se pueden seguir varios
métodos para estimar la PMP; los meteorolégicos propiamente dichos, que se pueden
aplicar a zonas orograficas y no orograficas, y el método de Hershfield, que puede
emplearse cuando sean escasos los datos meteoroldgicos, pero existan en cambio datos de
precipitacion (Marengo, 1994).

Para garantizar que el embalse de la presa Pefiitas pueda funcionar a largo plazo, se propuso
como solucion definitiva, ademas del canal existente, construir 2 tineles de 14 x 14 m
seccion portal, cuyo principal objetivo es permitir el paso del flujo que se produce en la
presa de Malpaso, los cuales estan actualmente en construccion.

La obra, que se ubica en el ejido Paso de la Virgen, municipio de Ostuacan, en Chiapas,
garantizard que aunque ocurra otro deslizamiento en la zona de Juan de Grijalva que
obstruyera el canal, los taneles tienen la capacidad de transitar de manera segura una
avenida de disefio con periodo de retorno (Tr) igual a 100 afios.

La obra tiene el objetivo de garantizar la seguridad de la planicie tabasquefia durante las
crecidas del rio.

Los objetivos que se pretenden cubrir en el desarrollo de este trabajo de tesis son los
siguientes:

Describir el deslizamiento en el rio Grijalva, desde sus causas, dafios, riesgos derivados de
éste y el manejo de la emergencia.

Presentar las avenidas de disefio utilizando métodos estadisticos y funciones de
probabilidad para las cuatro presas que se encuentran a lo largo del rio Grijalva y para las
aportaciones de los rios Sayula y Tzimbac al rio Grijalva.

Justificar la construccion de los taneles intercomunicadores en el rio Grijalva, su disefio y
funcionamiento hidraulico.

Para cubrir los objetivos propuestos se han desarrollado cinco capitulos:

El primer capitulo se dedica a una recopilaciéon breve de antecedentes, los deslizamientos
similares registrados en el mundo, las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, asi como,
los principales datos técnicos de las centrales hidroeléctricas instaladas a lo largo del rio
Grijalva, que por su potencial hidroeléctrico instalado es el mas importante y el segundo en
cuanto al caudal en nuestro pais. Se describe la situacion meteoroldgica de la zona previa al
deslizamiento. También se presenta un resumen de las medidas de mitigacion de
inundaciones que se han realizado en la planicie en caso de emergencia.
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El segundo capitulo es una descripcion del deslizamiento que se presenté en Noviembre de
2007 y que gener0 un tapon en la zona inmediata aguas arriba del vaso de la presa Pefiitas,
que obstruy6 por completo el cauce del rio Grijalva; sus causas, los dafios, los riesgos y el
manejo de la emergencia, ya que lo anterior generd un vaso de almacenamiento que puso en
riesgo la presa Pefiitas en caso de falla subita.

El capitulo tres presenta las avenidas de disefio utilizando métodos estadisticos y funciones
de probabilidad para las cuatro presas que se encuentran a lo largo del rio Grijalva, para los
rios Sayula y Tzimbac y para los embalses superior e inferior del deslizamiento.

El capitulo cuatro comprende el objetivo, disefio, construccion y funcionamiento
hidroldgico e hidraulico de los tineles intercomunicadores.

Finalmente, en el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones de disefio

que se derivan del trabajo realizado. Ademas se incluye un Anexo, donde expone la Norma
Hidroldgica de 1996, que establece los periodos de retorno de disefio.
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Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

1 ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las principales causas de los deslizamientos de tierra y se hace
notar que la mayoria de ellos son causados por las intensas lluvias, como lo fue el
deslizamiento que blogue6 por completo el cauce del rio Grijalva. A continuacién, se tiene
una recopilacién de informacion acerca de la cuenca Grijalva, sus principales caracteristicas
fisiogréficas, incluyendo datos técnicos de su sistema hidroeléctrico. Posteriormente se
describe la situacion meteoroldgica de la zona afectada antes del deslizamiento y por
altimo, se puede ver un resumen de las medidas de mitigacion de inundaciones que se han
llevado a cabo.

1.1 Deslizamientos

Cada afio los deslizamientos de tierra representan una grave amenaza a los asentamientos
humanos e infraestructura. “Deslizamientos de tierra” es un término general que cubre una
amplia variedad de formas de tierra y procesos relacionados al movimiento de descenso del
suelo y roca por la influencia de la gravedad. Aunque comuinmente ocurren conjuntamente
con terremotos, inundaciones y volcanes, estin mucho mas diseminados que aquellas
amenazas y con el tiempo causan mas dafio a la propiedad que cualquier otro evento
geoldgico (Programa de entrenamiento para el manejo de desastres DMTP, 1995).

1.1.1 Causas de los deslizamientos

Los deslizamientos de tierra ocurren usualmente como efecto secundario de intensas
tormentas, terremotos y erupciones volcanicas. Los materiales que componen los
deslizamientos de tierra se dividen en dos clases, lecho de roca o suelo (DMTP, 1995).

Los deslizamientos de tierra ocurren como resultado de cambios, subitos o graduales, en la
composicion, estructura, hidrologia o vegetacion de una ladera. Estos cambios puede ser
causados por:

= Vibraciones por terremotos, explosiones, maquinaria, trafico y truenos. Algunos de
los deslizamientos de tierra mas devastadores han sido provocados por terremotos.

= Cambios en el contenido del agua causado por intensas precipitaciones e
incremento de los niveles del agua subterrénea.

= Remocion del apoyo lateral causado por erosion, falla previa de la ladera,
construccion, excavacion, desforestacion o pérdida de vegetacion estabilizadora.

= Exceso de peso de lluvia, granizo, nieve, acumulacién de piedras sueltas o material
volcanico, acumulaciones de roca, acumulacién de desechos y peso de edificaciones
y vegetacion.

= Desgaste y otras acciones fisicas o quimicas pueden disminuir la fuerza de las rocas
y del suelo con el tiempo.

La interaccion entre la hidrologia y la geologia determina finalmente que ocurra o no la
activacion de un deslizamiento. La respuesta puede ser rapida o inmediata en taludes de
poco espesor de suelo con intensidades grandes de precipitacion, o puede depender de la
lluvia acumulada en 5, 15 o 30 dias, o el efecto puede demorarse varios dias 0 meses
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después de los eventos de precipitacion, de acuerdo a la complejidad geoldgica del sitio
(Suarez, 2006).

La hidrogeologia (Suarez, 2006) es un factor determinante en la ocurrencia de
deslizamientos de tierra. La mayoria de los deslizamientos que ocurren en las zonas
tropicales estan relacionados con eventos de lluvias. Si se conoce con cierta precision el
comportamiento hidrogeologico de un sitio o &rea determinada, es posible pronosticar la
ocurrencia de deslizamientos, flujos o avalanchas, relacionados con los eventos de lluvias,
lo cual permitiria activar programas de manejo de riesgos. Sin embargo la mayoria de los
deslizamientos ocurren en condiciones geoldgicas complejas y la modelacion
hidrogeoldgica es dificil. Se requiere realizar un trabajo muy extenso de investigacion con
muy buena instrumentacién para obtener informacién detallada atil de la respuesta
hidroldgica para el manejo préctico de deslizamientos especificos. La hidrogeologia no es
una ciencia exacta y es dificil cuantificar los procesos con precision con excepcion de casos
relativamente sencillos. Sin embargo, el estado actual del conocimiento sobre la respuesta
hidrogeoldgica de los taludes permite entender algunos de los fendmenos y mecanismos de
respuesta, lo cual facilita el analisis general de casos especificos.

Se debe partir del conocimiento lo mas completo posible de la meteorologia, hidrologia,
geologia y geotecnia de la zona a analizar. Las lluvias en el sistema climatico tropical
dependen en buena parte de la zona de convergencia intertropical y generalmente los
eventos de deslizamientos catastroficos estan relacionados con variaciones de la zona de
convergencia los cuales ocasionan lluvias extraordinarias, las cuales a su vez actian como
activadoras de deslizamientos de tierra. Son los eventos lluviosos extremos los que mas
efecto tienen sobre la ocurrencia de deslizamientos de tierra (Suarez, 2006).

El agua producto de las lluvias se infiltra en el suelo y produce cambios en el estado de
presiones de poro. Estos cambios corresponden a una respuesta del sistema hidrogeoldgico
del suelo a la ocurrencia de las precipitaciones. La forma y tiempo de esta respuesta
dependen de las condiciones hidrogeolégicas del sitio y/o del area circundante y a las
caracteristicas de los eventos lluviosos. Esta respuesta hidrogeoldgica puede conducir a la
activacion de deslizamientos de tierra. La ocurrencia de deslizamientos, su cantidad y su
magnitud depende de la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos y de la intensidad
tiempo y distribucién del evento de lluvias.

Cornforth (2005) presenta un caso instrumentado de aumento de nivel de agua freatica con
intensidad de la lluvia (figura 1.1). El caso corresponde a un deslizamiento antiguo de un
conglomerado sobre un basalto. El piezometro muestra una demora entre la precipitacion y
los niveles freaticos. La demora entre los picos de la precipitacion y el nivel de agua es de
25 horas para este caso. La respuesta del terreno puede ser rapida o puede tomar varios dias
0 semanas.

En los sistemas de respuesta rapida los niveles freaticos son dificiles de medir utilizando
piezémetros con medicién en visitas periddicas debido a que los picos de los niveles de
agua son muy transitorios. La instrumentacion mediante piezOmetros en tiempo real
permite estudiar a detalle la respuesta hidrogeoldgica rapida. Sin embargo no es comun la
instrumentacion en tiempo real y pocos sitios en el mundo cuentan con instrumentacion
piezomeétrica automatica.
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Figura 1.1. Respuesta del nivel freatico a las lluvias en un deslizamiento de un conglomerado sobre un

basalto (Cornforth, 2005).

1.1.2 Los deslizamientos y su clasificacion

Sharpe en 1938 definié los deslizamientos como la caida perceptible o movimiento
descendente de una masa de tierra, roca 0 ambas. Segun Crozier (1986) un deslizamiento se
define como el movimiento gravitacional hacia el exterior de la ladera y descendente de
tierra o rocas, el término deslizamiento se utiliza para movimientos de ladera que se
producen a lo largo de una superficie de rotura bien definida.

Existen varias clasificaciones de deslizamientos, basadas todas ellas en el mecanismo de
rotura, la naturaleza de los materiales involucrados y la velocidad de movimiento de masa
(tabla 1.1). En la figura 1.2 se muestran los distintos tipos de deslizamientos.

Un desprendimiento es aquel movimiento de una porcién de suelo o roca, en forma de
bloques aislados 0 masivamente que, en una gran parte de su trayectoria desciende por el
aire en caida libre, volviendo a entrar en contacto con el terreno, donde se producen saltos,
rebotes y rodaduras (Corominas, 1989).

Los vuelcos son movimientos de rotacion hacia el exterior, de una unidad o de un conjunto
de bloques, alrededor de un eje pivotante situado por debajo del centro de gravedad de la
masa movida.

Los deslizamientos son movimientos descendentes relativamente rapidos de una masa de
suelo o roca que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies definidas que son visibles
0 que pueden ser inferidas razonablemente o bien corresponder a una franja relativamente
estrecha. Se considera que la masa movilizada se desplaza como un bloque Unico, y segun
la trayectoria descrita los desplazamientos pueden ser rotacionales o traslacionales.

El movimiento dominante en las expansiones laterales es la extrusion plastica lateral,

acomodada por fracturas de cizalla o de traccién que en ocasiones puede ser de dificil
localizacion.
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Finalmente los flujos son movimientos de una masa desorganizada o mezclada donde no
todas las particulas se desplazan a la misma velocidad ni sus trayectorias tiene que ser
paralelas. Debido a ello la masa movida no conserva su forma en su movimiento
descendente, adoptando a menudo morfologias lobuladas (Corominas, 1989).

Depresién Arrastre

Desprendimiento  Avalancha

rapido

Figura 1.2. Clasificacion de los deslizamientos (Schuster, 2002).
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Tabla 1.1. Clasificacion simplificada de los movimientos de ladera modificada de Corominas y Garcia
(1997) con la terminologia en inglés.

TIPO DE MECANISMO SUBTIFPO TIPO DE DESLIZAMIENTO (INGLES)
Movimientos donde predomina la Desprendimientos o catdas Falls
trayectoria vertical
Movimientos de giro de blogues Vuelcos Topples
determinados por la fracturacion en
escarpes

Resbalamientos o deslizamientos | Slides

Movimientos de grandes blogues al
iniciarse la rotura

Superficies de
desplazamientos planas o
asimuilables a ellas

Desplazamientos concordantes

Desplazamientos discordantes

Desplazanuentos scbre
superficies curvadas

Deslizanuento rotacional

Rotational slides

Movimientos de una masa
desorganizada

Flujos

Reptacién

Coladas de tierra
Solifluxicn

Corrientes de derrubics
Guolpes de arena v hmo
Flujos de roca

Avalanchas

Creep

Earthflows
Solifluction
Debris flows

Sand and silt flows
Rock flows

Avalanches

Movimientos con extrusion plastica
lateral

Expansidn lateral

Lateral spreading

Otros movimientos

Deformaciones sin rotura o
previas a la rotura

Beptacién por fluencia
Cabeceo de estratos
Combadura

Pandeo en valle

Deformaciones gravitacionales
profundas

Rotura confinada

Flexural toppling
Cambering
Bulging

Sagging

Confined failure

Movimientos complejos

Colapso de volcanes

Flujos deslizantes

Flow slides

1.1.3 Actividad y peligrosidad de los deslizamientos

Atendiendo al estado de actividad en que se encuentra un deslizamiento se pueden definir
los terminos representados en la figura 1.3.

1. Deslizamiento activo es el que se esta moviendo en el momento de la observacion.

2. Deslizamiento en suspenso es el que se ha movido en los Ultimos 12 meses, pero
actualmente no es activo.

3. Deslizamiento reactivado es un deslizamiento activo que previamente ha sido
inactivo (se conoce por reactivaciones de un deslizamiento).
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4. Deslizamiento inactivo es aquel que no se ha movido en los Gltimos 12 meses. Los
inactivos se pueden subdividir en los siguientes estados:

5. Deslizamiento latente es un movimiento inactivo que se puede reactivar por las
causas que lo originaron.

6. Deslizamiento antiguo es un deslizamiento inactivo que no ha vuelto a ser afectado
por sus causas originales.

7. Un deslizamiento estabilizado es aquel inactivo en el que se han adoptado medidas
correctoras.

8. Deslizamiento relicto es aquel inactivo que se desarrolld bajo condiciones
climaticas o geomorfoldgicas considerablemente diferentes de las que prevalecen
actualmente.

e
N

=

Figura 1.3. Estados de actividad de los deslizamientos (WP/WLI, 1993).

Los deslizamientos conllevan un riesgo geoldgico nada despreciable. Aunque el peligro de
producir roturas en un lugar sea muy alto, el riesgo no lo sera si ello no produce dafios en la
poblacion o en las infraestructuras. El riesgo trae consigo la existencia de un peligro, pero

28



Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

un fendémeno peligroso no conduce necesariamente a un riesgo para la poblacion. Los
siguientes conceptos basados en Varnes (1984) definen bien la relacién entre peligrosidad y
riesgo.

La peligrosidad (P) es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
perjudicial dentro de un periodo de tiempo determinado y en un area especifica.

La vulnerabilidad (V) es el grado de pérdida provocado por la ocurrencia de un fendmeno
natural de una magnitud determinada sobre un elemento o conjunto de elementos.

El riesgo especifico (Rs) es el grado de pérdida esperado debido a un fendmeno natural y se
expresa como el producto de P por V.

Los elementos bajo riesgo (E) de un area son la poblacion, las propiedades, etc.

Finalmente el riesgo total (Rt) corresponde al nimero de vidas perdidas, dafios a la
propiedad y a las personas, etc. Debidas a un fendmeno natural concreto. El riesgo total se
define como el producto del riesgo especifico y de los elementos bajo riesgo como se
observa en la siguiente expresion:

Rt=E*Rs=Ex*(Px*V) (11)

1.1.4 Modelos para predecir la respuesta de los deslizamientos

No existe un modelo que pueda ser aplicado a todos los casos. Existen los modelos
estadisticos y los modelos fisicos. Entre los modelos fisicos existen modelos basados en
flujos de agua y presiones de poro positivas, y modelos de flujo no saturado. EI modelo a
utilizar depende de la informacién existente y del mecanismo de falla presente (Suarez,
2006).

Las investigaciones de analisis estadistico de la informacion permiten elaborar modelos
para predecir que si ocurre un determinado evento lluvioso van a ocurrir 0 no
deslizamientos catastroficos. Si existe informacion previa especifica de los eventos en un
sitio determinado se pueden determinar los niveles de catastrofe con base en la estadistica.
Por ejemplo, los trabajos realizados en Hong Kong han permitido elaborar modelos para los
taludes alrededor de esa ciudad. De igual forma se pueden elaborar modelos para otros
sitios. Sin embargo, el problema principal es la falta de informacion histdrica para poder
elaborar un modelo estadistico.

Los modelos fisicos con base en programas computacionales que combina elementos
hidrogeoldgicos y geotécnicos son una herramienta Util para determinar niveles de amenaza
(Crostra y Frattini 2003), para problemas locales de un determinado deslizamiento cuando
la complejidad geoldgica no es muy grande y la informacion existente es suficiente para la
elaboracion de un modelo.

Marin Nieto (2003), indica que la complejidad geoldgica en las zonas tropicales es tal que
impide obtener una relacion para predecir la ocurrencia de un deslizamiento en una
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determinada region climética y geoldgica. La respuesta hidrogeoldgica depende del marco
geoldgico y no existen dos sitios geoldgicamente iguales.

La extrapolacién de informacion de un sitio para otro generalmente no es confiable. Sin
embargo, “conceptualmente” se puede extrapolar entre dos ambientes geol6gicamente
similares, con un determinado margen de error.

Resumiendo, en el estado del arte actual el analisis estadistico es la mejor herramienta
disponible de prediccion. “Lo que ocurri6 en el pasado puede ocurrir en el futuro” y los
modelos fisicos son una herramienta Gtil la cual requiere de niveles de investigacion muy
detallados.

1.1.5 Deslizamientos en el mundo

Los deslizamientos de tierra son un fendmeno natural que ha recibido poca atencion
excepto por los casos histéricos o individuales y por sus efectos. Los deslizamientos
recientes que se han reportado en el mundo se debieron principalmente a precipitaciones,
sismos y erupciones volcanicas. Después de investigar en la literatura sobre el tema, se ha
encontrado, que el factor mas frecuente y que incide para que se presente este fendmeno es
el mal tiempo recurrente en una misma zona; en las figuras 1.4 y 1.5 se muestran la
distribucién y las causas de los deslizamientos en presas en el mundo, segin Robert L.
Schuster (1988).

R T

- 2

Figura 1.4. Distribuci()n de los deslizamientos en Presas (Schster, 1988).
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Figura 1.5. Causas de deslizamientos (Schuster, 1988)

Muchos caidos son de corta duracion; en 63 casos documentados (Schuster y Costa, 1986),
se tiene que:

= El 22 % fallan en menos de 1 dia y la mitad en menos de 10 dias.

= El desbordamiento y la consecuente erosion regresiva constituyen la causa mas
frecuente de la falla.

= El comportamiento del caido y la magnitud de la inundacion resultante, dependen
de su tamafio y geometria y de las propiedades de los materiales que forman el
caido, figura 1.6.
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Figura 1.6. Tipos de deslizamientos (Schuster, 1986)

Los datos registrados durante el Gltimo siglo a nivel mundial muestran un incremento en el
numero de eventos catastroficos debidos a procesos naturales y en los dafios producidos por
los mismos, especialmente en los Gltimos 40 afios; los paises de Asia, América y Africa son
los que mas numerosas y mayores catastrofes naturales han padecido (Alexander, 1993;
Alcéntara-Ayala, 2002; United Nations, 2002; The Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters EM-DAT, 2005).
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Las mayores pérdidas econémicas se producen en los paises desarrollados, debido
principalmente a que el valor de los bienes expuestos a las amenazas (infraestructuras,
edificios, actividad econémica, etc.) es mucho mayor (Crozier, 1986; Alexander, 1993;
Uitto, 1998; Berz, 1999; Chardon, 1999; Alcantara-Ayala, 2002, 2004). No obstante,
aunque el valor absoluto de los dafios sea mayor en los paises industrializados, su
importancia en relacion con el PIB, es mucho menor que en los paises en vias de desarrollo
(Burton, 1978; United Nations, 2002). Asi, por ejemplo, durante el periodo 1990-99 los
gastos afrontados por la Federal Emergency Management Agency (FEMA), como
consecuencia de las catastrofes naturales ocurridas en los Estados Unidos, ascendieron a
mas de 25.4 billones de dolares, cifra absoluta muy considerable pero poco significativa en
relacion con el PIB del pais (FEMA, 2002).

Las catastrofes naturales que mayores dafios (victimas y/o pérdidas materiales) causan a

nivel mundial son las inundaciones y los huracanes, seguidos por los terremotos (Munich
Re, 2005), tal como se muestra en las figuras 1.7 y 1.8.
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Figura 1.7. Importancia de los diferentes tipos de catastrofes naturales para el periodo 1950-2000

(Munich Re, 2005). Los deslizamientos se incluyen en el apartado de “otros”.
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Figura 1.8. Distribucion de los grandes tipos de catastrofes naturales en el mundo en la segunda mitad
del siglo XX (Munich Re, 2005).

Si se tiene en cuenta la distribucion geografica de los distintos riesgos naturales, las
inundaciones y los deslizamientos son sin duda los mas generalizados, pues afectan a todos
los paises del mundo. Algunos ejemplos de inundaciones importantes son las ocurridas en
Francia (1992), Centroeuropa (1992, 1993, 1995, 2002, 2005), Italia (1994, 2000),
Republica Checa y Polonia (1997), Suecia (2000), EEUU, Bangladesh, China, Guatemala,
Honduras, Somalia y Sudéfrica durante la década de los 90 (United Nations, 2002), las
inundaciones ocurridas en Nueva Orleans como consecuencia del huracan “Katrina” en
agosto de 2005, y las de México, en los estados de Chiapas y Tabasco (1973, 1998, 1999,
2005, 2007).

En segundo lugar, lo que parece ser una tendencia al aumento en el nimero de eventos
catastroficos y en los dafios causados por dichos procesos a lo largo de la segunda mitad del
siglo XX (figura 1.9). En relacion con esto, cabe sefialar que el aumento detectado en
victimas y dafios (figura 1.10), parece bastante 14gico, al haberse producido en ese periodo
un aumento notable del nimero de personas y de los bienes expuestos en zonas de riesgo.

Sin embargo, el aumento en el nimero de eventos reflejado en los datos registrados puede
deberse en parte a una mejora en la recopilacion de informacion para los tiempos mas
recientes.

Esto parece especialmente probable en el caso de los terremotos y de las erupciones
volcanicas. Sin embargo, en el caso de las inundaciones, huracanes o deslizamientos, el
aumento se deba también al efecto del cambio climético global, una de cuyas consecuencias
es el aumento en la frecuencia y/o intensidad de los eventos climéaticos extremos (Berz,
1999; Moreno, 2005). Es interesante sefialar, sin embargo, que la tendencia al aumento es
bastante menor para los desastres de tipo estrictamente climatico que para aquéllos en los
que intervienen los condicionantes geomorfoldgicos. Esto se ha interpretado por Cendrero
(2006) como consecuencia de la superposicion del cambio climdtico y del “cambio
geomorfologico global”.
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Figura 1.9. Evolucion en el nimero de eventos naturales catastréficos en el mundo durante los Gltimos
50 afios (EM-DAT, 2005).

USS 160bn

B0
10

B Féndidas acondmicas (valones de 20000
Pénfidas aseparadas (valones de 20009 i)

P de lad plndid Fot
— Tendencin d las perdhdas mcgurade B0
A0
0
20
0
= = = L]
1960 1965 1860 1945 1970 1976 1980 1985 1990 1595 2000
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2005).
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1.1.5.1 Consecuencias socio-econdmicas de los deslizamientos a nivel mundial

La mayoria de los deslizamientos que ocurren en el mundo producen Unicamente dafios
materiales, 0 si acaso un numero pequefio de victimas. Es frecuente que no queden
reflejados en las recopilaciones de &mbito global o nacional, a pesar de que, por lo
frecuentes y extendidos que son estos procesos, causan, en conjunto, dafios muy
importantes. Muchos deslizamientos se producen en zonas montafiosas, practicamente
deshabitadas, por lo cual el riesgo es minimo (pero no la peligrosidad). En otras ocasiones,
los movimientos son pequefios o superficiales, y los dafios que producen son reducidos, y
por tanto no se consideran (Remondo, 2001). En muchos otros casos, aunque los dafios
sean importantes, los deslizamientos coinciden con inundaciones o con sismos y, en menor
medida, actividad volcanica. Existen numerosos ejemplos de grandes deslizamientos que
han producido dafios considerables en muy diversos paises (tabla 1.2).

La base de datos creada por EM-DAT (2005) a partir de bases de datos preexistentes y de
nuevos datos, ha contabilizado, para el periodo 1900-2001, que los deslizamientos u otros
procesos relacionados con ellos han provocado un total de 64,088 victimas en 364 grandes
eventos.

Estos datos se aproximan a los obtenidos por Schuster (1986). Sin embargo, y como ya se
ha comentado, se debe tener en cuenta que la mayoria de los registros corresponden a las
tres Ultimas décadas, por lo que los datos estan incompletos, ademas de poder haber sido
incluidos en los registros de otros procesos. En el caso de las inundaciones y durante el
mismo periodo, estos autores estiman que el nimero de victimas es de unos 7.5 millones.
Considerando tales cifras validas, esto supone que las inundaciones son hasta 100 veces
mas dafiinas que los deslizamientos.

En América Latina, el nimero de victimas y los dafios materiales por evento ocurrido han
sido siempre muy altos, ya que muchos asentamientos humanos se encuentran al pie de
montafias o bien en zonas proximas. Sin embargo, las estimaciones de dafios son escasas,
sobre todo en eventos poco recientes, y las que hay difieren mucho unas de otras. Los datos
que se presentan a continuacion corresponden a eventos puntuales de deslizamiento, casi
siempre relacionados con otro tipo de proceso. Teniendo en cuenta que estos ejemplos
representan sélo una pequefia parte del total, cabe esperar que los dafios debidos a
deslizamientos sean muy grandes y si se les compara con los producidos por otro tipo de
proceso, probablemente sean los movimientos en masa uno de los procesos naturales que
mayores dafios produce en esta region del mundo.
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Tabla 1.2. Datos relativos a eventos catastroficos originados por deslizamiento a nivel mundial, victimas
y dafios (EM-DAT, 2005).

Pais Amenaza | Afo | Vietimas | Dafios {Millones de $)
Union Soviética | Deslizamiento | 1949 | 12,000
México Deslizamuento | 1959 ] 5,000
Peni Deslizamiento | 1941 5.000
Honduras Deslizamiento | 1973 2800
Peni Deslizamiento | 1962 ] 2.000 200
Italia Deslizamiento | 1963 ] 1,189
India Deslizamiento | 1968 ] 1,000
Colombia Deslizamiento | 1987 640
Peni Deslizamiento | 1971 600
China Deslizamiento | 1934 S00
India Deslizamiento | 1948 500
Peri Deshizamiento | 1973 S00
Brasil Deslizamiento | 1967 436
Indonesia Deshizamiento | 1955 405
India Deslizamiento | 1995 400
LsA Deslizamiento | 1972 400
Afgamstian Deshzamiento | 1995 354
Brasil Deslizamiento | 1966 350 27
Peni Deslizamiento | 1974 310 22
Colombia Deslizamiento | 1974 00
Ecuador Deslizamiento | 1993 300
Peri Deslizamiento | 1997 300
Filipinas Dieshizamiento | 1985 300
Filipinas Deslizamiento | 2000 287
China Dieslizamiento | 1983 2717
Haiti Deslizamiento | 1954 262
Turquia Avalancha | 1992 261
India Deshizamiento | 1988 255
India Avalancha | 1988 250
India Avalancha 1995 250
Tankistan Deslizamiento | 1992 243 24
India Deslizamiento | 1998 239
Rusia Avalancha | 1993 239
Peni Deslizamiento | 1983 232
India Deslizamiento | 1979 230
China Deslizamiento | 1996 226
China Deslizamiento | 1996 226
Brasil Deslizamiento | 1967 224
Brasil Deslizamiento | 1967 224
Austria Avalancha | 1954 200
China Deshizamiento | 1991 200
Colombia Deslizamiento | 1971 200
Colombia Deslizamiento | 1973 200
Colomia Deshzamiento | 1986 200
Ecuador Deslizamiento | 1993 200 500
Japion Deshzamiento | 1923 200
Papua—N. Guinea | Deslizamiento | 1991 200
Filipinas Deslizamiento | 1951 200
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En Guatemala, en 1976, un terremoto origind unos 10,000 deslizamientos y méas de 200
muertos (Harp, 1981).

En Honduras, como consecuencia del huracan Mitch en 1998, se produjeron unos 500,000
deslizamientos (cerca de un millon en toda Centroamérica; Harp, 2001; Harp et al., 2002),
unas 2,500 personas murieron en Nicaragua durante el mismo evento.

En El Salvador en 2001, tuvo lugar un terremoto que produjo alrededor de un billon de
dolares en dafios, mas de 700 muertos, cerca de 1,000,000 damnificados y mas de 500
deslizamientos, los cuales causaron la mayoria de estos dafios (Munich, 2005).

En Venezuela, las pérdidas anuales debidas a deslizamientos se han estimado en 55
millones de dolares. En este mismo pais, los flujos de derrubios ocurridos en 1999
produjeron unas 50,000 victimas y 10 billones de dodlares en pérdidas, equivalentes al
12.2% del PIB.

El terremoto que tuvo lugar en Huascaran (Peru), en 1970, generd un gran deslizamiento
que acabo con la vida de unas 60,000 personas (Oliver-Smith, 2002).

En Ecuador se presentd un deslizamiento de 25 millones de m® de piedra y tierra, y embalsé
al rio Paute, con un caido de 100 m de alto y un km de longitud, formando un lago de 200
millones de m®. Se excavé un canal de 18 m de profundidad y 6 m de ancho con el fin de
bajar el nivel de la cresta de vertido y disminuir la inundacion tanto aguas arriba como
aguas abajo.

A los 26 dias el agua se desbordd por el canal y a los 33 dias el caido fall6 por erosién
superficial, causando una onda de crecida con un pico de mas de 10,000 m®/s, que produjo
dafios a lo largo de mas de 100 km aguas abajo, causd 72 victimas, se tuvieron 14,000
evacuados y pérdidas directas por USD 147 millones (1.5 % PIB de 1993), destruyo6 1,500
casas y dafid mas de 40 km de carreteras (Gonzalez, 2007).

En 1974, uno de los deslizamientos de tierra mas grandes en la historia ocurri6 en el valle
del rio Mantaro en los Andes del Pert. Una laguna temporal fue formada cuando el
deslizamiento represé el rio Mantaro causando la inundaciéon de granjas, tres puentes, y
unos veinte kilometros de carretera. Casi 500 personas en el pueblo de Mayunmarca y en
sus alrededores perdieron la vida. Este desastre es un ejemplo del potencial destructivo de
los deslizamientos de tierra y el por qué son considerados como peligros. Si bien no todos
los deslizamientos producen catastrofes, los dafios causados por muchos pequefios pueden
ser igual o exceder el impacto de un solo gran deslizamiento. Asi, los deslizamientos tanto
grandes como pequefios son capaces de causar dafios significativos y pérdidas de vida
(Hutchinson y Kogan, 1975).

En el afio 2006 un deslizamiento de tierra causado por las fuertes lluvias sepulté la aldea de
Saint Bernard, en la isla filipina de Leyte. Confirmaron 33 muertos y otras 1,500 personas
desaparecidas.

La zona afectada se limit en un perimetro de 1 km?, se estimé que podian vivir entre 3,000
y 4,000 personas. Por lo que respecta a las causas, fueron las fuertes lluvias en la zona y a
la deforestacion del terreno, que impidié la filtracion del agua. El deslizamiento de tierra
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sepultd aproximadamente 500 viviendas del pueblo. EI 90% de Saint Bernard quedo
barrido por el siniestro (El Mundo, 2006).

Las crecientes de rios y los deslizamientos de tierras son comunes en Indonesia. En el afio
de 2007 las lluvias torrenciales caidas en la isla més poblada de Indonesia, Java,
provocaron deslizamientos de tierra, que a su vez, provocaron 75 muertos. Fue la primera
vez, en los ultimos 25 afos, que ocurrio algo de esta magnitud en Java Central. En los
altimos meses, las precipitaciones causaron victimas mortales en las regiones de Aceh,
Sumatra, Riau, Jambi, norte de las Célebes, Gorontalo, sur de Borneo y Yakarta (El Mundo,
2007).

Otro caso similar fue lo que sucedié en Nicaragua en 2008, donde 18 deslizamientos de
tierra se produjeron a causa de las lluvias en el sureste y norte de Nicaragua. Debido a los
aguaceros ocurrieron dos deslizamientos de tierra en la Isla de Ometepe, en el Gran Lago
de Nicaragua. Posteriormente se registraron catorce deslizamientos de tierra en la
municipalidad de Murra, departamento (provincia) de Nueva Segovia, norte del pais.
También se registraron dos deslizamientos que afectaron el Centro de Salud de Murra.

El nimero de personas muertas por las intensas lluvias que azotaron a Nicaragua fue de
doce, los afectados son 4,970, las viviendas parcialmente dafiadas 209 y las destruidas 26.
(Soitu.es, 2008)

Otras areas que se ven gravemente afectadas por los deslizamientos son las zonas asiaticas,
como China y Japon. En China, gran parte de las victimas y dafios causados por los
terremotos se deben a deslizamientos generados por éstos en terrenos de “loess”
(Derbyshire, 2000). Las pérdidas anuales estimadas en China ascienden a 15.000 millones
de dolares y el nimero de victimas a 150 por afio (Tianchi & Shumin, 1992). En Jap6n, uno
de los paises més afectados, las cantidades que se dedican anualmente para cubrir los dafios
ocasionados por deslizamientos ascienden a 650 millones de ddlares (Yamamoto, 2003);
otros autores indican pérdidas anuales por deslizamientos en torno a 4,000 millones de
dolares (Schuster, 1996).

Un terremoto de 8.0 grados de magnitud en la escala de Richter sacudié la provincia de
Sichuan, China, el pasado 12 de mayo de 2008, figura 1.11. Los muertos por el terremoto
superan los 67,000 y unas 80,000 personas fueron evacuadas por la posible ruptura de un
embalse. Como acciones secundarias se produjeron una serie de deslizamientos de tierra,
caida de rocas, avalanchas de lodo e inundaciones (Diario Publico, 2008).
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miento en Sichuan, China (Diario Publico, 2008).

Figura 1.11. Desliza

El lago del terremoto de Tangjiashan, que se encontraba en peligro de desbordarse por el
agua que contenia, fue uno de los mas de 30 lagos de este tipo en los rios bloqueados por
deslizamientos de tierras ocasionados por el sismo devastador y sus réplicas.
El lago se encuentra en el curso superior del rio y a 3.2 km del distrito de Beichuan, desde
donde han sido evacuados miles de sobrevivientes del desastre natural.

Los lagos del terremoto se formaron cuando millones de toneladas de metros cubicos de
piedras y lodo se desprendieron de las montafias durante el sismo de 8.0 grados en la escala
de Richter, y bloquearon decenas de rios de la zona.

El dique del lago de Tangjiashan estaba en peligro de desbordarse debido a que el nivel del
agua se elevo cerca de dos metros en 5 dias, hasta llegar a los 723 m, quedando a s6lo 29 m
por debajo de la parte mas baja del dique, que mide 752 m de alto.

El sismo, que también provocé deslizamientos de tierra en la montafiosa provincia, dafio
mas de 33,000 hectareas de tierras de cultivo, incluyendo mas de 10,000 hectareas de trigo
y més de 20,000 hectareas de verduras en las 13 ciudades y distritos méas afectados.

El presupuesto central asignd 569 millones de dolares al fondo de ayuda para las areas
afectadas por el sismo (Diario Publico, 2008).
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1.2 Caracteristicas fisiograficas de la Cuenca Grijalva

La cuenca del rio Grijalva (figura 1.12) se localiza en el sureste de la Republica Mexicana,
y corresponde a la vertiente del Golfo de México. Es una cuenca transfronteriza que nace
en Guatemala y cruza los estados de Chiapas y Tabasco; las areas propensas a inundaciones
son las zonas adyacentes a los cauces y sus afluentes y efluentes. Existe una zona critica de
inundaciones hacia la parte centro-norte del estado de Tabasco.

__________________________

Bt Pl —— ggd

igura 1.12. Cuenca rijalva

El area total de la cuenca es de aproximadamente 53,120 km? de los cuales 5,600 km?
corresponden a la Republica de Guatemala y los 47,520 km? restantes abarcan parte de los
estados de Tabasco, Chiapas, Veracruz y Oaxaca en México.

Esta cuenca cuenta con 11 estaciones hidrométricas, 30 estaciones climatoldgicas y 4

estaciones controladoras de vasos (Figura 1.13).
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Figura 1.13. Sistema Hidroeléctrico Grijalva. Fuente: CONAGUA.

1.2.1 Caracteristicas principales del rio Grijalva

El rio Grijalva en México, es la segunda corriente en importancia en cuanto a escurrimiento
con un volumen medio anual de 30,000 millones de m®, y en su desembocadura se une con
el rio Usumacinta que es el principal rio de Meéxico; el escurrimiento medio anual de ambos
es en promedio de 125,000 Mm?® (Marengo, 2003).

La corriente que da origen al rio Grijalva nace en la sierra de Cuchumatanes dentro de
Guatemala, a méas de 4,000 metros sobre el nivel del mar, formandose por la union de los
rios San Gregorio y San Miguel, estos dos rios atraviesan por separado la frontera entre
México y Guatemala.

El Grijalva drena fundamentalmente la parte alta del estado de Chiapas y después se
convierte en el rio Samaria, el Usumacinta drena la parte alta del estado de Tabasco y
Guatemala y se unen en la desembocadura con varias corrientes que cruzan la ciudad de
Villahermosa, capital del estado de Tabasco, como se muestra en la figura 1.14 (Marengo,
2003).

En su cuenca alta el rio Grijalva se llama asi; después se conoce como rio Grande de
Chiapas, luego como Mezcalapa y finalmente a la altura de la ciudad de Villahermosa
recupera su nombre original de rio Grijalva, que conserva hasta su desembocadura al mar.
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Figura 1.14. Sistema hidrografico de los rios Grijalva y Usumacinta (Marengo, 2003).

La region hidroldgica Grijalva-Usumacinta tiene la influencia de los ciclones tropicales que
se originan en el mar Caribe y en el Golfo de México. Existe gran cantidad de rios, lagunas
y arroyos que irrigan la parte baja de esta region, comprendida casi en su totalidad en el
estado de Tabasco. En temporada de lluvias incrementan a tal grado el volumen de sus
escurrimientos, que podrian provocar grandes inundaciones que afecten a los asentamientos
humanos y zonas agricolas, ganaderas e industriales, causando grandes dafios econdmicos.

La region hidrologica constituye una de las méas importantes del pais. Est4 ubicada hacia la
zona que se conoce generalmente como sureste y corresponde a la vertiente del Golfo de
México. Propiamente se encuentra constituida por el sistema Grijalva-Usumacinta,
adicionado con el rio Santa Ana (Tabasco) hacia el oeste y el rio Palizada (Campeche)
hacia el este, de la amplia zona en que el mencionado sistema desemboca en el Golfo de

México, como se muestra en la figura 1.15.
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Figura 1.15. Region hidroldgica Grijalva-Usumacinta (CFE, 2008).

Las condiciones del clima varian radicalmente conforme el Grijalva avanza rio abajo, el
Alto y Medio Grijalva tienen una precipitacién media que oscila entre los 1,200 y 1,700
mm anuales, debido a que esta zona estd ubicada entre dos barreras meteoroldgicas: las
zonas montafosas del norte y la costa de Chiapas, sin embargo a través de Guatemala la
influencia de ondas del este genera la mayor parte de la precipitacion en estas dos cuencas,
donde el 95% de la precipitacion es de origen tropical.

En la parte alta de la cuenca Bajo Grijalva (al sur) se ubica una de las zonas de mayor
precipitacion en México, con poco mas de 4,000 mm anuales, las lluvias se presentan todo
el afio y por influencia de sistemas tropicales y de invierno, estos Ultimos pueden generar
lluvias de més de 300 mm en 24 horas cada afio, generando grandes escurrimientos y
avenidas con incrementos de hasta 3 m en 12 horas, debido principalmente a intensidades
de precipitacion inducidas por efectos de ascenso orogréfico. Esta zona registra las més
altas precipitaciones cuando se combina un sistema tropical con la entrada de frentes o
irrupciones de aire frio con severas inundaciones aguas abajo.

Por su alta precipitacion, cuyo promedio anual es de 2,750 mm y que en el municipio de
Teapa puede alcanzar hasta los 4,550 mm (CNA/INEGI, periodo 1961-2003), en Tabasco
existe una extensa red de cuerpos hidricos en continua transformacion, la cual cada afio
provoca crecientes sobre todo en la partes bajas de la planicie, la cual cubre la mayor parte
de la entidad. También hay que apuntar que el crecimiento urbano no siempre ha tomado en
cuenta el impacto hidrolégico que pueden ocasionar las construcciones, y que lo mismo ha
ocurrido con la infraestructura petrolera. También son de considerarse los asentamientos
irregulares en zonas bajas, que histéricamente son susceptibles de sufrir inundaciones,
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como en algunas colonias periurbanas de la ciudad de Villahermosa cercanas a los
margenes de los rios Grijalva y Carrizal. Ello implica una alta responsabilidad técnica,
ambiental, econdmica y social en el manejo del agua de este rio (CFE, 2009).

1.3 Medidas de mitigacién de inundaciones en el bajo Grijalva

La contribucion de la CFE al Programa Integral contra Inundaciones (PICI) tiene su origen
en la contingencia presentada en la region sureste del pais en septiembre y octubre de 1999
(CFE, 2008).

Durante octubre de este afio CFE emprendio una serie de acciones para aumentar la
capacidad de almacenaje y regulacion de las presas del rio Grijalva, lo que contribuy6 de
manera importante a reducir al magnitud de las inundaciones en la planicie de Tabasco v,
en particular, en Villahermosa (CFE, 2008).

En La Angostura se sobreelevo la altura de las 6 compuertas del vertedor en 1 m, con lo
que se incremento la capacidad de regulacion en esta presa en 666 millones de m®.

En 1999, en Malpaso se elevd la altura de las 3 compuertas del vertedor de servicio en 3.72
m, lo que aumentd la capacidad de la presa en 836.5 millones de m®.

En el 2007 se obtuvo un nuevo incremento, de 312 millones de m* en la capacidad de
regulacion de Malpaso, en virtud de que se elevé en 1 m la altura de las cuatro compuertas
del vertedor de emergencia (CFE, 2008).

En Pefiitas, por sus caracteristicas fisicas, se elevo la altura de las 8 compuertas de los
vertedores (servicio y auxiliar) en 90 cm, lo que incrementd su capacidad en 59 millones de

m°.

Las acciones citadas en los parrafos anteriores fueron concluidas con oportunidad en 1999.

Los aumentos, de mas de 1,500 millones de m® en 1999, permitieron evitar la apertura de
los vertedores de Malpaso y La Angostura en ese afio y evitaron asi, que la inundacién en la
cuenca baja del Grijalva fuera mucho mayor de lo que lamentablemente fue (CFE, 2008).

Una vez superada la contingencia, en ese afio se realizaron los trabajos definitivos para que
la nueva capacidad de regulacién tuviera caracter permanente.

A partir de 1999, el CTOOHR, del que CFE forma parte, establece curvas guia en donde
para el llenado de Angostura y Malpaso son mas rigurosas para privilegiar la seguridad de
la cuenca baja, pasando a segundo término la generacion de energia eléctrica.

La mejor prueba de que el criterio de seguridad para la planicie ha privado en todo

momento sobre la generacion de energia, se encuentra en el hecho de que en La Angostura
solo se ha alcanzado el nivel de conservacion en 2005 y 2007.
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En 2005, las extraordinarias precipitaciones asociadas al huracan “Stan” significaron
aportaciones de casi 13,000 m®/s en Angostura, sin embargo, esto no se reflejé en la cuenca
del bajo Grijalva (CFE, 2008).

En 2007 se alcanzé el nivel de conservacion debido a la suspension de la generacion a
partir del 23 de octubre para evitar que llegara agua a Villahermosa, lo que fue posible
gracias a que se venia operando por debajo de los niveles fijados por la curva guia.

Con ello se logré disminuir la cantidad de agua que llegd a Villahermosa y controlar las
consecuencias del deslizamiento en Juan de Grijalva que obstruyo el flujo del Grijalva entre
Malpaso y Pefiitas el 4 de noviembre, extrayendo del sistema de presas solo una parte de las
aportaciones en la cuenca propia de esta Gltima.

En resumen, CFE llevo a cabo y concluyo desde 1999, las obras que le correspondian para
aumentar el margen de seguridad del sistema de presas del Grijalva y ha manejado con
responsabilidad y de manera profesional sus niveles, contribuyendo asi, a evitar
afectaciones mayores en la planicie tabasquefia (CFE, 2008).

El evento hidrometeorolégico del mes de noviembre de 2007 y los anteriores (1999 y 2005)
y los impactos derivados de los mismos, reiteran las condiciones de alto riesgo y el grado
de vulnerabilidad y la amenaza constante que enfrenta la poblacién tabasquena.

Los afios donde se han registrado crecientes extraordinarias son: 1955, 1973, 1995, 1999 y
2007, siendo las 3 ultimas las que mas dafios a la infraestructura y a la poblacion han
provocado, aungue esto se debe principalmente al crecimiento de los centros de poblacion y
areas productivas en terrenos con alta probabilidad de ser ocupados por inundaciones.

En el bajo Grijalva, de acuerdo al PICI se han construido 200 km de bordos de proteccion
para proteger tantas hectireas de areas productivas y tantas de centros de poblacion,
adicionalmente con la construccién de bordos se mejoran alcantarillas, se sobreelevan
caminos y se pretende se tengan estructuras de control (compuertas en los rios) para regular
el ingreso de crecientes principalmente a la ciudad de Villahermosa capital del estado de
Tabasco y que adicionalmente es paso estratégico del resto del pais a la peninsula de
Yucatan por via terrestre (Rubio, 2006).

Para la toma de decisiones e inicializacion de los modelos numéricos para la prediccion de
crecientes, se ha instalado una red telemétrica estructurada por 18 estaciones en la cuenca
que proporciona datos.

Asi mismo se han realizado pruebas de capacidad hidraulica del cauce del rio Mezcalapa
periddicamente cada 10 afios, con el objeto de revisar si no se han generado cambios
morfologicos en los cauces que modifiquen sustancialmente nuestras suposiciones en
modelos numéricos y prediccion en cuanto a la capacidad de los cauces urbanos para
soportar crecientes sin desbordar (Rubio, 2006).
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El manejo de crecientes, utilizando la infraestructura de las presas del Grijalva y la
proyeccién de escenarios en base a los prondsticos meteoroldgicos, hidrolégicos y de
niveles, resulta medular para la disminucion de los riesgos por inundacion de crecientes.

Existe una participacion activa entre el nivel de gobierno federal y estatal tanto para el
desarrollo de la infraestructura como para el manejo de crecientes durante la temporada de
lluvias, a la ciudadania solo se le mantiene informada a traves de medios de comunicacion
acerca de la operacion de las presas y prondstico de precipitaciones.

Una evaluacion realista del PICI, desde la perspectiva de los avances actuales y de los
avances que se hubieran alcanzado conforme a la programacion original, constituirad el
punto de partida para el disefio conceptual de alternativas de nueva infraestructura
hidréulica. En este sentido, es importante adoptar una postura de apertura a soluciones
estructurales diferentes que, por ejemplo, han dado resultados favorables y permanentes en
otros paises del mundo. Tal es el caso, por ejemplo, de la infraestructura construida en
Holanda, en algunas regiones de los Estados Unidos y en paises del sureste de Asia, sujetos
todos a fendmenos similares a los que se experimentan en el estado de Tabasco.

El gobierno del estado de Tabasco y la CONAGUA reconocieron la necesidad de formular
un Plan Hidrico Integral de Tabasco (PHIT), que permitiera, por un lado, ordenar las
acciones inmediatas para la reconstruccion de la ciudad de Villahermosa y otras
poblaciones afectadas, asi como la reincorporacion a la economia de las distintas
actividades productivas que fueron afectadas severamente y, por otro lado, determinar un
conjunto de acciones y programas de mediano y largo plazo que permitan disminuir la
vulnerabilidad y los niveles de riesgo frente a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos.
En ambos casos se partio, necesariamente, de un analisis objetivo de las lecciones
aprendidas que desprenden del evento de octubre-noviembre de 2007.

El anélisis de la experiencia acumulada incluye en forma destacada, los planteamientos que
dieron lugar al PICI, cuyas obras se iniciaron en el afio 2000 y que ain no han concluido. El
andlisis del PICI se plantea conjuntamente con el de los numerosos estudios realizados, asi
como los planes, programas y proyectos que antecedieron a la construccion de la
infraestructura hidraulica actual, incluidas las presas Angostura, Chicoasén, Malpaso y
Pefitas, mismas que forman parte del plan integral para el aprovechamiento del rio
Grijalva.

Los titulares de la CONAGUA junto con el Gobierno del estado de Tabasco, convinieron
en solicitar a la UNAM, por conducto de su Instituto de Ingenieria, coordinar los esfuerzos
necesarios para la formulacion del PHIT, encaminado a presentar alternativas de solucién a
la problemética que enfrenta esta entidad, conforme a una perspectiva de corto, mediano y
largo plazos.
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El componente de infraestructura a ser incluido dentro del PHIT, los dos organismos
anteriores lo desarrollarian en dos vertientes.

= Mantenimiento, rehabilitacion y operacion de la infraestructura actual. Algunas
de las lecciones aprendidas en otros paises, como seria el caso del huracan “Katrina”,
indican que muchas de las fallas de la infraestructura construida se asocia a fallas en el
mantenimiento de la infraestructura existente, asi como por la falta de rehabilitacion de
aquella que ha llegado al término de su vida Util. Dentro de esta vertiente, se analizaria
el estado actual de la infraestructura existente, incluida la infraestructura del sistema
hidroeléctrico del rio Grijalva y las obras de control y proteccion localizadas en las
partes bajas del estado, a efecto de emitir las recomendaciones pertinentes para
asegurar que cumplen con estdndares minimos aconsejables para su operaciéon y
mantenimiento, asi como para determinar los requerimientos de rehabilitacion.

» Desarrollo de nueva infraestructura. De acuerdo con las evaluaciones sobre
alternativas de nueva infraestructura que resulten de los analisis que se han comentado,
se procederd a elaborar los anteproyectos mas relevantes por su impacto en el tiempo,
como base para que las dependencias responsables garanticen la existencia de recursos
presupuestales para el desarrollo de los proyectos ejecutivos y la construccion de las
obras seleccionadas. El desarrollo de nueva infraestructura contemplada dentro del
PHIT considerard, ademas de su factibilidad econdmica, social y ambiental, escenarios
realistas sobre la disponibilidad de recursos financieros que a su vez son resultado de
los procesos de involucramiento y participacion para hacer concurrir voluntades.
Respecto a esto ultimo el PHIT establecerd criterios para priorizar inversiones
conforme a distintos escenarios de disponibilidad financiera y presupuestal.

1.3.1 Gestion de crecientes

En el pais se ha instrumentado el manejo integrado del recurso hidrico, es decir, el manejo
de crecientes se establece en funcién de conciliar el uso del recurso agua para la generacion
de energia eléctrica y el control de inundaciones para evitar dafios en centros de poblacién
y &reas productivas de la cuenca que colindan con el rio Grijalva a lo largo de su trayecto.

El resumen de medidas instrumentadas por la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
(GEIC) de la CFE para tal efecto son las siguientes:

= Manejo en el largo plazo de los volimenes interestacionales que ingresan al
Complejo Hidroeléctrico Grijalva.

= Manejo de corto plazo de las crecientes que ingresan a las presa Malpaso y Pefiitas
para atenuar la incidencia de efectos nocivos de crecientes en la planicie.

= Estimacion de las zonas urbanas y rurales sujetas a inundaciones producto de la
operacion de los vertedores de las presas del Grijalva.

= Mejoramiento y modernizacion de la red de medicion hidrolégica en la cuenca.

= Construccion de infraestructura integral para la proteccion contra inundaciones para
la cuenca baja del rio Grijalva.
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El manejo de las crecientes actualmente se basa en la operacion anticipada de las presas del
Grijalva para control de avenidas antes del arribo de un evento hidrometeoroldgico
extremo. En este manejo la comunicacion entre el meteordlogo y el hidrdlogo es critica con
el fin de evaluar escenarios y determinar el méas probable, con el objeto de manejar las
crecientes con la anticipacion que otorga el prondéstico de la precipitacion (Rubio, 2006).

Ademas de la infraestructura hidraulica, la gestion de crecientes involucra el desarrollo
integral de politicas publicas y procesos técnico-sociales para la prediccion, prevencion,
atencion a la poblacion afectada, evaluacion de impactos y formulacion de medidas de
mitigacion y reconstruccion, todo ello en el marco definido por los arreglos y capacidades
institucionales, disposiciones juridicas y capacidades de las distintas organizaciones
sociales. La formulacion del PHIT incluye el desarrollo de un sistema de gestion de
crecidas, dentro del cual se ubican distintos componentes del PHIT y los procesos para su
implementacion. Un componente importante del sistema de gestion de crecidas incluye la
gestion de riesgos y asociada a ésta, la instrumentacion de las cuencas, la elaboracion de
mapas de riesgo y la determinacion de las medidas para disminuir el grado de
vulnerabilidad de las cuencas, los centros de poblacion ahi establecidos y las distintas
actividades productivas que sustentan el desarrollo econdmico de la entidad.
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1.4 Caracteristicas generales del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva

Desde el punto de vista de regulacién, solo se han construido presas en el Grijalva, los rios
Usumacinta y el rio de La Sierra escurren libremente.

El sistema hidroeléctrico del rio Grijalva fue construido por la CFE en el estado de Chiapas,
con el objeto de regular avenidas y generar energia eléctrica; esta compuesto por cuatro
presas con sus respectivos embalses; de aguas arriba hacia aguas abajo son La Angostura,
Chicoasén, Malpaso y Pefiitas (Marengo, 2003).

De estas presas solo La Angostura y Malpaso fueron disefiadas para regular avenidas. En la
figura 1.16 se esquematiza el sistema hidroeléctrico Grijalva, el més importante del pais
porque produce el 52 por ciento de la energia hidroeléctrica utilizada en el territorio
nacional.

POTENCIA INSTALADA EN EL
SISTEMA 3900 MW
PRESA ANGOSTURA

CAP.UTIL 13,169 PRESA CHICOASEN

CAP.UTIL 216

RIO GRIJALVA PRESA PENITAS

GOLFO DE
MEXICO

Figura 1.16. Complejo hidroeléctrico Grijalva (Marengo, 2003).

Los principales datos de las presas en cuanto a niveles maximos de operacion (NAMO),
niveles maximos extraordinarios (NAME) y capacidades (millones de m3), se muestran en
la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Datos de elevaciones y capacidades de las presas del complejo hidroeléctrico Grijalva
(Marengo, 2003).

NAMO | CAPACIDAD CAPACIDAD | REGULACION
PRESA | (msnm) (Mm®) NAME (Mm?) AVENIDAS
(msnm) (Mm®)
ANGOSTURA | 5334 15.549 5395 10,549 2,000
CHICOSEN | 3925 1.299.4 395 14431 143.7
MALPASO | 1825 12.373 188 14,064 1,601
PENITAS 87.4 1,001 935 1,485 394

Debe sefialarse que durante la época de construccion y disefio en La Angostura, se
disponian de solamente 23 afios de registros hidrométricos (1952-1975), para Chicoasén el
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periodo de datos fue de 28 afios, para Malpaso el periodo de datos fue menor ya que solo se
contaba con informacién de 17 afios (1952-1969) y para Pefiitas el periodo fue de 35 afios
(1952-1987); las estimaciones hidroldgicas de eventos maximos fueron hechas basicamente
con métodos empiricos y estadisticos extrapolados a eventos con periodos de retorno de
10,000 afios (Marengo, 2003).

Posteriormente, se efectuaron varias revisiones con métodos hidrometeoroldgicos
incluyendo el método de la Precipitacion Maxima Probable (PMP), pero no se consideraron
confiables, ya que no se cuenta en la zona con informacion valida de temperaturas de bulbo
seco y humedo durante varios afios y solo se efectuaron transposiciones de tormentas que
ponen en duda los resultados obtenidos (Marengo, 2003).

Los datos originales de gastos picos de entrada y de salida de las avenidas de disefio de
cada presa, se muestran en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Datos originales de las avenidas de disefio y de los vertedores de las presas del Complejo
Grijalva (Marengo, 2003).

GASTO PICO DE ENTRADA | GASTO PICO DE SALIDA
PRESA 3 3
m°/s m°/s
LA ANGOSTURA 23,000 8,980
CHICOSEN 17,400 15,000
MALPASO 20,000 16,933
PENITAS 22,877 18,700

Durante el afio de 1993, la CFE decidié incrementar el nivel maximo de operacion de La
Angostura con el objeto de tener un mayor almacenamiento e incrementar la reserva
estratégica de energia en el pais.

Debe mencionarse que los gastos de descarga se modifican de acuerdo a la politica de
operacion de los vertedores, sin embargo las capacidades méximas de descarga sefialadas
en la tabla 1.3, no cambian, ya que estan asociadas al nivel maximo extraordinario de las
presas; es decir, todas las presas del Complejo Grijalva, tienen una gran capacidad de
descarga en los vertedores (Marengo, 2003).

Los datos antes mencionados, se resumen en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Datos de avenidas de disefio y volimenes para las presas del Complejo Grijalva, con base al
estudio de 1993 (Marengo, 2003).

GASTO PICO DE ENTRADA | VOLUMEN DE LAS AVENIDAS
PRESA 3 3
m°/s Mm
ANGOSTURA 4,144 3,416
CHICOSEN 5,459 2,190
MALPASO 15,866 5,112
PENITAS 10,828 1,443
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1.4.1 Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (La Angostura)

La central hidroeléctrica se localiza sobre el rio Grijalva en el estado de Chiapas, a la cual
se puede arribar por carretera desde la ciudad de Tuxtla Gutierrez; recorriendo 63 km
tomando rumbo al sureste (CFE, 1994).

La construccion de este proyecto se inicio en 1969, y la primera unidad empez0 a generar
electricidad en diciembre de 1975.

La obra de desvio consistio en dos tuneles, uno en cada margen del rio, de 13 m de
didmetro y una longitud de 650 m y dos ataguias de 60 y 30 m de altura, que pasaron a
formar parte de la cortina. Su volumen fue de 498,000 m® la de aguas arriba y 63,000 m* la
de aguas abajo. El gasto de disefio de esa obra fue de 5,000 m*/s.

La cortina es de tipo enrocamiento y nucleo de arcilla, tiene una altura de 146.70 m,
longitud de corona de 323.50 m y 10 m de ancho. Esta formada por un corazén
impermeable de arcilla compactada, transiciones y respaldos permeables cubiertos con
enrocamiento; los taludes exteriores son 2:1 y 1.8:1. El volumen total de los materiales
colocados fue de 4.03 x 10° m®. (CFE, 1994)

La construccion de esta central hidroeléctrica se realiz6 en dos etapas. En la primera etapa
se instalaron las unidades 1, 2 y 3, con capacidad de 184 MW cada una; ésta Ultima fue
puesta en servicio en el afio de 1975; las unidades 1 y 2 lo fueron durante 1976. En la
segunda etapa se instalaron las unidades 4 y 5, de la misma capacidad que entraron en
servicio en 1978, lo cual hizo un total instalado de 920,000 KW.

Las instalaciones para la generacion de energia eléctrica se encuentran alojadas en dos
casas de maquinas, subterraneas, excavadas en la margen derecha del cafion. La casa de
maquinas correspondiente a la primera etapa tiene una longitud de 114 m y la segunda 90
m. Ambas tienen 19 m de ancho y 46 m de altura.

Las obras de toma para ambas casas de maquinas fueron terminadas y sumergidas bajo el
embalse, cuyo llenado se inicio el 8 de mayo de 1974. Cada unidad dispone de una
estructura de rejillas de 12 x 27 m, donde se capta el agua del embalse y se conduce a una
turbina hidraulica por medio de un tunel de fuerza de 8.7 m de diametro y 320 de longitud.
El flujo en cada tanel se controla por dos compuertas rodantes de acero, que pueden
cerrarse en 20 segundos en caso necesario. Aguas abajo de las compuertas se inicia la
tuberia de presion de 6.5 m de didmetro, cuyo revestimiento es de placa de acero de espesor
variable, entre 29 y 44 mm. Cada tuberia de presion alimenta una turbina hidraulica tipo
Francis, con potencia de 250 mil CV, la cual esta acoplada al generador eléctrico de
191,000 KV. El gasto promedio por unidad es de 218 m*/s (CFE, 1980).

La obra de excedencias esta formada por dos canales de llamada, la seccién de control esta
formada por seis compuertas radiales de 8.33 m de largo x 18 m de alto y fue disefiada para
una descarga de 6,000 m®/s, con dos crestas a la elevacién 519.6 msnm, con canales a cielo
abierto y salto de esqui.
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La C.H. La Angostura genera anualmente 2,100 millones de KWH, que en una
termoeléctrica convencional representa 3.5 millones de barriles de combustdleo al afio.

El nimero de obreros que trabajo en la construccion de esta obra fue aproximadamente de
3,500. Y se consumio aproximadamente 300,000 toneladas de cemento y 70,000 toneladas
de acero.

1.4.2 Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres (Chicoasen)

La C.H. Chicoasén se sitla sobre el rio Grijalva en el estado de Chiapas, forma parte del
sistema de aprovechamiento hidraulico de este rio y esta ubicada en el segundo lugar del
sistema de aguas arriba hacia la desembocadura. Su construccién se inici6 en diciembre de
1974, teniendo como objetivo principal el cubrir la demanda de energia de picos en el
Sistema Interconectado Nacional (CFE, 1994).

Esta central se encuentra a 42 km de Tuxtla Gutiérrez hacia el noroeste; en el poblado de
Chicoasen.

Al cerrar el embalse de La Angostura, se redujeron substancialmente los escurrimientos no
regulados que se aportaban a la parte baja de la cuenca, ya que el area tributaria que era de
26,030 km?, se redujo a 7,940 km? Gnicamente. Lo anterior permitié que tan sélo con la
excavacion de un tanel auxiliar de pre-desvio de 343 m de longitud, seccion en portal de 7
X 6 m de altura sin revestir, se encauzara el flujo del rio en época de lluvias y se pudiese
empezar a construir la ataguia superior y su pantalla, ganando asi un afio en la ejecucion del
proyecto; el pre-desvio se situd en la margen izquierda aprovechando un recodo del rio
(CFE, 1994).

Los taneles principales de desvio tienen una seccion de 13 x 13 m en portal, su longitud
promedio fue de 1,320 m, excavados en la margen derecha, ambos sin revestir. Su gasto de
disefio fue de 4,000 m®/s. Estos tlineles se aprovecharon en su tramo final como t(ineles de
desfogue para las cinco unidades, en este tramo se revistieron y se conectaron a la tuberia
de oscilacion.

Como parte de la obra de desvio se construyeron dos ataguias que gquedaron integradas al
cuerpo de la cortina, la de aguas arriba tenia una altura de 58 m, la de aguas abajo 29 m. En
ambas ataguias se construyd una pantalla de mortero plastico y fue sellada por una pantalla
de inyecciones.

La cortina es de enrocamiento, con corazon impermeable flexible, protegido con filtros,
transiciones y respaldo de enrocamiento. Esta caracteristica le permite absorber las
solicitaciones producidas por sismos o los posibles desplazamientos de las fallas
secundarias. Su altura es de 262 m y la longitud de la corona es de 584 m. El paramento
aguas arriba tiene taludes 2.1:1 y 1.94:1; aguas abajo los taludes son 1.9:1 y 1.94:1. El total
de material colocado en la cortina fue de 15.37 x 10° m®.

Sobre la margen derecha se construyd un tunel de desagiie intermedio de 6.50 m de

didmetro y 1,109 m de longitud. El inicio de este tinel se localiza a la cota 315.00 y su
salida a la 261.00, es operado por medio de una lumbrera con orificio para compuerta de
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servicio y auxiliar. Su finalidad era la de poder controlar el llenado del embalse en caso de
cualquier eventualidad (sismicidad inducida y/o grandes deformaciones en la cortina).

La casa de maquinas esta localizada en la margen derecha, se alimenta por medio de un
canal de llamada para ocho bocatomas en rampa. Las conducciones a presion tiene una
inclinacion de 52°, estan revestidas de concreto y tienen un encamisado de acero de 6.20 m
de diametro, el cual al entrar al caracol de la turbina se reduce a 5.50 m y 4.78 m. La
caverna que aloja la casa de maquinas tiene dimensiones de 199 m de longitud x 20.35 m
de ancho x 44.45 m de altura. El acceso a la casa de maquinas es a través de un tanel de
800 m de longitud.

Los gastos turbinados por las unidades se restituyen al rio por medio de dos tuneles en
seccion portal de 19.77 x 17.50 m de altura x 13.00 m de ancho.

La obra de excedencias se localiza sobre la margen izquierda, esta constituida por un canal
de llamada que alimenta a tres tineles de 15 m de diametro y longitud media de 1,300 m.
Su capacidad de descarga es de 15,000 m®/s, que corresponde a una avenida de 17,400
m?/s, la elevacion de la cresta es a la cota 373.00.

La energia eléctrica generada en esta central se transmite a través de diez lineas, seis de
ellas a 400 KV, cuatro hacia Veracruz y al centro del pais, con enlace a la C.H. La
Angostura y a la C.H. Malpaso. A 115 KV se tienen cuatro lineas, dos hacia Tuxtla
Gutiérrez, una a San Cristdbal de las Casas y otra como enlace a la C.H. Bombana.

1.4.3 Central Hidroeléctrica Netzahualcoyotl (Malpaso)
Esta presa se encuentra en el municipio de Tectapan, estado de Chiapas.

En 1960 el Presidente Adolfo Lopez Mateos dio la orden de iniciar la que entonces iba a ser
la mayor obra hidraulica de Iberoamérica; una presa capaz de almacenar 13,000 millones de
m? de agua. La obra iba a producir energia para infinidad de poblaciones de los estados de
Tabasco, Chiapas, Veracruz y Puebla (CFE, 1980).

La obra de desvio estd formada por cinco tuneles no revestidos de 14 m de diametro
interior; de los cuales tres se encuentran en la margen derecha y dos en la margen izquierda;
sus longitudes totales son de 2,390 y 1,734 m respectivamente. Las ataguias tienen 30 m de
altura la de aguas arriba y 20 m la de aguas abajo (CFE, 1994).

La cortina tiene una altura maxima de 138 m, 478 m de longitud de corona y su elevacion
es la cota 192 msnm. Est4 formada por un corazén impermeable de arcilla compactada,
protegido por filtro, transiciones y respaldos permeables formados con el producto de las
excavaciones, cubiertos con enrocamiento; sus taludes exteriores son 2:1.

La central eléctrica se construyo en dos etapas: en la primera, que entrd en operacion en
1969, se instalaron cuatro unidades, que en conjunto generaban 720,000 KW. En la
segunda etapa se instalaron en 1976 dos unidades mas, con las cuales se incremento la
capacidad instalada a 1,080,000 KW.
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Fue necesario construir tres diques para cerrar el vaso, éstos estan ubicados en la margen
izquierda del rio La Venta. El dique No. 1 es una estructura que tiene 57 m de altura y 887
m de longitud, su construccién es semejante a la de la cortina, con taludes que varian de
1.7:1a 3:1, debido a las caracteristicas de la cimentacion. Su volumen es de 2.3 x 10° m°.

El dique No. 2 dista aproximadamente 27 km del sitio de la cortina, es una estructura
homogénea de 30 m de altura, 204 m de largo y volumen de 575,250 m®. El dique No. 3
que esté situado a 2 km del anterior tiene una altura de 40 m, 500 m de longitud y un
volumen de 484,100 m®, sus caracteristicas son similares a los anteriores.

La obra de toma se encuentra sobre la margen derecha y esta formada por una estructura de
seis compuertas de servicio y emergencia, una por unidad, que se unen a seis tuberias de
presion.

Los conductos a presion estan formados por seis tuneles que tienen una inclinacién de 36°
con respecto a la horizontal, revestidos de concreto y con encamisado de acero. Tiene 7 m
de diametro y 79.16 m de longitud desde el final de la transicién hasta el codo de
reduccion. Estas tuberias se conectan con la turbina a través de un tubo de 6 m de didmetro
(CFE, 1994).

La casa de maquinas es subterranea, se encuentra sobre la margen derecha y esta totalmente
revestida de concreto. Sus dimensiones son 161 m de longitud x 20 m de ancho x 40 m de
alto.

Se construyeron pozos de oscilacién para cada unidad, las lumbreras ademas se utilizan
para alojar las compuertas de cierre de las turbinas.

La central cuenta con una obra de control de excedencias, que se localiza sobre la margen
izquierda. La de servicio tiene tres compuertas radiales de 15 x 15 m que obturan a un
mismo nimero de vanos. El gasto méximo de descarga es de 11,000 m?/s, a través de una
cresta a la elevacion 167.64 m, un canal de descarga de 185 m de longitud x 51 m de ancho
y un tanque amortiguador de 103 m de longitud, cuya plantilla se encuentra a la elevacion
70.00.

El vertedor auxiliar tiene un gasto de disefio de 10,650 m*/s, cuatro compuertas radiales de
15 x 18.70 m en sus correspondientes vanos de 15 m de ancho; cresta vertedora a la
elevacion 163.69 msnm, un canal de seccién variable y trazo curvo que remata en un salto
de esqui, cuyo labio se encuentra a la elevacion 129.85 msnm.

1.4.4 Central Hidroeléctrica Albino Corzo (Pefiitas)

Est4 ubicada en la parte baja del rio Grijalva, al norte de Chiapas, esta préxima a los limites
del estado de Tabasco, se construyo con el objetivo de generar energia eléctrica.

El sitio para la construccion del proyecto se encuentra sobre una isla en el rio Grijalva, la

cual forma dos brazos del rio. El brazo izquierdo se aprovecho para la localizacion de la
central hidroeléctrica y el derecho para ubicar la obra de excedencias (CFE, 1994).
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La obra de desvio consistié en un canal a cielo abierto de 35 m de ancho, excavado en el
mismo sitio del vertedor auxiliar, sobre el brazo derecho del rio, razon por la cual no se
necesito de ataguias.

La cortina es de materiales graduados, su altura maxima es de 53 m y la longitud de su
corona es de 560 m. Cuenta con un nudcleo de arcilla compactada, filtros de grava-arena
procesada, transiciones y enrocamiento a volteo y compactados. Los taludes exteriores son
2:1. El volumen total de la cortina, incluyendo las ataguias, fue de 3.24 x 10° m®.

La obra de toma estd formada por ocho bocatomas, las cuales cuentan con ocho rejillas
semicirculares, ocho compuertas rodantes de servicio y dos auxiliares de 10.10 m de largo x
12.60 m de alto. El gasto maximo por toma es de 360 m?/s.

Las tuberias a presion consisten de ocho conductos circulares de concreto de 12 m de
diametro inicial, didmetro final 9 m e inclinacion de 45°; su longitud es de 40 m. Cada una
de las unidades esta alimentada por dos tuberias.

La casa de maquinas es exterior, sus dimensiones son: 165.00 m de largo x 23.70 m de
ancho x 60.00 m de altura y cuenta con dos gruas viajeras de 180 toneladas de capacidad.

La obra de excedencias estd formada por un vertedor controlado por compuertas: la mitad
de esta estructura, contigua a la margen del rio, es el vertedor de servicio y la otra, el
vertedor auxiliar. Cuenta con un canal a cielo abierto con cresta controlada (elev. 76.50
msnm), la longitud de esta cresta es de 116 m. Cuenta con ocho compuertas radiales (cuatro
de servicio y cuatro auxiliares) de 14.5 m de largo x 15.00 m de alto, su gasto maximo de
descarga es de 18,700 m®/s para una avenida de disefio con un gasto maximo de 22,877
m?/s, volumen de 6,850 x 10° m® y duracién de 8 dias (CFE, 1994).

Sistema Grijalva sin presas

Es importante destacar que ocurriria en el sistema Grijalva en caso de no tener las presas
que regulan las avenidas; en el caso de 1999, el escurrimiento presentado durante el afio,
hubiera transitado libremente y sin control hacia la planicie del Estado de Tabasco, y se
tendrian que comparar contra lo que realmente escurrio por tenerse la regulacion que ofrece
el sistema Grijalva (Marengo, 2003).

El escurrimiento promedio del Grijalva hasta el sitio de Pefiitas en 47 afios de registros
(considerando solo los meses de septiembre y octubre) es de 8,653 Mm?, durante 1999
escurrieron 14,053 Mm?® y debido a la regulacién de las presas, se dejé pasar a la planicie
tabasquefia un volumen de 5,415 Mm?®, como se muestra en la tabla 1.6 en la que también
se relacionan los gastos medios asociados a cada caso.
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Tabla 1.6. Escurrimiento histérico, regulado y controlado en el Complejo Grijalva durante 1999

(Marengo, 2003).

ESCURRIMIENTO | ESCURRIMIENTO
CONCEPTO ES%L:EQTR(%'\FQI'ESTO ESCUSEIllg/IQI;ENTO REGULADO EXTRAIDO
(1999) (1999)
VOLUMENES 8,653.0 14,053.0 8,637.0 5,415.0
(Mm°)
GASTOS
MEDIOS (n) 1,641.9 2.666.2 1,638.9 1,0275

Cabe destacar en este caso, que el escurrimiento de 1999 fue 62.4% superior al medio
histérico del sistema (47 afios) para los meses sefialados (septiembre y octubre) y que el
escurrimiento controlado (5,415 Mm?®) fue un 38.5% del que se presenté en total durante
1999. Este escurrimiento, fue un 62.6% inferior al que corresponde el gasto medio histérico
aportado por el rio y que se hubiera presentado en la planicie de no existir el sistema
Grijalva.

1.5 Situacion meteorologica en el afio 2007

Se preveia un afio con un régimen de precipitacion por arriba de lo normal por la aparicion
del fenébmeno de “La Nifia”, la cual se manifestd6 como un enfriamiento sostenido del
océano Pacifico desde los primeros meses del 2007, y que se corrobord posteriormente en
septiembre con la declaracion del fenémeno de La Nifia por parte del Centro de Prediccién
del Clima de la National Oceanic Atmospherical Administration (NOAA).

Las crecientes en la region son de tipo estacional, ocurriendo en el mes de mayo crecientes
provocadas por precipitacion proveniente por sistemas tropicales, estas crecientes persisten
hasta el mes de noviembre, sin embargo, a mediados de septiembre el escurrimiento en la
cuenca también se genera por la incidencia de frentes frios y esto se extiende hasta la Gltima
semana de febrero. Siendo los meses algidos de precipitacion y crecientes los meses de
septiembre y octubre, cuando estos dos sistemas se combinan.

En los dias 10 y 11 de octubre convergen en el estado de Tabasco dos fenomenos
meteoroldgicos: el frente frio No. 2 y los remanentes de la circulacion de una baja presion
sobre Guatemala provocando fuertes precipitaciones en la region.

Del 22 al 24 de octubre, nuevamente esta region es afectada por el frente frio No. 4 en
Tabasco y Chiapas, propiciando precipitaciones intensas en toda la region (CFE, 2008).

Asi mismo los dias 28 al 30 de octubre, una masa de aire frio intensa se desplazé hacia el
sur afectando el suroeste del Golfo de México y el sureste del pais en asociacion con el
frente estacionario No. 4 y la tormenta tropical “Noel” en el mar Caribe (figura 1.17). Este
seria el inicio de un nuevo temporal que caeria sobre la cuenca de los rios Usumacinta y el
Grijalva (CFE, 2008).
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Figura 1.17. Convergencia del viento sobre Tabasco y Chiapas

Como lo demuestra el registro de precipitacion, el dia 28 de octubre de 2007, se
presentaron lluvias torrenciales que en la estacion climatoldgica Ocotepec, en la cuenca
propia de la presa Pefiitas, se registraron 403 mm de lluvia en 24 horas, segundo lugar
historico para esta estacion después del registro de 645 mm, el 4 de diciembre de 1990;
dicha estacion tuvo un acumulado mensual de 1,965 mm (figura 1.18).

Precipitacion del 28 de octubre de 2007
Méaxima reportada: Ocotepec, Chis. 403.4 mm
Lamina media 64.9 mm

Precipitacion media 1941-2006
del 28 de octubre
Lémina media 10.0 mm

Lles Servicio Meteorolkogico Naclonal

Figura 1.18. Precipitaciones del dia 28 de octubre de 2007. Fuente: CONAGUA

El dia 29 de octubre de 2007, la precipitacion continué generando escurrimientos
extraordinarios debido a la intensidad de la lluvia (se registraron 308.9 mm de lluvia en 24
horas), concentrada principalmente sobre el norte de Chiapas en la cuenca propia de la
presa Pefiitas y en la mitad occidente de Tabasco incluyendo la zona montafiosa de San
Juan Grijalva, figura 1.19.
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Precipitacion del 29 de octubre de 2007
Mixima reportada: Ocotepec, Chis. 308.9 mm
Lamina media 39.8 mm

Precipitacion media 1041-2006
del 29 de octubre
Léamina media 10.0 mm

Sl
& Serviclo Meteorologico Naclonal

Figura 1.19. Precipitaciones del dia 29 de octubre de 2007. Fuente: CONAGUA.

El evento durd tres dias, y el 30 de octubre de 2007, las precipitaciones de caracter intenso,
se desplazaron hacia la parte central de Tabasco y el noroeste de Chiapas, es decir,
nuevamente sobre la cuenca propia de la presa Pefiitas y de San Juan Grijalva. En la figura
1.20 se presenta la precipitacion acumulada del 28 al 30 de octubre de 2007.

Precipitacion acumulada

del 28 al 30 de octubre de 2007

Méaxima acumulada: Ocotepec, Chis, 962.8 mm

Lamina acumulada 129.8 mm
Precipitacion media 1941-2006
del 28 al 30 de octubre
Lamina media 26.5 mm

e s

| Servicio Meteoroldgico Nacional
s

Figura 1.20. Precipitacion acumulada del 28 al 30 de octubre de 2007. Fuente: CONAGUA

Las politicas de operacion han manejado las crecientes en los embalses del Grijalva y han
extraido los excedentes a través de las generacion de energia eléctrica, en vista de que
existe manera de estimar los volimenes que probablemente ingresen y con ello se puede
establecer un vaciado controlado, una amortiguacion de la creciente y un vaciado de
excedentes controlado para volver a niveles de operacion una vez que la creciente natural

ya dreno de la cuenca.
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Las condiciones hidrometeoroldgicas presentadas en esas fechas asi como los factores que
se enlistan a continuacion se conjuntaron para que se presentara la inundacion de la planicie
en el estado de Tabasco en noviembre de 2007:

= Efectos de cambio climético

= Azolve de los cauces de los principales rios

= Deforestacion de la selva tropical

= Precipitaciones intensas en el alto Grijalva concentrandose principalmente en el rio
La Sierra

= Desfogue de la presa Pefiitas, cuyas compuertas fueron abiertas a partir del 27 de
octubre, alcanzando un flujo de hasta 2,000 m®/s, los cuales se fueron reduciendo
progresivamente en la medida en que la presa misma podia ser operada con los
margenes necesarios de seguridad técnica

= Los bordos, que no resistieron el embate de los torrentes

= El tapdn ocasionado por la madera alta en la desembocadura del Grijalva que no
permitié una salida mas rapida de las aguas hacia el Golfo de México por la barra de
frontera

= Desecacion de pantanos y urbanizacién de zonas que tenian funcidon de vasos
reguladores

= Asentamientos irregulares en tierras bajas, por lo general se inundan en temporada
de lluvias

= Falta de un plan hidraulico

= Carencia de un programa social de prevencion de inundaciones

= Falta de inversion de estudios hidrolégicos y de obras hidraulicas

La confluencia de estos factores sociales, climatoldgicos, politicos, ambientales y técnicos,
provocd que subieran aceleradamente los niveles criticos de los rios, principalmente el
Carrizal, Samaria, Mezcalapa, La Sierra y Grijalva, entre los principales que provocaron
que se saliesen se sus cauces (CFE, 2008).
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2 CAUSA, MITIGACION Y MANEJO DE LA EMERGENCIA DURANTE EL
CAIDO

Se comienza por describir el deslizamiento de tierra que bloqueé completamente el cauce
del rio Grijalva. Iniciando por su ubicacion, las causas que dieron lugar a este fendbmeno
geoldgico y los dafios provocados por este. Posteriormente los riesgos a los que se
enfrentaba la ingenieria mexicana para resolver de la manera mas eficiente el problema,
teniendo el tiempo como uno de ellos, entre otros, ya que estaba de por medio la cortina de
la presa Pefiitas y todas las comunidades aguas abajo de ella.

En seguida, se expone el planteamiento del problema para su solucion, y el manejo de la
emergencia.

Finalmente, se presenta un analisis hidrolégico, que se fue realizando en distintas etapas de
acuerdo como fue evolucionando el problema del deslizamiento.

2.1 Descripcion del deslizamiento en San Juan de Grijalva, Chiapas

En la historia del mundo y de nuestro pais, han existido a lo largo del tiempo, un sin
numero de deslizamientos de tierra, este es un fendmeno geoldgico que es posible calificar
como comun.

Sin embargo, en nuestro pais, lo ocurrido en Juan del Grijalva es un fendmeno que sale de
lo convencional principalmente por tres razones, primera el aspecto social ya que al
interrumpir el flujo de uno de los rios mas caudalosos del pais puso en riesgo los
asentamientos humanos ubicados aguas arriba y aguas abajo del tapén, debido a la posible
ocurrencia de inundaciones; segunda el aspecto econémico, ya que imposibilité la
operacién normal de las centrales hidroeléctricas Malpaso y Pefiitas y finalmente, por la
magnitud del deslizamiento (CFE, 2008).

El deslizamiento de tierra sobre el rio Grijalva que se produjo el dia 4 de noviembre,
plante6 uno de los mayores retos a la ingenieria mexicana de que se tenga noticia.

2.1.1 Ubicacién del deslizamiento

El 4 de noviembre de 2007, alrededor de las 20:20 hrs., cerca de la comunidad Juan de
Grijalva, ubicada a unos 16 km aguas arriba de la C.H. Pefiitas y a 56 km aguas abajo de la
C.H. Malpaso, se movilizé una falla geoldgica causada por la saturacion del suelo y las
particularidades de la estratificacion de la roca.

Ello provocé el deslizamiento de méas de 20 millones de metros cubicos de tierra y roca, lo
que origind un tapén de 300 m de ancho, 800 m de longitud y 120 m de altura que bloqued
por completo el cauce del rio Grijalva, figura 2.1.
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Figura 2.1. Ubicacion del deslizamiento (CFE, 2008).

Se muestra en la figura 2.2 una composicion de imagen con el objeto de presentar la
magnitud del deslizamiento.

Noétese el tamafio de la cortina de la C.H.
Pefiitas y comparese con las dimensiones
del bloque que obstruye el cauce del rio.

Flgur 2 2 Imagen de satélite. Comp03|C|on para efectos de comparacmn (Patlno 2008)
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2.1.2 Causas del deslizamiento

Dos tipos de fendmenos causaron el deslizamiento de Juan del Grijalva, uno de caracter
geoldgico, que tiene que ver con aspectos litoldgicos y estructurales, y otro meteoroldgico,
relacionado con una precipitacion intensa que alcanzé los 1,077 mm, entre los dias 28 de
octubre al 3 de noviembre de 2007, lo que provocé variaciones en el nivel freatico de la
masa rocosa y con ello, subpresiones (presiones ascendentes que contrarrestan el efecto
gravitatorio del macizo) (CFE, 2008).

En el aspecto geoldgico, un fendbmeno que comenzé a gestarse en tiempos no
antropologicos (tal vez hace miles de afos), lo cual se refiere a la inestabilidad propia del
paquete sedimentario deslizado con inclinacién hacia el cafién del rio Grijalva y que ya
habia sufrido algin desplazamiento y que corresponde a tiempos anteriores al accidente de
Juan del Grijalva por medio de una saliente morfoldgica que aun no habia sido erosionada
del todo por el rio Grijalva. Por otra parte se relaciona con el desplome de la costilla
topogréfica que funcionaba como parteaguas en la parte posterior del deslizamiento y que
coincide con el trazo de la falla de La Laja, suscitada también con antelacién a este evento,
sin que haya registro de su ocurrencia. Posteriormente la intensa lluvia saturo el terreno, y
el nivel freatico sufrié ascensos y descensos en la masa rocosa, lo que provoco un efecto de
empuje de subpresién en la capa blanda de lutita, permitiendo que el bloque se deslizara
aprovechando el debilitamiento de los bordes sur y norte del area asociados a fallas de
deslizamiento lateral que al fallar el bloque, dejo huellas o cicatrices muy lineales en los
bordes laterales del deslizamiento (CFE, 2008).

Como se representa en la figura 2.3; el deslizamiento ocurrié cuando, producto de una
abundante precipitacion, la masa rocosa se saturo, el nivel freatico se elevo casi hasta el
nivel de la superficie y se produjo el fendmeno de subpresion, el cual empujé la masa
rocosa hacia arriba; como consecuencia de este empuje vertical, la masa se movid a través
de la capa de arcilla plastica mencionada antes.

El bloque se soltd, que estaba limitado por la falla La Laja y se desliz6 por la superficie de
falla, flanqueado por un par de fallas de deslizamiento lateral al norte y sur del cuerpo en
movimiento.

El bloque se mueve en direccion al rio y es detenido por la ladera que forma la margen
izquierda de éste. El gran bloque se dividio en tres sub-bloques (figuras 2.4 y 2.5) cuyos
limites son también fallas pre-existentes similares a las primeras. El sub-blogue | es el que
se ubica mas aguas abajo, el Il en medio y el Il hacia aguas arriba. Estos bloques tuvieron
dinamicas diferentes, unos se deslizaron mas que otros, debido a la diferente resistencia
encontrada (Arvizu, 2009).

De esta forma, los sub-bloques I y Il se movieron mas, porque encontraron menor
resistencia que el sub-bloque 11, que se detuvo al tener mayor resistencia por la margen
izquierda. Después de que el movimiento del bloque ceso, al encontrar el contrafuerte que
lo detuvo, el bloque se relajo y se verificaron un serie de fallas paralelas al antiguo cauce y
otras menores de relajacion transversales a estas Gltimas (Arvizu, 2009).
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Flujo del rio

Bloque3

Bloque 1
Bloque 2

Figura 2.5. Muestra los tres bloques principales en que fue subdividido el deslizamiento (Arvizu, 2009).

66



Causa, mitigacion y manejo de la emergencia durante el caido

La CFE generd un volumen de acuerdo a la topografia antes del derrumbe y a la superficie
después del derrumbe, teniendo un volumen desplazado de 15,186,209 m® con una
superficie de falla de 7 grados 6 minutos y un volumen total desde la superficie de falla de
55,427,105 m®, figura 2.6.

ANTES DE DERRUMBE

VOLUMEN DESPLAZADO: 15,186,209 m3

DESPUES DE DERRUMBE

VOLUMEN DESLIZADO QUE
PERMANECE EN LADERA:
#40,240.896 m3

SUPERFICIE DE FALLA
DIRECCION 7° 06”

VOLUMEN TOTAL DESDE
SUPERFICIE DE FALLA
55,427,105 m3

Figura 2.6. Volumenes del deslizamiento (CFE, 2008).

Después de realizar un analisis de las principales causas que provocaron el deslizamiento
(Patifio, 2008), podemos concluir lo siguiente.

= El bloque que obstruyd el rio Grijalva a la altura de Juan del Grijalva se desplaz6
por la activacién de una falla normal que habia tenido desplazamientos anteriores.

= Las intensas lluvias erosionaron la base que soportaba la secuencia sedimentaria,
cuyas capas se encuentran inclinadas a favor de la pendiente. Todo lo anterior
aunado a la existencia de horizontes sedimentarios predominantemente arcillosos,
que favorecen el deslizamiento, conformd una superficie de falla sobre la que
ocurrio el deslizamiento.

= En la trayectoria del rio se identifican algunas otras zonas donde existe un riesgo
potencial de que se repita este fendmeno.
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2.1.3 Dafios provocados por el deslizamiento

El impacto del volumen deslizado sobre el embalse gener6 una ola de més de 50 metros de
altura que arrasé con la comunidad de Juan de Grijalva localizada en la margen derecha del
rio, figura 2.7.

Juan del Grijalya

Figura 2.7. Comunidad Juan de Grijalva. Cortesia CPH-CFE.

2.1.4 Riesgos derivados del deslizamiento

De esta manera se formaron dos vasos de almacenamiento, uno aguas arriba y otro aguas
abajo del deslizamiento (figura 2.8). Al suspenderse el paso del agua y formarse estos dos
almacenamientos, el nivel del vaso superior empez6 a aumentar provocando un gran riesgo,
ya que al fallar el deslizamiento el agua almacenada en el vaso superior, podia fluir en corto
tiempo hacia el vaso inferior y obligar a descargar caudales muy grandes por el vertedor de
la presa Pefiitas 0 peor ain, poner en riesgo la cortina de esta presa. Adicionalmente, el
almacenamiento del agua en el vaso superior ocasionaria que se inundara la planta de
generacion de la presa Malpaso.

Figura 2.8. Zona del deslizamiento entre aguas arriba y aguas abajo. Cortesia CPH-CFE.
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Para mitigar el riesgo, el 5 de noviembre se suspendi6 la operacion de las centrales
hidroeléctricas Malpaso, Chicoasén y La Angostura y de esta manera se disminuyeron las
aportaciones al vaso superior. Era posible sostener esta medida hasta que los aportes a las
presas no llegaran a provocar almacenamientos correspondientes a sus niveles maximos
extraordinarios, lo cual dependia de las futuras aportaciones durante los meses de
noviembre, diciembre y enero que eran el final de la época de lluvias del ciclo 2007.

Las entradas al vaso superior del deslizamiento estaban formadas por las aportaciones del
rio Tzimbac y cuencas vecinas y las salidas de Malpaso, por las turbinas o por su vertedor
de demasias. Tanto la turbinacién como el vertido se trataron de evitar en lo posible a partir
del 4 de noviembre, pero la posibilidad de lograrlo dependia de los escurrimientos de
entrada a Malpaso procedentes de Angostura y de su cuenca propia, la magnitud de estos
escurrimientos fue una variable aleatoria que contribuia a incrementar la incertidumbre en
la toma de decisiones.

El vaso inferior se extendié hacia aguas abajo del deslizamiento hasta la presa Pefiitas. Las
entradas a este vaso provenian de los aportes del rio Sayula y las posibles transferencias
controladas o incontroladas a través del tapon. Esta situacion representaba por un lado la
posibilidad de inundacion de poblaciones situadas aguas arriba del deslizamiento y por otra
un riesgo potencial muy alto para la seguridad de la presa Pefiitas y de la poblacion
asentada aguas abajo de la presa y en la llanura tabasquefia.

2.2 Manejo de la emergencia

Este tapdn representaba una serie de riesgos para la seguridad de la presa Pefiitas y en
consecuencia, de las poblaciones aguas abajo de la presa. Ante este suceso, la CFE se
enfrentd a tres problematicas que por su indole y por prioridad se deberian atender (CFE,
2008).

La primera era la presion creciente del agua en el embalse que se formé entre el desfogue
de la presa Malpaso y el deslizamiento y la continua elevacién de la superficie libre del
agua del mismo y que en caso de presentarse lluvia abundante en noviembre y diciembre, lo
cual es comdn en esa época, diera lugar a un rompimiento subito del tapon y que la
consiguiente avenida rebasara la capacidad de contencion de la presa Pefiitas (CFE, 2008).

La segunda prioridad, tiene que ver con la necesidad de desaguar las tres presas ubicadas
aguas arriba del deslizamiento para estar en condiciones de recibir los escurrimientos de la
temporada de lluvias de 2008.

La tercera, la necesidad de restablecer el cauce del rio para hacer frente a posibles avenidas
de hasta 3,500 m3/s en el futuro, pues de otra manera estarian de nuevo en peligro la
infraestructura de Pefiitas y las poblaciones de la cuenca baja del Grijalva (CFE, 2008).

Estos tres riesgos definieron las tres etapas de trabajo que, de manera coordinada,
emprendieron CFE y la CONAGUA para enfrentar el problema.
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2.2.1 Excavacién de un canal como solucién al problema

Como consecuencia del deslizamiento, la CFE detuvo la generacion en las dos centrales:
Malpaso y Pefiitas. Los niveles de agua aumentaron gradualmente a una velocidad de 10
cm/dia en los respectivos embalses. Se midi6 una diferencia de cotas de aproximadamente
2 metros entre el embalse de aguas arriba y aguas abajo del deslizamiento; la elevacion del
nivel del agua ponia en riesgo a las poblaciones asentadas aguas arriba del tapon y de la
presa Malpaso (CFE, 2008).

Por lo anterior, la CFE y la CONAGUA, emitieron una declaratoria de emergencia en
conjunto, apoyados por Petroleos Mexicanos (PEMEX), Ejército Mexicano y los Gobiernos
de los estados de Tabasco y Chiapas. La CFE a través de su Direccion de Proyectos de
Inversion Financiada y de la Subdireccion de Proyectos y Construccion decidieron como
primera actividad, proyectar un canal en el material deslizado y definir una seccion de
excavacion en la cota mas baja posible para provocar el rebosamiento del agua embalsada
por el tapon (CFE, 2008).

Para llevar a cabo los estudios necesarios en la realizacion de esta obra, se solicité el apoyo
de la GEIC de la CFE con el objetivo de realizar la seleccion del trazo del canal més
adecuado, la caracterizacién de los materiales del tapon y el disefio de taludes de la
excavacion, asi como el reconocimiento geoldgico de la zona del deslizamiento y la
inspeccién de las laderas del embalse de la Presa Pefiitas, para identificar zonas
potencialmente inestables. Ante la magnitud del evento, la GEIC traslad6 especialistas de
sus diversas disciplinas como son: Topografia, Geologia, Perforacion, Sismotectonica,
Geotecnia e Instrumentacion (CFE, 2008).

La CFE conform6 un equipo de expertos de todo el pais que determind que la mejor
solucién era construir un canal que cruzara el derrumbe y permitiera pasar el agua de
manera controlada. Para realizar esto fue necesario construir una infraestructura donde
aproximadamente 750 personas trabajaran 24 horas al dia, los siete dias a la semana con el
fin de sacar adelante uno de los proyectos de ingenieria mas precisos y riesgosos en tiempo
record. En una semana se mont0 una estructura de construccion que en condiciones
normales, requiere cuatro meses para su levantamiento. En la figura 2.9 se pueden ver los
trabajos de excavacion del canal, la localizacion de los campamentos donde se alojaba a los
trabajadores y la maquinaria trabajando.

Simultdneamente, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) reorganizo el
despacho del sistema eléctrico nacional para poder seguir brindando el servicio eléctrico
con normalidad a los mé&s de cien millones de mexicanos.

El proyecto integral de recanalizacion del rio Grijalva consté de 3 etapas. Cada una de ellas
con objetivos bien definidos, los cuales se lograron a medida que avanzan los trabajos.
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ST : :
n. Cortesia CPH-CFE.

Figura 2.9. Trab—éjzge excaV|

A continuacién se presentan dos fotografias donde se puede ver la zona donde ocurrio el
deslizamiento de tierra que obstruy6 el rio Grijalva, antes y después del deslizamiento,
tomadas desde la misma perspectiva con el objetivo de observar la magnitud del volumen

deslizado, figuras 2.10 y 2.11. Enseguida se presenta otra con el canal operando, figura
2.12.
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Ladera Arbol de
intacta referencia

Figura 2.10. Vista del sitio del deslizamiento dias antes. Cortesia CPH-CFE.

Ladera Arbol de
deslizada referencia

Figura 2.11. Vista del sitio del deslizamiento dias después. Cortesia CPH-CFE.
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Figura 2.12. Vista del sitio del deslizamiento con el canal operando. Cortesia CPH-CFE.

2.2.1.1 Primera Etapa

Inicialmente se planted el desafio de excavar antes del 15 de diciembre de 2007 una
primera etapa del canal a la cota 100, de 6 m de ancho, con un volumen de excavacion del
orden de 900,000 m®. El esfuerzo realizado y la planeacién y coordinacion de los trabajos
de la excavacion en tres frentes, permiti6 llegar a la cota 92 y remover mas de 1,200,000 m®
de arcilla y roca en blogues medianos a grandes, logrando la apertura del tapon el 18 de
diciembre de 2007 (CFE, 2008).

Para llevar a cabo esta tarea se organizaron tres frentes de trabajo: aguas arriba, central y
aguas abajo (figura 2.13), iniciandose a partir del dia 10 de noviembre, con la escasa
maquinaria con que se contaba en ese momento por la dificultad de acceso al sitio. Se inicid
asi una carrera contra el tiempo en la que el reto consistia en bajar el nivel del canal para
comenzar a pasar agua antes de que el volumen acumulado en el embalse detréas del tapon
rebasara la capacidad de Pefiitas para contenerlo (CFE, 2008).
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Figura 2.13. Tres frentes de trabajo (CFE, 2008).

Con ello se evito el riesgo inmediato que planted el deslizamiento, es decir se alcanz6 un

nivel del canal que implica que ante la eventualidad de un rompimiento subito del tapon, la

presa de Pefiitas cuenta con la capacidad para recibir el agua acumulada en el embalse
detras del tapon (CFE, 2008).

El dia 18 de diciembre de 2007, finalmente se procedié a abrir el canal para el paso del
agua, para esto se previo un bordo en la entrada del canal en el cadenamiento 0+040, el cual
se retird con dos excavadoras una en cada margen, abriendose para asi dar paso al embalse
del rio Grijalva aguas arriba, elevacion 96.50 (CFE, 2009).

La apertura resulto satisfactoria y el canal comenzé a operar el mismo 18 de diciembre, con
lo que se logré restablecer el paso del rio con un caudal de 150 m3/s en los primeros dias, y
hasta alcanzar maximos de 500 m3/s (CFE, 2009).

Por otra parte, la apertura del canal permitid bajar el nivel en la presa Malpaso y el embalse
superior, y transitar este volumen controladamente al embalse de Pefiitas, sin riesgo alguno
para la poblacién de Villahermosa. Por lo que se considera que el funcionamiento
hidréaulico del canal fue satisfactorio (CFE, 2009).

En la figura 2.14 se presenta una vista aérea del canal listo para proceder a la abertura.
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2.2.1.2 Segunda Etapa

El objetivo de esta etapa fue garantizar la conduccion adecuada del caudal en condiciones
normales de operacion del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva, asi como reducir los
niveles de los embalses de las presas situadas aguas arriba, ante la proxima temporada de
lluvias.

Las premisas consideraron lograr que el canal conduzca el caudal correspondiente a la
operacion de las seis unidades turbogeneradoras de la central Malpaso (1,440 m3/s) y que
tenga un funcionamiento satisfactorio para un caudal de 2,700 m*/s que corresponde un
periodo de retorno de 10,000 afios en la cuenca propia del deslizamiento.

Las obras consistieron en ampliar la plantilla del canal de 6 a 70 m de ancho en la elevacion
85 msnm, ello implicé la excavacion adicional de casi 1,900,000 m® de material, con alturas
de corte en las laderas y banquetas hasta de 70 m.

En esta etapa se excavo en ambas margenes del tapon, se continu6 con la misma fuerza de
trabajo, maquinaria y mano de obra desde la elevacion 160 a la 85 msnm, con los taludes y
bermas que garantizaran la estabilidad. En esta etapa de excavacion se construyd una
ataguia en la entrada del canal que permiti6 mantener seca el area de trabajo, de la
elevacion 92.00 a la elevacion 85.00.

Se tenia contemplado que esta etapa concluyera en la segunda quincena de marzo, para
bajar controlada y oportunamente el nivel de las presas de aguas arriba antes de la época de
lluvias, lo cual se logré de manera satisfactoria. Una vez que fue concluida la excavacion,
se procedio a la apertura del rio el 11 de marzo del 2008, logrando los objetivos planteados,
con un gasto inicial del orden de 3,500 m3/s.
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En las siguientes imagenes (figuras 2.15 y 2.16) se muestra el canal operando y una
perspectiva aérea del canal en operacion.

- 5 \ I.'.w} . : -_“" .'
Figura 2.15. Canal operando. Cortesia CPH-CFE.

Figura 2.16. Panorédmica aérea del canal operando. Cortesia CPH-CFE.
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2.2.1.3 Tercera Etapa

Concluida la segunda etapa, la CFE, (CFE, 2009) inici6 las obras complementarias para la
estabilizacion de los taludes tanto en la margen derecha como en la margen izquierda, que
consistié en la remocién de 500,000 m® para reducir la inclinacién de los taludes y mejorar
la estabilidad del canal. Se planeé el disefio de estructuras permanentes que permitan el
manejo del rio en caso de otra contingencia en la zona del deslizamiento. Entre las medidas
permanentes adoptadas destacan:

= Laconstruccion de obras de drenaje

Se realiz6 un par de obras de drenaje: una zanja-dren para captar los escurrimientos del area
mas lejana del canal mediante una zanja de 1,080 metros y una galeria de drenaje, de
seccion herradura de 3 metros de didmetro que abata el nivel de aguas freaticas, si se
comprobara si éste alcanzaria la superficie del terreno en la proxima época de lluvias. En
los parrafos siguientes se detallan ambas estructuras. En la figura 2.17 se ve el trazo
propuesto para la construccion de la zanja-dren y la galeria de drenaje.
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Figura 2.17. En color azul se muestra el trazo de la galeria de drenaje, en color rojo, el trazo de la zanja
dreny los barrenos ejecutados (Arvizu, 2009).

Zanja dren (drenaje superficial)

Se realiz6 y concluy6 de manera general un estudio hidrologico que nos indicd, que parte
del agua de lluvia se escurria por la superficie (otra parte se infiltraba) plana (aunque con
inclinacion hacia el rio) hasta llegar a la zona de los bloques en donde debido al abundante
fracturamiento de éstos, se infiltraba rapidamente. (Arvizu, 2009)

Por lo anterior, se decidié construir una zanja-dren perimetral en la parte posterior del

deslizamiento, con la finalidad de evitar que esta agua de lluvia se infiltrara en la masa
rocosa.
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A base de una trinchera en donde se alojaron dos tubos ranurados con una cubierta con
materiales pétreos bien graduados (filtro invertido) que descargara hacia aguas arriba y
hacia aguas abajo de la zona deslizada, asimismo sellando la superficie de deslizamiento
con arcilla compactada canalizando el flujo de agua hacia la zanja dren (CFE, 2009).

Una vez que se construyd esta, la informacion de la instrumentacién mostrd un descenso
importante en los niveles piezométricos de la zona, aunque no lo suficiente.

Por lo que para evitar que el efecto del agua sobre la masa rocosa, incidiera directamente en
el movimiento del mismo y para reforzar la zanja-dren, se tomo la decision de construir una
galeria de drenaje por debajo del plano de falla Juan de Grijalva, la cual captaria agua que
escurria sobre la superficie, entre la zanja dren y los sub-bloques y el agua de lluvia que cae
directamente sobre de estos, con la finalidad de liberar la presion hidraulica subterranea
sobre los mismos, evitando que el nivel fredtico subiera como para crear el fenébmeno de
subpresion (Arvizu, 2009).

Galeria de drenaje y pozos de achique

A efecto de garantizar la reduccién de la saturacion en la zona deslizada, se tomo la
decision de construir una galeria de drenaje por debajo del plano de falla con una seccion
de 4.3 x 4.8 m y una longitud del orden de 1,100 m, el cual atravesaba un sistema de
fracturas y cuatro fallas importantes, consideradas como zonas criticas, el objetivo de dicha
galeria fue captar y desalojar el agua que se infiltra al medio deslizado, asi como el agua
que fluye por medio de fracturas o agua existente del acuiferos (CFE, 2009).

El criterio para ubicar la galeria se obtuvo de las observaciones piezométricas con cuya
informacion se observé que en los barrenos de sub-bloques | y Il (sobre todo cerca de la
frontera entre estos) con la lluvia el nivel freético subia rapidamente y tardaba mas tiempo
que en los otros barrenos en descender, por lo que se decidié que el paso de la galeria era
obligado por debajo de esta zona (figuras 2.18 y 2.19). Para la excavacion de la galeria,
debido a la importancia de los trabajos, se abrieron dos frentes de trabajo; el primero, se
ubicd aguas abajo de tapdn y se le denomind galeria 1; mientras que hacia aguas arriba se
abrié el frente denominado galeria 2. Debido a las condiciones geoldgico-estructurales,
Unicamente se obtuvo agua en la galeria 1, con gasto maximo de 54 litros por segundo,
cuando se atraveso el plano de falla por donde deslizé la masa rocosa.

Para cumplir con el objetivo de la galeria de drenaje, se proyectd una aureola de barrenos
ascendentes de 3” de didmetro y 30 m de longitud, con 3 hileras y 3 barrenos por nicho
formando aureolas a cada 50m ubicadas en nichos de drenaje para tal fin. Asimismo se
realizaron cinco barrenos a lo largo de la galeria desde superficie de 12 de didmetro y 5
pozos de achique de 2” de diametro (CFE, 2009).

El funcionamiento de la galeria y de los barrenos desde la terminacion parcial de cada
barreno se aford para medir los gastos y el efecto en la variacion en los niveles
piezomeétricos, donde se pudo constatar que fueron satisfactorios y una decision acertada la
construccion de la galeria.
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Figura 2.19. Zanja-dren, galerla de drenaje y barrenos Cortesia CPH CFE
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Actualmente la CFE sigue monitoreando las margenes del deslizamiento: se aforan
barrernos de achique y de captacion de los barrenos ascendentes en la galeria y los niveles
piezomeétricos con resultados satisfactorios (CFE, 2009).

Se puede observar en la figura 2.20, los niveles piezométricos en el sub -bloque 1, se ven
influenciados por el agua de infiltracion proveniente de la parte superior de la ladera; entre
las fechas del 01 de diciembre al 17 de mayo de 2008, los niveles dentro de la masa rocosa
se encontraban altos y al iniciar la temporada de lluvias, estos se incrementaron. Con la
construccion de la zanja- dren el dia 22 de mayo de 2008 los niveles paulatinamente fueron
descendiendo. Para reforzar el funcionamiento de la zanja se procedié a regularizar el
terreno en la parte superior compactando la superficie, con la finalidad de que los
escurrimientos corrieran con mayor velocidad y se infiltraran lo menos posible, y con ello
abatir los incrementos de niveles en los sub-bloques, debido a que la galeria llevaria un
tiempo para su construccion. Adicionalmente se perforaron 5 pozos de achique, los cuales
sirvieron para abatir los niveles hidraulicos de la masa rocosa. Mediante este conjunto de
obras, fue posible mantener estable los niveles en tanto se construia la galeria (Arvizu,
2009).
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Figura 2.20. Niveles piezométricos. Cortesia CPH-CFE.
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La figura 2.21 muestra los gastos sobre la galeria de drenaje, la zanja-dren y los
escurrimientos superficiales, donde se observa que en la galeria de aguas abajo es donde se
obtienen los mayores gastos, dado que cuando llueve se registran inmediatamente un
incremento en los gastos, lo que es indicativo que la galeria se encuentra trabajando
eficientemente (Arvizu, 2009).

‘ Galenia de drenaje 44 Jts. « W ZanjaDren 0.92 lts s F1 Falla Uno
Aguas Bajo Lado Noite

@ Oderiadedrenae 0.0] Lts's - Zanga 1.81 lts /s F2  Falla Dos
Aguas Armba dren Lado Swr

® Nichos de Drenae 4 12 s s Pozos de 0dts /s F2 Falla Sur
Drenage

@ Auwrcolas de () 20 Its ‘= Frenrrimiento 0.22 lts's FN  Falla Norte

Drenaje

Figura 2.21. Gastos aforados en los diferentes sistemas. Cortesia CPH-CFE.
Gastos aforados en diferentes sistemas de drenaje (9 de marzo de 2010):

= El registro de los escurrimientos superficiales lados Norte y Sur fueron de 0.0 y
0.25 I/s, respectivamente.

= Los escurrimientos en la zanja-dren fueron de 1.13 y 2.42 I/s, lados Norte y Sur,
respectivamente.

= En las galerias de drenaje los gastos registrados fueron de 6.97 y 0.02 /s,
respectivamente.

= En total, por el lado Norte se aforaron 8.10 I/s y por el Lado Sur, 2.69 I/s.

= La precipitacion anual acumulada (01/Ene a 09/Mar) es de 514.0 mm.

= Se aprecia una respuesta casi inmediata con respecto a la precipitacion pluvial.
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= |nstrumentacion

Se implementaron diferentes tipos de instrumentacion, se colocaron referencias
superficiales para medir desplazamientos de la masa rocosa mediante triangulaciones
topogréficas, al mismo tiempo, se procedié a aprovechar los barrenos de la exploracion
geoldgica para instrumentarlos, con la finalidad en primera instancia, de conocer los niveles
piezometricos de la masa rocosa deslizada, donde como caracteristica principal se observo,
que los piezémetros de la parte alta de la ladera en la zona del deslizamiento, tenian una
respuesta proporcional a las lluvias registradas; sismologia con acelerdgrafos, en donde se
instalaron acelerdgrafos para detectar vibraciones del terreno asociadas a movimiento de
bloques.

Como parte de la planeacion, se instalaron inclinbmetros en ambas margenes del rio,
colocados con longitudes hasta de 80 m para medir desplazamientos de la ladera por rangos
de profundidad, esta informacion, nos permitié conocer que aun despues del deslizamiento
principal, habia movimientos residuales de los sub-bloques, captura y proceso de datos, que
consiste en estaciones enlazadas via Internet, en Villahermosa, Pefiitas, Malpaso y
campamento en obra. Para tener una mayor certeza de la cuantificacion de estos
movimientos, se buscO una tercera alternativa de medicion de mayor precision,
determinando que se colocaran aparatos tipo Sistema de Posicion Global (GPS), los cuales
median en tiempo real, los desplazamientos tanto en el sentido horizontal y vertical
obteniendo coordenadas en X, Y, y Z a cada instante, durante las 24 hrs del dia, de estos
equipos se colocaron 20 estaciones; 4 en margen izquierda y 16 en la margen derecha.
(Arvizu, 2009)

Conviene resaltar que con cada tipo de instrumento (referencias topograficas, GPS e
inclindmetros) buscabamos conocer si habia 0 no movimientos a diferentes niveles, asi las
referencias topogréaficas nos indicaban si a nivel de superficie habia 0 no movimientos, los
aparatos GPS se colocaron sobre bases que estaban hincadas entre 10 y 15 m y los
inclindbmetros quedaron instalados por debajo y encima del plano de falla.

En la figura 2.22 se presenta el tipo de instrumentacion que fue instalado en la zona.
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= | aconstruccion de dos tuneles intercomunicadores

La zona en la que se encuentra el deslizamiento, obviamente esta sujeta a fuertes avenidas,
ademas de sismos de gran intensidad, ya que la placa de Cocos en la zona del pacifico
muestra una gran actividad tectonica a unos cuantos cientos de kilometros.

Para garantizar que el embalse de la presa Pefiitas pueda funcionar a largo plazo y con el
objeto de eliminar el riesgo de que otros deslizamientos (aunque no de la misma magnitud)
puedan obstruir el paso del agua y como consecuencia se afecte la generacion eléctrica en
el sistema Grijalva, se plante6 como solucion definitiva, ademas del canal existente,
construir 2 taneles de 14 x 14 m seccién portal de 1,140 metros de longitud cada uno y
capaces de transitar avenidas de 2,700 m*/s que estan asociadas a periodos de retorno de
10,000 afos por cuenca propia, cuyo principal objetivo es permitir el paso del flujo que se
produce en la presa de Malpaso, (CFE, 2009).

Estos tuneles se estan construyendo a la fecha.

2.3 Anadlisis hidroldgico

Los estudios hidroldgicos se realizaron de acuerdo con las caracteristicas que fue tomando
el problema del deslizamiento en sus distintas etapas: desde que ocurri6 el deslizamiento
hasta que se logro excavar un primer tajo; desde que se construyo una ataguia para secar el
tajo y trabajar en seco para ampliarlo, y desde que se termino la ampliacion del tajo.

2.3.1 Llenado del vaso superior

En las primeras etapas se presento el problema de definir, en términos de probabilidades, la
velocidad de llenado del vaso superior (arriba del deslizamiento) dado que, en el momento
en el que el nivel del agua en el vaso alcanzara al del tajo en construccién, el volumen
almacenado podria trasladarse bruscamente al vaso inferior, formado por la presa Pefiitas, y
provocar dafios en dicha presa y/o obligarla a descargar gastos importantes hacia aguas
abajo que dafarian la zona baja, incluyendo Villahermosa (Gonzalez, 2007).

Para estudiar la velocidad de llenado del vaso superior fue necesario considerar dos
escenarios:

a) La posibilidad de que los ingresos a Malpaso obligaran a que dicha presa tuviera
que descargar excedentes por su obra de toma, los cuales ingresarian al vaso
superior.

b) El llenado del vaso superior debido a los escurrimientos en su cuenca propia
conducidos principalmente por el rio Tzimbac.

2.3.2 Llenado de Malpaso

Se estudiaron los escurrimientos maximos registrados entre 1959 y 2006, en los meses de
noviembre y diciembre, para la cuenca comprendida entre las presas de Angostura y
Malpaso. A partir de dicho andlisis se seleccionaron los afios de 1959, 1961, 1998, 1964,
1958 y 1990 y se estimaron los volimenes de ingreso a Malpaso desde una fecha
determinada hasta el 10, el 15 o el 20 de diciembre de 2007.
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En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran los resultados obtenidos al tomar como fechas de calculo
el 26 de noviembre y el 1° de diciembre de 2007, respectivamente.

Tabla 2.1. Volimenes de ingreso a Malpaso (Gonzalez, 2007).

VolUmenes acumulados en afios de escurrimiento maximo (Mm?)

Resumen 26 de noviembre

Malpaso al 10 de diciembre al 15 de diciembre al 20 de diciembre
1959 491.3 587.4 683.5
1961 3775 419.3 461.1
1998 354.7 417.2 479.8
1964 464.7 654.4 844.0
1958 493.0 665.6 838.2
1990 408.5 556.2 704.0

Tabla 2.2. Volimenes de ingreso a Malpaso (Gonzélez, 2007).

Volimenes acumulados en afios de escurrimiento maximo (Mm?)

Resumen 1° de diciembre

Malpaso | al 10 de diciembre | al 15 de diciembre | al 20 de diciembre | al 30 de diciembre
1959 192.3 288.4 384.5 576.8
1961 83.5 125.3 167.1 250.6
1998 125.2 187.7 250.3 375.5
1964 379.4 569.0 758.7 1138.1
1958 345.2 517.7 690.3 1035.5
1990 295.5 443.2 591.0 886.5

Para el llenado por cuenca propia del vaso superior, e inclusive del vaso inferior se hicieron
estimaciones semejantes pero utilizando los afios que resultaron criticos para esas cuencas.
En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran los resultados correspondientes.

Tabla 2.3. Acumulados en Malpaso y Pefiitas (Gonzalez, 2007).

Voltimenes acumulados en afios de escurrimiento maximo (Mm>)

Resumen 26 de noviembre

Malpaso-Pefiitas

Aguas arriba | al 10 de diciembre | al 15 de diciembre | al 20 de diciembre
1973 206.0 236.2 266.4
1980 107.7 131.8 156.0
2003 104.0 128.8 153.7
1979 178.0 2453 312.7
1990 124.8 168.5 212.2
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1976 119.4 159.8 200.3
Aguas abajo | al 10 de diciembre | al 15 de diciembre | al 20 de diciembre
1973 284.4 326.1 367.9
1980 148.8 182.1 215.4
2003 143.6 177.9 212.2
1979 245.8 338.8 431.8
1990 172.3 232.6 293.0
1976 164.9 220.7 276.6

Tabla 2.4. Acumulados en Malpaso y Pefiitas (Gonzalez, 2007).

Volumenes acumulados en afios de escurrimiento maximo (Mm®)
Resumen 1° de diciembre
Malpaso-Pefitas

Aguas arriba | al 10 de diciembre | al 15 de diciembre | al 20 de diciembre

1973 206.0 236.2 266.4

1980 107.7 131.8 156.0

2003 104.0 128.8 153.7

1979 178.0 245.3 312.7

1990 124.8 168.5 212.2

1976 1194 159.8 200.3
Aguas abajo | al 10 de diciembre | al 15 de diciembre | al 20 de diciembre

1973 284.4 326.1 367.9

1980 148.8 182.1 2154

2003 143.6 177.9 212.2

1979 245.8 338.8 431.8

1990 172.3 232.6 293.0

1976 164.9 220.7 276.6

Para las cuencas propias de los vasos superior e inferior, también se hicieron estimaciones
probabilisticas basadas en lo registrado histéricamente en las estaciones Tzimbac y Sayula.

Como el &rea controlada por dichas estaciones es s6lo una parte del area que aporta a los
vasos superior e inferior (aproximadamente el 30 y el 70 %, respectivamente) se realizd una
calibracion apoyada en los registros de la cuenca total de Pefiitas. De esa forma, se calculd
que las aportaciones al vaso superior pueden obtenerse multiplicando los gastos registrados
en Tzimbac por 3 y las del vaso inferior multiplicando los registrados en Sayula por 1.4.
Los volimenes de aportacion para duraciones de 1, 5, 10, 20 y 30 dias se muestran en la
tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Volumenes (Gonzélez, 2007).

Volumen en millones de m®

Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
1 dia 5dias
Periodo de Vaso Vaso Periodo de Vaso Vaso
retorno superior inferior retorno superior inferior
nov y dic nov y dic nov y dic nov y dic
2 44.1 65.2 2 98.5 1415
5 63.2 98.5 5 141.3 200.8
10 73.6 118.7 10 165.9 241.3
50 92.0 159.3 50 212.5 332.0
100 98.8 175.5 100 230.7 372.0
10 dias 20 dias
Periodo de Vaso Vaso Periodo de Vaso Vaso
retorno superior inferior retorno superior inferior
nov y dic nov y dic nov y dic nov y dic
2 132.2 189.9 2 181.4 273.4
5 181.4 258.9 5 248.8 377.4
10 210.0 304.8 10 290.3 435.5
50 264.4 405.2 50 368.1 541.9
100 282.5 447.6 100 399.2 580.6
30 dias
Periodo de Vaso Vaso .
. oo Suma Porcentajes
retorno superior inferior
. . Vaso Vaso
nov y dic nov y dic ) e
superior inferior
2 217.7 341.1 558.8352 39.0 61.0
5 311.0 475.4 786.4128 39.6 60.4
10 365.5 555.2 920.6784 39.7 60.3
50 474.3 707.6 1,181.952 40.1 59.9
100 521.0 769.3 1,290.2976 40.4 59.6

2.3.3 Operacion del Sistema de presas

Desde que inicio el problema de la cuenca baja y hasta que se terminé la canalizacion a
través del deslizamiento, las presas de Angostura y Malpaso estuvieron almacenando los
escurrimientos para evitar que esta ultima descargara. Se llegd entonces a una condicion
inusual de almacenamiento en ambas presas que obliga a una operacion especial que
permita manejar los escurrimientos de la temporada de lluvias de 2008. Para apoyar la toma
de las decisiones correspondientes a esta situacion, se elabord la tabla siguiente en la que se
muestran las sumas de los ingresos historicos de las cuencas propias de Angostura,
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Chicoasen, Malpaso y Pefiitas para todos los afios de registro, desde 1959 hasta 2007, en la
época de lluvias (desde abril hasta diciembre, hasta noviembre y hasta octubre).

En la tabla 2.6 se muestra, para cada caso, el volumen acumulado en millones de m?, su
equivalencia en m*/s y estos tltimos valores ordenados de mayor a menor. Estos resultados
muestran claramente la necesidad de que las presas, y en particular Pefiitas, descarguen
gastos muy importantes durante toda la época considerada, para evitar que los
almacenamientos alcancen valores criticos.

Tabla 2.6. Volumen acumulado y gasto promedio (Gonzalez, 2007).

Cuenca Total

z abr-dic | m®s | ordenados | £ abr-nov | m®%s | ordenados | £abr-oct | m%s | ordenados

16515.8 | 698.3 1257.2 15248.2 | 725.3 1336.3 12619.4 | 686.0 1310.0

20763.5 | 877.9 1117.0 19308.8 | 918.4 1188.7 16707.2 | 908.2 1290.7

15984.3 | 675.8 1112.1 14891.1 | 708.3 1181.7 11436.8 | 621.7 1207.7

20630.1 | 872.2 1102.5 196979 | 936.9 1155.6 18048.9 | 981.1 1204.2

20138.8 | 8515 1084.4 18771.8 | 892.9 1153.5 16757.3 | 910.9 1200.0

19552.6 | 826.7 1080.8 17802.7 | 846.8 1149.7 16530.0 | 898.6 1195.8

206215 | 871.9 950.4 19035.2 | 9054 1014.8 16741.8 | 910.1 1083.3

21119.2 | 892.9 907.5 19853.0 | 944.3 965.5 17798.0 | 967.5 1016.9

13378.7 | 565.6 906.1 12094.7 | 575.3 947.2 10690.7 | 581.1 1015.6

15795.2 | 667.8 902.9 14633.0 | 696.0 944.3 13065.0 | 710.2 990.5

26419.9 | 1117.0 892.9 24843.9 | 1181.7 942.9 22216.9 | 1207.7 981.1

25648.8 | 1084.4 877.9 24294.8 | 1155.6 936.9 21997.8 | 1195.8 967.5

18172.2 | 768.3 872.2 17036.9 | 8104 918.4 15187.9 | 825.6 9425

12068.1 | 510.2 871.9 109734 | 521.9 910.6 9935.7 | 540.1 910.9

29736.0 | 1257.2 853.0 28095.0 | 1336.3 905.4 24098.0 | 1310.0 910.1

10907.8 | 461.2 851.5 10223.6 | 486.3 892.9 9270.6 | 503.9 909.3

13217.6 | 558.8 850.5 12064.9 | 573.9 874.3 10151.1 | 551.8 908.2

17686.8 | 747.8 828.9 16121.7 | 766.8 868.1 14544.4 | 790.6 899.6

20174.7 | 853.0 826.7 18250.2 | 868.1 855.7 16310.3 | 886.6 898.6

19126.0 | 808.6 808.6 17989.9 | 855.7 852.5 16549.0 | 899.6 886.6

26076.3 | 1102.5 801.9 24250.8 | 1153.5 849.5 22151.6 | 1204.2 883.0

19606.2 | 828.9 801.0 18380.4 | 874.3 846.8 16243.4 | 883.0 852.2

18327.6 | 774.9 782.2 17188.9 | 817.6 817.6 15676.9 | 852.2 846.0

26302.8 | 11121 774.9 24992.1 | 1188.7 816.2 23744.2 | 1290.7 841.0

17020.8 | 719.6 768.3 15710.7 | 747.3 813.9 144442 | 785.2 825.6

15202.9 | 642.8 758.4 14310.0 | 680.7 810.4 13233.6 | 7194 807.8

13670.5 | 578.0 747.8 13036.0 | 620.1 768.6 12183.3 | 662.3 790.6

21465.3 | 907.5 733.6 20298.7 | 965.5 766.8 18683.8 | 1015.6 785.2

21431.8 | 906.1 719.6 19824.2 | 942.9 747.3 18222.0 | 990.5 749.5

15323.2 | 647.9 698.3 13201.6 | 627.9 725.3 11419.8 | 620.8 719.4

12281.7 | 519.3 675.8 10908.8 | 518.9 708.3 9180.4 | 499.0 710.2

14906.7 | 630.3 667.8 14139.2 | 672.5 696.0 12750.2 | 693.1 693.1

17937.4 | 758.4 647.9 17110.6 | 813.9 680.7 15470.9 | 841.0 686.0

9056.5 | 382.9 642.8 8650.6 411.5 6725 8047.0 | 4374 662.3

22478.4 | 9504 637.3 21334.5 | 1014.8 663.3 19929.0 | 1083.3 657.4

88




Causa, mitigacion y manejo de la emergencia durante el caido

20116.2 | 850.5 630.3 19143.7 | 910.6 627.9 17338.9 | 9425 621.7

15072.3 | 637.3 578.0 139454 | 663.3 620.1 12094.0 | 6574 620.8

18946.4 | 801.0 565.6 17923.7 | 852.5 575.3 14860.6 | 807.8 581.1

25562.0 | 1080.8 558.8 24172.0 | 1149.7 573.9 22075.1 | 1200.0 566.5

18965.5 | 801.9 540.7 17859.5 | 849.5 559.2 16726.9 | 909.3 554.5

12787.9 | 540.7 519.3 11756.7 | 559.2 543.5 10420.6 | 566.5 551.8

12188.5 | 515.3 516.0 11100.2 | 528.0 528.0 9440.6 | 513.2 540.1

17350.6 | 733.6 515.3 16159.4 | 768.6 521.9 13787.6 | 749.5 513.2

12204.4 | 516.0 510.2 11427.4 | 543.5 518.9 10201.3 | 554.5 503.9

213554 | 902.9 461.2 199145 | 947.2 486.3 18706.1 | 1016.9 499.0

18499.8 | 782.2 382.9 17160.0 | 816.2 411.5 15562.2 | 846.0 437.4

2.3.4 Manejo de escurrimientos

En lo referente a los escurrimientos generados en las subcuencas que conforman las
grandes cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta, se puede observar que las grandes
avenidas en dichas corrientes alcanzaron su cresta, precisamente durante los tres eventos
meteoroldgicos, como son los frentes frios No. 2 y 4, asi como el reforzamiento de este
ultimo por la masa polar e interaccion con la tormenta tropical “Noel”, superando, por lo
tanto, los gastos medios para periodos de 50 a 60 afios, (Gonzalez, 2007).

2.3.5 Evolucion de almacenamiento en Pefiitas

Las lluvias registradas durante los frentes frios No. 2 y 4 ocasionaron que la elevacion del
almacenamiento de la presa variara de la elevacion 85.34 a 89.14 msnm, 1.74 m arriba de
su nivel de aguas méximas ordinarias, por lo que el CTOOHR se acord0 establecer una
extraccion de 500 m%s, a efecto de manejar los escurrimientos de los rios del bajo Grijalva
y lograr dar capacidad al almacenamiento de la presa, manteniendo a la presa
Nezahualcoyotl (Malpaso), sin operar. Para la tormenta tropical “Noel”, el nivel se
ingrement() nuevamente y fue necesario operar el vertedor con descargas de hasta 2,000
m®/s.
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3 AVENIDAS DE DISENO

Se inicia con una breve explicacion sobre la importancia del analisis de las avenidas de
disefio, ya que es un aspecto de vital importancia en el disefio y planeacion de obras
hidraulicas. De manera breve se describen los métodos de estimacion de avenidas de
disefio. A continuacion se describe el procedimiento del analisis para la obtencion de las
avenidas de disefio, comenzando por la recopilacion de informacién y la estimacién de las
avenidas de disefio para un periodo de retorno de Tr =100 y Tr =10,000 afios.

En la planeacion y el manejo de recursos hidraulicos es importante contar con un nimero
de afios de registro que sea representativo de la historia del evento hidrologico analizado;
cuando los registros corresponden a diversos periodos del afio (por ejemplo mensuales) se
tiene mejor informacién con respecto al exceso o déficit del liquido demandado en un
aprovechamiento. En ocasiones no basta contar con un registro que tenga un nimero de
afios grande, sino que es necesaria la generacion de nuevos registros para poder simular lo
que ocurriria en un nimero mayor de afios; conservando la informacion de los estadisticos
de las muestras generadas respecto a las historicas, asi como la correlacién entre etapas del
afio y del final de un afio al inicio del otro.

La estimacion de los caudales maximos es un aspecto fundamental en el disefio de obras
hidraulicas cuyo fin sea controlar el agua proveniente de las avenidas, debido a que una
falla en su estructura podria ocasionar dafios materiales, e incluso pérdida de vidas
humanas. De aqui, la importancia de un estudio amplio y racional de las avenidas de disefio
y de que existan diferentes metodos y procedimientos practicos en hidrologia aplicables de
acuerdo con los requerimientos del proyecto en analisis.

En el Anexo A se presentan los criterios de disefio vigentes actualmente, desde su
concepcion general hasta los aspectos especificos que marca la norma mexicana, en la
forma de periodos de retorno.

3.1 Métodos de estimacion de las avenidas maximas

Para la estimacion de una avenida maxima se dispone de varios métodos, que pueden
agruparse en:

= Métodos Empiricos

= Meétodos Histéricos

= Métodos de Correlacion Hidrolégica de Cuencas
= Métodos Directos o Hidraulicos

= Métodos Estadisticos o Probabilisticos

= Métodos Hidroldgicos

A continuacion se describen de manera breve dichos métodos.
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3.1.1 Métodos Empiricos

El més comun de los métodos empiricos lo constituyen las llamadas formulas empiricas, las
cuales en la actualidad son muy poco utilizadas debido principalmente a la existencia de
otros procedimientos de estimacién de las avenidas maximas, que utilizan mayor
informacion y toman en cuenta un gran nimero de factores. Sin embargo ante la escasez de
datos para estimar la avenida méaxima en cuencas de pequefia extension y poco pobladas, la
aplicacion de las formulas empiricas permite conocer de una manera rapida el orden de
magnitud de tal avenida, sin tener que recurrir a la recopilacion de datos directos o esperar
varios afios para disponer de informacion hidrométrica (Campos, 1982).

La ventaja principal de la utilizaciéon de las férmulas empiricas radica en la facilidad y
rapidez para estimar la magnitud de una avenida pero solo recomendandose su uso en su
forma original cuando:

a) Sus resultados han sido contrastados con datos reales en una determinada cuenca o
region.

b) Se desee representar de una manera fécil los resultados obtenidos con estudios
racionales de avenidas en un rio o cuenca. Entendiéndose por estudio racional de
avenidas maximas, el que utiliza suficientes datos reales de avenidas o aplica
diversos criterios de estimacion para que en base a los resultados obtenidos, se
concluya el probable hidrograma de la avenida que se estima.

Las formulas empiricas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos:

1) Férmulas que incluyen el concepto de probabilidad, por ejemplo; Gete, Fuller,
Creager, etc.

2) Formulas que no incluyen el concepto de probabilidad, pudiéndose dividir en los
cuatro siguientes subgrupos:

2.1 Formulas de Funcién Monomia de la magnitud de la cuenca, por ejemplo:
Ryves, Valentini, Myer, etc.

2.2 Formulas de Funcion Sencilla de la magnitud de cuenca, por ejemplo: Pagliaro,
Giandotti, Kuichling, etc. En general solo validas para cuencas menores de
1,000 km?,

2.3 Formulas de Funcion Compleja de la magnitud de cuenca, por ejemplo:
Creager, Hyderabad, Hoffman, etc.

2.4 Formulas en funcion de la magnitud de cuenca y de la lluvia, por ejemplo:
Possenti, Heras, etc.

En general, el inconveniente principal de todas las formulas empiricas y de los diversos
métodos empiricos disponibles, es precisamente su empirismo y por lo tanto, su falta de
garantia, ya que su aplicacion a cuencas distintas a aquellas en las que fueron deducidas
implica en algunos casos graves errores debido a las diferentes condiciones climatolégicas,
geoldgicas, morfoldgicas y geograficas de las cuencas (Campos, 1982).
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3.1.2 Métodos Historicos

Los métodos histdricos consisten en la investigacion y recopilacion de datos sobre las
avenidas ocurridas en un rio o en un embalse. En realidad, los métodos historicos aunque
permitan conocer una gran avenida que se presentd hace bastantes afios, no permiten
preveer la proporcion de una avenida mayor a la maxima conocida, lo cual es muy probable
que se presente (Campos, 1982).

Por otra parte, los métodos histdricos tienen que vencer dos grandes dificultades para poder
ofrecer datos utiles, estas son:
a) Carencia e insuficiencia de datos (registros historicos).
b) Calculo numérico de la avenida a partir de los datos recabados, generalmente
niveles y no gastos.
Para la solucion de la segunda dificultad que presentan los métodos historicos, se utilizan
los llamados métodos directos o hidraulicos.

3.1.3 Métodos de Correlacion Hidrolégica de Cuencas

Cuando en una cuenca bajo estudio no se cuenta con datos hidrométricos y pluviométricos,
la estimacion de la avenida maxima puede intentarse mediante correlacion con los datos de
gastos maximos de una cuenca proxima, cuyas caracteristicas climaticas (régimen de
precipitaciones, vientos, etc.), topograficas (magnitud, pendiente, altitud, orientacion y
forma de la cuenca), geoldgicas (zonas permeables, impermeables, rocas, etc.),
edafoldgicas (tipos de suelo, espesores, etc.) y de cobertura vegetal, sean lo mas similares
posible con la cuenca en estudio y que en la cuenca vecina su registro hidrométrico sea
amplio (Campos, 1982).

La ventaja del método es logica y consiste en la mejor utilizacion de la informacion
hidrométrica y en la estimacion racional de la avenida en cuencas con escasez de todo tipo
de datos (hidrométricos y de lluvias maximas).

La desventaja primordial del método es la dificultad para realizar un andlisis y ponderacion
de todos los factores citados, en la busqueda de la analogia existente, para establecer los
coeficientes de correspondencia entre las dos cuencas.

3.1.4 Métodos Directos o Hidraulicos

La aplicacion de los metodos directos o hidraulicos (ya que se utilizan formulas de
hidraulica) no debe de omitirse nunca, pues aunque no cuentan con una metodologia
hidrologica, la mayoria de las veces permiten obtener informacion bastante atil. Lo
anterior, debido a la posibilidad de fijar con buena precision las alturas o niveles alcanzados
por el agua en tiempos pasados y algunas veces algo remotos, a partir de tales datos es
posible determinar el gasto maximo instantaneo (Campos, 1982).

El método consiste en resumen en tratar de fijar, en un tramo de rio bien definido y
caracteristico, las elevaciones maximas alcanzadas por las aguas y calcular, a partir de ellas,
el gasto méaximo que las produjo.

El calculo del gasto méaximo de la avenida por los métodos directos, sera de gran utilidad, al
menos, para dar una idea del orden de magnitud de ésta.
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3.1.5 Métodos Estadisticos o Probabilisticos

Los métodos estadisticos consisten en estimar la magnitud de la avenida méxima, a partir
de un registro (serie) de gastos méximos anuales instantaneos conocidos, por su
extrapolacion mediante su probable distribucion de probabilidad a diversos periodos de
retorno (Campos, 1982).

A continuacién se citan algunas funciones de distribucion de probabilidad utilizadas en
hidrologia para el ajuste de series de avenidas maximas, las cuales vienen dadas en funcion
de diversos parametros estadisticos de la serie, como son: medias aritmética o logaritmica,
desviacion tipica, coeficiente de asimetria absoluta, etc.

Ecuacion general del andlisis hidroldgico de frecuencia

Las variables x de la mayoria de las series hidrologicas pueden ser expresadas de la
siguiente manera:

x=X+KS (3.1)

Donde x es el valor particular de la variable hidroldgica; y S son, respectivamente la media
aritmética y la desviacién estandar de la serie hidroldgica; y K es un factor de frecuencia
que depende de la distribucion de probabilidad particular a la que se ajusta la serie y de la
probabilidad de no excedencia. A esta ecuacion, propuesta por Chow en 1951, se le conoce
como la ecuacion general del andlisis hidroldgico de frecuencia; puede ser extendida a la
mayoria de las distribuciones de probabilidad y es muy util, pues uniformiza su calculo
(Martinez, 2000).

Funciones de distribucién normal y log-normal
Cuando se desee hacer uso de estas distribuciones, la ecuacién anterior toma las formas:
Distribucion normal:

x=x+K,S (3.2)

Distribucion log-normal:
logx =logx+ K,I, (3.3)

En ambas ecuaciones K, representa al factor de frecuencia de la distribucién normal, el cual
es funcion de la probabilidad de no excedencia P(X < x).

En la segunda log x e lv, representan respectivamente a la media logaritmica y al indice de
variabilidad de los datos de la serie.
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Funcion de distribucion gamma incompleta
Para utilizar esta distribucion se puede usar la ecuacion:

x=%+KgyS (3.4)

Donde Kg; es el factor de frecuencia de la distribucion gamma incompleta. Este se puede
obtener en forma aproximada con la expresion:

K -=i[(1—c—'2’+%)3—1l 3.5)

La cual reporta buenos resultados si el coeficiente de variacion Cv, cumple con:
0<Cv<0.2582; ademas, K, es el factor de frecuencia de la distribucion normal para la
P(X < x) requerida, (Martinez, 2000).

Funciones de distribucion Pearson tipo 111y log-Pearson tipo 111
Para la Pearson tipo IlI:

x=xX+K,S (3.6)

Donde K, es el factor de frecuencia de la distribucion Pearson tipo Il. K, se puede calcular,
aproximadamente en funcion del factor de frecuencia de la distribucion normal, K, funcién
de la probabilidad de no excedencia requerida P(X < x), y del coeficiente de los datos Cs,
con:

2 2 | KnCs\®
K __[(]_?_FT) _]l (3.7)
Reporta buenos resultados si 0 < |Cs| < 0.7303

Para la log Pearson tipo IlI:

logx =logx + K;pl, (3.8)

De manera anéloga, K.p, el factor de frecuencia de la distribucion log-Pearson tipo Ill, se
puede calcular de manera aproximada con:

~2|(1_ 8, Kug) _
KLP=9[(1 Ty 6) 1] (3.9)

El pardmetro K, tiene el mismo sentido anterior y g representa al coeficiente de oblicuidad.
Esta ecuacion da buenos resultados si 0 < |g| < 0.7303.
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Funcion de distribucion Gumbel

También se utiliza la ecuacion de forma general:
x=Xx+KgS (3.10)

Donde el factor de frecuencia Kg, se define con:

Kg=>> (311)
A su vez:
y = —Ln(—Ln[P(X < x)]) (3.12)

Ademas vy, Y o, son valores caracteristicos que dependen del numero de datos, n. Estos
parametros pueden aproximarse mediante las ecuaciones de regresion:

Yo =0.3755+0.1477 logn — 0.0274 (log n)* (3.13)

0, =0.4765 + 0.5821logn —0.1070 (log n)? (3.14)

3.1.6 Métodos Hidroldgicos

Estos métodos tiene como objetivo la reconstruccion matematica del proceso o fenémeno
de la formacion de la avenida, es decir, se supone una lluvia de duracion y periodo de
retorno determinado, dentro de lo probable y se calcula el escurrimiento que genera en un
punto de la corriente estudiada, hasta llegar a dibujar el probable hidrograma de la avenida
que se calcula (Campos, 1982).

Tienen la ventaja de permitir reproducir aceptablemente el fendmeno, en base a la
estimacion de diversos parametros, como son las lluvias maximas y las caracteristicas
fisicas de la cuenca.

Lo anterior, también es la principal desventaja de estos métodos en los casos en que se tiene
que extrapolar alguna de sus variables, ya que los errores debidos a la irregularidad de las
lluvias en la cuenca (sobre todo en cuencas montafiosas), la indeterminacion de la parte de
lluvia que absorbe el suelo, son por ejemplo, factores que podrian distorsionar la estimacion
de la determinacion de las avenidas a partir de las lluvias.

Sin embargo, en cuencas pequefias, poco pobladas y sin datos hidrométricos, la
determinacion de los posibles hidrogramas de avenidas a partir de precipitaciones
probables, es en general, el mejor procedimiento a utilizar.

Dentro de los métodos hidrologicos se tienen:
a) Método del hidrograma unitario, comprendiendo los triangulares, sintéticos,
adimensionales, instantaneos y en S.
b) Meétodo Racional.
c) Método de las Isoyetas.
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3.2 Calculo de las avenidas de disefo

En el afio 2006 el Instituto de Ingenieria de la UNAM a solicitud de la CFE, realizd un
informe de analisis hidrolégico donde se estiman las avenidas de disefio para las cuatro
presas del rio Grijalva, La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas. Con el objetivo de
actualizar las avenidas de disefio tomando en cuenta los eventos de 2007, en 2009 (después
del deslizamiento), la CFE solicité al II-UNAM un nuevo analisis hidrolégico para
actualizar las avenidas de los mismos embalses. En los siguientes apartados se realiza de
manera particular la comparacion entre los resultados obtenidos.

3.2.1 Presa La Angostura

Se tomaron en cuenta los datos de los gastos medios diarios, por cuenca propia recopilados
y estimados entre 1950 y el 2005 del informe del 2006 del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, para la Comision Federal de Electricidad. De manera adicional, se consideraron las
aportaciones por cuenca propia en millones de m? de los registros de funcionamiento
diario reportados por la CFE de los afios 2006 al 2008; dichos volimenes fueron
transformados a gastos medios diarios (Dominguez, 2009).

Avenidas de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios

Se seleccionaron los gastos medios diarios maximos para las duraciones de 1 a 60 dias y el
periodo de retorno Tr =100 afios, con esta informacion se calcularon los gastos que se
presentarian en cada dia (gastos individuales), despejando su valor a partir del concepto del
valor promedio o media:

cQ, =nQ, - X 1Q; (3.15)

Cuando se presentaban valores negativos de los gastos individuales, se suavizaban los
valores de los gastos medios para adecuar dichos valores.

Con los datos individuales obtenidos se utilizd el método de alternar bloques, colocando el
valor del gasto méximo (el del primer dia) al centro del hidrograma y a ambos lados se
fueron colocando los caudales restantes, construyendo asi la avenida de disefio
correspondiente, tabla 3.1 (Dominguez, 2009).
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Tabla 3.1. Avenida de disefio. Tr =100 afios. La Angostura (Dominguez, 2009).

t (dias) Q (m%s)
1 1038
2 1087
3 1181
4 1227
5 1274
6 1373
7 1414
8 1353
9 1402
10 1451
11 1332
12 1401
13 1470
14 1654
15 1677
16 1703
17 1691
18 23
19 1801
20 1030
21 1295
22 1594
23 1641
24 1585
25 1752
26 1191
27 1826
28 2577
29 5024
30 11662
31 7668
32 2987
33 1515
34 1544
35 1359
36 1906
37 1052
38 1149
39 1706
40 1228
41 225
42 1734
43 667
44 1589
45 1585
46 1604
47 1435
48 1437
29 1367
50 1296
51 1427
52 1377
53 1435
54 1393
55 1351
56 1250
57 1204
58 1113
59 1062
60 1011

A continuacion se presenta la avenida de disefio, correspondiente a un periodo de retorno
de 100 afios, para la presa La Angostura y su comparacion con los resultados obtenidos en

el informe del 2006, tabla 3.2 y figura 3.1.
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Tabla 3.2. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. La Angostura.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 [Informe 2006
t (dias) Q (m%/s) Q (m%/s)
1 1038 1009.444
2 1087 1061.716
3 1181 1188.154
4 1227 1234.93
5 1274 1281.706
6 1373 1377.644
7 1414 1420.236
8 1353 1360.396
9 1402 1411.89
10 1451 1463.434
11 1332 1336.328
12 1401 1407.672
13 1470 1459.51
14 1654 1675.18
15 1677 1676.36
16 1703 1718.52
17 1691 1459.72
18 23 1183.89
19 1801 1338
20 1030 991.05
21 1295 1496.36
22 1594 1452.63
23 1641 1406.01
24 1585 1493.84
25 1752 1450.22
26 1191 1124.56
27 1826 1761.11
28 2577 2500.44
29 5024 5307.34
30 11662 11839.45
31 7668 7653.97
32 2987 3182.2
33 1515 1713.68
34 1544 1455.09
35 1359 1536.26
36 1906 1960.88
37 1052 1165.9
38 1149 1303.45
39 1706 1630.37
40 1228 1025.44
41 225 1169.37
42 1734 1423.74
43 667 194.75
44 1589 1613.52
45 1585 1591.14
46 1604 1602.18
47 1435 1434.62
48 1437 1442.994
49 1367 1372
50 1296 1301.056
51 1427 1437.862
52 1377 1385.918
53 1435 1441.532
54 1393 1398.94
55 1351 1356.348
56 1250 1258.318
57 1204 1211.542
58 1113 1089.502
59 1062 1035.58
60 1011 981.508
Volumen

mill de m?® 8932.411814 9348975.55
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Hidrograma de disefio Tr=100 afios. La Angostura
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Figura 3.1. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Comparacion informe 2009 vs
informe 2006. Presa La Angostura, Chiapas (Dominguez, 2009).

Se observa que con la actualizacion de datos hasta el afio 2008, el gasto maximo de entrada
al embalse de la presa La Angostura, de presentarse una avenida con periodo de retorno de
100 afios, es de 11,662 m?s, valor un poco menor a los 11,839.5 m®s obtenidos en el
estudio del 2006. La avenida completa resultd practicamente igual a la del informe de 2006
(Dominguez, 2009).

Avenidas de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios

Con un procedimiento similar al descrito en la avenida de disefio para la Presa La
Angostura para Tr =100 afios, se determinaron los gastos individuales y se determiné la
forma de la avenida de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 10,000 afios. La
comparacion entre los resultados obtenidos para esta avenida se presenta a continuacion en
la tabla 3.3 y figura 3.2.
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Tabla 3.3. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. La Angostura.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 | Informe 2006
t (dias) Q (m/s) Q (m’/s)
1 1612 1564.664
2 1691 1649.496
3 889 1886.648
4 1957 1958.16
5 2934 2029.872
6 2186 2200.054
7 2249 2265.726
8 2165 2190.99
9 2242 2268.2
10 17 2345.56
11 2284 2067.106
12 2386 2184.394
13 2291 2280
14 2624 2681.48
15 2709 2714.54
16 2739 2779.24
17 2707 2772.18
18 21 369.34
19 15 968.79
20 95 150
21 979 1617.27
22 1964 1654.31
23 1612 1173.14
24 2671 1454.73
25 2743 1784.17
26 217 119.76
27 1745 1525.58
28 4643 4541.88
29 10711 11544.48
30 27515 27719.51
31 17535 17331.49
32 5294 5716.04
33 1261 1408.78
34 993 1462.48
35 441 815
36 2614 3443.07
37 660 1119.79
38 992 1283.94
39 1395 1128.07
40 757 156.51
41 21 80
42 2058 1347.37
43 1960 2399.84
44 2524 2568.36
45 2534 2558.48
46 2559 2560.34
47 2209 2222.44
48 6111 2242.688
49 2335 2125.75
50 39 2008.862
51 1975 2307.48
52 2203 2228.92
53 2282 2296.762
54 2217 2232.89
55 2153 2169.218
56 1993 1995.016
57 1920 1921.304
58 1730 1689.712
59 1652 1607.08
60 1573 1524.648
Volumen 14083.77024 14244.67676
mill de m®
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Hidrograma de disefio Tr=10,000 afios. La Angostura
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Figura 3.2. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Comparacion informe 2009
vs informe 2006. Presa La Angostura, Chiapas (Dominguez, 2009).

Los resultados indican que con la actualizacion de datos al 2008, el gasto maximo de la
avenida de disefio con periodo de retorno de 10,000 afios que podria presentarse tendria un
valor de 27,515 m®/s, que es un valor un poco menor a los 27,719.51 m®/s obtenidos en el
informe del 2006. La figura muestra que también para un periodo de retorno de 10,000 afios
la avenida actualizada es préacticamente igual que la que resulté en el estudio de 2006
(Dominguez, 2009).

3.2.2 Presa Chicoasén

Se tomaron en cuenta los datos de los gastos medios diarios, por cuenca propia,
recopilados y estimados entre 1981 y el 2005 del informe del 2006, para la Comision
Federal de Electricidad. De manera adicional, se consideraron las aportaciones por cuenca
propia en millones de m, de los registros de funcionamiento diario reportados por la CFE
de los afios 2006 al 2008; dichos volumenes fueron transformados a gastos medios diarios
(Dominguez, 2009).

Avenidas de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios

Se seleccionaron los gastos medios diarios maximos para las duraciones de uno a 15 dias y
el periodo de retorno Tr =100 afios, con esta informacion se calcularon los gastos que se
presentarian en cada dia (gastos individuales), despejando su valor a partir del concepto del
valor promedio 0 media, con un procedimiento similar al descrito para la presa La
Angostura.
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Cuando se presentaban valores negativos de los gastos individuales, se suavizaban los
valores de los gastos medios para adecuar dichos valores.

Con los datos individuales obtenidos se utiliz el método de alternar bloques, previamente
descrito, construyendo asi la avenida de disefio correspondiente.

En la tabla 3.4 y en la figura 3.3 se presenta la avenida de disefio, correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afos, para la presa Chicoasén y su comparacion con los
resultados obtenidos en el informe del 2006 (Dominguez, 2009).

Tabla 3.4. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Chicoasén.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 Informe 2006
t (dias) Q (m’/s) Q (m’s)
1 72 563
2 22 30
3 972 14
4 691 425
5 663 623
6 628 632
7 1243 1287
8 4203 4370
9 2436 2517
10 698 629
11 671 754
12 571 633
13 150 376
14 93 190
15 9 28
Volumen 1130.05152 1103.8032
mill de m®
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Figura 3.3. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Comparacion informe 2009 vs
informe 2006. Presa Chicoasén, Chiapas (Dominguez, 2009).
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Se observa que con la actualizacion de datos hasta el afio 2008, el gasto maximo de entrada
al embalse de la presa Chicoasén, de presentarse una avenida con periodo de retorno de 100
afios, es de 4,203 m*/s, valor un poco menor a los 4,369.98 m*/s obtenidos en el estudio del
2006. La avenida completa resulto practicamente igual a la del informe de 2006.

Avenidas de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios

Se determinaron los gastos individuales y se determind la forma de la avenida de disefio
correspondiente a un periodo de retorno de 10,000 afios. La comparacion entre los
resultados obtenidos para esta avenida a continuacion se presenta en la tabla 3.5 y figura
3.4.
Tabla 3.5. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Chicoasén.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 |Informe 2006
t (dias) Q (m°fs) Q (ms)
1 8 112
2 37 132
3 2455 97
4 1628 779
5 1206 1086
6 787 837
7 1975 1945
8 8373 8710
9 4691 4938
10 759 614
11 1167 1322
12 850 997
13 15 234
14 109 18
15 2 60
Volumen 2078.352 1883.088
mill de m?
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Figura 3.4. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Comparacion informe 2009
vs informe 2006. Presa Chicoasén, Chiapas (Dominguez, 2009).

Los resultados indican que con la actualizacion de datos al 2008, el gasto maximo de la
avenida de disefio con periodo de retorno de 10,000 afios que podria presentarse tendria un
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valor de 8,373 m%s, que es un valor un poco menor a los 8,710 m®/s obtenidos en el
informe del 2006. Pero el hidrograma muestra que también para un periodo de retorno de
10,000 afios la avenida actualizada es practicamente igual que la que resultd en el estudio
de 2006.

3.2.3 Presa Malpaso

Para el caso de la presa Malpaso se utilizaron los datos de gastos medios diarios de los
afios 1950 a 1973 y de 1977 al 2005 del informe del 2006; se agregaron los datos del 2006
al 2008 de los registros del funcionamiento diario reportados por CFE, para ello se
determind la cuenca propia de Malpaso (desde La Angostura) restando a las aportaciones
totales a Malpaso, las extracciones totales de La Angostura (Dominguez, 2009).

Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 100 afios
Con el mismo procedimiento se obtuvo la avenida de disefio para la presa Malpaso,
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios. La forma de dicha avenida en

comparacion con aquella obtenida en el informe del 2006 se presenta en la tabla 3.6 y
figura 3.5.
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Tabla 3.6. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Malpaso.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Avenidas de disefio

Informe 2009 | Informe 2006
t (dias) Q (m’/s) Q (m’s)

1 741 744.486
2 780 785.454
3 705 725.176
4 751 775.17
5 797 825.014
6 845 879.942
7 894 927.598
8 689 747.392
9 759 816.58
10 830 885.668
11 984 1008.972]
12 1048 1071.228]
13 983 1028.452]
14 1061 1101.82)
15 1139 1175.388|
16 1117 1146.298|
17 1210 1236.642]
18 1392 1017.154
19 1160 1158.92)
20 1318 1300.736|
21 1249 1281.21
22 120 149.44
23 935 1003.96
24 983 906.77|
25 1103 1198.36)
26 1403 1392.77|
27 1821 1758.79
28 2598 2623.67
29 3588 3491.33
30 8651 8694.04
31 6237 6418.08
32 2806 2852.63
33 2599 2615.27
34 1498 1328.43
35 915 973.79
36 931 876.36
37 1154 872.25
38 57 113.5]
39 676 1103.68
40 1242 1276.27|
41 1287 1229.928]
42 829 1087.912]
43 1258 1282.814|
44 1164 1191.47|
45 1069 1099.926|
46 1100 1139.204
47 1022 1064.436|
48 1079 1103.756|
49 1016 1040.1]
50 953 976.244
51 795 850.724
52 724 782.436
53 917 952.776
54 870 903.77|
55 823 854.614
56 775 799.342
57 727 750.998
58 798 808.688
59 760 764.97
60 723 721.002
Volumen 6715.67881  6822.235238
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Hidrograma de disefio Tr=100 afios Malpaso
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Figura 3.5. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Comparacion informe 2009 vs
informe 2006. Presa Malpaso, Chiapas (Dominguez, 2009).

Los resultados permiten ver que la avenida obtenida con la actualizacion de los datos al
2008 es practicamente igual a la obtenida en el estudio del 2006.

Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 10,000 afios
Con los datos se obtuvo la avenida de disefio para la presa Malpaso, correspondiente a un

periodo de retorno de 10,000 afos. La forma de dicha avenida en comparacion con aquella
obtenida en el informe del afio 2006 se presenta enseguida, tabla 3.7 y figura 3.6.
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Tabla 3.7. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Malpaso.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 | Informe 2006
t (dias) Q (ms) Q (ms)

1 1191 1208.04
2 1258 1275.96
3 1089 1131.512
4 1173 1214.14)
5 1257 1296.868
6 1348 1411.77|
7 1431 1492.93|
8 1034 1123.902
9 1162 1247.63
10 1290 1371.158
11 1556 1637.374
12 1667 1743.526
13 1621 1701.438|
14 159 1826.58|
15 140 1951.472
16 2335 1875.454
17 2457 2028.166
18 2422 1634.348
19 1877 1878.14)
20 2237 2121.932]
21 2009 2072.12
22 1699 1786.27]
23 704 644.02)
24 821 602.27]
25 1153 1241.21]
26 1900 2114.35
27 3007 3072.49
28 4059 3787.13
29 5412 5012.87
30 16857 16691.18)
31 12116 12544.88)
32 3972 4350.99
33 5194 5217.73
34 2611 1599.61
35 254 624.97]
36 337 417.15
37 1244 419.55]
38 294 2025.84
39 1674 1722.47]
40 2028 2089.7]
41 2138 2000.036
42 1093 1756.244
43 8143 2105.772
44 2396 1951.81]
45 107 1797.598
46 46 1888.276
47 851 1764.884
48 1724 1796.602
49 1611 1690.45]
50 1499 1584.298
51 1225 1308.594
52 1099 1186.666
53 1473 1532.61
54 1390 1452.35)
55 1307 1372.19
56 1215 1256.004
57 1131 1172.276
58 1292 1312.12]
59 1224 1242
60 1156 1171.68|
Volumen 10972.17516 11176.85434

millones de m*
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Hidrograma de disefio Tr=10,000 afios Malpaso
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|
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Figura 3.6. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Comparacion informe 2009
vs informe 2006. Presa Malpaso, Chiapas (Dominguez, 2009).

Los resultados de la tabla 3.7 y de la figura 3.6, permiten ver que los valores obtenidos del
gasto de pico son similares en ambos estudios, ademas de la forma de la avenida completa.

3.2.4 Presa Pefiitas

Para la presa Pefiitas se utilizo la informacién de gastos medios diarios de 1959 a 1979 y
de 1987 al 2005; los datos del 2006 al 2008 se recopilaron de los reportes de operacién
diaria de la presa, proporcionados por la CFE, en particular todo el mes de octubre y hasta
mediados del mes de noviembre del 2007.

Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 100 afios
Para obtener el hidrograma de disefio a nivel diario se utilizo el procedimiento descrito en

las presas anteriores. La avenida de disefio para un periodo de retorno de 100 afios es la que
se muestra en la tabla 3.8 y figura 3.7.
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Avenidas de disefio

Tabla 3.8. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Pefiitas.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 | Informe 2006
t (dias) Q (ms) Q (ms)

1 793 799.49)

2 907 1004.6

3 1072 949 .54

4 883 1078.68

5 4744 4237.16

6 1289 1254.82

7 1097 1026.3

3 889 1008.61

9 902 779.19)

10 754 653.31]

volumen 1085 1042
mill de m?

Avenida de disefio Tr=100 afos. Pefiitas

5000

4744 4
/ A4237.16

4000

3500 / \

3000

2500 / \

2000

/ \

1000 pa— . /-E/ \ a

500

4500

Q (m¥%s)

t (dias)

| —e— Informe 2009 —=— Informe 2006 |

Figura 3.7. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Comparacion informe 2009 vs
informe 2006. Presa Pefiitas, Chiapas (Dominguez, 2009).

Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 10,000 afios
Para obtener el hidrograma de disefio a nivel diario se utilizé el procedimiento descrito en

las presas anteriores. La avenida de disefio para un periodo de retorno de 100 afios se
presenta en la tabla 3.9 y en la figura 3.8.
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Tabla 3.9. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Pefitas.
Informe 2009 vs Informe 2006 (Dominguez, 2009).

Informe 2009 | Informe 2006
t (dias) Q (ms) Q (ms)
1 1343 1354.73
2 1511 1707.69
3 1729 1471.84
4 149 268.13
5 9054 8361.83
6 2071 2017.16
7 1831 1678.49
3 1520 1767.01
9 1531 1290.84
10 1198 1032.98
volumen
mill de m® 1785.68 1706.99

Avenida de disefio Tr=10000 afios. Pefitas

10000
9000 9054

3\8361.83

8000

7000 / \

6000 / \

5000 / \
4000 / \

3000 / \
2000 / —— -
1000 B 4

Q (m%s)

t (dias)

| —e— Informe 2009 —=— Informe 2006 |

Figura 3.8. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Comparacion informe 2009
vs informe 2006. Presa Pefiitas, Chiapas (Dominguez, 2009).

De acuerdo con los resultados indicados en la tabla y figura anteriores, se determind un
incremento de 692 m®/s en el gasto méximo de la avenida de disefio con respecto a lo
obtenido en el estudio del 2006; lo anterior lleva a un incremento en el volumen de la
avenida de casi 79 millones de m*, con una forma similar en la avenida.
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3.2.5 Rio Tzimbac

Para el rio Tzimbac se utilizé la informacién de gastos medios diarios de 1960 a 1986, los
datos se recopilaron del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la
CONAGUA.

Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 100 afios

Se seleccionaron los gastos medios diarios maximos para las duraciones de uno a 15 dias y
el periodo de retorno Tr =100 afios, con esta informacion se calcularon los gastos que se
presentarian en cada dia (gastos individuales), despejando su valor a partir del concepto del
valor promedio o media, con un procedimiento similar al descrito para la presa La
Angostura.

Con los datos individuales obtenidos se utiliz6 el método de alternar bloques, previamente
descrito, construyendo asi la avenida de disefio correspondiente.

En la tabla 3.10 y en la figura 3.9 se presenta la avenida de disefio, correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afios, para el rio Tzimbac.

Tabla 3.10. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Tzimbac.

t (dias) | Q (m%/s)
1 10
2 34
3 48
4 49
5 232
6 87
7 199
8 553
9 328

10 93
11 156
12 130
13 23
14 48
15 78

Avenidade disefio Tr=100 afios. Tzimbac

600
500
400
300
200
100

Q, m3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (dias)

Figura 3.9. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Rio Tzimbac.
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Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 10,000 afios

Con un procedimiento similar al descrito, se determinaron los gastos individuales y se
determiné la forma de la avenida de disefio correspondiente a un periodo de retorno de
10,000 afios. La avenida se presenta a continuacion en la tabla 3.11 y figura 3.10.

Tabla 3.11. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Tzimbac.

t (dias) | Q (m%/s)
1 119
2 27
3 17
4 69
5 469
6 83
7 346
8 921
9 554
10 146
11 113
12 303
13 18
14 32
15 135

Avenidade disefio Tr=10,000 afios. Tzimbac

1000
900 A
800 A
700 A
600 1
500 A
400 -
300 1
200 A
100 ~

Q, md/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (dias)

Figura 3.10. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Rio Tzimbac.

3.2.6 Rio Sayula

Para el rio Sayula se utiliz6 la informacion de gastos medios diarios de 1960 a 1981, los
datos se recopilaron del BANDAS de la CONAGUA.
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Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 100 afios

Se seleccionaron los gastos medios diarios maximos para las duraciones de uno a 15 dias y
el periodo de retorno Tr =100 afios, con esta informacion se calcularon los gastos que se
presentarian en cada dia (gastos individuales), despejando su valor a partir del concepto del
valor promedio o media, con un procedimiento similar al descrito para la presa La
Angostura.

Con los datos individuales obtenidos se utiliz el método de alternar bloques, previamente
descrito, construyendo asi la avenida de disefio correspondiente.

En la tabla 3.12 y en la figura 3.11 se presenta la avenida de disefio, correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afios, para el rio Sayula.

Tabla 3.12. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Sayula.

t (dias) | Q (m®/s)
1 217
2 141
3 1
4 144
5 751
6 306
7 552
8 1795
9 1130
10 282
11 647
12 295
13 115
14 143
15 20

Avenidade disefio Tr=100 afios. Sayula

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (dias)

Figura 3.11. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =100 afios. Rio Sayula.
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Avenidas de disefio para un periodo de retorno de 10,000 afios.

Con un procedimiento similar al descrito, se determinaron los gastos individuales y se
determind la forma de la avenida de disefio correspondiente a un periodo de retorno de
10,000 afios. La avenida se presenta a continuacion en la tabla 3.13 y figura 3.12.

Tabla 3.13. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Sayula.

t (dias) | Q (m%/s)
1 665
2 149
3 155
4 115
5 1351
6 382
7 868
8 3052
9 1924
10 324
11 598
12 479
13 172
14 134
15 0

Avenidade disefio Tr=10,000 afios. Sayula

3500
3000 1
2500 +
2000 A
5 1500 A

1000 H

500 -

Q, md3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (dias)

Figura 3.12. Avenida de disefio para un periodo de retorno Tr =10,000 afios. Rio Sayula.
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3.2.7 Vaso superior e inferior del deslizamiento.

El anélisis de gastos maximos fue realizado por el Centro de Anteproyectos del Pacifico
Sur (CAPS) mediante un modelo lluvia-escurrimiento, el cual contempld los eventos
extremos presentados en el afio 2007 (CFE, 2009).

Las estaciones hidrométricas utilizadas fueron: Sayula y Tzimbac ubicadas en los rios del
mismo nombre, y los cuales, son los principales afluentes aguas abajo y aguas arriba de la
zona del deslizamiento respectivamente.

Asimismo, el hidrograma considerado para dar forma a las avenidas fue el obtenido por el
Dr. Marengo en su andlisis de eventos extremos de 1999 en el sureste mexicano donde
actualizé el analisis hidrologico del complejo hidroeléctrico Grijalva en Chiapas y cuyo
articulo fue publicado en el afio 2003.

De esta manera, se obtuvieron gastos por cuenca propia de 3,548.74; 4,095.95 y 8,373.13
m?>/s correspondientes a periodos de retorno de 50, 100 y 10,000 afios respectivamente para
la cuenca propia comprendida entre la C.H. Malpaso y la zona del deslizamiento.
Asimismo, se consideraron gastos de 5,437.67; 6,220.79 y 11,531.94 m3/s para la cuenca
propia comprendida entre la zona del deslizamiento y la C.H. Pefiitas. Los hidrogramas
correspondientes a estos gastos maximos se presentan en las tablas 3.14 y 3.15, asi como en
las figuras 3.13 y 3.14 (CFE, 2009).
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Tabla 3.14. Hidrograma de avenidas asociadas a periodos de retorno de 50, 100 y 10 000 afios para la
cuenca comprendida entre la C.H. Malpaso y el deslizamiento (CFE, 2009).

Cuenca propia C.H. Malpaso-Caido
Tr (afios) 50 100 10 000
Dias Horas |Acum Horas| Q, (m?/s) Q, (m®/s) Q, (m?/s)
0 24 0 354,87 409,60 837,31
1 6 6 421,41 486,39 994,31
1 12 12 1203,24 1388,78 2839,02
1 18 18 1985,07 2291,17 4683,72
1 24 24 2766,91 3193,56 6528,43
2 6 30 3548,74 | 409595 | 8373,13
2 12 36 2722,16 3141,91 6422,84
2 18 42 1895,58 2187,87 4472,55
2 24 48 1068,99 1233,83 2522,26
3 6 54 242,41 279,79 571,97
3 12 60 246,32 284,30 581,18
3 18 66 250,22 288,81 590,39
3 24 72 254,13 293,31 599,61
4 6 78 258,03 297,82 608,82
4 12 84 345,42 398,69 815,02
4 18 90 432,81 499,55 1021,21
4 24 96 520,21 600,42 1227,41
5 6 102 607,60 701,29 1433,60
5 12 108 649,53 749,69 1532,56
5 18 114 691,47 798,10 1631,51
5 24 120 733,41 846,50 1730,46

A

A

NEVAYAN

w |/ N\

w L/ N\ _—
—/ N—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Gastos m7¥s

dias

=——Tr=50afios ===Tr=100afios =—Tr=10000 afios

Figura 3.13. Hidrogramas de gastos maximos. Cuenca C.H. Malpaso-deslizamiento (CFE, 2009).
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Tabla 3.15. Hidrograma de avenidas asociadas a periodos de retorno de 50, 100 y 10 000 afios para la
cuenca comprendida entre el deslizamiento y la C.H. Pefiitas (CFE, 2009).

Cuenca propia Caido-C.H. Peiitas
Tr (afios) 50 100 10 000
Dias Horas |Acum Horas Q, (m3/s) Q, (m3/s) Q, (m3/s)
0 24 0 198,51 229,12 468,37
1 6 6 235,73 272,08 556,19
1 12 12 673,06 776,85 1588,07
1 18 18 1110,40 1281,62 2619,96
1 24 24 1547,74 1786,40 3651,84
2 6 30 5437,67 6220,79 | 11531,94
2 12 36 1522,71 1757,51 3592,78
2 18 42 1060,34 1223,84 2501,83
2 24 48 597,97 690,18 1410,89
3 6 54 135,60 156,51 319,94
3 12 60 137,78 159,03 325,10
3 18 66 139,97 161,55 330,25
3 24 72 142,15 164,07 335,41
4 6 78 144,34 166,59 340,56
4 12 84 193,22 223,02 455,90
4 18 90 242,11 279,44 571,24
4 24 96 290,99 335,86 686,58
5 6 102 339,87 392,28 801,92
5 12 108 363,33 419,36 857,27
5 18 114 386,79 446,44 912,62
5 24 120 410,25 473,51 967,98
12000
10000
8000
M{
€
g 6000 A
]
4000 / \
E / \
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
dias
==Tr=50afios ===Tr=100aflos =Tr=10000 afios

Figura 3.14. Hidrogramas de gastos maximos. Cuenca deslizamiento-C.H. Pefiitas (CFE, 2009).
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Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

4 SITUACION ACTUAL: DISENO Y FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE
LOS TUNELES INTERCOMUNICADORES

El objetivo de este capitulo es presentar los tuneles intercomunicadores del rio Grijalva,
desde sus principales objetivos, su disefio, construccidn, su analisis hidrologico e
hidraulico.

Actualmente se construyen los tuneles intercomunicadores, con el principal objetivo de
asegurar el transito del flujo del rio Grijalva entre las centrales hidroeléctricas Malpaso y
Pefiitas en caso de que se presente un nuevo deslizamiento, debido al tipo de material
existente y los fendmenos naturales que son comunes en la zona como son las intensas
lluvias, huracanes y ciclones. Se mencionan sus especificaciones y se presenta todo el
andlisis hidroldgico que se requirid para determinar los posibles escenarios que pueden
presentarse tanto en el canal como en los taneles y su analisis hidraulico.

4.1 Objetivo, localizacion y dimensionamiento

Con la finalidad de solucionar de manera definitiva y garantizar el paso del rio Grijalva, se
estudiaron cuatro alternativas de tineles. El area que se analiz para la propuesta del trazo
de dos tuneles, se localiza aproximadamente a 3 km aguas arriba del deslizamiento (figura
4.1). Con ello se garantizara la operacion del sistema hidroeléctrico Grijalva y el manejo de
los caudales de forma razonable (CFE, 2009).

¢ 7 v L3t

S SR A e S A S /
/5 \ . { )

RN of VA2 e A

s C K, J
Figura 4.1. Localizacion de los tuneles. Cortesia CPH-CFE.

Aunque es la opcion que presenta mayor longitud de tuneles, se considera la mas viable,
con la barrenacion en ambos portales asi como en el trazo del tunel, se encontrd que en esta
alternativa los tlneles se excavarian en areniscas y limolitas (figura 4.2) compactas de
buena calidad, que permitiran la excavacién sin mayor complicacion. No obstante que se
prevé que la roca durante la excavacion presente buenas caracteristicas, se deberan de
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Situacién actual: Disefio y funcionamiento hidraulico de los tineles intercomunicadores
efectuar los tratamientos a la roca que sean necesarios para garantizar la estabilidad tanto de

las excavaciones superficiales como subterraneas (Arvizu, 2009).
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Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

El objeto principal de estos tuneles sera asegurar el transito de las aguas entre Malpaso y
Pefiitas, complementando asi la capacidad hidraulica del canal excavado en el sitio Juan de
Grijalva, para no interrumpir la generacion del sistema.

Se garantiza que aun y cuando se presentase otro deslizamiento en la zona de Juan de
Grijalva que obstruyera el canal, los tineles tienen la capacidad de transitar de manera
segura un gasto de cuando menos 1,440 m®/s que es el equivalente al desfogado por la presa
Malpaso considerando que la totalidad de sus grupos turbogeneradores se encuentran en
operacion, garantizando la seguridad de la planicie tabasquefia durante las crecidas del rio.

4.1.1 Detalle de la obra

El proyecto consta de dos tuneles de conduccion de 14 x 14 m en seccion portal con una
longitud de 1,140 m cada uno, la plantilla se encuentra en la cota 76.50 y la clave de los
tlneles en la 90.50, los tdneles tienen pendiente nula. Adicionalmente se construiran tres
caminos (Playa Larga a taneles de conduccion, acceso a portal de entrada y acceso a portal
de salida) con una longitud total de 11,144.90 m. Como pérdidas solamente se consideraron
la debidas a la friccion y a la entrada.

Una seccion baul o portal tipica (figura 4.3) se compone de una bdveda que es un
semicirculo con radio B que tiene la misma dimension de la mitad de la seccion rectangular
que compone la seccion y centro en 0. En la seccion inferior del tanel el ancho tiene una
dimension total 2B (Marengo, 2005).

- E e B -

— B -

Figura 4.3. Seccion tipica de una seccion baul, Marengo, 2005.

Desde el punto de vista constructivo, esta seccion es muy comuin en taneles, ya que
representa una gran facilidad de ejecucion, la parte superior se excava como una seccion
circular y la inferior se banquea; si el tinel es grande, se puede obtener la seccion deseada
en 3 0 4 voladuras, y asi se obtienen facilmente las lineas de proyecto deseadas. (Marengo,
2005).
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Situacion actual: Disefio y funcionamiento hidraulico de los tdneles intercomunicadores

Cabe mencionar que con este tipo de seccidn se construyeron los tineles de desvio de los
proyectos Chicoasén, Caracol, Aguamilpa y Zimapan. Este proceso hoy en dia ha sido
adoptado para la construccion de las obras de desvio del P. H. EI Cajén, Nay. y el P. H. La
Parota, Gro. (Marengo, 2005).

Dichos tuneles tienen una rugosidad compuesta de concreto lanzado en las paredes y
boveda (n = 0.023) y concreto hidraulico en la plantilla (n = 0.012), para determinar la
rugosidad equivalente de los mismos se utilizé la ecuacion de Felkel. Se aplico esta
ecuacion debido a que después de un analisis hidraulico experimental en modelos de
tineles de conduccion considerando rugosidades compuestas, encabezada por el Dr.
Marengo, donde se analizaron 16 criterios tedricos se concluyd que dicha ecuacién es la
gue mostrd la mejor aproximacion a los valores medidos en los modelos. De ésta manera, la
rugosidad equivalente considerada fue de 0.02097 (Manning); en la figura 4.4 se presenta la
seccidn transversal de dichos tuneles (CFE, 2009).
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Figura 4.4. Comparacion y seccion de taneles. CPH-CFE.

La empresa a cargo de la construccion de esta obra es el consorcio Grupo México, por un
monto aproximado de $600 millones de pesos, iniciando los trabajos en enero de 2009.

El alcance del concurso incluye la construccion de 8.0 kilometros del camino de acceso al

sitio, desde el poblado de Playa Larga, asi como 3.1 kilémetros para los accesos a los
portales de entrada y de salida.
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La construccién de la obra se divide en dos frentes principales de trabajo:

Tuneles de Conduccion: este frente esta integrado por dos tuneles de seccion portal de 14 x
14 m y una longitud de 1,135 m. cada uno, los tuneles han sido disefiados bajo el criterio
de rugosidad compuesta considerando que la plantilla sera una losa de concreto hidraulico
armada con acero de refuerzo de 0.30 m. de espesor, los muros laterales y la boveda seran
revestidos de concreto lanzado con un espesor medio de 0.15 m. Se considera la excavacion
de portales de entrada y portales de salida los cuales recibiran tratamientos para su
estabilizacién mediante anclajes, drenajes construccion de bermas y colocacion de concreto
lanzado, se considera la construccion de un ataguia en el portal de entrada (figura 4.5) la
cual incluird una pantalla impermeable para evitar el flujo de agua a través de la ataguia
(figura 4.6), mientras que en el portal de salida (figura 4.7) se dejard un bordo de terreno
natural de forma tal que impida el paso del agua al interior de los tuneles durante el proceso
de construccion (CFE, 2009).

Caminos de acceso: el alcance del contrato incluye la construccién de tres caminos con una
longitud total de 11,144.90 m. distribuidos de la siguiente manera, Camino Playa Larga
Juan de Grijalva de 8,000 m. de longitud, Acceso al Portal de Entrada con una longitud de
1,871.71 m. Acceso al Portal de Salida con una longitud de 1,273.19 m. asi como dos
puentes.
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ATAGULA

Figura 4.5. Portal de entrada.
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Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

4.2 Analisis hidraulico de los tluneles

Con la propuesta de los tuneles se pretende que el funcionamiento del sistema Malpaso-
Pefiitas se desarrolle de tal forma que no se sobrepase los niveles de desfogue de los gastos
generados por la operacion de la C.H. Malpaso, mismos que se muestran en la tabla 4.1
(CFE, 2008).

Tabla 4.1. Curva Elevaciones-Gasto en el desfogue de la C.H. Malpaso, (CFE, 2008).

No. de unidades | Q por unidad | Elevacion
(Malpaso) (m’fs) (msnm)
1 240 80.70
2 480 82.75
3 720 84.45
4 960 85.50
5 1200 86.70
6 1400 89.50

Para llevar a cabo los analisis hidraulicos y conocer el nivel de la superficie libre del agua
en la zona de confluencia de los tdneles con el rio (vaso superior) se empled la siguiente
informacion (CFE, 2008):

= Fotogrametria 1:10,000 de la zona de estudio

= Secciones transversales a lo largo del cauce del rio Grijalva

= Secciones transversales del canal construido

= Perfil y planta de los tineles de la zona propuesta para la construccion de los
mismos

= Operacion diaria de la operacion del sistema Malpaso-Pefiitas, publicada a través de
Internet de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la CFE

= Programa computacional HEC-RAS

Los andlisis hidraulicos de los taneles se realizaron trabajando como canal y a presion. De
tal manera que se pudiera garantizar la operacion del gasto maximo desfogado por la
operacién de Malpaso (CFE, 2008).

Los escenarios propuestos corresponden a geometrias de tineles de seccion portal de 13 x
13m, 13.50 x 13.50 m, 14 x 14 m, 15x 15my 16 x 16 m.

Posteriormente se realiz6 una simulacion de uno, dos y tres tuneles, en esta etapa se
incorpora en el andlisis, las secciones transversales en el tramo comprendido entre el
desfogue de Malpaso-El deslizamiento con la finalidad de conocer el perfil hidraulico a lo
largo de esta zona de estudio y, estimar los niveles en el desfogue de Malpaso y en la
confluencia de los tineles con el rio con el funcionamiento de los tineles exclusivamente.

Después de realizar este analisis, de acuerdo con los resultados entre la opcion de construir
1, 2 6 3 tuneles, la variacion entre el nivel esperado en Malpaso es relativamente pequefia
(por centimetros y en el mejor de los casos hasta 1 metro), sin embargo, el beneficio se
puede observar en la seguridad que va adquiriendo el sistema canal y tuneles, pues segun el
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numero de estos, y al aumentar su capacidad de conduccidn, el canal transita menos gasto,
restandole solicitud en su operacion (CFE, 2008).

Por su parte, los tuneles también presentan una mejoria, pues las condiciones maximas para
que funcionen como canal, pasan de una relacion de llenado de 0.82 y un gasto
correspondiente a un Tr =100 afios para un solo tanel, a relaciones de llenado de 0.87 y
0.84, asi como gastos asociados a Tr de 500 y 1,000 afos, para las opciones de 2 y 3
thneles.

Una vez seleccionada la geometria de 14 metros de ancho, también se debieron considerar
las condiciones del sitio para mejorar el disefio, en funcion de los estudios geoldgicos
realizados en la zona de los tuneles.

Opcidn A, tanel de 14 x 14 m de didmetro seccidn portal. Longitud 682.00 metros.
Opcidn B; tanel de 14 x 14 m de diametro seccion portal. Longitud 1,440.00 metros.

En la medida que se fueron desarrollando los estudios de detalle de topografia, geologia y
disefo, se determinod que la opcidn A se descarta ya que por su ubicacion, requeria en sus
portales de entrada y salida de una excavacion y movimiento de tierra de gran magnitud,
por lo que fue necesario, evaluar la opcion B; su portal de entrada se localiza
aproximadamente a 800 metros aguas arriba de la opcion A (CFE, 2008).

La opcion B, estd conformada por dos tlneles paralelos con longitud de 1,140 metros,
seccion portal de 14 x 14 m revestidos en su plantilla con concreto armado y las paredes
protegidas con tres capas de concreto lanzado de 7 cm de espesor cada una, las dos
primeras contienen fibra metalica y la tercera esta reforzada con malla electrosoldada; sus
volimenes de excavacion en sus portales de entrada y salida son en gran medida menores
que los de la opcion A, dando certidumbre a la construccion de los tineles (CFE, 2008).

Con la opcion B, se realizaron los analisis hidraulicos con diferentes elevaciones de
plantilla, dando por resultado que la plantilla a la 76.50 msnm, es la que tiene menores
pérdidas; se concluye que la opcién B (ver fig. 4.7) con plantilla a la 76.50 msnm es la
mejor (CFE, 2008).

129



Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

ALTERNATIVA "B”

PORTAL DE SALIDA

RIO GRIJALVA

N APl LQA

A7 S
WO, // ¢ C NG
~;\&\”// 7 \ 8;?7) /,/(3\8 \L NG

A (AN

A ATANY
//p//%/\\ (Q/ KK ; ~
N

aSIRN —
g p IRV ey -
/\f hS g//\:/,/ /"\ ”\\f(/ M\ .L\f = \
) /)/ %/?i\f))’ ((\i« /i// \V//}//,;,]\\ \\\/;g)// /J V)i Q 7 "VL\w,\

(NI ZA a7

Figura 4.8. Localizacion de opcién B. CPH-CFE.

4.3 Conclusiones de los analisis hidraulicos y la opcion seleccionada

Después de comparar los resultados de los analisis mencionados y observar el
comportamiento hidraulico para cada geometria, atendiendo ademas, de manera primordial
la informacion que constantemente se recaba en el sitio, referente a las condiciones
topogréficas y geologicas, el enfoque de este trabajo se concentro en cuatro criterios para la
determinacion de la mejor opcion:

1. Atender la geologia recabada en el sitio, de manera tal que condicionara la
ubicacion y longitud de los taneles.

2. Revision de los ejes propuestos para que junto con el punto anterior se tuvieran las
menores longitudes de tuneles.

3. Revisidon y comparacion del funcionamiento hidraulico de cada seccion.

4. Realizar la evaluacion econémica de la opcion seleccionada.

En funcion de estos criterios se decidié por la comparacion de las tres geometrias mas
grandes que fueron analizadas: 14, 15 y 16 metros. Sin embargo, tomando en cuenta la
conclusion del analisis que nos dice que la determinacion entre construir 1, 2 0 3 tuneles
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radica en la seguridad del canal y no tanto en el nivel recuperado en el desfogue de la C.H.
Malpaso, se decidié por el disefio de 2 tineles.

Referente a las geometrias contempladas para seleccionar una como la déptima, debe
sefialarse que la correspondiente a la de 14 metros de ancho, cont6 con ventajas sobre las
otras dos. La primera y mas importante, es la experiencia que se tiene con resultados
probados por el uso de esta geometria durante la construccion de la C.H. El Cajén y
recientemente en la construccion del P.H. La Yesca. Dos, al ser la menor geometria de las
tres, por consecuencia el costo de construccion seria menor que el de 15 y 16 metros y, tres,
presento un buen comportamiento hidraulico durante los escenarios simulados. De esta
manera, se decidio por seleccionar dos tuneles de seccidén de 14 metros de ancho por 14
metros de alto (CFE, 2008).

De las opciones analizadas A y B, se descartd la opcion A, debido a que los estudios
técnicos muestran que por su ubicacion la zona es muy inestable y representa un riesgo
importante; por lo anterior, se determind considerar la opcion B para la ejecucion del
proyecto: dos tlneles paralelos con longitud de 1,140 metros, seccién portal de 14 x 14 m,
con elevacion de plantilla a la 76.50 msnm (CFE, 2008).

4.4 Informacion fisiografica y de operacion

Las curvas Elevaciones-Areas—Capacidades utilizadas para los embalses de C.H. Malpaso-
Deslizamiento y Deslizamiento-C.H. Pefiitas se presentan en las tablas 4.2 y 4.3 (CFE,
2009).
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Tabla 4.2. Curva E-A-C de la cuenca C.H. Malpaso-Deslizamiento, rio Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

ELEVACION | VOLUMEN ELEVACION | VOLUMEN

msnm Mm3 msnm Mm3
53 0,00 89 497,12
54 0,55 90 526,90
55 1,09 91 568,23
56 1,64 92 609,56
57 2,19 93 650,89
58 2,74 94 692,22
59 3,28 95 733,55
60 3,83 96 774,88
61 9,17 97 816,21
62 14,51 98 857,54
63 19,85 99 898,88
64 25,18 100 940,21
65 30,52 101 993,94
66 35,86 102 1 047,68
67 41,20 103 1101,41
68 46,54 104 1155,15
69 51,88 105 1 208,88
70 57,21 106 1 262,62
71 74,40 107 1 316,35
72 91,60 108 1 370,09
73 108,79 109 1423,82
74 125,98 110 1477,56
75 143,17 111 1528,93
76 160,36 112 1580,30
77 177,55 113 1631,66
78 194,74 114 1 683,03
79 211,93 115 1 734,40
80 229,12 116 1785,77
81 258,90 117 1837,14
82 288,68 118 1 888,50
83 318,46 119 1 939,87
84 348,23 120 1991,24
85 378,01 121 2 042,61
86 407,79 122 2 093,97
87 437,56 123 2 145,34
88 467,34
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Tabla 4.3. Curva E-A-C de la cuenca Deslizamiento-C.H. Pefiitas, rio Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

ELEVACION VOLUMEN ELEVACION VOLUMEN

msnm Mm3 msnm Mm3
50 0,00 81 482,80
51 6,08 82 515,60
52 12,16 83 548,40
53 18,24 84 581,20
54 24,32 85 614,00
55 30,40 86 637,32
56 36,48 87 660,20
57 42,56 88 680,46
58 48,64 89 700,28
59 54,72 90 718,92
60 60,80 91 754,44
61 75,87 92 788,98
62 90,94 93 822,54
63 106,01 94 855,12
64 121,08 95 886,73
65 136,15 96 917,35
66 151,22 97 947,00
67 166,29 98 975,66
68 181,36 99 1003,35
69 196,43 100 1 030,06
70 211,50 101 1071,73
71 235,35 102 1106,12
72 259,20 103 1141,29
73 283,05 104 1177,22
74 306,90 105 1213,93
75 330,75 106 1251,42
76 354,60 107 1289,67
77 378,45 108 1328,70
78 402,30 109 1368,51
79 426,15 110 1409,08
80 450,00
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Los gastos turbinados en las centrales hidroeléctricas Malpaso y Pefiitas se muestra en la
tabla 4.4.

Tabla 4.4. Gastos turbinados en las centrales hidroeléctricas Malpaso y Peflitas, rio Grijalva, Chiapas

(CFE, 2009).
Central Turbinas Generacién/ Qp (m3/s)
Hidroeléctrica 1 2 3 4 5 6
Malpaso 240 480 720 960 1200 1440
Peiiitas 360 720 1080 1440

Finalmente, se consideraron dos politicas de operacion para el vertedor de la
C.H. Peiiitas. Para avenidas asociadas a periodos de retorno de 50 y 100 afios se utilizé la
politica presentada en la tabla 4.5 en la cual solo se considera la operacion de los vertedores
de servicio tratando de regular la avenida lo mas posible. Para el caso de una avenida
asociada a un periodo de retorno de 10,000 afios se considero la politica presentada en la
tabla 4.6 en la cual se considera la operacion de los vertedores de servicio asi como de los
vertedores de emergencia con la finalidad de dejar pasar instantdneamente el agua que entra
al vaso (CFE, 2009).

Cabe mencionar que se considerd una operacion de tres turbinas, las cuales corresponden a
un gasto de 1,080 m®s. Esta operacion se llev a cabo hasta que el nivel del embalse
llegara al nivel del NAMO, es decir, a la elevacién 87.40 msnm, a partir de esta elevacion
comenzaba la operacién de los vertedores cerrando la operacién de las turbinas
completamente.

Tabla 4.5. Politica de operacion del vertedor de la C.H. Pefiitas para avenidas asociadas a periodos de
retorno de 50 y 100 afios (CFE, 2009).

ELEVACION | GASTO POR
(msnm) VERTEDOR
85 1080
87,4 1080
87,5 1040
88 1240
88,5 1440
89 1690
89,5 2040
90 2420
90,25 3995
90,7 5680
91,15 5960
91,7 6320
92,25 6697,5
92,85 7080
93 7190
93,5 7570
94 7880
94,5 8250
95 8610
95,5 9000
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Tabla 4.6. Politica de operacion del vertedor de la C.H. Pefiitas para una avenida asociada a un periodo
de retorno de 10,000 afios (CFE, 2009).

ELEVACION | GASTO POR
(msnm) VERTEDOR
85 1080
87,4 1080
87,45 1870
87,55 2700
87,7 3620
87,9 4465
88,2 5540
88,5 6292
88,9 7332
89,3 8112
89,8 8940
90,25 9928
90,7 10864
91,15 11752
91,7 12596
92,25 14480
92,85 15320
94 15760
94,5 16500
95 17220
95,5 18000

Finalmente, el hidrograma de las descargas del vertedor de la C.H. Malpaso para una

avenida asociada a un periodo de retorno de 10,000 afios se presenta en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Gastos descargados por el vertedor de la C.H. Malpaso para una avenida asociada a un

periodo de retorno de 10,000 afios (CFE, 2009).

Tr (afios) 10000
Dias Horas Acum Horas| Qp (m3/s)
0 24 0 724,86
1 6 6 860,77
1 12 12 2457,73
1 18 18 4054,69
1 24 24 5651,64
2 6 30 7248,60
2 12 36 5560,24
2 18 42 3871,88
2 24 48 2183,51
3 6 54 495,15
3 12 60 503,13
3 18 66 511,10
3 24 72 519,08
4 6 78 527,05
4 12 84 705,56
4 18 90 884,06
4 24 96 1062,56
5 6 102 1241,07
5 12 108 1326,73
5 18 114 1412,39
5 24 120 1498,05

135



Avenidas de disefio para los tineles de conduccion del rio Grijalva

4.5 Analisis hidraulico (Curvas Elevaciones-Gastos)

Se determinaron las curvas Elevaciones-Gastos (E-G) del canal asi como de los tuneles de
conduccion para la realizacion de los transitos de avenidas. Las consideraciones realizadas
para la elaboracion de estos analisis se muestran a continuacion.

4.5.1 Curva E-G del Canal

A partir de la batimetria obtenida en la zona del canal y de la topografia del lugar se
obtienen las secciones transversales a utilizar para determinar el perfil del agua a través del
mismo. Dichas secciones fueron 39 y se obtuvieron a cada 20 m (CFE, 2009).

Para considerar la transicion por la entrada al canal y determinar la elevacion aguas arriba
del mismo se considerd una seccion mas, 200 m aguas arriba de la entrada. Considerando
que a esa distancia es donde se han estado realizando las mediciones diarias de dichos
niveles para fines de comparacion. Por otro lado, se considero una rugosidad de Manning
de 0.045.

Debido a que el perfil del agua a través del canal depende del nivel en que se encuentre el
nivel del embalse generado entre la zona del deslizamiento y la C.H. Pefiitas se determino
una familia de curvas E-G para diferentes niveles del embase antes mencionado y para
diferentes gastos de entrada.

Los niveles del embalse que se consideraron fueron a partir de la elevacién 84 a la 95.5
msnm con incrementos a cada 50 cm y para gastos que fueron desde los 200 hasta los
20,000 m*/s con incrementos a cada 200 m?/s, lo cual representé realizar 2,400 anélisis de
curvas de remanso en el canal (CFE, 2009).

Para poder realizar lo anterior se utilizo el programa para la determinacion de remansos en
rios presentado en el Manual de Disefio de Obras Civiles - Hidrotecnia - A.2.16 Métodos
Numéricos - CFE - IIE —1983.

En la figura 4.9 se muestra la familia de curvas obtenida. Se puede observar en dicha figura
que para gastos mayores o iguales a los 8,000 m%s, la elevacion en la que se encuentre el
embalse aguas abajo del deslizamiento deja de influir en la elevacion obtenida en el
embalse aguas arriba al hacer el analisis de remanso (CFE, 2009).
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Figura 4.9. Curva Elevaciones-Gastos correspondientes al funcionamiento hidraulico del Canal, rio
Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

45.2 Curva E-G de los Tuneles

Del mismo modo que para el analisis del canal para los tineles de conduccién se determin6
una familia de curvas E-G para diferentes niveles del embase antes mencionado y para
diferentes gastos de entrada. Los niveles del embalse que se consideraron fueron a partir de
la elevacion 84 a la 95.5 msnm con incrementos a cada 50 cm y para gastos que fueron
desde los 200 hasta los 20,000 m%s con incrementos a cada 200 m¥s, lo cual represent6
realizar 2,400 andlisis de curvas de remanso en el canal. Para poder realizar lo anterior se
elaboré un programa basado en la metodologia presentada en el Manual de Disefio de
Obras Civiles - Hidrotecnia - A.2.12 Obras de desvio - CFE - IIE — 1983, de esta manera se
pudieron hacer andlisis de funcionamiento como canal, en transicion y como tubo lleno, asi
como salida de tunel sumergida obteniéndose asi los perfiles requeridos (CFE, 2009).

Las caracteristicas generales consideradas del proyecto fueron: dos tuneles de 1,135 m de
longitud con una seccion transversal tipo portal de 14 x 14 m cada uno y una pendiente
igual a cero. El desplante resulta estar a la elevacion 76.5 msnm. Como pérdidas solamente
se consideraron la debidas a la friccion y por entrada.

En la figura 4.10 se muestra la familia de curvas obtenida. Se puede observar en la figura
que la elevacion en la que se encuentre el embalse aguas abajo del deslizamiento si influye
de manera considerable en la elevacion obtenida en el embalse aguas arriba al hacer el
analisis de remanso.
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Elevaciones - Gastos de descarga
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Figura 4.10. Curva Elevaciones-Gastos correspondientes al funcionamiento hidraulico de los tineles de
conduccién, rio Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

Se puede observar también que cuando los taneles funcionan como canal el
comportamiento es similar al del apartado anterior, es decir, cuando los gastos son mayores
o iguales a 1,800 m%/s, la elevacion en la que se encuentre el embalse aguas abajo del
deslizamiento deja de influir en la elevacion obtenida en el embalse aguas arriba al hacer el
andlisis de remanso. Asimismo, la influencia es méas considerable cuando los tineles se
encuentran sumergidos de esta manera las curvas resultantes crecen paralelamente lo
proporcional al aumento del nivel aguas abajo del deslizamiento (CFE, 2009).

4.5.3 Curva E-G del funcionamiento conjunto Canal y Tuneles

Obtenidas las familias de curvas correspondientes al funcionamiento hidraulico del canal y
de los tuneles de conduccidn se procedié a encontrar el funcionamiento conjunto de ambas
estructuras. Lo anterior se logré considerando un punto de convergencia en el embalse
aguas arriba del deslizamiento de manera que la elevacion en ese punto fuera el mismo para
el canal como para los tuneles. Asi, se interpolaron estas elevaciones en las familias de
curvas tanto del canal como de los tlneles y se sumaron los gastos resultantes obteniendo
asi una familia de curvas correspondientes al funcionamiento conjunto (CFE, 2009).

En la figura 4.11 se muestra la familia de curvas obtenida. Se puede observar en la figura
que la elevacion en la que se encuentre el embalse aguas abajo del deslizamiento si influye
de manera considerable en la elevacion obtenida en el embalse aguas arriba al hacer el
analisis de remanso.
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Figura 4.11. Curva Elevaciones-Gastos correspondientes al funcionamiento hidraulico conjunto del
Canal y de los tineles de conduccidn, rio Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

4.6 Analisis de transito de avenidas

Regularmente, se realizan transitos de avenidas en estructuras hidraulicas considerando un
solo embalse, en ocasiones se realizan transitos en cascada de proyectos que se encuentran
en un solo rio, sin embargo, estos proyectos se encuentran a una distancia tal que su
embalse no incide en las descargas de las estructuras que se utilizan para dicha accion
(CFE, 2009).

En el caso de la situacion que se presentd en el rio Grijalva, el embalse de la C.H. Pefiitas
influye directamente y de manera considerable tanto en los perfiles del canal como en los
de los tuneles debido a que desde un inicio éstos se encuentran sumergidos por el mismo y
ademas los dos embalse aguas arriba y aguas abajo del deslizamiento se encuentran
conectados por estas estructuras. De esta manera, se puede considerar que el nivel del
embalse aguas arriba del deslizamiento depende del nivel en que se encuentre el embalse de
la C.H. Pefiitas. Lo anterior se puede observar en las familias de curvas obtenidas en el
andlisis hidréaulico, donde dependiendo de la elevacion del embalse de la central
hidroeléctrica se tiene una curva E-G diferente y por consiguiente un nivel diferente en el
embalse aguas arriba (CFE, 2009).
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Esto resultd ser un inconveniente a la hora de conceptualizar los transitos de las avenidas a
analizar debido a que los programas que cominmente son utilizados para realizar dichos
analisis, consideran como informacion de entrada una sola curva E-G y un solo embalse,
también existen programas méas complejos que pueden interconectar una serie de embalses
mediante estructuras hidrdulicas y realizar los trénsitos pero siguen teniendo el mismo
inconveniente de solo poder considerar una curva E-G por lo que no consideran la
influencia que el nivel del embalse inferior tiene sobre el nivel del embalse superior.

Pero en este caso, la realidad es que en cada At considerado en el hidrograma, el embalse de
la C.H. Pefiitas cambia de acuerdo a la regulacion del volumen ingresado y este cambio
influye en el resultado esperado. En otras palabras se necesitaba un programa que pudiera
considerar los ingresos en cada uno de los embalses, la regulacion en los dos vasos, las
descargas en la C.H. Pefiitas y que tuviera la capacidad de de introducirse a la familia de
curvas E-G utilizar la curva correspondiente al nivel en el embalse de la C.H. Pefiitas en
cada At del hidrograma, tanto del canal como de los tuneles o en su conjunto segun sea el
caso, y todo esto de manera simultanea (CFE, 2009).

De otro modo, se tendrian que realizar dos transitos separados, uno para el embalse aguas
arriba utilizando una descarga promedio en la zona de las estructuras del deslizamiento y
otro para el de aguas abajo considerando los resultados del transito anterior. Al considerar
estos transitos por separado se considera que las avenidas no son simultaneas sino que se
desfasan un tiempo entrando primero la de aguas arriba y s6lo hasta que ésta es transitada
entonces entra la de aguas abajo, asimismo, no se considera la influencia directa entre los
niveles de ambos embalses (CFE, 2009).

Debido a lo anterior, se elabord un programa en Excel con aplicaciones en VBA tomando
como base la metodologia presentada en el Manual de Disefio de Obras Civiles -
Hidrotecnia - A.2.16 Métodos Numéricos - CFE - IIE - 1983 el cual se basa en el método
de Puls y el cual fue modificado para que contemplara los ingresos en cada uno de los
embalses, la regulacion en los dos vasos, las descargas en la C.H. Pefiitas y que tuviera la
capacidad de de introducirse a la familia de curvas E-G utilizar la curva correspondiente al
nivel en el embalse de la C.H. Pefiitas en cada At del hidrograma, tanto del Canal como de
los tuneles o en su conjunto segln sea el caso, de manera simultanea (CFE, 2009).

Escenarios

Se revisaron varias alternativas en este analisis de riesgo considerando tres escenarios
principales. Como condiciones iniciales, los niveles de los embalses comprendidos entre la
C.H. Malpaso y el deslizamiento, y el deslizamiento y la C.H. Pefiitas fueron 89 y 85.5
msnm respectivamente, los cuales se obtuvieron a partir del promedio de los niveles
registrados en la zona de estudio desde que sucedio el evento (CFE, 2009).

Escenario 1

El primer escenario, considera la elevacion 100 msnm en el embalse aguas arriba como de
maxima seguridad debido a que hasta esta elevacion se realizd la indemnizacién de
poblados por parte de la CFE y se cuido, al mismo tiempo, la seguridad de la C.H. Pefiitas
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ante un desbordamiento. Para este escenario se tomaron en cuenta las avenidas asociadas a
periodos de retorno de 50, 100 y 10,000 afios, en cada caso se considerd que la C.H.
Malpaso dejara pasar un gasto turbinado de 1,440 m®/s. Por otro lado para la avenida de
10,000 afios, también se considerd la posibilidad de que el vertedor de Malpaso funcionara
descargando lo correspondiente al mismo periodo de retorno cerrando el paso del gasto por
las turbinas mientras ocurriera el evento (CFE, 2009).

Este escenario se revisd considerando solo el funcionamiento del canal y el funcionamiento
conjunto del canal y los tuneles de conduccion.

Los resultados del funcionamiento del canal se muestran en la tabla 4.9 y los
correspondientes al funcionamiento conjunto canal-tineles de conduccién en la tabla 4.10.

Escenario 2

El segundo escenario contempla que debido a las lluvias intensas se presente nuevamente
un deslizamiento en el canal y lo obstruya obligando a que la avenida ocurrida sea
transitada solamente por los tdneles de conduccion. Para este escenario se tomaron en
cuenta las avenidas asociadas a periodos de retorno de 50, 100 y 10,000 afios, en cada caso
se considerd que la C.H. Malpaso cerraria el paso del gasto por las turbinas mientras
ocurriera el evento (CFE, 2009).

Los resultados del funcionamiento de los tUneles de conduccién se muestran en la
tabla 4.11.

Escenario 3

Finalmente, el tercer escenario fue para revisar las elevaciones de las ataguias propuestas
para la construccion de los tuneles de conduccion tanto la de aguas arriba como la de aguas
abajo y considerando una avenida asociada a un periodo de retorno de 100 afios siendo éste
el periodo considerado para el disefio de los tuneles de conduccion. En este caso se
consideraron dos alternativas, que la C.H. Malpaso dejara pasar un gasto turbinado de
1,440 m*/s y que cerrara el paso del gasto por las turbinas mientras ocurriera el evento.

Este escenario se reviso considerando solo el funcionamiento del canal (CFE, 2009).

Los resultados del funcionamiento del canal se muestran en la tabla 4.12.

Como se puede observar en la tabla 4.12, las descargas que la C.H. Pefiitas realizaria a la
cuenca baja del rio Grijalva son muy elevadas, esto ocasionaria diversas afectaciones en la
planicie tabasquefia, sobre todo a la ciudad de Villahermosa. Debido a lo anterior, se revisé
este escenario considerando diferentes politicas de operacion para el vertedor de la central
hidroeléctrica con la finalidad de disminuir estas descargas, mantener los niveles de
seguridad de las ataguias aguas arriba y aguas abajo del deslizamiento y al mismo tiempo
que dicha politica pueda ser aplicable para avenidas de hasta 10,000 afios de periodo de
retorno.

De esta manera, se logré obtener una politica de operacion que cubriera las necesidades
anteriores. Dicha politica se presenta en la tabla 4.8 y fue conceptualizada de manera
similar que la utilizada por el Dr. Humberto Marengo en sus andlisis de eventos extremos
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de 1999 en el sureste mexicano, su forma es escalonada y considera la operacion inicial de
los vertedores de servicio a la elevacion 85.5 msnm y la entrada en operacion de los
vertedores de emergencia no antes de la elevacion 94.01 msnm, descargando libremente
hasta la elevacién 95.01 msnm con la finalidad de descargar instantaneamente una avenida

de hasta 10,000 afios de periodo de retorno (CFE, 2009).

Tabla 4.8. Politica de operacion del vertedor de la C.H. Pefiitas propuesta (CFE, 2009).

ELEVACION

(msnm)

GASTO POR
VERTEDOR

85

1080

85,5

1080

87,5

2400

87,51

2440

88,5

2850

88,51

2890

89,5

3570

89,51

3620

90

5000

90,01

5070

91

5200

91,01

5300

92

5400

92,01

5500

93

5600

93,01

7200

94

8400

94,01

8600

95

9450

95,01

17024

95,5

17776

Los resultados de los nuevos transitos obtenidos con esta nueva politica para una avenida
asociada a un periodo de retorno de 100 afios se presentan en la tabla 4.13 y los asociados a

un periodo de retorno de 10,000 afios se presentan en la tabla 4.14.
Las conclusiones del anlisis de estos escenarios se muestran en el siguiente capitulo.
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Tabla 4.9. Resultados del transito de avenidas asociadas a diferentes periodos de retorno considerando solo el funcionamiento del Canal (CFE, 2009).

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA MALPASO - CAIDO

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA CAIDO - PENITAS

GASTO GASTO HIDROGRAMA - HIDROGRAMA -
PERIODO DE HIDROGRAMA | ELEVACION VOLUMEN HIDROGRAMA ELEVACION VOLUMEN
VERTIDO TURBINADO |CUECA MALPASO- DESCARGA CUECA CAIDO- DESCARGA
RETORNO MALPASO MALPASO CAIDO DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO PENITAS DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO
afios mé/s m/s mi/s m®/s m Mm?® m®/s m/s m®/s m Mm?® m®/s
Nivel embalse C. H. Malpaso: 89.00 msnm Nivel embalse C. H. Pefiitas: 85.50 msnm
50 1440 354874 498874 94,31 675,35 3243,08 5437,67 8 303,35 92,60 809,97 6 921,73
100 1440 409595 5 535,95 94,98 702,45 3504,39 6220,79 9 325,69 93,58 840,30 7619,76
10 000 1440 8373,13 9813,13 98,59 857,88 6 589,89 11531,94 16 875,11 93,57 839,86 | 15222,03
1°°z°;;::;°’° 7 248,60 0 837313 15621,73 | 10255 104380 | 10017.43 11 531,94 19532,12 95,48 900,19 | 17 968,50

Tabla 4.10. Resultados del transito de avenidas asociadas a diferentes periodos de retorno considerando el funcionamiento conjunto Canal-TUneles de
conduccion (CFE, 2009).

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA MALPASO - CAIDO

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA CAIDO - PENITAS

GASTO GASTO HIDROGRAMA - HIDROGRAMA -
PERIODO DE HIDROGRAMA | ELEVACION VOLUMEN HIDROGRAMA ELEVACION VOLUMEN
VERTIDO TURBINADO |CUECA MALPASO- DESCARGA CUECA CAIDO- DESCARGA
RETORNO MALPASO MALPASO CAIDO DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO PENITAS DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO
afios m®/s m/s m’/s m’/s m Mm?® m®/s m/s m’/s m Mm® m’/s
Nivel embalse C. H. Malpaso: 89.00 msnm Nivel embalse C. H. Pefitas: 85.50 msnm

50 1440 354874 498874 93,32 636,13 3252,04 5437,67 8 285,80 92,57 809,02 6 902,12
100 1440 4095,95 5 535,95 94,14 668,40 3487,29 6220,79 9334,33 93,48 837,29 7557,64
10 000 1440 8373,13 9813,13 96,71 775,24 6 605,94 11531,94 17 350,16 93,98 852,68 | 15732,38
10000+ vertedorC. | 7,40 6 0 8373,13 15 621,73 100,40 941,11 10 311,82 11531,94 20 206,80 95,85 911,92 | 18405,99

H. Malpaso




Tabla 4.11. Resultados del transito de avenidas asociadas a diferentes periodos de retorno considerando el funcionamiento solamente de los Tuneles de
conduccion (CFE, 2009).

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA MALPASO - CAIDO

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA CAIDO - PENITAS

HIDROGRAMA - HIDROGRAMA -
PERIODO DE HIDROGRAMA DE | ELEVACION VOLUMEN HIDROGRAMA DE | ELEVACION | VOLUMEN
RETORNO CUEEA MALPASISY " mrmama DELVASO | ENELvAso | PESCARGA CUEEA CADI ENTRADA DEL VASO | ENEL VAso | DESCARGA
CAIDO PENITAS
afos m®/s m®/s m Mm?® m3/s m®/s m®/s m Mm? m®/s
Nivel embalse C. H. Malpaso: 89.00 msnm Nivel embalse C. H. Pefitas: 85.50 msnm
50 3 548,74 3548,74 92,01 609,91 1636,20 5437,67 6 878,47 88,54 691,17 6 396,55
100 4 095,95 4 095,95 93,01 651,27 1697,77 6 220,79 7762,17 88,84 697,06 7 170,07
10 000 8373,13 8373,13 100,39 961,42 2772,04 11 531,94 13 578,69 91,40 768,25 12 135,18

Tabla 4.12. Resultados del transito de una avenida asociada a un periodo de retorno de 100 afios considerando solo el funcionamiento del Canal (CFE,

2009).
TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA MALPASO - CAIDO TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA CAIDO - PENITAS
GASTO HIDROGRAMA : HIDROGRAMA )
PERIODO DE HIDROGRAMA | ELEVACION | VOLUMEN HIDROGRAMA | ELEVACION | VOLUMEN
TURBINADO |CUECA MALPASO DESCARGA CUECA CAIDO- DESCARGA
RETORNO MALPASO CAIDO DE ENTRADA | DELVASO | ENEL VASO PERITAS DE ENTRADA | DEL VASO | ENEL VASO
afos m3/s m/s m?/s m Mm3 m3/s m3/s m3/s m Mm? m/s
Nivel embalse C. H. Malpaso: 89.00 msnm Nivel embalse C. H. Peitas: 85.50 msnm
TURBINAS MALPASO: 6 unidades
100 1440 4 095,95 5535,95 94,98 702,45 3504,39 | | 6 220,79 9 325,69 93,58 840,30 7 619,76
TURBINAS MALPASO: 0 unidades
100 4 095,95 4 095,95 92,73 639,64 2100,17 6 220,79 7 807,38 92,00 788,95 6 525,28




Tabla 4.13. Resultados del transito de una avenida asociada a un periodo de retorno de 100 afios con la politica de operacion propuesta para el vertedor
de la C.H. Peiiitas, considerando solo el funcionamiento del Canal (CFE, 2009).

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA MALPASO - CAIDO TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA CAIDO - PENITAS
GASTO HIDROGRAMA - HIDROGRAMA .
PERIODO DE HIDROGRAMA | ELEVACION VOLUMEN HIDROGRAMA ELEVACION VOLUMEN
TURBINADO |CUECA MALPASO- DESCARGA CUECA CAIDO- DESCARGA
RETORNO MALPASO CAIDO DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO PENITAS DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO
afios m/s mé/s mi/s m Mm® m/s mi/s m/s m Mm?® mé/s
Nivel embalse C. H. Malpaso: 89.00 msnm Nivel embalse C. H. Pefiitas: 85.50 msnm

TURBINAS MALPASO: 6 unidades

100 1440 4 095,95 5535,95 94,84 726,77 3 403,75 | | 6 220,79 9 344,87 93,86 850,52 8 228,61

TURBINAS MALPASO: 0 unidades

100 4 095,95 4 095,95 92,90 646,67 1963,48 6 220,79 7 939,10 92,50 805,88 5 549,85

Tabla 4.14. Resultados del transito de una avenida asociada a un periodo de retorno de 10,000 afios con la politica de operacién propuesta para el
vertedor de la C.H. Pefiitas, considerando solo el funcionamiento del Canal (CFE, 2009).

TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA MALPASO - CAIDO TRANSITO DE AVENIDA EN LA CUENCA CAIDO - PENITAS
GASTO HIDROGRAMA - HIDROGRAMA “
PERIODO DE HIDROGRAMA ELEVACION VOLUMEN HIDROGRAMA ELEVACION VOLUMEN
TURBINADO CUECA MALPASO- DESCARGA CUECA CAIDO- DESCARGA
RETORNO MALPASO CAIDO DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO PENITAS DE ENTRADA DEL VASO EN EL VASO
afios m’/s m’/s m’/s m Mm® m’/s m/s m/s m Mm® mi/s
Nivel embalse C. H. Malpaso: 89.00 msnm Nivel embalse C. H. Pefitas: 85.50 msnm
TURBINAS MALPASO: 6 unidades
10000 | 1440 | 837313 | 981313 | 9854 | 87987 | 665779 [| 1153104 | 1674400 | 9525 | 89427 | 1738689
TURBINAS MALPASO: 0 unidades
10 000 | | 8373.13 | 8373.13 | 97.02 | 816.88 | 4962.53 | | 11 531.94 | 15 144.11 | 95.01 | 886.94 | 14 685.79
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5 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de los temas desarrollados en este
trabajo.

Inicialmente se describieron las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y el sistema
hidroeléctrico del rio Grijalva, que en sintesis, produce el 52 por ciento de la energia
hidroeléctrica utilizada en el pais, ocupando el primer lugar en importancia en el aspecto de
aprovechamiento hidroeléctrico. Adicionalmente se mencionaron los programas de
mitigacion que se implementaron para el control de inundaciones.

A partir de una gran inundacion ocurrida en 1999 en la cuenca baja del rio Grijalva, el
gobierno del estado de Tabasco y la poblacion se interesaron en participar en la toma de
decisiones para el manejo de las avenidas a través de la infraestructura de control de
avenidas y generacién hidroeléctrica, como ya se ha mencionado dicha participacion se
instrumento a través del CTOOHR.

Sin embargo, todavia persiste una cultura en la poblacion que por necesidad o costumbres,
contintian asentandose en zonas propensas a crecientes de alta frecuencia y baja magnitud
qgue dan origen a afectaciones de asentamientos irregulares e inundaciones, aunque
institucionalmente se esta realizando un esfuerzo por cambiar la politica de edificacion de
infraestructura para la proteccion de los efectos nocivos de las inundaciones por una
politica de control del territorio.

La CFE, en su analisis de manejo de presas, concluyd las obras correspondientes, para
aumentar el margen de seguridad del sistema Grijalva, asi mismo, ha manejado con
responsabilidad y de manera profesional los niveles de operacion, evitando afectaciones
mayores en la planicie tabasquefia (CFE, 2008).

También se describieron las causas, que originaron el movimiento de tierra que obstruyd
por completo el rio Grijalva, asi como el manejo durante la emergencia. En este aspecto
cabe mencionar que no se contaba con un programa previo de obra, lo cual fue necesario
manejar la contingencia con base a la experiencia de especialistas de diferentes entidades,
entre las que destacan la CFE, CONAGUA, PEMEX y empresas de la iniciativa privada.

Haber podido concluir estos trabajos en menos de mes y medio fue producto,
principalmente de cuatro factores que se dieron durante los trabajos: Liderazgo, trabajo en
equipo, compromiso Yy objetivos compartidos.

Todo ello hizo posible que las poblaciones implicadas estuvieran a salvo, que se
normalizara el funcionamiento del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva y que el proyecto
y la CFE hayan recibido dos reconocimientos: “El mejor Proyecto de Ingenieria realizado
en México en el afio 2007 y el maximo premio internacional de ingenieria que se otorga a
una empresa eléctrica “El Edison Award”.

Se concluye que la obra realizada en el deslizamiento de Juan de Grijalva es un caso de
éxito para la ingenieria que involucré un alto grado de complejidad y de grandes
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dimensiones; se disefid y ejecutd con el talento de ingenieros y empresas mexicanas en
condiciones de enorme adversidad y en tiempo récord.

Sin duda, el principal mérito de este proyecto fue la inmediata accion de enfrentar el
problema, actuar con decisién y con valor, informando con objetividad y realismo las
condiciones de riesgo y de costo, y efectuando la organizacion y la convocatoria eficaz para
gue en unas cuantas horas se plantearan las posibles soluciones del problema.

Por la ubicacion geografica de la zona de estudio, las condiciones meteoroldgicas de
precipitacion y escurrimiento, presentadas a finales del afio 2007, tienen una alta
probabilidad de volver a presentarse, con la misma o incluso mayor intensidad (CFE,
2008).

El dimensionamiento de las obras hidraulicas para el control de avenidas es funcién del
gasto de disefio, asociado a un periodo de retorno, que para el caso de obras de excedencias
de grandes presas se considera de 10,000 afios, para realizar esta estimacion se utilizan
técnicas estadisticas, probabilisticas aplicadas a los registros historicos del sitio. En este
trabajo se presentd un resumen de las técnicas para el célculo de la determinacion de las
avenidas de disefio, éstas se determinaron para las cuatro presas del sistema Grijalva y
apara las aportaciones del los rios Tzimbac y Sayula, con el fin de analizar las crecientes en
la zona del deslizamiento y asi, poder determinar las caracteristicas y el dimensionamiento
los tuneles intercomunicadores.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los transitos de avenidas asociadas a
diferentes periodos de retorno y tomando en cuenta las consideraciones hechas de los
diferentes escenarios se puede concluir lo siguiente:

Escenario 1

Se puede observar en la tabla 4.9 que la elevacion 100 msnm no es rebasada cuando
ocurren avenidas asociadas a un periodo de retorno de hasta 10,000 afios salvo que el
vertedor de la C.H. Malpaso opere descargando gastos con el mismo Tr lo cual eleva el
nivel del agua hasta la elevacion 102.55 msnm.

Para éste Ultimo caso la existencia de los tuneles de desvio permite un mayor transito en la
zona del deslizamiento lo cual disminuye la elevacion en el embalse aguas arriba hasta la
elevacion 100.40 msnm, ver tabla 4.10.

Cabe mencionar que en ningin momento se pone en riesgo por desbordamiento a la C.H.
Pefitas.

Escenario 2

Considerando que el Canal se viera obstruido debido a un nuevo deslizamiento, se puede
observar en la tabla 4.11, que los Tuneles de conduccion tienen la capacidad de transitar
avenidas asociadas a periodos de retorno de hasta 10,000 afios siempre y cuando la C.H.
Malpaso detenga su generacion y no permita la salida de agua por sus vertedores. De esta
manera, la elevacién maxima que se tendria en el embalse aguas arriba del deslizamiento
seria de 100.39 msnm manteniéndose solamente 39 c¢cm por arriba de la elevacion de
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indemnizacion de 100 msnm. Por otro lado, el nivel del embalse de la C.H. Peifiitas llegaria
a un maximo de 91.40 msnm el cual no pone de ningiin modo en riesgo por desbordamiento
a la presa.

Escenario 3

En el caso de la ataguia aguas arriba del deslizamiento los niveles alcanzados por el agua
para una avenida asociada a un periodo de retorno de 100 afios no representan riesgo
alguno para la misma. Caso contrario para la ataguia aguas abajo, debido a que las
elevaciones maximas registradas son de 93.58 y 92 msnm considerando que genere 0 no la
C.H. Malpaso respectivamente. Asimismo, las descargas realizadas por la C.H. Pefiitas
hacia la cuenca baja del rio Grijalva resultan ser de 7,619.76 m%s y de 6,525.28 m®/s
respectivamente, la cuales son excesivas pudiendo ocasionar grandes afectaciones en la
planicie tabasquefia y sobre todo a la ciudad de Villahermosa. Ver tabla 4.12.

Debido a lo anterior, se recomienda considerar la politica de operacién propuesta como una
alternativa para disminuir las afectaciones en dicha region ya que los gastos descargados
por la C.H. Pefiitas se ven reducidos hasta en 1,000 m®/s. Asimismo, se tendria que sobre-
elevar la ataguia aguas abajo del deslizamiento en 1.50 m de manera que se pueda mantener
1 m de bordo libre. Ver tabla 4.13.

Finalmente, en la tabla 4.14 se puede observar que la politica propuesta también mantiene
niveles seguros tanto aguas arriba como aguas abajo del deslizamiento para avenidas
asociadas a periodos de retorno de hasta 10,000 afios.

Ademas, se garantiza que aun y cuando se presentase otro deslizamiento en la zona de Juan
de Grijalva que obstruyera totalmente el canal, los tuneles tienen la capacidad de transitar
de manera segura un gasto de cuando menos 1,440 m*/s que es el equivalente al desfogado
por la presa Malpaso considerando que la totalidad de sus grupos turbogeneradores se
encuentran en operacion, garantizando la seguridad de la planicie tabasquefia durante las
crecidas del rio.

La ingenieria civil mexicana ha demostrado durante décadas que tiene la capacidad y la
experiencia para desarrollar la planeacion, estudios, disefios, construccion, conservacion y
operacion de la infraestructura del pais. Es importante que nuestra infraestructura la
sigamos desarrollando los mexicanos. Las presas, el canal y los tdneles intercomunicadores
sobre el rio Grijalva son ejemplos claros de ello.

Es de vital importancia aplicar nuevas técnicas probabilisticas para el disefio de estructuras
y el analisis de riesgo asociado a eventos de esta naturaleza, ya que por la importancia de
este tipo de obras, una falla tendria dimensiones inimaginables, seria una catastrofe de valor
incalculable.

Es conveniente impulsar una mayor inversion en proyectos de infraestructura en todo el
territorio nacional y en forma particular en la Regidn Sur-Sureste, para prevenir desastres y
contribuir al desarrollo econémico sostenido y equilibrado a largo plazo.

Las inundaciones, particularmente en los estados de Tabasco y Chiapas, sefialan la urgencia
de destinar mayores inversiones a la prevencion de desastres por inundaciones y
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deslizamientos de tierra, debido a la zona climatoldgica en donde se encuentran, pues son
muy comunes las lluvias provocadas por ciclones, huracanes y frentes frios.

Recomendaciones para la 6ptima operacion del canal Juan de Grijalva

= El canal Juan de Grijalva se ha comportado adecuadamente.

= No obstante, puede producirse la inestabilidad de los taludes del canal si se
presentan incrementos significativos de los niveles freaticos en la margen derecha y
éstos no se abaten.

= Se observa una respuesta inmediata de los piezOmetros con respecto a la
precipitacion pluvial, lo que manifiesta la necesidad de asegurar la eficacia del
drenaje e incluso complementarla y mejorarla.

= Se requiere dar mantenimiento a los sistemas de drenaje y perforar las aureolas de
drenaje en el sub-bloque 1.

= Se recomienda realizar un estudio geofisico para determinar las respuestas de los
sub-bloques I, 11 'y 111, y del bloque no deslizado.

= La excavacion de los tineles del Grijalva probablemente se termine a finales del
afio 2010, lo que implica transitar las avenidas de la proxima temporada por el
canal.

= Se requiere asegurar la estabilidad del canal.

= Debe revisarse la seguridad estructural de las pilas del vertedor de la C.H. Malpaso.

= Asimismo, estudiar la descarga del vertedor hacia la cuenca del rio Tonald, lo que
permitiria, incluso, operar el vaso de la presa Malpaso con niveles mas elevados.
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ANEXO A

CRITERIOS DE DISENO HIDROLOGICO

Al.1 Normas generales para los estudios hidroldgicos

Actualmente se dispone de numerosos documentos elaborados con el enfoque de Términos
de Referencia, los cuales especifican como se debe realizar un estudio o proyecto
determinado, pues estos fueron formulados para tal propdsito. Sin embargo, una
normatividad general para la elaboracion de estudios hidrologicos, no se dispone y
Unicamente se tiene la que fue propuesta para su andlisis, discusion, modificacion y
aceptacion de las referencias (Campos Aranda, 1991) y (Campos Aranda, 1993).
En esta propuesta los diversos tipos de obras hidraulicas se clasifican en siete grupos que
son:

1) Presas de almacenamiento de propdsitos multiples (embalses medianos y grandes).

2) Presas de almacenamiento de propoésito Gnico (embalses pequefios).

3) Presas de derivacion y tomas directas.

4) Presas rompe-picos y de control.

5) Rectificacion y encauzamiento de rios.

6) Estructuras de drenaje de acueductos y caminos.

7) Sistemas de drenaje pluvial agricola.

Para cada tipo de obra se describe de manera concisa el planteamiento y caracteristicas
generales de su estudio hidrologico (Campos Aranda, 1991), tratando con detalle los
aspectos de crecientes de disefio en embalses (Campos Aranda, 1993). En esta clasificacion
de obras debe incluirse dada su importancia actual, los sistemas de drenaje urbano (Campos
Aranda, 1999).

Al.2 Criterios generales para avenidas de disefio

El disefio hidrologico es el proceso de cuantificacion del impacto de los eventos
hidroldgicos en un sistema de recursos hidraulicos, asi como la seleccién de valores para
las variables clave del sistema, para buscar que el desempefio de este sea adecuado (Chow,
1988). A traves del disefio hidrolégico se obtienen los planos para una nueva estructura
hidraulica, tal como un dique de proteccion contra crecientes, o bien los programas de
operacion de un sistema existente, asi como el mapa de una planicie de inundacién donde
se limitan las diversas areas de construccion, (Campos Aranda, 1999).

En general, los propdsitos de la planeacion y manejo de los recursos hidraulicos se pueden
agrupar en dos grandes enfoques. Por una parte, estan los proyectos de aprovechamiento o
uso del agua, que incluyen el abastecimiento para fines domésticos e industriales, el riego,
la generacion de energia hidroeléctrica, la recreacion, la conservacion de la fauna y la
pesca, el control de la calidad del agua y el manejo de cuencas. Por otra parte, estan los
proyectos de control, los cuales incluyen los sistemas de drenaje, la reduccion de crecientes
con embalses, el abatimiento de la contaminacion y el control de sedimentos, salinidad e
insectos, (Chow, 1988).

En términos generales, los factores mas importantes que rigen la seleccion de los valores o
magnitudes de disefio, son la seguridad y el costo. Por ejemplo, es muy costoso disefiar

152



Anexo

alcantarillas y pequefios puentes para un gasto enorme, sin embargo, un gran embalse no de
ser disefiado para dar paso a una creciente pequefia, pues ello puede resultar en una
catastrofe, debida a la falla del embalse. La magnitud Optima de disefio es aquella que
balancea las consideraciones de conflicto entre seguridad y costo. En la tabla Al.1l se
presentan los criterios generales de disefio para obras de control, propuestos en la referencia
(Chow, 1988).

Al1.3 Norma hidroldgica de 1996

En 1996 la Comisién Nacional del Agua, a través de la Subdireccion Técnica dio a conocer
la norma hidroldgica, (GASIR, 1996), que define los periodos de disefio de las diferentes
obras hidréaulicas, la cual se presenta en la tabla A1.2.

Tabla A 1.1. Periodos de retorno recomendados para disefios hidroldgicos en diversas obras hidraulicas
de control (Chow, 1988).

Descripcion de la obra o estructura: Tr en afios

Creciente Maxima
Probable

Alcantarillas en carreteras y
drenaje de aecropuertos de
trafico bajo 5al0 -
trifico intermedio 10a25 -
trédfico alto 50a 100 -
Puentes en carreteras de -
sistemas secundarios 10 a 50 -
sisternas primarios 50a 100 -
Drenaje en granjas o agricola -
alcantarillas v zanjas 5as0 -
Drenaje urbano -
alcantarillado en ciudades pequefias 2a25 -
alcantarillado en ciudades grandes 25a50 -
Diques de proteccion -
freas forestales y planicies de inundacion <10 -
granjas 2a50 -
zonas agricola-industrial 50 =
grandes plantas industriales y redes de -
transporte importantes 100 -
ciudades 50 a 200 -
Presas cuya falla no causa pérdidas de =
vidas humanas (peligro bajo) -
presa pequerfias 50 a 100 -
presas intermedias =100 -
presas grandes - 50 a 100%
Presas cuya falla puede causar pérdidas de -
vidas humanas (peligro significativo) -
presa pequefias =100 50%
presas intermedias - 50 a 100%
presas grandes - 100%
Presas cuya falla causard considerable pérdidas -
vidas humanas (peligro alto) -
presa pequeiias - 50a100%
presas intermedias - 100%
presas grandes - 100%
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(GASIR, 1996).

Tabla Al.2. Periodos de retorno en afios del gasto de disefio en diversos tipos de obras hidraulicas

Descripeion de la Obra Hidraulica Tr
1. Drenaje Pluvial
1.1 Lateral libre en calles de poblados donde se tolera
encharcamientos de corta duracién 2
1.2 Lateral libre en calles de poblados donde no se tolera
encharcamiento temporal 2
1.3 de zonas agricolas 5
1.4 de zonas urbanas:
1.4.1 poblados pequefios con < de 100,000 habitantes 2a$
1.4.2 poblados medianos con 100,000 a un millon de habitantes Sall
1.4.3 poblados grandes con mas de un millon de habitantes 10a25
1.5 Aeropuertos y estaciones de ferrocarril v de autobuses 10
1.6 Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5
2. Estructuras de Cruce (Puentes y Alcamarillas)
2.1 Puentes carreteros en:
2.1.1 caminos locales que comunican poblados pequefios 25a50
2.1.2 caminos regionales que comunican poblados medianos 50a 100
2.1.3 carreteras que comunican poblados grandes (ciudades) 500 a 1,000
2.2 Puentes de ferrocarril en:
2.2.1 vias locales aisladas (desvios) 50a100
2.2.2 vias secundarias regionales 100 a 500
2.2.3 vias primarias del pais 500 a 1,000
2.3 Puentes canales o tuberias en conduccion de agua
2.3.1 para riego en dreas menores de 1,000 ha 10a25
2.3.2 para ricgo en dreas de 1,000 a 10,000 ha 25a50
2.3.3 para ricgo en dreas > de 10,000 ha 50a 100
2.3.4 de abastecimiento industrial 50a 100
2.3.5 de abastecimiento de agua potable 100 a 500
2.4 Puentes para tuberias de petroleo y gas 25a50
2.4.1 de abastecimiento secundario local 25a50
2.4.2 de abastecimiento regional 50 a 100
2.4.3 de abastecimiento primario 100 a 500
2.5 Alcantarillas para paso de cauces pequeios
2.5.1 en caminos locales que comunican poblados pequeiios 10a25
2.5.2 en caminos regionales que comunican poblados medianos 25a50
2.5.3 en caminos primarios que comunican poblados grandes 50a 100
(ciudades)
3. Delimitacion de Zonas Federales
3.1 Cauces libres en:
3.1.1 zonas semiaridas a humedas S
3.1.2 zonas dridas con régimen de escurrimiento erritico 10 0 mayor

3.1.3 zonas de desbordamicnto

(Nota 1)
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3.2 Cauces con obras de control (ademas del tramo libre debe

tenerse en cuenta el gasto regulado) (Nota 2)
4. Delimitacion de Zonas de Proteccion en Obras Hidraulicas A juiclo ela
: CNA
5. Encauzamiento de Cauces
5.1 Corrientes libres en zona:
5.1.1 agricola de extension pequeiia (< de 1.000 ha) 10a25
5.1.2 agricola de extension mediana (de 1,000 a 10,000 ha) 25a50
5.1.3 agricola de extension grande (> de 10,000 ha) 50a 100
5.1.4 de proteccion a poblaciones pequeiias 50a 100
5.1.5 de proteccion a poblaciones medianas 100 a 500
5.1.4 de proteccion a poblaciones grandes 500 a 1,000
5.2 Corrientes controladas:
5.2.1 existe un tramo libre (Nota 3)
5.2.2 no existe un tramo libre (Nota 4)
6. Presas Derivadoras
6.1 para zona de riego pequena (< de 1.000 ha) 50a 100
6.1 para zona de riego mediana (1,000 ha a 10,000 ha) 100 a 500
6.1 para zona de riego grande (> de 10,000 ha) 500 a 1,000
7. Obras de Desvio Temporal
7.1 para presas pequeiias 10a25
7.2 para presas medianas 25a 50
7.3 para presas grandes 50a 100
7.4 cauce de alivio en cauces 25a 250"
8. Presas de Almacenamiento
8.1 de jales (lodo del procesamiento de minerales en minas) 500 a 1,000
8.2 para azolve del acarreo del suelo de la cuenca 500 a 1.000
8.3 para abastecimiento de agua potable, riego, energia (ver cuadro
hidroeléctrica, etc. siguiente)

* segln importancia.
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