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Avenidas de disefio para los tuneles de conduccién 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, construccién, su analisis hidrologico e
hidréulico.

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
analisis hidrologico que se requirid para determinar los posibles escenarios que pueden
presentarse tanto en el canal como en los tineles y su andlisis 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 analiz6 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).
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Figura 4.1. Localizacién de los tineles. Cortesia CPH-CFE.

Aunque es la opcidn que presenta mayor longitud de tineles, se considera la mas viable,
con la barrenacion en ambos portales asi como en el trazo del tinel, se encontrd que en esta
alternativa los tineles se excavarian en areniscas y limolitas (figura 4.2) compactas de
buena calidad, que permitiran la excavacidon sin mayor complicacion. No obstante que se
prevé que la roca durante la excavacion presente buenas caracteristicas, se deberan de
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Situacidn 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 tuneles de conduccién del rio Grijalva

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

Se garantiza que ain 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 tineles de conduccién 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
tuneles en la 90.50, los tuneles tienen pendiente nula. Adicionalmente se construirdn tres
caminos (Playa Larga a tuneles 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 seccidn inferior del tunel el ancho tiene una
dimensidn total 2B (Marengo, 2005).
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Figura 4.3. Seccion tipica de una seccién baul, Marengo, 2005.

Desde el punto de vista constructivo, esta seccion es muy comun en tineles, 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 o 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 tuneles intercomunicadores

Cabe mencionar que con este tipo de seccidon 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. El Cajon, 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 utilizd la ecuacion de Felkel. Se aplicod esta
ecuacion debido a que después de un analisis hidraulico experimental en modelos de
tuneles de conduccién considerando rugosidades compuestas, encabezada por el Dr.
Marengo, donde se analizaron 16 criterios tedricos se concluyd que dicha ecuacién es la
que 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
seccion transversal de dichos tuneles (CFE, 2009).
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Figura 4.4. Comparacion y seccién de tiineles. 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 kildmetros para los accesos a los
portales de entrada y de salida.
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Avenidas de disefio para los tuneles de conduccién del rio Grijalva

La construccion de la obra se divide en dos frentes principales de trabajo:

Tuneles de Conduccion: este frente estd integrado por dos tineles de seccidn portal de 14 x
14 m y una longitud de 1,135 m. cada uno, los tineles 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
estabilizacion mediante anclajes, drenajes construccion de bermas y colocacidon de concreto
lanzado, se considera la construccién 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 tiineles durante el proceso
de construccion (CFE, 2009).

Caminos de acceso: el alcance del contrato incluye la construccion 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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Avenidas de disefio para los tuneles de conduccion del rio Grijalva

4.2 Analisis hidraulico de los tiineles

Con la propuesta de los tineles se pretende que el funcionamiento del sistema Malpaso-
Peiiitas 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’/s) (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 tineles con el rio (vaso superior) se empleo 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 tuneles de la zona propuesta para la construccion de los
mismos

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

= Programa computacional HEC-RAS

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

Los escenarios propuestos corresponden a geometrias de tuneles de seccion portal de 13 x
13m,13.50x 13.50m, 14x 14 m, I5x 15my 16 x 16 m.

Posteriormente se realizd una simulacion de uno, dos y tres tineles, 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 tineles, la variacion entre el nivel esperado en Malpaso es relativamente pequeia
(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 tineles, pues segtn el
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Situacion actual: Disefio y funcionamiento hidraulico de los tuneles intercomunicadores

numero de estos, y al aumentar su capacidad de conduccién, el canal transita menos gasto,
restandole solicitud en su operacion (CFE, 2008).

Por su parte, los tineles 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 tinel, a relaciones de llenado de 0.87 y
0.84, asi como gastos asociados a Tr de 500 y 1,000 afios, para las opciones de 2 y 3
tuneles.

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 tineles.

Opcioén A; tinel de 14 x 14 m de didmetro seccion portal. Longitud 682.00 metros.
Opcion B; tunel 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
diseflo, se determind que la opcion A se descarta ya que por su ubicacion, requeria en sus
portales de entrada y salida de una excavacién y movimiento de tierra de gran magnitud,
por lo que fue necesario, evaluar la opcién B; su portal de entrada se localiza
aproximadamente a 800 metros aguas arriba de la opcién A (CFE, 2008).

La opcidon B, estd conformada por dos tuneles 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 metélica y la tercera esta reforzada con malla electrosoldada; sus
volumenes 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 tuneles (CFE, 2008).

Con la opcién B, se realizaron los andlisis 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 opcion B (ver fig. 4.7) con plantilla a la 76.50 msnm es la
mejor (CFE, 2008).
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Avenidas de disefio para los tuneles de conduccion del rio Grijalva

ALTERNATIVA "B"

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

topograficas y geoldgicas, el enfoque de este trabajo se concentro en cuatro criterios para la

la informacién que constantemente se recaba en el sitio, referente a las condiciones
determinacion de la mejor opcidn:

Después de comparar los resultados de los andlisis mencionados y observar el
comportamiento hidraulico para cada geometria, atendiendo ademads, de manera primordial

4.3 Conclusiones de los analisis hidraulicos y la opcion seleccionada

bada en el sitio, de manera tal que condicionara la

ubicacidn y longitud de los tineles.
2. Revision de los ejes propuestos para que junto con el punto anterior se tuvieran las

1a rcca

r

Atender la geolog

1.

menores longitudes de tineles.
3. Revisidon y comparacion del funcionamiento hidraulico de cada seccion.

4. Realizar la evaluacion econdémica de la opcion seleccionada.
En funcién 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 andlisis que nos dice que la determinacion entre construir 1, 2 o 3 tlneles



Situacion actual: Disefio y funcionamiento hidraulico de los tuneles intercomunicadores

radica en la seguridad del canal y no tanto en el nivel recuperado en el desfogue de la C.H.
Malpaso, se decidi6 por el disefio de 2 tuneles.

Referente a las geometrias contempladas para seleccionar una como la Optima, debe
sefalarse que la correspondiente a la de 14 metros de ancho, conté con ventajas sobre las
otras dos. La primera y mds importante, es la experiencia que se tiene con resultados
probados por el uso de esta geometria durante la construccion de la C.H. El Cajon 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 decidid por seleccionar dos tineles de seccion 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 ubicacidon 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 tineles paralelos con longitud de 1,140 metros, seccion 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. Peiiitas se presentan en las tablas 4.2 y 4.3 (CFE,
2009).
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Avenidas de disefio para los tuneles de conduccion del rio Grijalva

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 1047,68
67 41,20 103 1101,41
68 46,54 104 115515
69 51,88 105 1208,88
70 57,21 106 1262,62
7 74,40 107 1316,35
72 91,60 108 1.370,09
73 108,79 109 1423,82
74 125,98 110 1 477,56
75 143,17 111 1 528,93
76 160,36 112 1 580,30
77 177,55 113 1631,66
78 194,74 114 1 683,03
79 211,93 115 1734,40
80 229,12 116 1785,77
81 258,90 117 1837,14
82 288,68 118 1 888,50
83 318,46 119 1939,87
84 348,23 120 1991,24
85 378,01 121 2 042,61
86 407,79 122 2093,97
87 437,56 123 2145,34
88 467,34
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Situacion actual: Disefio y funcionamiento hidraulico de los tuneles intercomunicadores

Tabla 4.3. Curva E-A-C de la cuenca Deslizamiento-C.H. Peiiitas, 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
7 235,35 102 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 1 368,51
79 426,15 110 1 409,08
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 Peiiitas, 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. Peiitas. 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 operacién se llevé a cabo hasta que el nivel del embalse
llegara al nivel del NAMO, es decir, a la elevacion 87.40 msnm, a partir de esta elevacion
comenzaba la operacion de los vertedores cerrando la operacion de las turbinas
completamente.

Tabla 4.5. Politica de operacion del vertedor de la C.H. Peiiitas 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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Situacion actual: Disefio y funcionamiento hidraulico de los tuneles intercomunicadores

Tabla 4.6. Politica de operacion del vertedor de la C.H. Peiiitas 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
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4.5 Analisis hidraulico (Curvas Elevaciones-Gastos)

Se determinaron las curvas Elevaciones-Gastos (E-G) del canal asi como de los tineles de
conduccidn para la realizacion de los transitos de avenidas. Las consideraciones realizadas
para la elaboracién 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 transicidon 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. Peiiitas se determind
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 m3/s, lo cual represento realizar 2,400 analisis 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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Curva elevaciones -gastos
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Figura 4.9. Curva Elevaciones-Gastos correspondientes al funcionamiento hidraulico del Canal, rio
Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

4.5.2 Curva E-G de los Tuneles

Del mismo modo que para el analisis del canal para los tuneles de conduccion se determind
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 mz/s, lo cual representd
realizar 2,400 analisis 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 analisis de funcionamiento como canal, en transicion y como tubo lleno, asi
como salida de tinel sumergida obteniéndose asi los perfiles requeridos (CFE, 2009).

Las caracteristicas generales consideradas del proyecto fueron: dos tineles de 1,135 m de
longitud con una seccidn 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 friccidén 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
conduccion, rio Grijalva, Chiapas (CFE, 2009).

Se puede observar también que cuando los tuneles 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
analisis de remanso. Asimismo, la influencia es mas 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 tineles de conduccién se procedio 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 tineles. Asi, se interpolaron estas elevaciones en las familias de
curvas tanto del canal como de los tuneles 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 conduccion, 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 situacién que se presento en el rio Grijalva, el embalse de la C.H. Peiiitas
influye directamente y de manera considerable tanto en los perfiles del canal como en los
de los tineles debido a que desde un inicio €stos 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. Peiiitas. Lo anterior se puede observar en las familias de curvas obtenidas en el
analisis hidraulico, 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).

139



Avenidas de disefio para los tuneles de conduccion del rio Grijalva

Esto resulto 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 mas complejos que pueden interconectar una serie de embalses
mediante estructuras hidraulicas y realizar los transitos 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. Peiiitas 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. Peiiitas 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. Peiiitas en
cada At del hidrograma, tanto del canal como de los tineles 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 simultdneas 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 elabor6 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. Peiiitas 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. Peiiitas en cada At del hidrograma, tanto del Canal como de
los tineles o en su conjunto segun sea el caso, de manera simultdnea (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. Peiiitas 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 sucedi6 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 realizdo la indemnizacion de
poblados por parte de la CFE y se cuido, al mismo tiempo, la seguridad de la C.H. Peiiitas
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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 reviso 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 tuneles de conduccidén. 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 consider6 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 tineles de conduccion 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 tiineles 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 revisd 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. Peiiitas 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 revisd
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 logro obtener una politica de operacidon 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 operaciéon de los
vertedores de emergencia no antes de la elevacion 94.01 msnm, descargando libremente
hasta la elevacion 95.01 msnm con la finalidad de descargar instantdineamente 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. Peiiitas propuesta (CFE, 2009).

ELEVACION GASTO POR
(msnm) 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 andlisis de estos escenarios se muestran en el siguiente capitulo.
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