Taponamiento

del rio Grijalva

Desde los primeros meses de 2007, se manifestd un en-
friamiento sostenido del océano Pacifico, corroborado en
septiembre cuando el Centro de Prediccion del Clima de la
National Oceanic Atmospherical Administration (NOAA) de-
claré la presencia del fendmeno de La Nifia. Los afios en
que se presenta este fendmeno, el régimen de precipita-
cion es superior al normal y frecuentemente extraordinario
en cantidad, en las regiones de la costa sur del Golfo de
México. Por ello, no fueron extrafios los acontecimientos
de octubre de 2007, cuando el frente frio nimero 4 y la
tormenta tropical Noel, en el mar Caribe, provocaron lluvias
sin precedente en los estados de Chiapas y Tabasco en el
sureste de México (fig 1). En tres dias cayd el 30% del agua
que se registra en el pais durante un afio.

A causa de las extraordinarias precipitaciones hubo un enor-
me deslave que obstruyd por completo el rio Grijalva, el se-
gundo rio mas caudaloso de México. La geologia regional se
caracteriza por rocas sedimentarias (lutitas y areniscas) de-
positadas en estratos que buzan hacia el rio en el sitio de San
Juan de Grijalva. Se infiere que las precipitaciones causaron
la elevacion del nivel freatico y posiblemente una subpresion

en algunos estratos, lo cual contribuyé a reducir la friccion
efectiva en la superficie de falla y a desestabilizar el volumen
de rocas que se deslizo, causando que varias decenas de
millones de metros clbicos de tierra cayeran sobre el Grijalva
provocando una ola de mas de 50 m de altura que hizo des-
aparecer al poblado de San Juan de Grijalva.

En esta ocasion ademas de las inundaciones y del desliza-
miento de la tierra habia que considerar también el funcio-
namiento del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva donde
se encuentran instaladas cuatro centrales hidroeléctricas de
CFE: Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefitas, con capaci-
dad instalada de 4800 Mw, aproximadamente 10% del total
nacional (fig 2).
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Con el deslizamiento se formaron dos vasos de almacena-
miento, uno aguas arriba y otro aguas abajo del caido. Al
suspenderse el paso del agua y formarse estos dos alma-
cenamientos, el nivel del vaso superior empezd a aumentar
provocando el gran riesgo de que, al fallar el caido, el agua
almacenada en el vaso superior, fluyera en corto tiempo ha-
cia el vaso inferior y obligara a descargar caudales muy gran-



des por el vertedor de la presa Pefiitas o, peor aln, pusiera
en riesgo la cortina de esta presa. Adicionalmente, el alma-
cenamiento de agua en el vaso superior ocasionaria que se
inundara la planta de generacion de la presa Malpaso.

A partir del 30 de octubre de 2007, se puso en marcha un
operativo de emergencia para enfrentar los efectos del des-
bordamiento de los rios.

Para mitigar el riesgo, el 5 de noviembre se suspendid la
operacion de las centrales hidroeléctricas Malpaso, Chicoa-
sén y La Angostura, lo que disminuyd las aportaciones al
vaso superior. Era posible sostener esta medida hasta que
las presas no llegaran a sus niveles maximos extraordina-
rios (NAME), lo cual dependia de las aportaciones durante
noviembre, diciembre y enero, final de la época de lluvias
del ciclo 2007. La fig 3 consigna los datos historicos de la
distribucion porcentual de voliimenes de escurrimiento en
promedios mensuales de ingreso a las presas, de 1959 a
2007, ¥ que para noviembre, diciembre y enero los gastos
de entrada a Pefitas son relativamente grandes, lo cual
implicaba mayores riesgos de desbordamiento.
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Fig 3. Distribucion porcentual de volimenes de ingresos mensual

promedio en el sistema hidroeléctrico rio Grijalva de 1950 a 2007

El vaso superior del “caido” recibia aportaciones del rio
Tzimbac y cuencas vecinas, asi como de Malpaso, por las
turbinas o por su vertedor de demasias. A partir del 4 de
noviembre, se trataron de evitar tanto la turbinacién como
el vertido, pero la posibilidad de lograrlo dependia de los
escurrimientos de entrada a Malpaso procedentes de la An-
gostura y de su cuenca propia. La variable aleatoria de la
magnitud de estos escurrimientos contribuia a la incerti-
dumbre en la toma de decisiones.

El vaso inferior se extendi6 aguas abajo hasta la presa Pefii-
tas. Las entradas a este vaso provenian del rio Sayula y las
posibles transferencias controladas o incontroladas a través

del tapon. Esta situacion implicaba, por un lado, peligro de
inundacion para las poblaciones situadas aguas arriba del
caido vy, por otra, un riesgo muy alto para la seguridad de la
presa Pefiitas y las poblaciones asentada aguas abajo de la
presa, y en la llanura tabasquefia (fig 4).
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Fig 4. Zona del caido (CFE)

El primer reto era garantizar la seguridad de las poblacio-
nes, evitando un rompimiento violento de las presas que
podria inundar mas de 300 poblados incluyendo Villahermo-
sa, Cardenas y Huimanguillo ademas de otras poblaciones.

El segundo reto era continuar la operacion normal del sis-
tema eléctrico nacional a pesar de carecer del 10 % prove-
niente de esas presas.

Inmediatamente, la CFE conformd 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 al agua de manera controlada. Para realizar esto fue
necesario construir una infraestructura gigante donde mas
de 700 personas trabajaran 24 h al dia con el fin de sacar
adelante uno de los proyectos de ingenieria mas precisos y
riesgosos en tiempo record. En una semana se montd una
estructura de construccion que, en condiciones normales,
requiere cuatro meses para su levantamiento.

Simultaneamente, personal del Centro Nacional de Control
de Energia de la Ciudad de México reorganizo el despacho
del sistema eléctrico nacional para poder seguir brindando
el servicio eléctrico con normalidad a los mas de cien millo-
nes de mexicanos.

Organizar la excavacion representé un esfuerzo sin prece-
dente, por la cantidad de equipo que hubo que transportar al



lugar, utilizando embarcaciones especiales proporcionadas
por PEMEX —126 maquinas en total: tractores, retroexcava-
doras, carros articulados, camiones de volteo, motoconfor-
madoras, vibrocompactadores, perforadoras ranger, dragas,
remolcadores, cargadores, pipas de combustible, chalanes
y chalan cisterna—. En esta etapa, las maquinas trabajaron
dia y noche hasta mover 1 080 568 m3 de material. La coor-
dinacion del personal de construccion y administracion de la
obra se instaldé donde no existia previamente infraestructura
alguna. El equipo de trabajo con personal de CFE, empresas
constructoras, consultores e investigadores constituyo el ele-
mento principal para lograr con éxito la labor.

Tras 44 dias de trabajo, se construy6 un canal de so m de
profundidad y 800 m de largo —con plantilla a la cota 95 y
ancho de plantilla de 15 m— cuya excavacion permitio el
flujo de agua entre los vasos (fig 5).

TRANSFERENCIA DE VOLOMENES EN LOS DOS VASOS

El curso del rio Grijalva se restableci6 el 18 de diciembre,
a pesar de que la hipotesis original habia cambiado al co-
nocerse el material del fondo, que fue mas resistente a
la erosion de lo previsto. Capacidad, estrategia, logistica,
ingenierfa y tecnologia lograron restituir el cauce del rio y
garantizar asi la seguridad del sistema hidroeléctrico del
Grijalva y las poblaciones cercanas.

Los analisis probabilisticos en los que participd en forma
destacada el Il UNAM conceptualizaron la solucion del pro-
blema en tres etapas:

e |a primera, del 4 de noviembre al 18 de diciembre, cuan-
do el principal reto consistia en restablecer la comunica-
cion entre los vasos superior e inferior en condiciones de
seguridad al término de la temporada de lluvias de 2007,
para lo cual se hizo un canal de transferencia.

e la segunda, del 20 de noviembre al 15 de marzo, amplid
el canal de transferencia mediante una excavacion con-
trolada, para complementar asi la erosion natural causa-
da por el escurrimiento.

¢ Finalmente, la tercera buscd dar al canal la capacidad
necesaria para permitir las extracciones en Malpaso y
establecer condiciones de seguridad para las lluvias de
2008. En esta tercera etapa fue necesario continuar los
trabajos de excavacion, por la lentitud observada en el
proceso de erosion natural. Al mismo tiempo se asegurd
la estabilidad de los bloques y taludes para resistir escu-
rrimientos por futuras lluvias extraordinarias.

Durante la primera etapa, el Il UNAM analiz6 los transitorios
que originaria la posible ruptura del caido. Para la modela-

cion fisica del tapon, se construyeron dos modelos fisicos
de la zona, que fueron (tiles para observar, cualitativamen-
te, los efectos de la ruptura del bordo formado por el desli-
zamiento en San Juan de Grijalva. También se identificaron
los riesgos de fallas del talud en el canal excavado.

Adicionalmente, se realizaron modelaciones matematicas
para obtener los hidrogramas que se generarian ante una
ruptura sibita del tapon para diferentes almacenamien-
tos en los vasos superior e inferior, considerando distintos
tiempos de falla entre 8 y 24 horas. Se usaron dos modelos:
uno con la simulacioén de un flujo no permanente unidimen-
sional en el cauce, entre el deslizamiento y la cortina de la
central Pefiitas, y otro, sobre la transferencia de volimenes
entre los dos vasos. Ademas, se hicieron modelos fisicos
del transito de la onda de ruptura a través del canal, para
corroborar los resultados de los modelos matematicos.

La simulacion del flujo no permanente se hizo para estimar
el tiempo de traslado de la onda generada por el rompi-
miento sibito del tapon y determinar los posibles niveles
en el vaso de almacenamiento de Pehitas, ya que la rup-
tura del caido ocasionaria un brusco incremento del nivel
del agua. Esto se hizo para garantizar que la elevacion del
agua se mantuviera dentro de los intervalos de seguridad
de operacion de la presa Peflitas.

En la segunda etapa, el Instituto de Ingenieria trabajé de
manera conjunta con la CFE, monitoreando con detalle la ero-
sion provocada por el flujo en el canal y el comportamiento
mismo del flujo, para identificar principalmente su evolucion
en el tiempo vy la localizacién de la seccion de control que se



presentaba desde la salida del canal hacia aguas arriba (ero-
sion regresiva), debido al material heterogéneo del tapon.

La erosion regresiva resulté mas lenta de lo previsto porque
hubo mayor resistencia que la supuesta en los modelos, lo
que obligd a ampliar el canal de conexion a una plantilla
de 30 m, con el fin de aumentar el gasto de transferencia e
iniciar el desfogue de Malpaso y la Angostura, cuyos alma-
cenamientos en esas fechas eran mayores que los recomen-
dados. En esta etapa se calibraron los modelos de flujo para
estimar el gasto de transferencia en el canal con diferentes
perfiles longitudinales del fondo y distintos anchos de plan-
tilla. En esas fechas el riesgo de falla era por las lluvias
extraordinarias de finales de la temporada de lluvias 2007.

La tercera etapa de participacion del Il UNAM consistid en
reducir los almacenamientos de las presas Angostura y Mal-
paso hasta niveles de seguridad y control (curvas guia) y
mantener el sistema en condiciones seguras de operacion
en la temporada de lluvias de 2008.

A partir de la informacion recopilada sobre el funcionamien-
to del canal, el Il UNAM realiz6 modelaciones matematicas
para estimar su comportamiento con diferentes anchos y a
diferentes elevaciones de plantilla. Se llevaron a cabo mo-
delaciones matematicas para estimar la superficie libre del
agua (SLA) y las velocidades en el canal. Se elaboré también
un modelo fisico para corroborar los resultados obtenidos y
observar el comportamiento del canal. Se estimd que, para
alcanzar la capacidad de control requerida en el sistema de
presas para junio de 2008, era necesario realizar descar-
gas sostenidas de 1 400 m3/s de abril a junio de ese afo.

Lograr transferir este gasto requeria bajar la elevacion de
la plantilla, y esto implicaria problemas para los procesos
constructivos y el movimiento del material respectivo, ante
la incertidumbre de que ocurrieran posibles escurrimientos
importantes y la premura al realizar los trabajos.

Para aumentar la capacidad de conduccién, de manera parale-
la al funcionamiento del canal, se realizaron obras de ensan-
chamiento del mismo. Con este fin, se disefi6 una ataguia que
permitiera la excavacion en seco y se estimé el tiempo dispo-
nible para que la interrupcion del flujo no provocara el peligro
de sobrepasar las capacidades del vaso superior o de Malpaso.
El Instituto aplico un modelo probabilistico de los escurrimien-
tos y uno fisico del cierre y destruccion de la ataguia.

El 6 de mayo de 2008 el funcionamiento del canal fue hidrau-
licamente satisfactorio, con gasto de 1 352 m3/s, en un aforo a
las 18:30 h, elevacion aguas arriba de 90.43 msnm y elevacion
aguas abajo de 87.61 msnm. Las excavaciones para abatir los
taludes en el canal del rio Grijalva alcanzaron 532 279 m3, y el
gran total de movimiento de tierras fue de 1 909 653 m.

LECCIONES APRENDIDAS

e El analisis de ingenieria y la evaluacion de un proyecto
es el pilar fundamental sobre el que se basa el éxito o
fracaso del mismo.

e El trabajo con un grupo multidisciplinario, no solo en-
riquece al proyecto, si no que hace su ejecuciéon mas
eficiente, pero siempre que haya un lider o cabeza del
trabajo. Todas y cada una de las cabezas que participa-
ron en este proyecto tuvieron la inteligencia de evaluar,
proyectar y ejecutar exitosamente cada una de las pie-
zas para conseguir el fin comdn.

e La consistencia en las decisiones motivd la blisqueda de
las mejores opciones, el seguimiento estricto del proce-
so, y la revision de las capacidades y adecuaciones de
los recursos disponibles, que en general se subestima-
ron en un principio. Todo ello fue clave para conseguir
un excelente resultado.

e Siempre y en todo lugar, la comunicacion transparente
entre las dependencias constituyd un elemento funda-
mental para lograr los fines propuestos.
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de Juan Javier Carrillo Sosa, Faustino De Luna Cruz, Guadalupe
E. Fuentes Mariles, Maritza L Arganis Juarez, Juan José Pérez
Gavilan E, Santiago Loera Pizarro, Jorge Arturo Avila Rodriguez
y del grupo de becarios de la Coordinacion de Hidraulicags





