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1 Introduccion

En 1999, ocurrieron precipitaciones de magnitud extraordinaria, que propiciaron que
la Ciudad de Villahermosa, fuera afectada al desbordarse el rio Carrizal en algunos
sitios del tramo que la cruzan. Como resultado, la Comisién Nacional del Agua
disefio un Programa Integral de Control de Inundaciones (PICI), que fue creado el
2 de abril de 2003, como medio de solucidn a la problematica de las inundaciones
sistematicas, principalmente ocurridas en esa zona. En este Programa se incluia la
estructura de control sobre el rio Carrizal, denominada “El Macayo”, la cual
conduciria la mayoria de las aguas del rio Mezcalapa y las descargas de la Presa
Pefiitas hacia el mar a través del cauce del rio Samaria, dejando pasar un caudal
maximo de sélo 850 m*/s por el rio Carrizal, que en su recorrido cruza Villahermosa.’
Esta estructura, ayudara a mantener un régimen de flujo casi permanente en el
tramo aguas abajo; por ello, se ha pensado que la estructura de control propuesta
también servira para disminuir la falla de las margenes en el rio Carrizal. En marzo
del 2007 el Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizd el modelo numérico para
estudiar el funcionamiento hidraulico de la bifurcacion del rio Samaria y Carrizal en
el Estado de Tabasco, con lo cual comprobaron que la estructura “El Macayo”,
permitiria controlar los gastos hacia Villahermosa, aunque probablemente

aumentara el depdsito de sedimento en la bifurcacion.?

Existen diferentes estudios, que abordan la problematica de la red hidrografica,
desde puntos de vista particulares e integrales. Los principales trabajos los han
realizado: la Comision Nacional del Agua, Comision Federal de Electricidad,
Universidad Nacional Auténoma de México y la Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco. En estos estudios, han realizado modelos numéricos del funcionamiento

del sistema hidraulico formado por los rios Mezcalapa, Samaria y Carrizal.

Linforme del Plan Hidrico Integral de Tabasco, Comisién Nacional del Agua, 2008.
?instituto de Ingenieria de la UNAM, 2007,



Esta tesis busca proponer los elementos necesarios para determinar las curvas de
descarga de las compuertas radiales de la obra de control denominada “El Macayo”
a partir de las mediciones en el Prototipo, que permita una operacién adecuada
durante eventos extraordinarios, que se presenten en las cuencas libres del rio

Mezcalapa, aunado a la extraccion de la Presa Pefitas.



2 Antecedentes

El estado de Tabasco se ubica en la confluencia y delta de los dos rios mas
caudalosos de Meéxico: el Grijalva y el Usumacinta, los cuales suman
aproximadamente el 30% del total del escurrimiento de México.® A lo largo de la
historia de Tabasco, la planicie ha sufrido drasticas transformaciones que han
modificado la libre circulacion del agua en los cauces de los rios, presentandose en
las condiciones actuales lo que podriamos llamar una red hidrolégica de “rios
encadenados”, ya que se ha modificado radicalmente el comportamiento de los rios
de Tabasco.

Histéricamente una caracteristica particular de los rios de planicie, como los del
sistema fluvial del Grijalva, es la divagacion de los cauces. En el siglo XVI, el
Mezcalapa o bajo Grijalva después de pasar por Huimanguillo transcurria con rumbo
hacia el norte, pasando por Nueva Zelandia; Cérdenas, Comalcalco y Paraiso,
ocupando el cauce del hoy denominado rio Seco, para desembocar al Golfo de

Mexico, ver figura 2.1.
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Fig. 2.1.- Sistema Fluvial en el siglo XVI. Fuente: Velazquez, 1994,
En 1997, en la publicacion del Estudio de Gran Visién para la Proteccidn contra

Inundaciones en la Cuenca de los rios Grijalva y Usumacinta, emitido por la

3informe de las Inundaciones de 2007 en el Estado de Tabasco, Comision de Recursos Hidraulicos, 2008.



Comision Nacional del Agua y la Comision Federal de Electricidad, narra la historia

de los rompidos en la planicie Tabasquena, la cual se describe a continuacion:

El primer rompido (llamado “rompido”, término local, para indicar la salida de un rio
de su cauce original y formar otro) que se tiene registrado fue en 1675, ocurrido en
la margen derecha en el sitio de la actual Nueva Zelandia, el Mezcalapa sufrié una
desviacion hacia el oriente, ocupando el cauce muy divagante del llamado rio Viejo,
que se unia al rio La Sierra formado por los rios Teapa y Tacotalpa, 2 km hacia el
sur de San Juan de Villahermosa, formando entre ambos el rio Grijalva propiamente
dicho, que en estas condiciones fue causa de graves inundaciones en la que hoy

es la capital del estado.

En 1850 el Mezcalapa se desbordd 2 km aguas arriba del sitio en que actualmente
se ubica el puente Samaria, provocando inundaciones en La Chontalpa Oriental y
en 1881 se formé un rompido en Manga de Clavo 16 km al oriente de la actual
Nueva Zelandia, dando origen al rio Carrizal que pasaba 3 km al norte de
Villahermosa y continuaba por el cauce que ahora se conoce como rio Medellin,
para desembocar al Golfo por la Barra de Chiltepec, con lo cual el rio Viejo quedd

inactivo como permanece hasta el presente.

Debido a la construccion de un pequefio canal de navegacion en 1904, se propicid
la formacion de un nuevo rompido en el sitio de La Pigua al noreste de Villahermosa,
que volvio a pasar las aguas del Carrizal al Grijalva aguas abajo de la capital. En
1932 la margen izquierda del Mezcalapa cedio las aguas del rio y se produjo el
rompido de Samaria, 10 km al noreste de Nueva Zelandia, con lo cual el
escurrimiento se desvio hacia la laguna de Campo Grande y a los pueblos de
Cunduacan, Jalpa y Nacajuca, quedando cegado el Carrizal y originandose grandes
inundaciones en los pueblos citados, asi como en la zona agricola de la Olla de
Chontalpa que resultd afectada en una extension aproximada de 40,000 ha. En
1940 el rio Samaria cede hacia su margen derecha y se produce el rompido de

Cafias, 8 km al noreste de Samaria, formando el rio Cafas que retorna nuevamente



las aguas hacia el rio Medellin, a través de un cauce de sentido poniente-oriente

que libera parcialmente de inundaciones la Olla de Chontalpa.

En 1945 se inici6 otra divagacion del Mezcalapa con rumbo hacia el poniente al sur
de Nueva Zelandia, pero fue contenida oportunamente mediante obras emergentes
provisionales y en 1946 presenté una fuerte erosion frente al ingenio de Nueva
Zelandia, pero no tuvo mayores consecuencias gracias a la inmediata construccion
de defensas permeables y de pequefios espolones formados con pilotes, pero en
ese mismo ano otro intenso movimiento erosivo se hizo presente frente al edificio
principal del ingenio citado, que en sélo dos afos acabd con cerca de 60 ha de
canaverales y amenazaba con destruir las instalaciones de la industria mencionada,
lo cual fue evitado por medio de obras similares a las anteriores ejecutadas por los
propietarios del ingenio. El Mezcalapa inicié en 1947, una nueva divagacion aguas
abajo de Huimanguillo hacia el poniente, tendiendo a tomar el curso del rio Seco,
pero el efecto erosivo fue detenido a tiempo y se pudo evitar la ruptura de la margen
izquierda. En 1952 el Mezcalapa provoco otro rompido en su margen derecha por
el sitio conocido con el nombre del Veladero, que hizo retornar las aguas al rio Viejo
provocando nuevamente inundaciones en Villahermosa, Comalcalco, Paraiso,
Jalpa, Nacajuca, Cardenas y Cunduacéan hasta el afio siguiente en que la ruptura

fue cegada.

Las extraordinarias precipitaciones que en 1955 se presentaron en gran parte del
territorio nacional, provocaron en las tierras bajas de la planicie tabasquefia
considerables dafios aunque menores que en otras regiones del pais; la inundacion
en Tabasco afectd las zonas de Nacajuca, Jalpa, Cunduacén y algunas otras areas
de la Olla de Chontalpa; la ciudad de Villahermosa y las tierras de Cardenas y
Huimanguillo sufrieron perjuicios de menor cuantia, debido a que ya se habian
construido algunos de los bordos y aunque no se hizo una estimacion completa de
los dafios ocasionados puede considerarse que fueron mayores que los de 1952.
En la figura 2.2, se presentan los diferentes “rompidos” ocurridos en la hidrografia

del estado de Tabasco.
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Fig. 2.2.- Resumen de los “rompidos” en Tabasco.
Fuente: Velazquez, 1994.

Esta region, histéricamente ha estado sujeta a inundaciones, entre estas, destacan
por su magnitud y grado de documentacion los eventos de 1995, 1999, 2007 y 2010.
A partir de la construccion de las presas sobre el rio Grijalva, se redujeron
significativamente los gastos durante las épocas de avenidas, por lo tanto cumplen
con la funcién de control de crecientes, ademas de ser un sistema de presas de

generacion de energia.*

Un problema importante, se ubica en el funcionamiento de la bifurcacion del rio
Mezcalapa, debido al depésito de sedimento que provoca la disminucién de gastos
en el rio Samaria y el incremento hacia el rio Carrizal, con el consecuente aumento

del peligro de inundacion para la Ciudad de Villahermosa.

Después de las inundaciones del 2007, la Comision Federal de Electricidad propone
la dltima version del disefio de una estructura de control sobre el rio Carrizal, donde
el funcionamiento hidraulico fue revisado por el Instituto de Ingenieria, UNAM, en el

2008. El modelo fisico a escala 1:60 fue construido en el Laboratorio de Hidraulica

4estudio Experimental de las Obras de Control sobre los rios Carrizal, La Sierra, Pichucalco y en la Bifurcacién del Samaria en el Estado de
Tabasco, Jesus Gracia Sancheg, Javier Oshaya Romero, Eliseo Carrizosa Elizondo, Victor Manuel Ortiz Martinez y Victor Franco; Plan Hidrico
Integral de Tabasco, Comisidn Nacional del Agua, 2008.



del Il UNAM, donde previamente se habian estudiado las versiones anteriores de
las estructuras del Carrizal. En la margen izquierda se compone por 3 compuertas
y sobre la margen derecha se tiene un vertedor. La finalidad de este estudio fue
estimar los gastos maximos que puedan pasar por el canal de la margen izquierda,
se fijo un caudal de 350 m?s de disefio, que permitiera alcanzar el nivel de 19.5
msnm. Concluyendo que en términos generales observaron un buen
funcionamiento de la margen izquierda, sin ataque a la margen contraria y la
velocidad a la salida de la estructura no era erosiva, sin embargo, el Instituto de
Ingenieria menciond que era probable que pudieran existir efectos en la margen
derecha, aunque no lo detectaron en el modelo fisico, puede ocurrir en el prototipo,
por lo cual sefialaron que habria que mantener en observacién el comportamiento

de la descarga, dependiendo de la estructura que se construyera en dicha margen.®

En el 2009 la Comision Nacional del Agua, propone cambios a la versién de
Comision Federal de Electricidad, por lo tanto el Instituto de Ingenieria se dio a la
tarea de madificar el modelo fisico construido anteriormente. Ahora la estructura de
control estaria conformada por un canal en la margen izquierda con tres compuertas
con las mismas dimensiones del modelo fisico anterior y un canal sobre la margen
derecha compuesta por cuatro compuertas de 5.0 m de ancho, tres pilas de 2.0 m
de ancho y a la salida un tanque amortiguador. Revisando el funcionamiento
hidraulico de la estructura en condiciones normales de operacion, encontraron que
el canal de la margen derecha presenta un funcionamiento deficiente a la salida del
canal de desfogue, pues la distribucion del gasto y la velocidad, varian
considerablemente en la seccién de salida, ubicandose la mayor velocidad en la
margen derecha del canal, por lo cual el Instituto propone modificar la salida del
canal inclinandola hacia la margen derecha, tratando de distribuir mejor el gasto, asi
también menciona la necesidad de proteger las margenes a la salida del canal con
enrocamiento, concreto o seleccionar un mejor disefio del morro, debido a la

socavacion local acentuada que se presentd a la salida del canal. Otro detalle

SEstudio Experimental de fas Obras de Control sobre los rios Carrizal, La Sierra, Pichucalco y en la Bifurcacion del Samaria en el Estado de
Tabasco, Jests Gracia Sdnchez, Javier Osnaya Romero, Eliseo Carrizosa Elizondo, Victor Manuel Ortiz Martinez y Victor Franco; informe
del Plan Hidrico Integral de Tabasco, Comision Nacional del Agua, 2008.



importante se observé a la entrada del canal de llamada (en margen izquierda),
donde es necesario mejorar la geometria del morro, ya que desviaba un poco el
flujo de entrada causando que para gastos altos y sin las compuertas, el flujo se
cargue hacia la margen derecha. Se recomienda explorar otras soluciones, como
es la de reducir el nimero de compuertas y la de aprovechar al maximo las
excavaciones existentes.°Es en este afo, cuando el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, presenta el estudio para proponer las politicas de operacién de la estructura
de control con base al modelo fisico, a través del articulo denominado Modelacién

matematica de la operacion de la estructura de control del rio Carrizal.”

Es en este articulo, donde se presenta el estudio de las politicas de operacion de
una estructura de control, denominada MP1, compuesta de tres compuertas
radiales en la margen izquierda y un vertedor de canal lateral sobre la margen
derecha. El Instituto de Ingenieria, realizo la revision de las férmulas semiempiricas
recomendadas por Henderson (1966), Sotelo (1976), Cozzo (1978), Isaacs y Allen
(1994) y Clemmens et al (2003), para calcular el gasto que descargan las
compuertas radiales a descarga libre y los resultados los compararon con
mediciones hechas en el modelo fisico, concluyendo que la de mejor ajuste era la
de Cozzo (1978), porque con una sola expresion se calculd el coeficiente de
descarga. Cozzo empled los resultados experimentales de Gentilini (1941), de
donde obtuvo una expresion que le permitio calcular en forma directa el coeficiente
de descarga. Gentilini estudio las compuertas planas, inclinadas y las radiales,
haciendo notar en los resultados de sus experimentos de manera clara la influencia
del angulo de la abertura de la compuerta en el coeficiente de descarga, por esta

situacion el Instituto se incliné por la utilizacion de la expresién de Cozzo.

El Instituto ajusté la funcién para calcular el coeficiente de descarga, resultando una
curva que representaba de manera excelente los valores medidos en el modelo

fisico, la expresion quedo de la siguiente forma:

6 Analisis de modelos fisicos, Jests Gracia Sanchez, Victor Franco, Javier Osnaya Romera, Alejandra Casilimas y Eliseo Carrizosa Elizondo,
Informe del Plan Hidrico Integral de Tabasco, Comision Nacional del Agua, 2009.

7 Modelacisn matematica de la operacién de la estructura de control del rio Carrizal, Amadao Abel liménez Castafieda, Moisés Berozawsky
Verduzco, Instituta de Ingenieria de la UNAM, 2009.
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Con esta formulacion calcularon el gasto que descargan las compuertas para
cualquier apertura de las mismas. Concluyeron que en condiciones de operacién
normal de la presa pefiitas y las compuertas totalmente abiertas, la estructura requla
de manera excelente el gasto de 225 m3s que pasa por el rio Carrizal. Con las
graficas obtenidas para diferentes aperturas de las compuertas, se podia definir, en
funcidn del gasto de descarga, la apertura que deberan tener las compuertas.

Asi mismo, menciona que en el caso que se presentara una avenida de magnitud
considerable, o ante una eventual falla en la operacién de las compuertas, es
preferible abrir totalmente las compuertas, puesto que ésta es la condicién de disefio

de la estructura.

En el 2014, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, publica el “Estudio para determinar las leyes de descarga de la estructura
de control El Macayo” a través de la Tesis presentada por la Ing. Karina Millan
Campuzano, en donde realizan el estudio del efecto remanso producido por la
presencia de pilas con la determinacion del coeficiente de Hinds, la cual permite
calcular la pérdida de energia local en funcion de las cargas de velocidades antes y
después de la contraccion. La expresion es la siguiente:

Vs V}
29 29
Donde el valor del coeficiente €, depende de las condiciones en la forma del

contorno de la entrada de la transicion.

Asi mismo, realizan célculo de los perfiles hidraulicos en los canales del modelo
fisico, donde emplean para el canal de la margen izquierda la n de Manning de
0.016 y Co de 0.5 y para el canal de la margen derecha, utilizaron la n de Manning
de 0.018 y Co de 0.5, valores asignados en base a prueba y error, considerando el

acabado de la plantilla de cada canal.
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En esta Tesis, calcularon las leyes de descarga en funcion de una seccién aguas
arriba de los canales (identificada como H,), ajustaron la ecuacién de continuidad
para relacionarla con el nivel del agua H, y el caudal que descarga cada canal,
empleando la n de manning de 0.030, quedando las ecuaciones de la siguiente
manera:
Margen izquierda

Qum = 3.9799H; — 62.222 H, + 148.65

Margen derecha
Qup = 54472H2 — 88.68 H, + 251.1

Definiendo que el gasto total que descarga la estructura, con todas las compuertas
totalmente abiertas, es la suma de los gastos que conduce cada uno de los canales,
quedando la ecuacion final de la siguiente manera:

Qr = 9.4177H? — 154.94 H, + 444.85

Del mismo modo calcularon las leyes de descarga en funcion de una seccion
ubicada a 10 metros hacia aguas arriba de la nariz de cada conjunto de pilas de los
canales (identificada como H;), la variable Hp depende del efecto del grupo de pilas
que se opone al flujo, empleando la n de manning de 0.030, quedando las

ecuaciones de la siguiente manera:

Margen izquierda
Qum; = 5.0648HZ — 84.055 Hp + 252.45

Margen derecha
Qup = 6.6069H7 — 113.68 H, + 382.82

Las leyes de descarga obtenidas en dicha Tesis, tiene como base dos puntos
fundamentales: uno de ellos es el empleo de la teoria del flujo unidimensional

gradualmente variado, para hacer el calculo de perfiles hidraulicos en régimen



permanente; el otro consiste en la disponibilidad de un modelo fisico de la estructura
de control, que permitié obtener de manera experimental un coeficiente empirico
para calcular el efecto de remanso producido por la presencia de pilas en cada uno

de los canales de |la estructura.
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3 Descripcion del sitio de estudio

La estructura se encuentra en las coordenadas geograficas 17°57'28.13" latitud
norte y 93°16'62.15" longitud oeste, cerca de la comunidad Rancheria el Macayo 2°
Seccion, Municipio de Reforma, Chiapas. Aproximadamente a 37 km en linea recta
al oeste de Villahermosa, Tabasco, con acceso por la Carretera Federal
Villahermosa-Céardenas o por el bordo-camino Huimanguillo-Villahermosa por la
margen derecha del rio, localizdndose a 1.3 km de la bifurcaciéon sobre el rio

Carrizal.

Los escurrimientos que transitan hacia la estructura de control El Macayo estan en
funcion del comportamiento en la distribucion de los gastos del rio Mezcalapa, que
a su vez, dependen de las aportaciones provenientes de las extracciones de la C.
H. Angel Albino Corzo (ubicada a 76 km aproximadamente de la Estructura de
Control) y de los afluentes por cuenca propia que se localizan aguas abajo de dicha

presa.
3.1 Caracteristicas de la estructura

La estructura de control El Macayo, consta de dos canales sobre las margenes
separadas por una cortina permeable de enrocamiento, en la margen izquierda el
canal incluye tres compuertas radiales y sobre la margen derecha el canal consta
de cuatro compuertas radiales, asi como caminos de acceso. Por la margen
izquierda, se controla el gasto de 350 m%s y por la margen derecha 500 m3¥/s. Ver

Imagen 3.1.
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Imagen 3.1.- Vista panoramica de la Estructura de Control El Macayo.

Cortina

El cuerpo de la cortina esta formado por bolsas de cimbra textil rellenas de mortero
0 bolsacreto, estas bolsas estan rellenas de mortero en estado pléastico con una
resistencia de 80 kg/cm?. El bolsacreto fue colocado a partir de la cota 11 msnm,

que es la cota alcanzada al terminar el pedraplén. Ver Imagen 3.2.

Canal margen
kzquierda

Rio Cammizal >

Imagen 3.2.- Vista panordmica de la Cortina de la Estructura de Control El Macayo.



Esta es una cortina permeable, con una elevacion de 22.0 msnm, con una longitud
de 169 m y un ancho de corona de 11.04 m, es el elemento que cerré el cauce del
rio Carrizal. El talud aguas abajo y aguas arriba es de 2:1. A continuacion se

presenta en el grafico 3.1 la seccion transversal de la cortina.
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Grafico 3.1.- Seccion transversal de la cortina.

Canal Margen izquierda.

La estructura de control en la margen izquierda estd compuesta por un canal, zona
de compuertas, una caseta oleodinamica, casa de maquinas, cuarto de control, un
cuarto de control automatico, planta de emergencia, dos grias portico, cuarto del
operador, almacen, helipuerto, patio de maniobras, puente vehicular y caseta de

vigilancia.

Imagen 3.3.-Vista aguas arriba del canal de la margen izquierda.
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El canal tiene una longitud total de 229.50 m, en la entrada tiene un ancho de 52 m,
reduciéndose progresivamente hasta un ancho de 16.97 m en la zona de
compuertas, aguas abajo de las compuertas el canal de salida tiene un ancho de
31.36 m. En la zona de compuertas, se tienen dos pilas centrales de 1.0 m de
espesor, que soportan tres compuertas radiales de acero estructural de 5 m de
ancho por 8 m de alto, con un peso de 22 ton cada una. Las compuertas son izadas
y controladas por la operacion de 6 servomotores alimentados con aceite hidraulico
por medio de tres centrales oleodinamicas, que a su vez son controladas
manualmente por medio de tres tableros de control local y automaticamente por un

sistema experto.

Canal Margen derecha.

La estructura de control en la margen derecha esta compuesta por un canal, zona
de compuertas, una caseta oleodinamica, caseta de operacidn, caseta de control
de accesos, dos grtas portico y tres plataformas de maniobras.

Esta margen consta del canal de llamada, tanque amortiguador y el canal de salida,
se colocaron sobre este canal cuatro compuertas de 5 m de ancho por 10 m de alto,
con un peso de 26 ton cada una, soportadas por tres pilas centrales de espesor de
1.5m.

Imagen 3.4.-Vista aguas abajo del canal de la margen derecha.
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El canal tiene una longitud total de 240 m, en la entrada tiene un ancho de 68 m,
reduciéndose en el area de compuertas a 24.50 m de ancho, aguas abajo de las

compuertas el canal de salida tiene un ancho de 36.50 m.
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4 Comportamiento de la distribucion del gasto liquido en la
bifurcacion del Rio Mezcalapa

4.1 Obras que han impactado en la distribucion del gasto en la
bifurcacion del rio Mezcalapa.

Antes de 1999

La distribucién del gasto en la bifurcacién del rio Mezcalapa se comportaba del 40
a 50 % sobre el rio Carrizal y el resto por el rio Samaria. Cabe sefialar, que en este
periodo el flujo transitaba de manera libre, debido a que no existia infraestructura
hidraulica que modificara su morfologia, como se aprecia en la imagen 4.1 que se

presenta a continuacion.

Imagend.1.- En esta ortofoto se observa el rio Carrizal sin obras, afio 1996.

1999

Por la conjuncién de las ondas tropicales 26 a la 30, la depresion tropical 11 y los
frentes frios 4 y 7, provocaron la ocurrencia de un cambio morfolégico en la
bifurcacion del rio Mezcalapa, que incremento el gasto hacia el rio carrizal al 60 %

del caudal que transitaba sobre el rio Mezcalapa.
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