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9 DETERMINACION DEL GASTO SUFICIENTE EN EL RiO CARRIZAL
PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

9.1 Introduccion

A partir de 1999, cuando se desbordo¢ el rio Carrizal en la Ciudad de Villahermosa, se
considerd la posibilidad de construir una estructura que controlara los gastos provenientes
de la bifurcacion del rio Mezcalapa (Samaria y Carrizal). Esto fue finalmente logrado en el
afio de 2012, cuando se termind la construccion de la estructura de control denominada el
Macayo que consiste de una cortina y dos baterias de compuertas. Sin embargo, desde
su concepcion, se sabia que uno de los problemas importantes seria el relacionado con el
sedimento, pues una estructura con ésas caracteristicas, limitaria el paso del sedimento,
causando su acumulacién en el tramo de llegada, ya que las compuertas causarian un
aumento en los tirantes, la disminucion de la velocidad y por lo tanto el depoésito de

sedimento en dicha zona.

Una de las principales repercusiones que ha tenido el depodsito del material solido en el
tramo de llegada a la estructura, es que en el estiaje, los niveles del agua en la bifurcacion
son bajos, provocando que no ingrese suficiente agua a la estructura, por lo tanto los
niveles son bajos en el rio Carrizal también, e impiden el funcionamiento eficiente de las
tomas de agua de los sistemas de bombeo de agua potable para la Ciudad de

Villahermosa.

Ante esta situacion la, CONAGUA solicitdé al I, UNAM, el estudio del problema de
sedimentacion del tramo de acceso a la estructura, para encontrar una soluciéon que
garantizara durante el estiaje, el suministro de agua potable a la Ciudad de Villahermosa.
En otras palabras, proponer la solucion para “garantizar la determinacién del gasto

suficiente en el rio Carrizal para el abastecimiento de agua potable”.



9.1.1 Objetivo

Proponer el trazo de un canal o canales, para que alun en la época de estiaje, exista un
gasto por el rio Carrizal, suficiente para el abastecimiento de agua potable, empleando

pruebas en un modelo fisico y un analisis con un modelo matematico.

9.1.2 Planteamiento del problema

Durante la época de lluvias del afio de 1999, se observé un cambio en la distribucion de
gastos del rio Mezcalapa en la bifurcacién Samaria - Carrizal. En 1997 del aporte total del
rio Mezcalapa, el rio Carrizal transportaba entorno al 34% vy el rio Samaria el 66 %. Sin
embargo, después de octubre de 1999, el rio Carrizal (para un gasto en el rio Mezcalapa del
orden de 1500 m%s en la época de estiaje) transportd aproximadamente el 47 % vy el rio

Samaria el otro 53 %. Esto significa que aumentd el gasto por el rio Carrizal.

Lo anterior tiene una gran importancia porque el rio Carrizal pasa por la ciudad de
Villahermosa, y dado que en 1999 y en 2007 esta ciudad sufrio importantes inundaciones por
el desbordamiento del rio Carrizal, por lo que fue necesario construir la estructura con

compuertas.

De acuerdo con las inspecciones realizadas en campo y los levantamientos realizados, el
motivo que explicaria mejor el cambio de la proporcion de gastos, serian los grandes
depositos de sedimento en el rio Samaria en el tramo de la bifurcacién. Aparentemente esto
se debe a la alta carga de sedimentos que transporta el rio Mezcalapa y al remanso
ocasionado por las condiciones de aguas abajo (en el rio Samaria). El periodo de avenidas
extraordinarias de septiembre y octubre de 1999 acentudé este problema y causé el

incremento de gastos en el rio Carrizal.

Para proteger a la Ciudad de Villahermosa la CONAGUA construyé la obra de control en el
rio Carrizal, aguas abajo pero cerca de la confluencia, para limitar la derivacion del gasto del
rio Mezcalapa. Sin embargo esto produjo una reduccion substancial del sedimento
transportado por el rio Carrizal, con lo cual se alteraron su caracteristicas morfodinamicas
y probablemente se produjeron efectos no deseados, tales como el ataque a las margenes

con la consecuente falla de taludes.



ESTUDIO PARA EL PROYECTO HIDROLOGICO PARA PROTEGER A LA
POBLACION DE INUNDACIONES Y APROVECHAR MEJOR EL AGUA
(PROHTAB)

Para evitar la falta de sedimento en el rio Carrizal se han propuesto algunas soluciones
como son la alimentacion artificial de arena (camiones o bombeo) pero se juzga puede ser
una alternativa muy cara. Evidentemente la mejor soluciéon seria propiciar el paso del
sedimento hacia el rio Carrizal a través de la estructura de control. Sin embargo, el
problema inmediato ha sido la acumulacion del sedimento en el tramo de llegada a la
estructura de compuertas, lo cual en la época de estiaje ha puesto en crisis el suministro
de agua.

A partir del afio 2012 en las épocas de estiaje se han presentado problemas para
abastecer de agua potable a la Ciudad de Villahermosa, Tabasco. Esto es debido a que
al entrar en operacién la obra de control del Macayo, ésta ha causado el depésito de
sedimento en el tramo de acceso a la estructura (ver Figura 9.1 y Figura 9.2), por cual
cuando los gastos provenientes del rio Mezcalapa son bajos los tirantes de llegada a la
estructura también lo son, pero como el nivel del sedimento es alto, no alcanza a penetrar
suficiente agua al tramo de acceso y entonces en volumen y niveles, no son

suficientemente altos para el funcionamiento de los sistemas de bombeo.

Se hace notar que en el resto del afio, cuando los niveles del agua en el rio Mezcalapa

son altos, no existe el problema de abastecimiento.

Deposito de sedimento en el tramo de acceso a la estructura de control

Mezcalapa 4

Consecuencia: disminucion en estiaje de agua en el Carrizal

Figura 9.1 Planteamiento del problema.
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Espigén Estructura de control

Figura 9.2 Zona de depdsito de sedimento.

9.1.3 Planteamiento de la solucién del problema

Para resolver el problema se plantea la necesidad de dragar un cauce de estiaje en la
aproximacion a la estructura de control, que permita, cuando los niveles en el rio
Mezcalapa sean bajos, alimentar el gasto minimo para satisfacer las necesidades de

agua de la ciudad.

Por supuesto una solucion trivial seria solicitar a la CFE que en las descargas de la presa
Penitas, siempre extraiga un gasto tal que los niveles a la entrada del Macayo permitan el
suministro del gasto minimo, pero esto no parece razonable dadas las politicas de
operacion en una hidroeléctrica. Esto ademas de que en realidad el problema se ha
generado por el depoésito de sedimento, el cual siempre se supo que iba a ocurrir, desde
el proyecto de la obra por el tipo de estructura seleccionada. Ahora bien esta “solucion”

en realidad es transitoria, ya que el problema de sedimentacion en el tramo de acceso no

Capitulo M/
—

se detiene con este tipo de procedimiento.



Para resolver el problema en el tramo de acceso presenta diferentes variantes, por

ejemplo:

a)

b)

c)

Una primera variante seria dragar un canal desde |a bifurcacion hasta la estructura
de control para provocar que con tirantes bajos penetre el gasto necesario
(durante el estiaje). El inconveniente de esta alternativa es que el canal seria muy
largo mas de 3 km y seria muy dificil mantener el flujo de un afio a otro,
independientemente de que seguramente el costo del dragado seria muy alto. Por
supuesto, habria que disefiarlo para garantizar el flujo sin depdsito de sedimento,

lo cual ademas esta ligado al procedimiento de operacion de las compuertas.

La alternativa mas simple al caso anterior, seria dragar un canal en el puerto mas
cercano a la estructura de control con la misma idea anterior. Las ventajas de esta
alternativa seria que el tramo de dragado se reduce a 2 km y su mantenimiento
seria mas barato. Ahora bien, también en este caso seria conveniente que el
canal fuera autolimpiable, para reducir los costos de mantenimiento y garantizar su

buen funcionamiento.

Como ya mencioné uno de los puntos fundamentales para lograr el desazolve
automatico de la estructura es la operacion de las compuertas. En este aspecto,
al parecer durante el tiempo en que lleva en operacion la estructura, no se ha
operado ésta con descarga libre, o cual ha contribuido al azolve del tframo de
acceso. La recomendacién que a este respecto se hizo durante el disefio de la
estructura, fue que durante el estiaje las compuertas se mantuvieran siempre
abiertas para favorecer el transporte de sedimento y que durante avenidas se

operaran como conviniera a la CONAGUA.

9.1.4 Planteamiento del problema de diseno

Aceptando que el lineamiento general de la solucién esta dado por lo establecido en el

inciso b) del planteamiento del problema. Entonces las actividades a realizar son las

siguientes:




a) Determinar el nivel de operacion y los gastos de la estructura en estiaje. Esto se
realizard de los datos historicos de la variacion de niveles y gastos en la

bifurcacion.

b) Determinar el trazo en planta de un canal piloto para la toma de agua en estigje.
Aqui se determinard el trazo mas corto posible para que e! mantenimiento, si fuera

indispensable, pudiera realizarse al menor costo.

c) Determinar las velocidades minimas de arrastre de material solido para garantizar
la auto limpieza del canal piloto y que pueda conducir el gasto minimo requerido
en el estiaje. Es en este caso en que es necesario realizar las pruebas en un
modelo fisico que permita probar el ancho (area) y la pendiente del canal de

estiaje capaz de remover el sedimento.

d) Proponer otras condiciones diferentes a las del disefio del cauce de estiaje, para
conocer las implicaciones de este cauce en el paso de avenidas. En estas
condiciones se calibrara un modelo numérico (SSIIM) para simular las diferentes

condiciones de funcionamiento que el modelo fisico ya no pudiera considerar.

Proponer las condiciones de operacion de las compuertas para garantizar la

limpieza del canal piloto de la estructura.

Conviene aqui explicar el porqué de la necesidad de emplear un modelo fisico y otro
numeérico. Principalmente porque los problemas donde se tratan problemas de agua con
sedimentos son dificiles de abordar y no es posible emplear sélo una herramienta para
resolverlos. El modelo fisico sélo da una idea aproximada del comportamiento porque es
distorsionado y el modeio matematico, es mas preciso, pero necesita ser calibrado para

garantizar la similitud entre los calculos y la realidad.
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9.1.5 Zona de estudio del modelo fisico

En el afio 2008 y 2011 (Ref. Gracia, 2008-2012, el Instituto de Ingenieria de la UNAM
trabajo en el modelo fisico de la Estructura de Control de margen izquierda y derecha

sobre el rio Carrizal, respectivamente.

__ ESTRUCTURA

DE CONTROL
-1 000

— —

RIO MEZCALAPA

= .

ZONA DEL MCDELO
FISICO (FONDO MOVIL)

|
‘.
.

Figura 9.3 Zona representada en el modelo fisico.

9.2 Recopilacion y procesamiento de informacion

Se solicit6é a la Comisién Nacional del Agua informacion respecto a:
e Topografia y/o batimetria existente de la zona de la bifurcacion.
¢ Datos de mediciones en el estiaje y lluvia de gastos y niveles en la zona de la
bifurcacion (estas mediciones deben de considerar gastos y niveles en los rios:
Mezcalapa, Samaria, Carrizal y en las compuertas de margen izquierda y derecha
de la estructura Macayo).
e Planos finales de las estructuras de compuertas en margen izquierda y margen

derecha.

Capitulo 9



e Las politicas de operacion de las compuertas, asi como los niveles de

funcionamiento y abertura de las compuertas.

Todo eilo con el fin de contar con informacion suficiente para la actualizacién vy
acondicionamiento del modelo fisico. La informacion sirvio principalmente para conformar
de nuevo el modelo fisico, construir la obra de margen derecha y alimentar al programa

de simulacion (numerico).

9.3 Actualizacion del modelo fisico incluyendo la estructura de margen
derecha

Para ello, se procedi¢ a la limpieza del sitio donde se ubica el modelo fisico de fondo
movil en el laboratorio de Hidraulica del ||, UNAM (Ver anexo A.9.1). Se recuerda que se
trata de un modelo distorsionado (esc. hor. 1:120, esc. vert. 1:34.28, lo cual implica una

distorsion de 3.5, construido al aire libre).

Desde el afno de 2009 se construyd un modelo fisico (Figura 9.3) de la bifurcacion de
fondo movil y distorsionado para estudiar el comportamiento del sedimento e intentar
soluciones al problema de sedimentacién en la bifurcacion. Este modelo se ubica en el
laboratorio de Hidraulica del li, UNAM, sin embargo en la versién disponible todavia no se
contaba con el disefio de la estructura de compuertas de margen derecha. En estas
circunstancias, se considerd apropiado emplear dicho modelo para estudiar el desazolve
del tramo de acceso a la estructura de control, para lo cual fue necesario anadir el sistema

de compuertas de margen derecha.

El modelo cubre un &rea aproximada de 900 m?, tiene tres aforadores de gasto, uno a la
entrada en lo que representa al rio Mezcalapa, otro en la salida del rio Carrizal y otro en la

del rio Samaria. En el anexo A.9.1 se incluye un album de fotos de las adecuaciones.
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Samaria

Acustica
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Nave de modelos Fluviales
Instituto de Ingenieria
UNAM

Figura 9.4 Plano de ubicacion del modelo fisico.

El problema mas importante en un modelo de este tipo es la distorsion, ya que si bien
ello permite mejorar la representacion del comportamiento del material sélido, pero
distorsiona mucho los efectos locales. Es necesario sefialar que el interés basico del
modelo distorsionado y de fondo movil, es el determinar el comportamiento del
sedimento, para probar soluciones alternativas donde esta involucrado el transporte

sélido.
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La nueva estructura incluida en el modelo es el vertedor de margen derecha fue
construida en PLA y acrilico, se empleé una impresora 3D (Manufactura Aditiva) para su
fabricacién. Luego de ser terminados los acabados finales (pulido y pintado) se instalo en
el modelo fisico. En la Figura 9.5 se muestran algunas partes de la estructura de margen
derecha recién fabricadas con la impresora 3D y en la Figura 9.6 la estructura de margen

derecha completa ya instalada en el modelo fisico.

Figura 9.5 Elementos del vertedor de margen derecha fabricados con una impresora
3D
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Figura 9.6 Vertedor de margen derecha instalada en el modelo fisico

9.4 Acondicionamiento del modelo fisico a las condiciones actuales.

Con la topografia actual, se procedié a reconformar el modelo fisico para ajustarse a las
condiciones actuales. En el anexo A.9.1 se muestra diferentes aspectos de tal
conformacion. Dentro de los cambios mas importantes estuvo la inclusion de los posibles

canales de estiaje, que esencialmente fueron dos y que a continuacion se presentan.

9.4.1 Alternativas de solucion a la toma de agua potable del rio
Carrizal en estiaje.

En la Figura 9.7 Ubicacién de las alternativas propuestas, (I+11) y solo (I1)1 se muestra una

aproximacion de las dos alternativas principales, para suministrar el agua potable en

estiaje. Por un lado esta la construccion de los cauces piloto (canales) | y Il (I+ll), es la

mas larga y se trata de un solo encauzamiento que va de la zona donde se encuentra el

espigén hasta la estructura. Y en segundo lugar la alternativa Il que es un cauce piloto

qgue va desde un puerto (el mas cercano) hasta la estructura.

Adicionalmente, en la Fig. 9.7.a se muestran las alternativas propuestas originalmente por
CONAGUA, que como puede observarse, las de margen izquierda son similares al

indicadas en el parrafo anterior.



Figura 9.7 Ubicacion de las alternativas propuestas, (I+) y sélo (1)

Figura 9.8.a Ubicacién de las alternativas propuestas por CONAGUA

En cualquiera de los casos anteriores es muy importante sefialar que las paredes de los

cauces de estiaje deben ser construidas garantizando su estabilidad, por ejemplo:

apitulo § /
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a) El cauce piloto puede ser excavado en el lecho propio del rio, es decir se puede

b)

c)

construir dragando simplemente el material del fondo por lo cual los taludes seran
del mismo material del fondo del rio. Esta alternativa tiene la ventaja de ser
barata, aunque la estabilidad de la seccion transversal es dificil de mantener,
porque no se sabe cuan estables serian los taludes de las margenes.
Considérese que en estiaje se supone que el agua estara contenida en el cauce y
mantendra su seccién debido al propio arrastre del flujo, pero en época de

avenidas quedara sumergido totalmente con tirantes sensiblemente mas altos.

Otra alternativa es construir paredes que fijen el cauce para evitar que se
modifique la seccion transversal y estan pueden ser bordos, paredes

impermeables, paredes permeables (troncos con mallas rellenas), etc.

No se considera adecuada la posibilidad de construir espigones porque estos

serian muy largos y entonces es preferible la construccién de muros o paredes.

Para terminar de definir las condiciones actuales del modelo, es necesario antes definir

las condiciones de gastos y niveles de disefio, para lo cual a continuacion se presentan

los calculos siguientes.

En las Figura 9.9 y Figura 9.10 se presentan dos esquemas con fines de entender mas

facilmente el funcionamiento del cauce de estiaje propuesto. En la primera se muestra el

funcionamiento del cauce (de estiaje) precisamente en el estiaje. En la segunda se ilustra

el funcionamiento de todo el sistema en época de avenidas, incluyendo el cauce de

estiaje. Noétese que la complicacion del calculo y lo que hace indispensable la simulacion

numeérica tridimensional, es precisamente por este segundo caso, ya que el flujo al cauce

de estiaje ocurre también por la parte superior del mismo y a todo lo largo.
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Rio Mezcalapa

Rio Samaria

Rio Carrizal

Figura 9.9 Esquema con el funcionamiento del cauce de estiaje
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Rio Mezcalapa

Rio Samaria

Figura 9.10 Esquema del funcionamiento de la zona de la bifurcacién en época de

avenidas.

9.4.2 Determinacion de niveles de operacion de la estructura en
estiaje.

En la Figura 9.11 se muestran los niveles de operacién en la estructura de control
durante los tres ultimos afos (2013 - mayo 2014). Como puede considerarse que la
fluctuacion media ocurre entre 14.80 y 15.60 msnm por lo cual se puede proponer un
gasto de 250 m?¥s para considerarlo como el de disefio. Se sabe que la operacion
generalmente se realiza con las compuertas parcialmente abiertas, por lo cual este nivel
es representativo del periodo de estiaje. Se propone entonces emplear este rango para
representar el funcionamiento de la estructura en tales condiciones. Evidentemente el

nivel en la bifurcacién sera un poco mayor.

Se sabe, por experiencias anteriores, que el gasto minimo con el cual pueden funcionar
las tomas de agua potable es de 60 m*/s, por lo cual podria considerarse este como el
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gasto minimo. Noétese que el nivel para este gasto probablemente sea a rededor del

nivel 13.5 msnm (en la estructura).
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Figura 9.11 Datos de niveles y gastos en la estructura del Macayo

En la misma figura se han incluido cuatro lineas: una con lineas intermitentes que
corresponde a la estructura funcionando con las compuertas totalmente abiertas y tres
mas “verticales” que corresponden, de izquierda a derecha, a aberturas de compuertas de
1,2y 3 m. A continuacion se describira como se determiné la grafica de la Figura 9.11.

9.4.3 Determinacion de las relaciones entre las cargas y los gastos
en la estructura de control

La CONAGUA proporcioné informacion para determinar el comportamiento de las
compuertas en el Macayo. En la Figura 9.12 se presenta en forma grafica dicha

informacion presentada para una compuerta.
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Para determinar la relacion histérica entre los niveles en el Macayo y los gastos
descargados, se emplearon los datos histéricos de los niveles en la estructura y los
gastos diarios registrados en la estacion Gonzalez de CONAGUA. La informacion
empleada de los gastos, fue la correspondiente al mismo periodo de los niveles en la
estructura. En la Figura 9.12 se muestra esta relacion y la obtenida con las mediciones
de la Figura 9.11. Como se puede observar, la linea continua méas tendida corresponde al
funcionamiento de las compuertas suponiendo que estan completamente abiertas, y las
punteadas corresponden al funcionamiento de la estructura con diferentes grados de
abertura. Notese que la aproximacion empleada permite interpretar bien a las mediciones

del prototipo.
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Figura 9.12 Datos de niveles y gastos en la estructura del Macayo

Conviene sefialar que la aproximacion anterior se considera satisfactoria porque las
mediciones de gastos en la estacion Gonzalez, no necesariamente se realizan a la misma
hora en que se miden los niveles en la estructura del Macayo y como se encuentran a
varios kilometros de distancia entonces su representatividad es so6lo para periodos de

largo plazo, lo cual es suficiente para este estudio.

Capitulo 9 | 17K



INFORME FINAL
Instituto de Ingenieria
Coordinacion de Hidraulica

9.4.4 Determinacion de los gastos en el rio Carrizal (estructura del
Macayo) en relacion con el rio Mezcalapa
En la Figura 9.13 se muestra la relacion de gastos entre los gastos del Mezcalapa (2012-
2014) (eje horizontal) y los datos de gastos en el Carrizal (estacion Gonzalez) (eje vertical
en % del Mezcalapa). Como se puede observar existe una gran dispersion de los puntos,
que sin embargo se explica por el manejo de las compuertas de la estructura de control.
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Figura 9.13 Relacion de gastos en el Mezcalapa y en el Carrizal (en % del Mezcalapa)

(Los circulos corresponden al afio 2013 y los cuadrados a 2014).
En la Figura 9.14 se ha reproducido una versiéon presentada por CONAGUA de la grafica
de anterior (Figura 9.13) para fines comparativos. Los puntos dentro del recuadro

punteado en la Figura 9.14 corresponden a los puntos de grafica de la Figura 9.13, notese
que son muy similares las areas graficadas en ambas figuras.
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Se hace notar que en la grafica de la Figura 9.14 el comportamiento anterior a la
construccion de la estructura, es totalmente diferente a la actual y que no puede haber
ninguna similitud por ser concepciones totalmente diferentes.

Comportamiento de la bifurcacion en Mezcalapa
(en estacion hidrométrica Gonzalez)

% del Gasto total (Est. Gonzilez)
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Sesion 1161 15 de julio de 2014

Figura 9.14 Relacion de gastos en la bifurcacion (CONAGUA).
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Figura 9.15 Relacion de gastos en el Macayo y en el rio Mezcalapa
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En la Figura 9.15 se presenta la misma informacién que en la Figura 9.13, pero en el eje
vertical se presentan los gastos en el Macayo en m?*s. Se puede observar que existe un
rango entre 200 y 300 m®/s donde generalmente opera la estructura. Esto lleva a
comprobar el gasto de disefio de 250 m*s con el nivel variando entre 14.80 y 15.60
msnm para la operacion en estiaje y garantizar el suministro de agua potable. Esto
implica, segun la misma grafica, a requerir un gasto entre 1000 y 1300 m%s por el

Mezcalapa para proporcionar ese gasto.

Se hace notar que la grafica de la Figura 9.15 dependera de la cantidad de azolve en el
tramo de llegada a la estructura de control. Por lo tanto, si aumenta dicho deposito, como

probablemente ocurra en el futuro, cambiaran las relaciones de gastos.

Conviene sefialar que los gastos del rio Mezcalapa se obtuvieron sumando los gastos en
la estacion Gonzalez y en la estacion Samaria, nuevamente la gran distancia entre ambas
estaciones y la diferencia de los momentos de la toma de muestras hacen que los
resultados de la Figura 9.11 solo sea una aproximacion, sin embargo, suficiente para los

fines de este trabajo.

9.4.5 Calculo numérico con un modelo unidimensional del ancho del
cauce de estiaje.

Para tener una primera aproximacion del posible funcionamiento hidraulico de la
alternativa | + Il se realiz6 el calculo de la manera tradicional, es decir, calculando el perfil
desde las compuertas (totaimente abiertas) hasta el sitio donde se encuentra el espigon
(aprox. 2.7 km). El resultado obtenido es que con un cauce de 40 m de ancho de base
(seccion trapecial con talud de 1:3), se pueden transitar 250 m?s, teniendo un nivel a la
entrada de la bifurcacién de 16.1 msnm con una velocidad de 1.6 m/s. Considerando
que la velocidad minima para que exista arrastre es de 0.45 m/s para un material con dso
= 0.0004 m, (diametro del material del cauce), entonces el cauce podra limpiarse de

forma automatica y cumple con las condiciones de funcionamiento.
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Como complemento a lo anterior en la Figura 9.16 se muestra la curva de Hjulstrom
(Miedma S A, 2010 118) que permite determinar las velocidades a partir de las
cuales ocurre la erosion del cauce. Como se puede observar dicha velocidad
depende de la granulometria del material, sin embargo puede decirse que su valor
minimo es de 0.1 m/s en el rango de las arenas. Este valor permite tener una

idea del limite inferir en el cual empieza el movimiento del sedimento.

1000 :
|
'--.,.{}os sy
LY/ : PO,
= 5 -'."9.(_:?6/ o
g : "".....“n-,: .................... I
% 4 B Iy ALTSROSRERY A
5 ]g-: [ransportation Oe‘\\\ Deposit
Fory - (above fall velocity) \\\Q} eposition ‘
= - > [(below fall velocity)
o | < 1 j
g 1y -
0.5-F | k
01_ 1 ‘llillf lll’llJ 1 lllllllz lvl'lllﬂ! lill[h‘ 1
c001 |0.01 1 10 10 100
_ particleigrain size (mm)
Clay Siit Sand Coarse matenal

Figura 9.16 Curva de Hjulstrom

Para tener una primera aproximacién del posible funcionamiento de la alternativa Il
también se realizd el calculo de funcionamiento de la manera tradicional, es decir,
calculando el perfil desde las compuertas (totalmente abiertas) hasta el sitio donde se

encuentra el puerto de posible toma del agua en estiaje {aprox. 1.6 km).

El resultado obtenido es que con un cauce de 40 m de ancho de base (seccion trapecial
con talud de 1:3), se pueden transitar 250 m*s, teniendo un nivel de 15.83 msnm a la

entrada de la bifurcacion y circulara con una velocidad de 1.83 m/s. Considerando que la
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velocidad minima para que exista arrastre es de 0.45 m/s para un material con ds; =
0.0004 m, entonces el cauce podra limpiarse de forma automatica y cumple con las
condiciones de funcionamiento. La plantilla de arranque del canal en este caso es el nivel

13.0 m. En la Figura 9.17 se muestra el perfil del calculo.
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Figura 9.17 Perfil del agua para 250 m%¥/s

En la Figura 9.18 se muestra el perfil de calculo para 60 m*/s, donde se puede observar
que el nivel en la Bifurcacion tendria que ser de 14.15 msnm (v = 1.25 m/s), lo cual
significa que aun para ese nivel tan bajo el agua podria penetrar a la estructura para
satisfacer la demanda de agua potable pues la plantilla del canal inicia en la cota 13.0

msnm.
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Figura 9.18 Perfil del agua para 60 m%s

Como se puede observar la opcion || es una mejor alternativa para extraer el sedimento,
pues se obtienen velocidades mayores con menores niveles a la entrada y el cauce es
mas corto, por lo cual de necesitarse el dragado, es mejor el caso del cauce mas corto.

Por lo tanto se propone emplear la solucién Il.

La consideracion final se resume en la Figura 9.19 donde se muestran los niveles en la
bifurcacion para los diferentes gastos derivados. En especial se obtiene el nivel 15.83
msnm para 250 m®/s y 14.15 msnm para 60 m®/s.

Una opcion importante es emplear las dos baterias de compuertas totalmente abiertas
para extraer el sedimento, sin embargo en esta etapa sé6lo se plantea el uso de la bateria
de margen izquierda, porque en el modelo fisico no funciond bien la conexion de las dos

baterias, ya que es una zona que se llena inmediatamente de sedimento.
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Figura 9.19 Relacién de niveles en la bifurcacion y gastos por el canal de estiaje.

9.5 Pruebas en el modelo fisico
Las pruebas a realizar en el modelo fisico son las siguientes:
e Probar el efecto de las de compuertas en el comportamiento del sedimento

e Probar el efecto del desazolve con un cauces piloto
e Probar el efecto de la construccion del cauce de estiaje por dragado

En el anexo A.9.2 se muestra la coleccién de pruebas realizadas en el modelo fisico.

Las conclusiones mas importantes obtenidas de las pruebas en el modelo fisico son las

siguientes:

1) El modelo fisico sin cauces piloto no extrae sedimento, ain con las compuertas
totalmente abiertas. Soélo existe un efecto local vecino a la entrada de los

vertedores.
2) Con las compuertas parcialmente abiertas no es posible extraer sedimento bajo

ninguna circunstancia (con o sin canal de estiaje).

Capitulo,9



B BRI
L

3) El canal de estiaje mas largo (I + II) no extrae sedimento para las condiciones de
prueba (250 m3/s) y compuertas abiertas.

4) La mejor solucidén se encontré para el canal de estiaje li. Empleando un ancho de
40.0 m, si es posible extraer sedimento.

5) Al extraer sedimento con nivel de agua en el cauce la seccidn no es estable, se
derrumba. Esto implica que es necesario construir paredes sélidas para construir
el cauce de estiaje. Esto evidentemente invalida la posibilidad de emplear
espigones para definir el cauce de estiaje.

6) El rango de gastos unitarios donde claramente hubo movimiento de sedimento
en el modelo es el siguiente: 15, 10, 6.25 y 3.75 m%s-m. Para 1.5 m%s-m
practicamente cesé el movimiento.

7) Notese que para el disefio propuesto se han considerado los gastos unitarios de
250/40 = 6.25 m®/s-m y 60/40 = 1.5 m®/s-m, por lo cual para el primero (el de
disefio) claramente hay transporte de sedimento. Para el segundo no habra
transporte de sedimento, pero esto no es relevante porque lo que interesa es el

gasto liquido para el agua potable, no el transporte sélido.

9.6 Pruebas de calibracion de un modelo numérico 3D (SSIIM)

El modelo fisico empleado permite obtener resultados cualitativos, por 1o cual para
extender los resultados a un ambito mas confiable de prototipo, se realizaron

comparaciones con los resultados del modelo numérico SSIIM.

En el anexo A.9.3 se muestra informacion adicional del modelo numérico empleado y que

por otro lado es de uso publico, por lo cual no necesita mayor presentacion de detalle.

9.6.1 Resultados del calculo numérico con un modelo 3D (SSIIM)

a) Condiciones Actuales.
En la Figura 9.20 se presenta el plano topografico empleado en las simulaciones.
Notese que se han sefialado el espigon existente, la isla y la zona de la cortina.
Sélo para fines ilustrativos en |a figura se han sefalado las partes mas altas que

separan al rio Samaria del Carrizal.
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Figura 9.20 Topografia

En la Figura 9.21 se muestra un isométrico de la batimetria, donde se observa el

deposito en la bifurcacion y sobre el rio Carrizal.

En la Figura 9.22 se presenta el plano de vectores de velocidad para el nivel del
fondo. Las condiciones del plano presentado corresponden a un gasto de ingreso
por el rio Mezcalapa de 2250 m¥s, 1700 m®s por el Samaria, 250 m*/s por margen
izquierda y 300 m*/s por margen derecha, estas ultimas por el rio Carrizal. Nétese

la disminucién de la magnitud de los vectores por el Carrizal.

W =
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Figura 9.21 Isométrico de la batimetria. Abajo se encuentra la zona del
Mezcalapa, por lo cual el rio Carrizal quedaria a la derecha y se sefiala el

puerto donde se iniciara el cauce de estiaje
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Figura 9.22 Vectores de velocidad en el nivel del fondo
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En la Figura 9.23 se presenta el plano de velocidades en el fondo. Como se
puede observar, en el rio Carrizal son muy bajas (por su valor no alcanzan a

graficarse).

lLegend

1.261943
1.064093
0.866244
0.668394
——— 0.470545
—— 0.272696
——0.074846

1000.0 m

Horiz.velocity,level 2, min=0.0748 m/s, max= 1.2619 m/s

Figura 9.23 Velocidades horizontales en el nivel del fondo

En la Figura 9.24 se presenta la variacién del fondo después de una avenida
extraordinaria. Noétese que el movimiento del sedimento ocurre fuera del rio
Carrizal, pero existen acumulaciones en su entrada (cauce principal y puerto). No
confundir los resultados de esta simulacion de avenida con el comportamiento
para otras condiciones ordinarias, donde evidentemente existe la entrada del

sedimento al rio Carrizal.
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lLegend

5693974
4.764574
31835174
2905774
1.976374
—— 1.046974
—— 0.1175674

10000 m

|Bed levelchanges, min=0.1176 m, max=5.6940 m

Figura 9.24 Cambios en el nivel del fondo

Conclusién: Las imagenes anteriores muestran claramente el problema de

sedimentacion del tramo de llegada a la estructura de control.

b) SIMULACION DEL CAUCE DE ESTIAJE
En este caso lo que se supone es que los niveles en el rio Mezcalapa son bajos, pues se
trata del estiaje. En las siguientes figuras se presenta un ejemplo para mostrar las
distribuciones de velocidad y los vectores de velocidad en el cauce de estiaje, donde hay
que destacar el incremento de la velocidad en el cauce de estiaje propuesto (parte

derecha de la figura) y su evoluciéon en el tiempo al remover un depésito (“testigo”).
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Legend
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Figura 9.25 Condiciones iniciales
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Legend
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Figura 9.26 Condiciones después de 10 dias
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Figura 9.27 Condiciones después de 20 dias

T
T i
e s
-~

Y > -

4

Para ilustrar el comportamiento completo del cauce de estiaje, en la Figura 9.28 se

muestra el plano completo de los vectores velocidad de una simulacién para una

condicion de una avenida (2250 m?/s, las condiciones son las mismas del ejemplo del

inciso de condiciones actuales: inciso a) de 9.6.1) con el funcionamiento del cauce de

estiaje.
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19331 mis

e

1000.0 m

lLevel 2

Figura 9.28 Vectores de velocidad (nivel del fondo)

lLegend

1.010752
0.851485
06982219
— 0.632952
0.373686
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Horiz.velocity,level 2, min=0.0662 m/s, max= 1.0108 m/s

Figura 9.29 Isolineas de velocidad (nivel del fondo)
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En la Figura 9.30 se muestra un detalle de las velocidades en el cauce de estiaje en las
condiciones de la avenida. Como puede observarse son muy bajas, debido a que esta
condicién requiere de las compuertas parcialmente abiertas.

Legend

1010782 /
0051485

0432219 =

—— 0532054 /7
0a73ghs VY

—— 0234419 7,

——— 0058182 /

Figura 9.30 Isolineas de velocidad (nivel del fondo)

En la Figura 9.31 se muestra el plano de los cambios del fondo. Una observaciéon
importante del comportamiento durante las avenidas es que el sedimento alcanza a entrar
en el cauce de estiaje, lo cual prueba que durante esta época existe el peligro de un cierre
de toda la seccion, esto evidentemente puede ocurrir también en la entra del rio Carrizal;
de hecho es un peligro que aumentara al aumentar el depésito con el tiempo en el tramo
del rio Carrizal.

Capitulo 9 | 34

V=



ESTUDIO PARA EL PROYECTO HIDROLOGICO PARA PROTEGER A LA
POBLACION DE INUNDACIONES Y APROVECHAR MEJOR EL AGUA
(PROHTAB)

lLegend
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0.246147
0.113146
-0.019854
— -0.152855

10000 m

Bed levelchanges, min=-0.1529 m, max=0.6451 m

Figura 9.31 Cambios en el fondo después de la avenida

9.7 Caracteristicas, trazo y ubicacion de los canales de servicio
propuestos y las curvas de operacién de las compuertas de la
estructura de control.

En la Figura 9.32 se ubica la posiciéon del canal propuesto y en la Figura 9.33 se indican
las caracteristicas de la seccion transversal y longitudinal. Se recuerda que estos son
datos de anteproyecto conceptual, que deberan ajustarse a las condiciones reales para el
proyecto definitivo.
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Figura 9.32 Ubicacién del canal propuesto
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Figura 9.33 Caracteristicas geométricas del cauce propuesto

9.8 Recomendaciones para el mantenimiento del canal de estiaje.

a) La mas importante es seguir la politica de compuertas totalmente abiertas durante

la época de estiaje, para que el flujo sea libre, de preferencia en las dos baterias
de compuertas.



b)

c)

d)

9.9

D)

De ser necesario convendria estudiar a mayor detalle ia entrada de la toma del
cauce de estiaje para buscar alguna alternativa que evite la entrada de sedimento.
Sin embargo esto debera hacerse en un estudio de avenidas que lleven a definir la
politica de operacion de compuertas durante las avenidas. Nétese que son dos
aspectos diferentes la operacién de compuertas en estiaje para el suministro de

agua potable y la politica de operaciéon de compuertas durante avenidas.

Seria conveniente dejar los preparativos a la entrada del cauce de estiaje para

realizar el dragado en caso necesario (p.e. la posibilidad de instalar una draga).

Es importante sefialar que de las pruebas experimentales, por el momento no es
recomendable hacer una interconexién entre las dos baterias, ya que esto le
quitaria eficacia al auto-desazolve para los gastos mas bajos. Se considera que
es mas adecuado dejar que libremente se realice dicha conexién con la operacion
normal, pero siempre respetando la condicion de compuertas totalmente abiertas

en estigje.

Conclusiones y recomendaciones

9.9.1 Conclusiones

Existe el peligro de que durante una avenida se azolve la entrada al tramo de
acceso a la estructura de control, con lo cual, para niveles bajos en el rio
Mezcalapa (estiaje), pudiera ser imposible gue entrara el agua hacia el rio Carrizal
con lo cual se suspenderia el suministro de agua potable.

Es necesario habilitar un cauce de estiaje que asegure que en condiciones de
niveles bajos en el rio Mezcalapa, se garantice la entrada del agua hacia el rio
Carrizal. Para esto se propone la construccion de un cauce de estiaje que permita

la toma de agua hasta en los niveles mas bajos del agua en el rio Mezcalapa.

=



c)

d)

g)

)

e)

La posicion mas favorable del cauce de estiaje se ha encontrado que debe ser en
el puerto mas cercano a la estructura con desplante recomendado en la elev. 13.0

msnm.

El ancho recomendado para tal cauce de estiaje es de 40.0 m, y dependera del
método de construccion la recomendacion de los taludes iniciando en la cota 13.0
msnm y terminado en la 12.0 msnm en la estructura de compuertas de margen

izquierda.

La ubicacién en planta del cauce de estiaje se recomienda sea lo mas cercano a la

margen izquierda del rio Carrizal.

Las paredes del cauce de estiaje deben ser rigidas y resistentes al ingreso del
agua por su corona, ya que para niveles altos la sumergencia es su condicién
normal de trabajo. La profundidad del cauce de estiaje debe ser de al menos 2.5

m.

El dragado del canal de estiaje, sin rigidizar las margenes, puede ser un trabajo

inutil, costoso y cada afio debera ser repetido.

Durante la época de estiaje se recomienda que las compuertas permanezcan

totalmente abiertas.

Con el disefio propuesto, aun en el nivel 14.15 msnm del rio Mezcalapa, seria
posible derivar hasta 60 m®s, que es el gasto minimo que en la practica

(histéricamente) puede suministrarse y garantizar el suministro del agua potable.

Aungue la extraccion del gasto de estiaje se realizara principalmente por la bateria
de compuertas de margen izquierda, convendria mantener abiertas también las

compuertas de margen derecha.

Como resultado de los experimentos realizados, se puede concluir que el

transporte de sedimento en el rio Carrizal ha disminuido substancialmente y ha



k)

dado como resultado un “vaso artificial” regulado por las compuertas del Macayo,
el cual se ha formado porque los tirantes del flujo aumentan, y entonces las
velocidades disminuyen permitiendo el depoésito del sedimento. Seria entonces
recomendable realizar un estudio, del mismo tramo del rio Carrizal aqui estudiado,
pero no con el objetivo del suministro de agua potable, sino para el control de

avenidas para propiciar el movimiento del sedimento.
Convendria realizar un analisis de la politica de operacion de las compuertas en la

época de avenidas, para garantizar la proteccion de la ciudad de Villahermosa y

manejar lo mejor posible el sedimento en el tramo de acceso a la obra de control.

9.9.2 Resumen de alternativas

Alternativas analizadas Resultados obtenidos

Sistema de canales por margen | Con compuertas total o parcialmente
derecha e izquierda (Fig. 9.7.a) abiertas no hay transporte de

sedimento.

Del sistema de canales (Fig. 9.7.a) | Con compuertas total o parcialmente
sb6lo se construye el de margen | abietas no hay transporte de

derecha. sedimento.

Del sistema de canales (Fig. 9.7) | Con compuertas parciaimente abiertas
sbélo se construye el de margen | no hay transporte de sedimento.

izquierda.

Del sistema de canales (Fig. 9.7) | Con compuertas totalmente abiertas el
s6lo se construye el de margen | si hay transporte de sedimento.

izquierda en su tramo mas corto.
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A continuacion se presenta un reporte fotografico de las acciones de limpieza,
rehabilitacion, recuperacion y acondicionamiento de las instalaciones para iniciar los
trabajos de actualizacion del modelo fisico.

Figura 9.35 Proceso de limpieza del modelo fisico
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Figura 9.36 Presencia de vegetacion en el tanque de disipacion

Figura 9.37 Casa de maquinas
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Figura 9.39 Trabajos de mantenimiento en tanques
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Figura 9.41 Revision y nivelacion del terreno
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Figura 9.42 Construccion de la margen derecha
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Figura 9.45 Reconfiguracion del modelo fisico

Figura 9.46 Detalle de reconfiguracion del modelo fisico
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Figura 9.50 Configuraciéon con canal piloto
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Figura 9.52 Canal piloto después de la prueba
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