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INTRODUCCION 

m uso de 1a energía h:i.clriÍul:ic.n data del tiempo de J.os roma

nos~ lwcc 2000 nños; se clcsarrol16 lcntnmcntc por espacio de 

J8 siglos debido al inconvmücntc de que las instalaciones -

tenían que situarse _-junto a los· r:í.os, m:i entras que las m6qu;L 
nas de vapor se poclÍon instnlnr en cualq11ier lado. 

Las caídas ck las masas ele agua producidas por los clesnivc-

lcs naturales en los cauces ele los ríos fueron, desde untnño, 

utilizadas pora producir energía mecánica por medio de ruc-

clas de palctas·y de cajones_ que, aunc¡nc eran artefactos rudi 

mentarlos, tenían ac1ec.tH1das apl :icacionos entre otras, pa ru 

e1evar el agua de los ríos. 

hJ_ • ] • 1 t 1 .. 1 1 t . . 6 1 ,. t . .. 1\ evo .uc1onar a ·ceno og1a <C a ·rHnsm1s1 ne ec·r1ca, e~ 

ta permiti6 el gran desarrollo de las plantas hidroel6ctri-

cas que se inicia en 1910; desde esta fecha hubo un incrcme~ 

to muy grande en la instalaci6n de plantas hidroeléctricas,

principnlmente en Europa, Norteamérica y Jap6n. 

La~ primc·ras graneles centrales hidroeléctricas fueron l8s clcl 

Ní&gara. Dcspu~s de 1930, proliferaTon por diversas razone~ 

por el incremento en la dem~ndn de electricidad, la ncccsi-

<lnd de crear empleos y el importante desarrollo en la tecno

logía de la ingeniería civil para la construcci6n de grandes 

presas. 

Dnclo que el sector energético representa el motor ele-) 1 a acti 

vidacl prodtKtiva y poT co11siguicntc reviste un cm·actc-r cs-

tratógico en el dcsnrrollo económico y social de un país. La 
,> l J t t" [ • 1 • ' l I rnnyor1a·tc .t)S p:11sc~'· cs·;rn su:.r1cnco Cé11·cnc1a te encqi;J:1, -

quc111nndo rrcuTso.·~ 110 rcnov<1h1 C'S > pnf1,n11do al tos prcc:i o!; por ·· 

Jos comln1~;tihlc!-;, :importnndo equipo'.; y 111:1terj:i~: pr-i111;1s p;1r:1 
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mover sus fábricns e iluminar sus hog::ires m:i entras se tiene 

durm:ic~nclo la increíble fuerz.r1 cncrgét:icn de muchos r:íos; por 

cjcmpl.c1, en Cunt1·0 y Sud /\méTica s6J.o so ha ut:ilizado e] 11.H 

de su potencial cconómicarncnte aprovechable, .según lo o:--tinw 

do por :ta CEPJ\L. 

La energía, pivote básico c1 e la sociedad industrial contcmp~. 

ránea, t:icne hoy como fuente más :importante a los h:i d.rocaTbu 

ros, y a juzgar por el panorama intcrn[icional , la seguirá t~ 

niendo por el resto del siglo. El problema es de tal magni

tud que se ha visto reflejado en difíciles confrontaciones -

originadas por el aprovisionamiento del pctr61oo a nivel mun 

dial. 

La principal utilizaci6n <lo la cnergfn hidroel~ctrica es 

trahsformarla en la corriente cl6ctriGa que se requiere para 

abastecer las nece~d.dadcs ele la inclustTia, cuya demanda se -

incrementar' conforme al crecimiento de la tasa anual de po
blaci6n de un país. En los países en vías de desarrollo, 

los requerimientos ser(tn cada vez mayores para cubrir las n~ 

cesidadcs de las nuevas j n<lnst.rias y de preferencia, el c:os-

· to de esta energía deberá ser rentable para poder competir -

con el mercado internacional. 

Por áltimo, México dispone de gran expcTiencia en el cliscfio

y construcci6n de proyectos hidroc16ctricos. Será necesario 

aprovecharla pnra evitar fuea de divisas, que por este con-

copto se paga, ndemás de que en la actualidad so están fnbri 

cando turbinas hiclrftul icas ~ gr(ws puente, generadores el éc- -

t r i e o s , t n1 n s fo r m :1 d o r e: s d e c. o r r :i e n t (' y p o t en e i a l , g en e r .i c1 o - -

res de vapor, cnb:t e~; de c<:mtroJ y fuerza; y en gcncr:1l, todo 

el equipo nccos:irio que se uti.J izn en las pl:111tns h·iclrocléc

tr·i e as. 
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l. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

1.1 Antecedentes 

1.1.l Sobre el Río Santingo se han construido seis pln.!_~ 

tas hiclroel6ctric<1s; la primera cnt.r6 en servicio 

1 o s p r i 111 e ro s n fí o s d e e s t e s i g l o ( re e o ns t r u i el n p o-~ 

tc.ni.ormente) y la lÍl tima en 1964. Us tas plantns 

son pequeñas y se han proycctnJo aisladmnente sin 

intcgrnr un sistema; raz6n por lCJ que operan con 

grand es d cf:i.cienc ias. El tramo más n.provechado de 1 

río es el comprendido entre Ponc:i.tlán y Las Juntas 

e~ usos de riego, agua potable y gcncraci6n de 

energía e16ctrica; de Las Juntas hacia aguas aba

jo existen barrancas profun<las ele difícil acceso, 

por lo que sus aguas en este tramo son ideales 

para usos en desarrollos hidroel~ctricos. 

1.1.2 A partir de la confluencia del Río Santiago con -

el Río Vercl:c hasta las inme<liad.oncs de Yago y -

Santiago Ixcuin t J. a, no ex is te otra d cnlélncla más que 

la de generaci6n hidrocl6ctrica; en el tramo :i.nf~ 

rior del río se tjenen extensos usos dol agunpara 

riego, sin existir desniveles aprovechables para 

fines hidroeléctricos. 

La superficie por regar en este tramo inferior de 

1 a cuenca del Río Santiago es pequeña> en campar~ 

ci6n con los cuuc'l<d.os totales del río;_por lo t<.1~~ 

to, bastaría 11na rcgulaci6n mo<l.er:Hla para <l:ispo-

ncr de"! volumen 11cccs ad o para el riego de tocbs 

las ticrrns. 

l .1. :í m Hfo S:1111::i.;1go )' sus af] ll(~IltCS tienen un gran pg_ 
t·enci:i.1 h:itlnH}16ctrico por i!Jffovccltin, muc.hn:. ve-
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ces mayor que el ya aprovechado. Los Estados <le 

la Rcp6blica situados al norte de la cuenca del -

Río Santiago y los dcsarro11cs hidroe16ctricos, -

construidos o potenciales, ~;on pequeños, por lo 
. 1 , . 1 que conv1 ene aprovcc rnr en un tcrrn1no cor :o 

pote ne ia 1 hidroeléctrico in tcrconcctúndolo a 

este 

los 

centros de t1e11wncln a1 norte ele la cuenc<', lográn

dose las ventajas ele un sistema mixto termo e h:i

clroel6ctr:ico. 

l. 2 Objetivos 

l. 2 .1 EJ. obj ~,ti¡ :ivo principal es analizar la cuenca del -

Río SantiAgo y sus principales afluentes para pla 

ne ar, en :forma general, un s :i stcma :i ntcgral de 

aprovechamiento hidroeléct~ico congruente con la 

creciente demanda de los centros de carga. Por -

ejemplo, los centros más impoTtantes son: el Arca 

Metropolitana U.e Gunclalé1j ara (2. 5 millones de ha

bitantes), ~l Municip:io .de Tepic (153,000 hnbita11 

tes), Santiago Ixcuintla y Tuxpan (160,000 habi-

télntcs). 

1.2.2 Dentro de los objetivos, figuran las siguientes -

<letcrminncionos aproxjmadas: 

) N , ·1 • • , ] 1 h . t a umero ,~ pos1c1on c. e os aprovec rlm1c11 os que 

deben integrar el sistema completo del Río San 
t iago; 

b) Alturas convenjcntcs. do las c:ortinns de las pr~. 

sus de c:ic.18 obrn us:Í. como niveles mfixjmos y rn:Í 

ni.mas de embalses; 
e) Pr:i.or:id:tlks de con~;trucc.i.Ón ele la~~ oln~<1s pla~-· 

tl) Tipo de <1provccli:1111:iento, matcrialc~; de Ins rns 



l 
1 
1 
1 
1 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 

5 

pcctivas cortinas y demás parámotros que lo ele 

finen en formn general; 

e) Gcncrnci6n, fornw y magnitud. en que una obra se 

afecurr(i con la construcci1Sn de las demás obras; 

f) PotcncJa por instalar en cada aprovechamiento. 

En estas determinaciones, se tomarán en cuenta 

las obras ya construidas, las previstas en otros

estudios y los compromisos y necesidades de agua

pnra fines distintos de Jos h:i.dToeléctricos. 



·. 

l 

' 1 
1 
• 

6 

2. DESCRIPCIONDE LA CUENCA 

2.1 Aspectos Físicos 

2.1.1 La unidad Lerrno-S8ntjago est6 integrada en su Pª! 

te alta por el Río Lerma y sus afluentes, entre -

los principulcs, los ríos de La Laja, Guanajuato, 

Turbio y Duero. El Río Lcnna desemboca en el Lago 

ele Chapa 1 a, de enorme extcns i6n superf:icia l (más 

de 1.100 Km 2) pero c1 e muy e~• cc1 sn profund:i.d ad, con 

capaci<lod de almacenamiento de 6354 Hm 3 a la cota 

d e t• t as a e i. ó n J 5 2 4 • 6 O rn • ( que n o C.! s . e o n ven i en t e r e -

. 2. l. 2 

. ~ 

b<~sar) 'ti n un almacenamiento 1Íti] en cond:i.ciones-
normalc::; de 2467 IIm 3. 

Las saU.das de las aguas dc1 lago se hacen poT las 

compuertas de control de frXtracciones llamadas -

Poncit16n, éstas permiten extraer 

gravedad hasta la cota 1522. 30 m. 
las aguas por 

De ese n:i.ve1 -

hacia abrijo las aguas se han extraído por bombeo, 

o bien, por .derivnci6n directa del Río Lerma. 

El regimen del río se altera radicalmente en el -

Lago de Chapala, que tiene capacidad -cunn<lo no

cstá lleno- para almacenar J:=is aportacjones del 

Río Lerma durante un período considerable. 

JJl Río Gn.i0\(· de Sl!nt]ago comprende desde las com 

puertas de Poncitl~n hasta la dcscmhocadura en ln 

Barra o Boca del Titiritero o del Asadero en el -
Dsta<lo Je Nnyarit. A partir de Poncitl611, el río 

baja con poca pend:ientc ~;in recibir <1fJucntcs im

p o r t n n t e s h n ~; t a e 1 s i ti o E 1 S n 1 t o , t: n d o n el e J. as -

a~tws SL~ dc~;peíí;11i entre rocus bnsfiltic<is una llltu 

rn d f! í.'. O in , De E 1 S :J1 to C' n a el e J ;1 JJ te , el r í o el es -

c.ienclu c11 formn rllp.idfs:i.mn (rnfÍs de ~100 rn. en ~;Ólo 
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40 Km. de des urrol lo) lrn s t n llegar con el RÍ o Ver 

de, en donde la pendiente del río comienza a redu 

cirse gn1clualrnento de 6 a 2 m. por kilL~mctro en -

la parte media del cauce y 1 m. por ki16metro nn

t es de 11 e g ar a 1 as 11 anuras y f i. na 1 me n t e , p e i1 el i ~ 

tes bajÍsj.mas en los·óltimos 95 m. de recorrido -

(ver planos 3-1 y 3-2). 

2.1.3 A partir del sitio Puente Grande, el río penetra 

a la Barranca ele Oblatos (inmediaciones ele Guada

l.ajara) y de ahí hastn la boquilla m6s baja (El -
Cora), el río fluye dentro de extensas barrancas 

que separan dos regiones fisiográficas totalmente 

diferentes formando las dos m~rgencs. 

Debi<lo a esto los vasos en el tronco del río no -

son grandes y la eficienci~ relativa del almacena 

miento de algunos de estos vasos se debe a Ja pr~ 

sencia de los cauces ele afluentes que amplían el 

volumen ele almacenamiento. 

2.1.4 Todos los afluentes de importancia del Río Santi! 

go confluyen por la margen derecha, el primero es 

el Río Verde y hacia aguas abajo los ríos Juchipi_ 

la, Cuixtla, Bolaíí.os y Huaynamota; los afluentes 

do la margen izquierda son pequefios, siendo el de 

mayor aportacion el Río Mololon o de Tcpic, que -

confluye aguas abajo <lel Huaynamota. 

En los afluentes que existen, lns boquillas y va

sos clignos ele cons:i.dcrac:i6n son en el .Juchip:i.la y 

B o L.1 fío s ; y no os í en el Hu a yn amo t n que r {¡ p :i (1 amen -

te se ramifica en la parte bnjn <lcl cauce. 

2 . .1.!i El 6n)ít de l<t cuencrt, de J>ondt:J.6n hnsta ln descm 
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hocadurn en el Pacífico, es de 77185 km 2 , aloja-

dos en su mayor parte on los Estndo~ de Jnlisco -
(30548 km 2 ) y Zé1catocas (24843 km 2), J\guascalion-

. - ~ tes, Durnngo, GuanaJtiato y una pequenn arca en 

San Lll:i. s Poto s -r. 
Las áro8s de los pr:incipé!lcs afluentes hasta su -

confluencia con el Hío Santiago so11 las s:i.guicn-

tcs: 

----------------.-----·---------

AFLUENTE 
SUPERFICI13 DE 
CIJENCJ\ EN Krn 2 

. ~· ·¡¡--· ----- --· .. -- ... ~·-----

V crd e 20502 
------l------------· 

Juch:i.pila 8552 
------------

Cuixtla 854 

Bolaños 14757 

!Iuaynamot a 12 5 2 9 

Mololoa o Tepic 627 
-------·- ----------

2. 2 Aspectos Soc:i al es ,, 

2. 2 .1 Los s~i tios previstos para realizar las obras cstlin 

poco poblados, aunque existen algunas obrns viales 

irnpoTt :rnt es. E~; tos aprovcchnmicnt os se c~;cogie ron 

evitando en 1o posible r1fectac:iones mnyprcs él po

bl ne iones grrrndcs o pcquoiias, como son 1 a~; sigu:ie.!_~ 

tes: 
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-· 
No. NOMBRE EDO. CORRI ENTJl POBLJ\CION 

J\NEX/\ APROXIMADA 
------ ·-------

1 Sélnta Rosa Z ac Juchipila 400 

2 Moyahua Zac J u eh :i p i l a 2,400 
~ 

3 Juch:i pila Z ne Juchipila 3,600 

4 San Cdst6- Ja1 S::inU ago 1,000 
lnil de la -
Barranca 

5 San Martin J al Bolaños 1,300 
Bolafios 

6 Ch irna J t j t Hn .Jal nolafios 700 

7' Apozolco y Jal Bolaños 360 
El Lobo 

8 Mamantlél J éll Bolaños 250 

9 Ln Joya Jal Bolaños 200 

10 V:i.ccntiño o Nay Santiago 200 
Huamilolla 

11 San Rafael Nay Santiago 150 

12 Estación Nay Santiago 200 
Rose ta .. 

. 2.2.2 El poblado ele Santa Rosa, Zac. (o Puente Santa 

Hosa y Alameda Juárcz) se afectaría con 1a cons-

t rucc i6n <le la única pres a prevista so brc e 1 Río 

.Juchip:ila. Es un poblado sin c<JlJcs bien Jefin:i-

clíls, disperso, por el que élt ravicsa el cmnj no Guél 

dalajora-Zacatecas; su principal fuente de ingre

sos lo constituyen los productos agricolas de las 

t i e r r ::is en 1 a s m {¡ r ¡~ en e s el e l R í o Ju e h i p j l n, 1 ll s q u e 

queclarfin immdnd:.1s dentro del vaso de ln pres<1. 

2.2.3 San Cr.istól>;Jl de 'Ja Barr:lllca, quccl:.1r{1 ·i.mrncJ¡¡,b 

con el va~~o ele~ S[tl1t~1 Cru?; cun:lquier<.1 qur sen J:.1 

1 o en 1 i z : 1 e i 6 n t1 u !;1 e o r t i n n y el n i v (! 1 11d1 x i m o de ·· 



¡ 

1 

r 

10 

embalse para que resulto ocon6micamento factible. 

Se trata de un poblado pobre (con pocas construc

ciones nuevas), dispone de servicios de agua pot! 

ble y corriente cl6ctrica, las calles no tienen -

pavimento y ex.is ten pequeñas super:fi ci es ele tcrr~ 

nos que se r:i 0gan ccin ngiws del Río Juclüpila. 

Los autobuses hficen parada, ya que est6 sobre el 

. cnmino ele Guadalnjara a García ele la Cadena, Mcz

quj tal del Oro, Teul ele Gonznl cz Ortcgu y Tlatena~~ 

go (poblaciones de Zacatccas). 

Para reubicar esta poblaci6n convendría localizar 

el sitio dentro del Estado de Jalisco, posiblemc~ 

te en la margen izquicr<la del Río Sant:i 8go, y nd~:. 

m's será necesario reponer las fuentes de trabajo 

que se pierden al inundarse las pequcfias parcelas 

con riego. 

2.2.4 Las rancherías Apozolco y El Lobo, Mamantla, La -

J " -- · a " 1 oya y otras mas pequonas, se 1nun aran con a -

construcci6n de la presa ./\pozolco, sobre el Río B~. 

lafios. Se recomienda construir un centro de pobl! 

ci6n que unifique estas rancherías dispersas, <lo

t5n<lolos de los servicios de agua potnblo, drena

je, electricidad y algo de pavimento en las calle~ 

No se anticipan conflictos sociales por la reubi

c <1 c :i ó n .• s j s e a t i e ml e el e b i el a m en t e e 1 p r o b l e m a el e -

fuentes ele trabajo. 

2.2.5 Lns rancherías V1ce.mUfío, San Rnfacl y Estación -

J{o~.;utn se a[cctarán con la construcc:ión de 1a pr_c~ 

:; u E 1 Cor a , se su i~ i ere t r a t <11' es t as r n ne Ji<..' r .í él s en 

1:1 fornw an~Í]ogn ;i L1 nnterior, pud.i.cndo qul'dar -

11111 y h i en L' 01111 tn j e:: 1e1 n s i. s e lo e : 1 l i 2.11 en el e e' n t: ro -
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pr6ximo al camino do construcción de la presa Agu~ 
milpa. 

2. 2 .. 6 Los nuevos ,fa sos de almacennm:i.cnto podrán originar 

cambios ccol6gicos en la rcgi6n y seguramente rc

duc.ir~m la frecuencia ele las inunclaciones ele alg~~ 

nas poblaciones (Santiago Ixcuintln), corno de te··-
rrenos. 

2.2.7 Las principales vías do comunicaci6n que se afcc
tar&n con las obras son: 

. a) E-1 camino ele Guaclalaj ara: a Garcl.a de la Cadena 

y Tlaltcnango, pasando por San Crist6bal de la 
Barranca. 

b) Un tramo del camino Guadalajara a Zacatccas, 

que incluye el puente sobre el Ria Santiago, -

otro tramo donde queda situado el poblado de -

Santa Ros a, Zac. 
e) El F.C. del Pacífico, en un tramo de 19 kms ele 

longitud~ localizado desde un tuncl al ponien

te del vado El Cara hastn un punto al Sureste 
de la Estaci6n Roseta. 

Algunos tramos de estas yías de comuni.cación debe 

r~n relocali.zarso al construir las obras que las 

nf ecten. 

2.3 Aspectos Económicos 

2 . 3 . 1 L a r e u b i e n e i ó n el e p o b 1 :i d o s y r e l o e a U. ;;; a e i 6 n d e 

vías ele co11n1njcncHrn :inciden ccon6micnmentc en Cíl 

d a un a lk J ;i fi o 1i r a~; < k gen era e :i 6 n h :i el ro el é e: t r :i e ::1 • 

J:n ]OS pre~·.unuc~;tOS COrr<:;Sj1011ll.ÍC'IltCS ele l<tS p] [Lll-
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tns se han. incluido los costos por estos conccp-

tos. 

2.3.2 Con excopci6n de algunas tierras de riego, cerca

do Santa Rosa, Zac., San Crist6bal y de parcclas
nisladns cerca ele la zona inferior del RÍO Srmt:i.a 

go, las plantas por construir provocarán pocas 
afectaciones de tierras de labor o de pastizal. 
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3. INFORMACION BASICA 

3.1 Topogr{¡fica 

3.1.1 La mesa ccntraJ. es u.na meseta interior elevadn y 

accidentada, la mayor parte de la cual se encuentra 

a alturas comprendidas entre 2000 y 2500 metros -

con picos de 3000 metros o más. El borde que fo! 
ma la barrera septentrional de la Mesa Central -

constituye la divisoria de las aguas de los tribu 

tar~os septentrionales del.Río P6nuco y del Río -

·Santiago. Su cresta se extiende sinuosmnente en 

direcci6n Este y Noreste. En las proximidades de 

Zacatecas esta cresta alcanza alturas de cerca de 

3000 metros, pero en sus pyntos m6s bajos no pasa 

ele 1700. 

Entre pste borde y las lejanas estribaciones de -

la Sierra de Los Volcanes se e~tiende la superfi

cie de la meseta en forma de silla de montar, sal 

picada de numerosos conos y sierras en gran parte 

de origen volc,nico. 

3.1.2 Se dispone n nivel general de cartas topogr6ficas 

de la rcgi6n, elaboradas por DETENAL, e escala de 

1:50.000, con curvas de nivel de 10 en 10 mts. en 

las zonas no muy abruptas, o de 20 en 20 mts. en 

las zonas abruptas. Estas cartas son relntivnmcn 
te recientes y permiten tener un panorama general 

ele la rcgi6n, incluyendo las vías ele comun:i.caci6n. 

De estas cartas se hnn Jwcho urnplificnc.ione~~ a c.~. 

cala de J.:10.000 pnrn .Jos 5jtios de lns boqui--

llns. 
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3.1.3 A nivel local, se cuenta con la topografía levan
tada por ln Comisi6n Federal <lo Electricidad do -

algunas de las boquillas consideradas. En gcne-

ral estos planos est6n a escaJa 1:1.000 con cur-
vas de nivel de metro en metro. 

3.2 Hidro16gica 

3.2.1 Para el estudio hidrológico del Río Santiago y sus 

afludntes, se dispone de la informaci6n hidrom~

trtca y·meteqrolÓgica contenidn¡?n los boletines

de la rJ11ü~n Nº 12 ele la S.R.H., con datos hasta 
el afio 1971 y complet&ndose hasta el afio 1977 de 
las estaciones más valiosas con informaci6n pro

porcionada por los Dcpartamen tos de Hidrología de 

la S.R.H. y C.F.E. 

La figura 3-1 indica la pos1ci6n esquem~tica de -

las estaciones hidro16gicas empleadas en el estu
dio, así co~o los afias de que se tienen datos. 

3.2.2 Los datos hidrométricos citados figuran en las ta 

blas 3-1 y 3-2, de éstos, varios han sido depura-
. . 

dos y ajustados para lograr una congruencia y con 

sis tenci a i:(¡ 7.onabl e. 

Las depuraciones y ajustes se han realizado nnali 

zando los escurrimientos mensuales: los aforos de 

1 as esú1ciones próximns; J. a cons istcncia y prcci
si6n do los datos y ciertas características espe

ciales do las estaciones hidrom~tricas como el ne 

ceso (comun~i cación con los poblí1dos), caTncteTfs

ticns del cnuco, estructuras, aforos y aparatos -

uti l :i. 7.,ado s. 



' 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

15 

Al revisar. la consistencia do la informaci6n hi

drom6tricn con el criterio de los escurrimientos

)' gastos en una estación aguas abajo deberían ser 

cuando menos igunlos a los registrados en una es

taci6n aguas arr:i ba; se encontró que dichas concl_:i 

cioncs no se cumplci satisfactoriamente, por ej. 

en la Estaci6n Capomal en 6pocas de estiaje se re 

gistran vol6mencs menores a los registrados por -

Carrizal 1 lo mismo se rcpi te entre el Sauz y Santa 

Rosa; hecho el análisis correspondiente se llegó

ª la conclusión de que la clifcre11cia se debía a -

algúnas derivaciones para ·dego por canales y otra 

al flujo subterráneo (para estos efectos so llegó 
. 3 

a un valor unifonne de todo el afio, ele 26 Hm /me~ 
para las estaciones Yago y Capomal. 

Se encontraron períodos críticos de sequía de va
rios afias, como son de ]949 a 1955; sin embargo, 

algunas estacione.s s61o cuentan con datos a partir 

de 19SÍ, para integrar el período crítico, al an~ 
lisis, se g~ncraron datos siguiendo los procedi-

mientos de correlaci6n e integración de datos; 

3.2.3 Los usos conjuntivos del agua de la cuenca de los 

ríos Lcrma, Verde y sus afluentes se han incre-

mentado especialmente a partir del año 1955 en -

usos de riego, domésticos e industriales. 

No puede conocerse con precisi6n la forma en que 

cada aprovechamiento afecte los escurrimientos de 

1 a parte lrn :i a , mu e ho menos el et e rm :in ar se e u{¡ les -

seTán los nuevos aprovcc.h~1111ientos que se constru1:_ 

rán durante ln vi.dn útil de las obras hiclTooléctri 

cas previstas en el Río Sa~tiago. 
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Por lo tanto, es necesario adoptar procedimientos 

que permitan conocer valores extremos de los ese.u 

rr.Lmientos para clctcrminaT cantidades máximas y -

rníniums que pueden esperarse. Con esta finalidad 

se analizaron las entradas ele agua al Lago Chapa

la y sus extracciones en lo futuro, así como los 

del Río Verde, y se propone los siguientes crite

rios: 

a) Criterio Medio: Se adoptaron los valores de 

"oferta de agua" calculados por la Comisión 

del Plan Nacional Hidr,ulico, los que tornan en 

cuenta los efectos ele las obras construidas, así 
como las planeadas a futuro. 

b) Criterio Optimista: Al valor medio se le agre

ga un 10% y so determinan los escurrimientos -
correspondientes. 

e) Criterio Pesimista: Los escurrimientos ser'n -

un 10% menores que los correspondientes al cri 

terio medio. 

Debe teners~ presente que las obras por usos con

juntivos solo afectan los escurrimientos de la 

cuenca del Río Lerma, y las del Santiago hasta el 

sitio Hueyapantli, y las del Verde, en menor ese! 
la, hasta su confluencia con el Río Santiago. 

Los elatos <le escurrimientos mcnstwles de las esta 

cienes hitlrorn6tricas, ajustados y completados co

mo se indic6 en los punta.s 3. 2. 2 y 3. 2. :) , fueron 

transferidos a los sitios ele aprovechamiento hi
drocl6ctrico para efectuar los an6lisis <le funci~ 

nmniento ele vaso y determinar la gcncrac:i6n hidl'o 

c16ctrica propia de cada sitio. 

Dn las tablas 3 y 4 se <letal la s6J.o los cscurri--
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mientas anuales en cada presa. sobre el RÍ~ Snnti~ 

go para los tres criterios (medio, optimista y p~ 

simistn), las presa~ pcrif6ricas ele Agua Fria 

(J-1020) en el r:fo J'uch:ip:ila y Apozolco (B-640) -

en el Río Bolafios, sin que sufran afectaciones 

por usos futuros. 

3.3 Gco16g1ca 

3.3.1 Se dispone de los siguientes antecedentes geol6gi 

cos: 

a)~Geohidrolagía del Occidente dn·M6xico 

LibrJto Gu~~ Excursi6n A - 16, XX Congreso Geo 
16gico Internacional, M6xico 1956. 

b) Veytia, M., Reconocimiento Geol6gico General -
del R{o Santiago, Departamento de Plancaci6n y 

Estudios C.P.E., 1963. 

· c) Cartas Geol6gicas de los Estados de Jalisco, -

Nayarit y Zacatecas, Instituto de Geología 

UNAM. 
d) Cartas Geol6gicas y Topográficas de DETENAL. 
e) Comportamiento de Presas Construidas en M~xico 

Contribuci6n al XII Congreso Internacional de 

Graneles Presas S.R.H., C.F.E. y U.N.A.M., Méxi:_ 
co, 1976. 

f) 13stuclio «\1
!.! Factibilidad Técnica y Econ6mica del 

Proyecto Aguamilpa, Nay., Informe de Infraes-

tructura, Recursos y Servicios, S. C. a la Ge

rencia General de Estudios e Ingeniería Preli

minar C.F.E., Mayo 1980. 

3.4 Sistema E16ctrico 

3. 4. l Lu zona 111et-ropo1 itann ele Guadal aj nra está sumi.nis 



tra<la por 6 plantas hi<lrocl6ctrjcas existentes s~ 

brc el Río Santiago qllo en su conjunto tienen una 

potencia iw1talada de lSS MW además recibe carric.~ 
te ele la planta La Vi11itn que está sobre el Río

Bnlsas (300 M\v potcnc:i.a instalada), la cual está

intcrconcctacla con 1~ planta Jnfjcrnillo. Tambi6n 

recibe <le las.plantas hidroel6ctricas que están -

construidas sobre el Río Cupatitzio (131 MW pote~ 
cia instalada en su conjunto). 

Las termoe16ctricas pr6ximas a Guadalajara son Z~ 
popan (vapor y gas) y El Verde (gas) con 83 MW en 

su conjunto. A mayor distancia,est' la termoel6c 
trica do Salamanca con 900 MW. 

Está en construcci6n la planta termoo16ctrica de 

Manzanillo, Col., con cuati:o unidades de 300 MW, _ 

de las cuales la primera ya entró en servicio. 

En lo futuro se construirá una planta tcrmoel~c-
trica en Ocotlán, Jal., <le 4 unidades con 350 ~Y 

cada una cuyo principal centro de carga ser& el -

'roa metropolitana de Guadalajara. 

3.4.2 Al contorno ~el ~rea metropolitana de Guadalajara 
existe un anillo distribuidor de 230 KV, que co-

necta las subestaciones perifér:i.~as, incluyendo -
las plantas hidroel6ctricas sobre el Río Santiago 
y las de Acntlán y Guadalajara 2. 

A subes tac iones con las que conecta e 1 anil 1 o cli s 

tribui<lor llegan por el Sureste, una línea a 400 
KV provcn:i.cntc de lé! h:iclrocléctrica La V:i.11.itn y 

otra 11ncn por el sur u 400 KV de 1~ nucvu tcrmo
c16ctrica ele Mnnznnillo; por el oriente, unn 1Í--
110n de z:rn KV y otra de Hil KV provünientcs de ln 

subestación Cui tzc~o cercn ele Ocot16n > .Jal. ,la qtw 
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a su vez conecta con 1.tncas ele 400 KV y 230 J\.V, -

-respectivamente con la termoeléctrica ele Séllaman

ca y lns h:i.<lroc16ctricas del Río Cupnt:i.tzio y por 

el poniente llega una línea de doble circuito a -

161 KV de lci hidroel6ctricn Manuel M. Di6guoz . 
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1970 475 SP.íl 794 J.,859 -·---
71 2,'136 2, 7"/"i 2,858 4,606 -·----·,r ..,.., 1 044 J. :J21j ___ 1.202 1 594 -
73 2,229 2,60.S 2,936 - --
74 l ,2GJ. l, 3J.B 1,471 - -.. 
75 913 .-2:.!.Q.~íl 1,373 2,312 -- ------ -
76 _ _2,_!36'7 _ 3 .J 83 '.l.421 -~'.l C.06 --- -
77 l ¡]~37 1,349 1,643 ___ -· 2,295 -. 

.lUMA 29, '1C1l 33,(190 38,0411 54,690 21,081 ·----·- -----· ---·---·--· 
)~ 9nz__ l ?SS l,4G3 ?.,lEW __ .?:_,635 .-:::...!._. ____ 

·-~-----·-
)~¡)\. : ]] 40 46 70. 84 <; -· ·-· -·-- '-·--·----~---
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---- ~ 
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- ~ 51 4,489 438 154 228 - 313 379 - ' " ¡l 

52 6,331 549 62 181 103 274 422 1,189 it - ,; 
!1 

53 5,903 519 144 293 94 454 513 950 ., 
i~ 

54 6 76\ 303 75 165 90 388 509 -2:_,.Ql.L_ 

! 55 9,464 973 230 500 l.69 734 939 2,807 

56 4,J.8G '193 154 220 110 458 654 1,207 1 
t. -- i; 

57 2,933 172 38 88 45 127 102 926 ! 
58 10,963 l.,570 355 605 194 939 1,225 2,339 i 
59 9,189 528 207 406 171 637 1,098 2,003 ! 

-
1960 5,030 325 58 194 94 327 456 1 ,112 ,. 

61 6,943 358 60 219 138 530 848 2 ,217 
! 
t 

6., 6,353 438 99 258 lOG 462 668 1,803 ~ 
.. .. . ~ . . 

63 9r076 922 222 446 l3G 1.J.:l8 1 635 2 700 ' 

_ful. 
6,600 410 127 254 99 484 846 2 ,110 

---
65 9,396 1,241 138 393 163 623 1,128 1,977 

66 9,002 602 267. 353 98 708 1,093 2,335 .' 

67 15,832 1,899 543 829 305 1,353 1,795 3,551 

68 11-.J.181 593 209 407 142 627 857 3,032 
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

' 
EN'.l'R/\Dl\S l\NUAI.ES EN hm 3 

A S I'rIO: s-730 SITIO: s-640 SI'rIO: S-380 SITIO: , 
J-1020 

HIO: Santiago RIO: Santiago RIO: Santiago RIO: 
l'l Juchipil.1 

PRESA: S11nt;1 Cruz PRES!\: Santa Rosa PRESA: J,a Yenca PRES.!\: 
Agua Prr.~ 

o CRI'rERIO CRlTEHIO CRI'l'ERIO . NORW\L 

Pf.S'.!:·!J:S'.C;1 MEDIO ºP1'IMISIT PESJMIHt'l\ MEDIO OPl\MJS'rA PES!MY~l'/\ MEDIO .I'ffi.llS'l'I\ --
..Lll.!lJ! 1 494 W1.!3 2.176 J L-'2_1j. 1,sso· 2 r.11F 2. 3tJ~ -2..,1"R1 ' ()')C) ::>~~ 

49 1,694 l ,694 1_,649 1,739 1,739 1,73S 2 ,154 2, 15t, 2,154 147 ----- >-·--- ----· 1950 1,579 1,579 1,579 l.,611 l,Gll 1,611 l,79í 1, 79í l, 797 3.15 ------
51 1,656 l,65G 1,656 1,694 1,694 1,G94 2 ,011 2, 011 2,011 191 

>----· ---------
52 1,617 1,617 1,617 1,710 1,710 1, 710 2,245 2, 24~ 2,245 110 -
53 2, Q.?6 2,_0% 2,056 2,074 2,074 2,074 2,45Q 2 ,45C 2,450 205 

54 1,3·¡~- __ 1..,)73 1,.-378 1 537 1 537 1,~r;:~ 1,868 1 86f. J 868 ] l'i 
-'---

55 3,506 3,'íf ''> 3,506 3,671 3,ó71 3,671 4,418 4,'1H 4,418 343 
-~· --· 

c;r, 2 016 _h}52 "J, 700 2,333 2~669 ---2.J017 3,021 3 ,35S 3, 707 223 
57 1,0<:9 1,0•19 1,049 1,279 1,279 1,279 1,251 1,251 l,251 63 -· 
58 4,570 4,730 4,912 4 ,91B -- 5 ,086 2,560 6,228 G,564 6,912 465 

59 _}_¡527 . __2&63 4,213. 3 6(,4 _1_&00 _1..,.348 - 4,700 ~~ _s.~n1 293 
i-----

1960 1,379 1, 715 2,063 1,808 2,144 2,492 2, 3')6 2, 712 2,060 110 -
61 1,533 1,8(>9 ~2 1,928 2 ,264 2 ,612 2,885 3,221 J,569 122 ,____ --·->-·---
62 1,397 ___ 1 733 2,081 1 701 2 ,037 2' 385 2 690 3,02E 3,374 162 ,__.. 

_g 2,237 2 ,573 2,921 /.,383 2, 719 3,067 4,567 4,90: 5 ,251_ 316 

64 1,269 1,605. 1,953 1,583 1, 919 /.,2G7 2,461 2,797 3,145 182 

65 3,181 4 ,117 4,465 4,442 4, 778 5,126 5,592 5,92E 6,278 240 

66 2,963 -- 3,299 3,647 3,281 3,617 3,965 4,515 4,851 5,199 311 

~2. - 8 ! 269 __!Lji05 8 953 8 873 _ 9 209 8 405 10 722 11 058 ll j_06 675 

-6.a. 3,976 4, 312 4,6GO 4,GOS '4,941 5,289 5,614 5,950 6,29!3 292 

69 1,132 1,46B 1,816 1,255 l.,591 1,439 1,663 1,999 2 ,347 98 ,__ 
1970 2,050 2, 386 2,734 2,546 2,882 3,230 3, 5::_§_ 3,8G2 4 ,:no 282 --· 

71 5,040 5 376 ~·_,_72'1 5 737 -- G 073 G.421 ---1..ij!_Q_ - 7 ,84_§. -º.,).9:1 630 
72 1,594 1 960 ----~<\_(18 l 657 1.993 2,341 -2i..:.172 -1.i..708 3 056 93 

73 6,284 6,620 G,968 6,485 6,821 7,169 9,199 9,535 9,883 510 
74 1,923 2,259 2,607 1,997 2,333 2,f.81 7,842 3 178 3 ,!2_36 J.S! --- -
75 /.,957 3,293 3,641 3 ,or.1 3,397 3,745 4,938 ~,, 2711 5,622 31W - ·-- - -
76 _!!_,695 - 6,031 6,379 !) ,8fll (), 217 fj,565 7,37.J. ·¡, GS7 U,005 333 - ----· -------· -· 
77 /.,917 3,253 3,601 -~Lq}l_. :i,357 3, 7Q2_ .__j_é]J?_ 4 ,851 _2.,_1Q9 2e2 -· ---

SUllJ)_ [!~~, 5,q_ 89, 76~ 9"/ ,2•17 _QQ.,,,P?.4 97 24 a 1.Q.S no l!.2....®.!.L t?J_i.1]..Q .LJ.!L.íl1.f1.. ---1...,.5.[ci_ 

PRO:·l. 2,?51 2,':!92 3,242 3,001 _:3,242 :i ,491 ._3!99~ 4,240 --~~~()~'. ?."" JJ 

;;MmT --·-- ·--· --·- -·--- -----·- --·-
[J7. 3 95 J.03 95. 3 10?..9 J 1o.9 . 12r •. fl l :.M. G J 58. (, fl. l ----· 
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SAN~IAGO 

1 

IrnTRllDA S ANUALES EN hm 3 

11 SITIO: S-:?.55 SITIO: S-60 SITIO: S-30 SITIO: 
B - 640 

RIO: Snntiago RIO: Santiago nro: Santiilgo RIO: 
íl 

uoluños 
PRESA: Cajones PRESA: l\guamilpa PRESA: El Cor a PRESA{\po·· 

zolco y i\Z -
o CR;tTERIO cnI·rirnio CRITERIO 

NOHWIL 
PESJ!1tSTl\ MEDIO lP1'IMiffif PESMISI'll MEDIO OMlMlS'J'/\ PESM'JSrJ\ MEDIO :PDMETJ\ 

-
19'18 3,?.12 3,5'18 3 ,89E 9,448 9 '7134 10,132 10 285 10..28S 10 6'.'!3 --

49 2 57-1 :?..574 2 'i74 6, 305 __Q_,_305 6 305 6,G28 __§_,_628 Q122f.l ~L-
1950 2,312 2,312 2 '312 5,619 5,619 5,619 5,903 ___it._903_ 5 903 (,_?_Q__ 

51 2,329 2,329 2, 329 4,607 4,607 4 ,no7 4,838 '1,838 4,838 346 . -----
52 2,576 2,576 2,576 6,29'1 6,294 6,29'1 6,612 6,612 6,612 409 

53 2,580 ?,580 2, 580 5,737 ~r21.7 5,73"/ 6,626_ 6 6:?.G 6,626 119L 
54 2¡280 2 280 2r280 6 535 6,535 6 535 6 867 G 8(",7 G ar-;7 '1.AR 

55 4,572 4,572 4 ,57'1. 9,189 9,189 9,189 9,659 9,659 9,659 900 -- -
c;r., 3 336 3.672 4 ,020 5 184 5r520 5 ,868. 5 4Gl -?._, 797 6,145 G;M 
57 1,417 1,417 1, '117 2,406 2,406 2,406 3,047 3,047 3,047 176 ,___ 
58 6,740 7 ,076 7,'124 10,303 1.1,471 10,6'15 10,673 11,009 11 ,183 1,173 

.. 
59 ·- 5,259 5,595 5,94~ 8,678 9,014 9,362 9,140 9 .476 9 .8:14 - l •. OtlA 

1960 2,770 3,106 3,45'1 4,681 5,017 5,3G5 4,933 5,269 5,617 436 

61 3,347 3,G83 4,031 6,499 6,835 7,183 6,846 7,182 7 ,530 811 

62 3 168 3.504 3 852 5 939 6,275 6,623 6 257 6 593 6,941 639 
.,,-,a 

63 4,954 5,290 5,638 8,653 8,373 9,121 8,885 9,221 9,569 J. ,568 

64 3,090 3,426 3, 774 6,339 6,675 7,023 6,679 7 015 7 ,636 810 

65 -2..&_04 6,3tl0 6,688 8 81G 9 152 9 500 9 288 9 G?t! q qn 1 .079 
t--

66 5,083 5,419 5, 767 8 ,50.?. 8,838 9,186 8,953 9,289 9 ,63·¡ l 043 

67 l0,9tl9 ll,283 ll,633 14,958 J.5,289 15,637 15,746 16,082 lG,430 1, 714 

r..n 6 236 6 572 (, 920 10. so;z. -1Q..J138 11 186 11 061 11 397 11 . 7,¡r. , 'l.7A 

69 2 ,479 2,815 3,163 5 ,'161 5,797 6,145 5,754 6,090 6,438 304 

1970 4,704 5,0'10 5,3C8 9,116 9,452 9,800 9,600 9,CJ36 10,284 780 -
71 8,171 8,507 8,855 12 025 12, 361 12,709 12,664 13,000 13,3413 _ _L265 

72 3 ,192 3,528 3,876 6,077 . 6,413 6, 761 6,402 6,738 7,086 327 

73 9 590 9 926 10 27'1 14,138 14 474 1tl ,!322 14 886 15 222 15 570 - 1 762 -
74 3,530 3,866 4,214 6,20tl G,540 6,088 6 ,534 6,870 7 ,218 481 

75 5,4911 5 ,830 6,1"/8 8,9G'1 9,300 9,n48 4 ,442 9, T/íl 10,126 l,374 - -- ----
76 8,067 --º.!403 ~121 ..J:2' 30~ ~ 12,639 ].;! '911"/ 12, 957 13 c.121 .J 3.1641 1,23?_ 

77 !i ! Qt]<J 5,385 ._ S,713 8, 62'/ 8,%3 -·- .2.L.lU. 9 085 9&1 9 71i9. __ 2s~} . 
1 

SUI~ l35,0G4 1'12,456 150,112 230,300 2'15,612 253,09'1 250,883 2~0,107 265,589 :;.11., 3t14 

~~-~ . ..:'!;;- 11,7;;= s,004_7..L'·l.~2._e,2z.Q.r-JLi!Ü~ 3(,3 ---8...l601 -~~:.~ H39 

~~i: ....J...1.1.... .l'í1 1'iq 2......''.2.!,~.!:.L. U17.;[J.r.r_;.~, :J"/:J.10 281.0 27 ... .. __ ... ... ' ........ _.__ ----
'l' !1 ll L /\ 3 .. 4 
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4. PACTORES DETERMINANTES 

4.1 Económicos 

4.1.1 Los estudios econ6micos se han realizado con cos

tos y beneficios par~ el afio 1984. Estos datos -

econ6micos deberán actualizarse a medida que se 
desarrollen lbs estudios de prefactibili<lad, fac

tibilidad y proyecto detallado. 

Para el an,lisis de costos y beneficios de cada -

planta en las fechas en que cntrar~an en servici~ 

se ha ~upuesto una tasa de actunlizaci6n del 12% 
a1iual; por tanto es forma conservadora los valores 

de los beneficios que una planta rendirá a otras
que se construyan posteriormente, y se han afecta 

do de la tasa de actualizaei6n. 

4.1.2 Respecto a los costos de los combustibles~ se ha 
adoptado el criterio establecido en el programa· -
de Energía de la Secretaría de Patrimonio y Fome~ 

to Industrial, de 19 de noviembre de 1980, que en 

su punto 37 dice: " ..... El precio internacional -
de los hidrocarburos aumentará en t~rminos reales 

a una tasa anual de entre S y n hasta el año 200(1' 

Conscrvadornmentc adoptamos la m~nor de las tasas 
y que el precio de los hidrocarburos en el afio --

2000 se rnantendr' constante, en atenci6n a una p~ 
siblc competitividad con otras fuentes cnergéti-

cas. Para analizar la sensibilidad econ6mica de
los proyectos consideramos clcsvjncioncs ele +2% 

respecto al valor anterior. 

~.J .3 No .se prevé el costo ele 1as l"Ínt'as de 1·rnnsmisi6n 
el u ~; el e l a f, p ·1 u n t n s g n 1w r :i el o n1 s lt a s t a 1 o ~.; e e n t ro s -
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de carga, ya que estos costos no ser~n signific~ 

t ivos porque 1 os ccn t ros el e e ar ga ( Glrn clal aj ti rn, -
Mazat16n, Tcpjc) se encuentran rcl.ativamcntc cer

canos a las plantas. Por otra parte, la proximidad 
entre todas las plantas permitirá construir líneas 

muy cortas que interconecten esas plantas. Por ÚJ. 

timo, es de esperarse que durante el tiempo que -
tarde en construirse el sistema de plantas hiclro-

1 ,, t . t b'" t . á 1 t t e. ce ricas, am ien se cons ru1r n p an·as ermo-
e16ctricas o nucleares que necesariamente rcqueri 
rán líneas de transmisi6n. Por lo tanto, conclui 

mo~ quc·ol c~sto de estas línea~ no ser&n un fac
tor detc.ft;:111:i.nante para la factibilidad del sistema. 

4.2 Funcionales 

4. 2 .1 Cada planta se beneficiará de la regulaci6'n de los 
escurrimientos que originan los almacenamientos -

que se encuentren construidos aguas arriba de ella. 
Por este hecho, la planta no depender~ s6l9 de su . . 

propia capacidad 6til de almacenamiento, sino de 

su ubicaci6n con respecto a las.dem's plantas. 

Además, permite limitar las oscilaciones de su pr~ 
pio embalse, conservando niveles altos con el he
ficio inmediato de obtener mayores cargas medias

dc gencracl~n y evitar que se produzcan p~rdidas
efectivas de potencia (derating) de la planta. 

4.2.2 Los beneficios de las plantas dependerán tanto 

del programa de construcci6n de la propia pJnnta
como cleJ programa de las clomfts plantas construi-

clas o por construirse aguas abajo 1cle ella. Este .. 

criterio nos permito optimizHr la prioridad de 

con!~trucci6n de las p1antéls, con h•1sc prccisrnnen-
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te en factores econ6micos y funcionaJes. El pro-· 
] ,, . f . grama que rcsu to satis :actor10 

ci6n de las plnnt8s del sistema 

4-1,pues con él se obtienen los 

para la construc

cs el de la grnfica 

máximos beneficios 
econ6micos. La primera planta por construirsc
scrá Aguamilpa, que ~s la de máxima generaci6n y 

potencia instalada; a continuaci6n cuando Aguarni! 
pa inicie su primer llenado (por tener un gran vo 
lumen de almacenamiento muerto y la necesidad de 
surtir el agua para riego), se continuará con la 
construcci6n de la cortina de El Cara. 

~· . Esta pJ <mta ge beneficiará de t1miediato con la -
fl 

ccinstrucci6n previa de Aguamilpa, manteniendo la 

relaci6n beneficio-costo para el conjunto de las 
dos plantas respecto al que tendrá la planta de -

Aguamilpa sola;luego,se re~lizar' la construcci6n 
de la planta Santa Cruz, porque al quedar tcrmin~ 
da, ele inmediato beneficiará a la generaci6n de la 

planta Santa Rosa (de un funcionamiento defectuo

so por falta de almacenamiento), Aguamilpa y El -

Cora. 

Por 6ltimo, cuando se inicie el primer llenado de 

Santa Cruz, se construirán la cortina de Cajones, 
para continuar con La Yesca y La Múcura; y las pla~ 
tas 'periféricas" (Apozolco, Agua Zarca y Agua Pría), 

" .,, . 
podran construirse una vez que estén en serv:icio-
toclas las plantas del tronco. 

4.3 Circunstanciales 

4. :-s.1 Existen compromisos ele extracci6n por lns compuer . -
tas <le Poncitlán (origen del Río Sunt:i.ago) pal'a-

los sleuientes usos: n) Agun potnhilizublc para -



la zona metropolitana ele Guadalajarn, b) riego por 

medio ele los canales ./\tcquiza, Zapotlancjo y la -

Aurora; e) gcncrac:i6n ele cnerg.Ía hidroeléctrica -. . 
en Ins plantas El Salto, Puente Grande, Colimilla, 

Intermedia y Las Juntas; adem~s por estas compue! 
tas se cxtrnen las demasías del Lago Chapala. 

El Lago Chapala tiene una extracci6n muy err~tica 
pues los intereses de caracter social y ccon6mico 

de los pueblos ribereños obligan a limitar consicl~ 
rablemente lé1s fluctuaciones del nivel de embalse. 
Y vor Óltimo, a pesar de los grandes vol.6menes de " .. 
precip i t¡{J ci?11 directa sobre 1 a s tf.iH;rf i c ie del Lago, 
l¿ enorme pérdida por evaporaci6n, agravada por las 

bajísimas profundidades medias del lago (6 metros 
ctlando el nivel llega hasta la cota de tasaci6n) . 

4.3.2 En el tramo de PoncitI~n y la confluencia del Río 

Santiago con el Río Verde se construyeron las si

guientes plantas hidroeléctricas que se enumeran 
con ius características principales: 

CARGA CAUDAL D~ POTENCIA 
GE!.']ERACION 

PLANTA MEDIA ANUAI_ 
ES'rA'rICA (m) DISE~O (m/s) INSmLADA APROX. ( GWh' 

El Salto 20 15 3 20 

··q 
Puente 

71 45 23 70 
Grande 
~--· -

Colirnilla 127 54 51 210 

Intermedia 
22 38 5 30 

{gl.i.rJ M. 1'oji1~) - ·--
LaG .:runt<lS 62 32 15 70 

------- --· -
'l' o •r A L H s : 97 400 ___ , ____ ........ ___________ . _______ , __ .. _.-..._ .. ____ -----·-
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La potcnd<~ y gcncraci6n totales son pequeñas en 
comparnci6n con el potencial total aguas abajo <le 

la confluencia citada, pero su existencia y canse~ 
vnci6n de estas plantas son de mucho valor para -

1 . ~ 1 e s1stem~ por su gran cercnn1a a. mayor centro -
<le carga (GuadalajarTI) para operar como plantas do 

pico durante los períodos secos, ya que requieren 
solamente pequefias dotaciones. 

4. 3. 3 La C.P. E. tiene en proyecto la construcción de una 
planta hidroeléctrica con el nombre de "Picos de 

. Guadal aj ara" o "Agua Prieta·", la que aprovechará
las aguas que descargan los colectores de esa po

blación en el arrollo de Atcmajac y, después de -. . 
una conducción al punto apropiado, se utilizarán
en generaci6n hidroeléctricn con una caída bruta
de 540 m cuyo nivel de desfogue será la cota 920 

m.s.n.m. 

Mediante esta planta po~rán absorberse las necesi 
dades de potencia de pico y reservas regionales -
durante varios lustros. 

4.3.4 La Planta M. M. Di6guez (Santa Rosa) tiene una p~ 
tencia instalada de 61 MW y una generación me<lia
anual de 323 GWh. Esta presa ha operado con gra~ 

des vol6menes de derrame, debido a lo reducido de 
su vaso <le almacenamiento (290 hm 3 átiles co~tra
un escurrimiento medio anual superior a los 3000-
hm3) y a lo limitado de la potencia instalada. De 

constl·uirse un vaso do almacenamiento con gran v~ 
lumen 6til aguas arriba, mejora en lo futuro el -
rendimiento de esta planta. 

11,3.S La C.F.JJ. ha rcn·1-Lz<1do estudios de factibilidad -
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para la construcci6n de la planta J\guamilpa, aguns 

abajo ele la conflucncin clcl Jlío Sant:i.ago con el -

Huaynamota. La boquilla que hasta ahora parece 

ofrecer la m~xima economía global es la clenominu

da "El Sordo"; en ose sitio, la elevación del fon 

do del río corresponde a la cota 60 msnm, y el ni_ 

vel máximo ele descarga de las turbinas se ha pre

visto a la cota 63.50 m. 

Los estuclios realizados recomiendan la construc

ci6n de una cortina con algo más de 200 ~ de altu 
ra desde el desplante a la corona, 9000 X 106 m 3~ 
de almacenamiento total, d~ los cuales 5000 serÍM 

6tiles y 2000 se destinarían a control de aveni
das; la cortina tendría un volumen de materiales 

de 31 millones de metros cóbicos,y el nivel de la 

corona quedaría a la cota ~SO.SO m. 

En el presente estudio se ha respetado la boquilla 

seleccionada para la cortina, pero se han hecho -

anál is.is para determinar el volumen ~pt irno ele al

macenamiento considerando esta planta como parte 

de un sistema general, lo cual es distinto a con

siderar la planta en forma aislada. Asimismo, el 

factor de planta de este aprovechamiento debe re

visarse a la luz de lo indicado en el punto 4.3.2 

así como de los bajos costos de instalaci6n de ca 
¡. da unidnd ele potencia en la planta Agua Prieta. 

4.3.6 Aguas abajo del s:itio "El Cora" (S-30) se ha cons 

truido un sistema de riego con grandes perspecti
vas de ampliarse, que aprovecha las apuns del Río 

Santiago mediante derivaciones y c~nalcs en ambas 
, 1 1 ~ rnnrgcncs ce rJ.o. Cunlqu:ier obra do ln parte me-

d:ia y bnj:t del cnuce debe tomar en cuenta los re-
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quisi.tos de agua que origina este sistema que a fa 

fecha se desperdicia la mnyor parte de los cnu<l~ 

les clcl Río Santiago, a la altura de lns deriva

ciones correspondientes a este sistema de riego, 

por falta de almacenamiento de los escurrimien-

tos de la 6poca de ~luvias, y solo se aprovechan 

en riego los cs~urrimientos de estiaje en este -

río. 

~ .. 

: ·' 



PROGRf:..h~A F'ROPUESTO PARA LA CONS TRUCCIO~~ 

DE LAS PLANTAS DEL TRONCO DEL RIO St-d~Tlt-BO 

-· 
NOMBRE DE PERIODO DE CONSTRUCCION 

LA PLANTA EN AÑOS 

- 1l!1':rm Tí AGUA!~ ILPA -~"'""""" ..... ~-·~~·--:·· .. 
i...:;.~:-· ....... .MZ .. 11...:..:,,:: ... 

1 1 1 1 1 1 1 ·-

1 

! ' 1 1 i 
EL CORA 

1 

~:~~t~-.;.~ 

1 1 1 ! 1 

l 1 

1 i 1 1 1 m SANTA CRUZ B:'~;;;.'~~.1:~~ 

1 1 1 1 1 1 _.__ 
tt ll, .. ~J. . 

SANTA ROSA.* lt lt~;,: 

1 1 -
1 1 

1 
1 1 

t 1 

CAJONES 
1 1 

·~o;-y:o;·......----...... D·~, 
..:..&.\;-;,.;..:.,...;c..~~ 

•· 1 1 1 1 

LA YESCA 
1 

~~+rl LL 1 

LA MU CURA ~L~!Jd 1 r 
! 1 1 1 1 l 1 

l 

1 
' ' 

\_),, 5 10 15 2_1 o 
'Ltniciocicin de lo construcciÓn 

de lo primera planto 

* Presa ya construido; las obras 
solo se refieren ot sobrecquipamiento 
de la planto. 

ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

Gl=<AFICA 4-1 
._. __ ..,. _____ .... _______________ .... ________ ,, ..... _______ ~_ 
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S. DEFINICION DEL SISTEMA 

5.1 Proyectos Obligados 

5.1.1 La existencia de 185 m de desnivel entre el nivel 

de aguas máximas de la presa Santa Rosa (cota 735 

aproximadamen~e) y el nivel de Descarga de Agua -
Prieta que está planeado a la cota de 920 m permi 

tiría la construcci6~ econ6mica de una o dos nue

vas plantas. De optarse por dos aprovechamientos, 

éstos tendrían cortinas con al turas medias de 90 m 

y volúmenes pequeños ele almacenamiento en relaci6n 

al escurrimiento medio anual del río en ese tramo 

y en este caso se tendrían los mismos problemas -

que actualmente aquejan a la presa Santa Rosa por 

falta de capacidad suficiente de almacenamiento. 

Por lo cual, será necesario construir un solo apro -

vechamiento con un vaso de almacenamiento que pe_:!: 

mita una adecuada regulaci6n de los volúmenes es

curridos en.períodos de lluvia y durante las cre

cientes. Para cumplir estos requisitos, es impre~ 

cindible que la presa tenga una altísima cortina> 
con altura hidr,ulica no mayor de 185 m pero no -

menor de 140 m y esta regularizáci6n estacional -

de los escurrimientos beneficiarán a todas las -

plantas del tronco del río situadas aguas abajo. 

En .la "cola" del vaso Santa Rosa existen boqui11as 

que bajo el aspecto topográfico, son suficienteme~ 

te estrechas para justificar la construcci6n de -

una cortina y probablemente satisfagan las concli -

ciones geo16gicas necesarias de resistencia e irn
pennon bi 1:i dncl. 

5 . 1 . 2 C o n fo r me a l os e s t u d i o s T e a l :i z n d o s h a s t. a 1 a fe 'clrn , 
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el sitio El Soruo resulta el más conveniente para 

la presn Aguamilpa ya que el nivel de aguas de 

desfogue varía de la cota 61 n la 64 rnsnm, aguas-. 

abajo de esta presa se recomienda construir una -
plantn hidroe16ctrica de caída moderada para apr~ 

vcchar en todo lo po~ible la energía potencial -
del agua. 

La boquilla ideal está situada ligeramente aguas

arriba del sitio denominado "Vado El Cora", loca
lizado unos 6 kms. aguas arriba del poblado "El -
Tambor". En ese lugar, la elevaci6n de aguas mí-

" . nimas del Río Santiago es la cotf-3. '30 m. aproxirna-
tl 

<lamente. 

Hacia aguas abajo del sitio. El Cera no existen b~ 

quillas lo suficientemente estrechas para locali-
~ 

zar una cortina y además se tienen poblaciones y 

construcciones que se afectarían. Por el contra
rio~ aguas arriba se localizan muy buenas boqui-
llas, pero en cambio prcsentan·e1 inconveniente -

de que se pierde una carga considerable lo que la 
hace incosteable. 

El mayor problema para la construcci6n de la cor

tin~ en el sitio El Cera es la existencia de un -
tramo de vía del Ferrocarril del Pacífico, desde
este sitio ~ la estaci6n Roseta, se tienen 11 kms ·q 

de longitud. 

5.1.3 En el Río Juchipila existe un sitio.idenl denomi
nado "La Boquilla" que puede ser aprovechabJ e poT 

estar dentro del vaso "Santa Cruz" (cualquiera que 

sea la altura que se de a la cortina) y por otro
lado, en ese tramo se tiene una fuerte pendiente

º n un a top o gr a f í a es t re eh a . Al uh i e a r l n e o r t in :1 



29 

en una zona intermedia del cauce del río, se afee 

ta rían t forras de labor de los poblados Moyahua y 

.Juchipil a, y para evitar problemas de afectaciones 

costosas y sociales, s61o queda disponible el si-. . 
tia Agua Fría (J-1020) que tendr~ un alrnacenamien 

to útil de 34 O hm 3 y una al tura hidráulica de 14 O;~. 

5.2 Proyectos o Tramos d~l Río con Alternativas 

5.2.1 El desfogue de Santa Rosa queda a la cota 640 m.
aproxirnadamcnte y el nivel de iguas máximas extr! 

ordinarias de la presa Aguamilpa (en el sitio "El 

Sordo") para un almacenamiento de 9000 hm3 , será-
3 . 

la cota de 245 m; o para 6000 hm. será la cota de 

220 m. Tomando en cuenta condiciones prácticas a 

la conveniencia de tener pocas plantas de gran ·e! 
pacidad en vez de muchas plantas pequeñas, resul
ta adecuada la construcci6n de dos, tres o ~uatro 

presas. 

5. 2. 2 Sobre el Río Bolaños existe una. boquilla a la ele

vaci6n de 640 m. la cual se ha denominado "Apozo.!_ 

co", cuyo nivel de aguas máximas será la cota 790 
. . 

msnm, con lo que se evita inundar la poblaci6n de 

San Martín Bolaños, se propone un almacenamiento

Útil de Í030 hm~. 

5.3 Análisis de Alt~rnativai 

5.3.1 En el desnivel de 400 a 420 m. del desfogue de 
Santa Rosa y el embalse m6xirno de Aguamilpa, pue

den construirse dos, tres o cuatro prcsns. De o~ 

1: ns al terna U, vas se ha es ca gi c.1 o Ja do tres presas 

por las ~dguientcs razones: 
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a) La alturn media hidráulica de las cortinas re

sulta do 130 a HO m., lo que permitirá su con~. 
trucci6n con vol~menes razonables. 

b) En el extremo inferior, existe una serie de bo 

quillas que reciben el nombre de Cajones 1, 2 . 
y 3, ele las cuales puede escogerse la que pre-
sente mejores condiciones, tanto ele nivel de fon 

do como topogr~ficas y geol6gicas. En el tra
mo intermedio se localiza la boquilla conociaa 
como "La Yesca" situada un poco aguas abajo de 
la confluencia con el Río Bolaftos; adem,s. de -

o . 
ser estreoha, es eficiente pC1'rtjue se aloja en-

a ~ d el cauce del Rio Santiago como en el el Bola-
fios. En el extremo superior se encuentra la -
boquilla conocida como La M6cura, que es muy -

satisfactoria bajo los aspectos de topografía
y geología preliminar. 

c) Los planteamientos con dos y con cuatro aprov~ 
chamientos no presentan condiciones especiales 
que los favorezcan, sino que las boquillas en 
los sitios correspondientes son menos estredms 

que las consideradas para el caso de tres pre

sas. 

En consecuencia de lo anterior, se plane6 en el -

tramo Sant~~Rosa y Aguamilpa la construcci6n de -
tres aprovechamientos con los nombres de "Caj enes", 

"La Yesca" y "La Múcura" desde a.guas abajo hacia
arriba, correspondiendo el nivel m~ximo de bmbal
se de cada presa de aguas abajo que es sensihle-
mcnte el desfogue de la presa situada aguas arri

ba. 

5,3.2 En el r:ío Bolaños so tiene solo unn presa en el -
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sitio Apozolco que tendría un amplio nlmacennrnicn 
to pnra un~ cortina do altura moderada. Parn 

aprovechar esto vaso en su totalidad, conviene que 

almacene no solamente las aguas deJ. afluente, sino 

además, aguas del tronco del RÍO Santiago cuando -
por . éste es curren s o.b r a n t es . L a i c1 e a es , s i un -
poco abajo del NAMO de la presa La Yesca se cons
truye una planta de bombeo y enseguida una presa

intermedia cuyo nivel .de embalse coincida con la 
cota 640 m, la presa "Agua Zarca" permitirá rete
ner aguas bombeadas del vaso "La Yesca" para alma 
cenar en Apozolco en forma estacional. . . 

Este sistema continuado de La Yesca-Agua Zarca

Apozolco aparentemente es un tanto complicado, 
pero si se compara con varios aprovechamientos eu 
ropeos que tienen numerosos escalones de bombeo y 

larguísimos acueductos de conducci6n con extensos 
túneles, resulta ser ~ste el menos complejo. 

' 
5.3.3 · No se propo~e la construcci6n de aprovechamientos 

sobre el Río Huaynamota por no existir b~quillas
respaldadas por amplios vasos. 

5.4 Definici6n del Sistema 

5.4.1 Las gráficas 5-1 y 5-2 muestran dos alternativas
de arreglos propuestos desde la confluencia del -

Río Santiago con el Río Verde hasta la presa más 
baja que puede construirse (El Cara). Constan de 

siete presas en el Río Santiago de las cuales una 

(Santa Rosa) ya está construida. 

Lns curvas elovacioncs-6rcas-capacidadcs ~o mucs
trnn en las gráficas 5-3 _n 5-10 para lns prcsns -

del tronco del Río Santingo y las grdficns 5-11 a 
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5-13 de las periféricas (Bolaños y Juchipila). 

Las nuevas pres as, a cxccpci6n de El Cor a, tendrán 

cortinas con una al tura hidráulica de 130m a 18 Sm. 

5.4.2 En el Río Bolnfios se consideran dos aprovechamie~ 
tos concatenados, ef más alto y de amplio almace

namiento es c.l Apozolco (del Río Bolaños y La Ye!!._ 

ca del Río Santiago)~ el más bajo Agua Zarca que 
constituye un escal6n intermedio entre Apozolco y 

La Yesca. 

En el Río Juchipila se prev6 un solo aprovechmi~ 

to, el de Agua Fría. De construirse este aprove
c~amiento, deberá estudiarse la posibilidad de -
complementarlo con un t6nel para alojar una tube-

. . 
ría de presi6n de unos 4 km de longitud que permi 

-tirán aumentar la caída en 60 m. aproximadamente. 
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6. DESCRIPCION Y COSTOS DE LOS PROYECTOS DETERMINANTES 

6.1 Proyectos del Tronco del Río Santiago 

6 .1.1 Aguamilpa 

a) Descripci6n 

De los sitios estudiados, el que ofrece las mejo
res ventajas para alojar la cortina, es el denomi 
nado "El Sordo", que corresponde a la localiza-
ci6n hacia aguas abajo. 

• 
D~ acue¡do a'los estudios realizados, la cortina 
será de materiales graduados, desplantada en roca 
sana a la cota 48 m, unos doce metros abajo del -
cauce. La casa de máquinas ser4 ~ubterr6nea, en . . . 

~ 

la margen izquierda del río, con tomas independien . -
tes para cada una de las cuatro· unidades turboge-

neradoras. La obra de desv~o estar~ integrada por 
tres túneles de 15 m. de diámetro cada uno, situa 

. . . -
dos en la m~rgen derecha y la obra de excedencias 
estará formada por 3 túneles de 13 m de diámetro, 

. . . . 
provistos de dos compuertas radiales para cada tú 
nel. 

·Conforme el estudio de factibilidad realizado para 
esta presa.¡isladamente, se consideraron almacen~ 
mientas totales de 5000, 7000, 9000 y 11000 Hm~,-

3 de los cuales se reservaron 2000 Hm. para almace-
namiento muerto y otros 2000 Hm~ para control de 

avenidas quedando solo 1000, 3000, 5000 y 7000 Hm3 

como almacenamientos útiles. AplicHn<lo los da-
tos de co~tos y los principios de an6lisis esta-
blecidos en el informe de fa~tibilidad de mayo do 
1980, la soluci6n con mayor rclaci6n bcneficjo/--
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costo result6 el ele 9000 J-Im 3 seguida de cerca por 
las soluciones de 11000 y 7000 Hm~ de almacenrunim 
tos totales. 

La potencia.por instalar variará entre 500 y 900 
MW seg6n la altura de cortina que se llegue y el 
factor de planta qu~ resulte conveniente. Cabe -
sefialar que lps factores de planta de los aprove
chamientos en el tronco del Río Santiago serán r~ 
lativamente alto~, porque los pic6s ~uedarán cu-
biertos al construirse Agua Prieta, máxime que e.?_ 
ta planta puede tener instalaciones para funcio-
nar como planta de acumulaci6n o rebombeo. 

b) Análisis dentro de un sistema hidroel~ctrico 

Al quedar integrada la presa Aguamilpa dentro de 
un sistema de presas en cadena, las premisas de -
análisis varían considerablemente respecto de las . . 
que se analizan aisladrunente. Por otra parte el-
volumen de almacenamiento para 'control de aveni ~ -. 
das resulta"indispensable en los meses con alta
probabilidad de ocurrencia (ver la gráfica 6-1 
donde se aplic~ este criterio). Este análisis 
tiende a reducir el volumen econ6mico de almacena 
miento total, respecto al que no permite ocupar 
el volumen destinado al control de avenidas. 

c) Costos del Proyecto 

Los costos de las. alternativas se han calculado -
con precios de 1984 basados en el análisis de fac 
tibilidad de mayo de 1980, se afectaron ligerame~ 
te las partidas correspondientes a obra de desvío, 
obra de toma para gcneraci6n y vertedor de <lema-
sías para tomar en cuenta la variaci6n seg6n el -
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volumen de cortina y almacenamiento total. En la 
tabla 6-1 se detallan los costos de las alterna
tivas. 

6.1. 2 El Cora 

a) Descripci6n 

El sitio de la cortina es un aprovechamiento del 
cauce situado ligeramente aguas arriba del pobl~ 
do "Vado El Cera". El fondo del cauce estará si 
tuado aproximadamente a la cota ~O msnm. La el~ 
vación°del NAMO quedará a la ca.ta 64 m, corres--

. ' . 
p'ondiente al nivel máximo de desfo.gue de la pre-
sa Aguamilpa para el sitio "El Sordo". El NAME

quedará a la elevaci6n 65 m. aproximadamente, y 

la corona de la cortina a ~a elevaci6n 70rn. 

La cortina será de materiales griduados, con una 
altura hidráulica de 35 m, altura de la corona -. . 
al desplante de los embrocamientos de 48m y una 
altura al desplante del coraz~n impermeable aún
no determinada por desconocerse el espesor del -
material de acarreo en el sitio. La longitud de 
la corona será de 720 m y sus taludes 2:1. 

La casa de máquinas podrá alojarse en la margen
izquierda.¡i se construye superficial, o bien, -
en la derecha si resulta subterránea. El verte
dor de demas~as puede estar situado en la margen 
izquierda, a un kil6metro de la cortina, y con -

. . 
un nivel natural a la cota 70.0 m aproximadamen-
te, como soluci~n se requiere relocalizar el po
blado Vado El Cora, di unas 20 casas. Existe la 
posibilidad de alojar el ~e!tcdor al extremo de
la margen izqujcrda de la cortina. 
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Se prev6 localizar la obra de desvío sobre la la 
<lera derecha de. la boquilla en un pequcfio tajo -
que permita derivar el gasto del río, controlado 
por la presa Agunmilpa durante la construcci6n -
de la cortina. En este tajo se construir& un --

3 . 
conducto con capaciclad de unos 150 m /s y de unos 
200 m de longitud, una vez const~uida la cortina, 
se dejar~n abiertas las compuertas del vertedor
de demasías hasta que la obrn vaya a entrar en -
servicio. 

El camino de acceso tendr~ unos 7 kms. de longi
t~d y un buen alineamiento,durante la construc-
ci~n podr~ usarse la v~a del F.C~ Pac~fico para 
el acarreo de piezas especiales, habi~ndose hecho 
la relocalizaci6n del tramo requerido para el 
cierre de la cortina. 

La potencia por instalar quedar~ comprendida en
tre 150 y 200 MW, de acuerdo con los gastos m~xi 
mos de tur~inaci~n de Aguarnilpa; la generaci6n -
media anual será de 600 GWh y el nivel de embal
se del vaso casi no se hará fluctuar. 

El plano 6-1 muestra la curva del embalse m'ximo 
del vaso y la posici6n aproximada de la cortina
y el trazo actual del tramo de FC del Pacífico -
como su nuevo trazo. 

6.1.3 Santa Cruz 

a) Descripci~n 

Aguas arriba de la presa Santa Rosri, existen va
rias boquillas situadas en lugares en que el río 
tiene fondo entro las elevaciones de 730 y 735 -

msnm. 

', "":. 
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La cortin~ que se constuiría en uno de estos si
tios probablemente sea de materiales graduados,
con una altura hidráulica de 140 a 185 m, segán
el sitio que se elija y el nivel máximo de cmba_! 
se que resulte más conveniente; la longitud de -
la corona será de 340 a 400 m. El camino de ac
ceso tendrá unos 33 km. de desarrollo desde San 
Francisco Tesistán (a s61o 20 km. de camino pavl 
mentado al centro de Guadalajara), así mismo, 
tendrá algunos tramos de costosas terracerías. 

Dado lo estrecho de la topografía, probablemente 
la casa de máquinas sea ~ubterránea, así como la 
obra de desvío· y excedencias requieran constrtiiE 
se mediante t6neles excavados en las laderas; 
existen indicios de los bancos para materiales -
impermeables que se locali·zarían a lo largo del 
camino de construcci6n o pr6ximos a él. 
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

Capacidad total al NA.ME (Hm
3

) 
e o N e E p T o : 

6000 7000 9000 11000 

COSTO: 

• Cortina . 22. 770 26.36>. 32.978 40.491 

Equipo 
1 

electromecánico 25.461 26.820 28.890 30.717 

Desvío 6.380 8.970 9.359 9.736 

Toma para generación 9.072 9.615 10.450 11.191 
• 

Toma para riego y misceláneos 2.956 .. 2. 956 2.956 2.956 

Vertedor 7.477 7.688 8.000 8.351 

COSTO TOTAL: 74 .116 82.414 92.633 103.442 

NCYrA: Costos en millones de pesos 
TABLA 6-1 

COSTOS ALTERNATIVOS PRESA AGUAMILPA (SITIO "EL SORDO")* 

* Datos tomados del Estuaf'o de Factibilidad de mayo de 1980, ajustados a 
1985, según las diferencias encontradas en el escurrimiento medio anual 
y potencia por instalar. 
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7. PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA 

7.1 Proyectos del Tronco del Río Santiago 

7 .1. 1 Se analizaron dos alternativas para la presa Agu~ 
milpa: la primera, que· se denominó "Alta", con una 
cortina de 192 m. de altura desde el desplante del 
enrocamiento, almacenamiento total de 9000 Hm 3 y 

corona a la elevación de 250 m; la segunda, que se 
llama "Baja" con una cortina de 168 m. y corona a 
la elevaci6n de 226 m. En ambos casos, se consi
dera .para el control de avenidas un volumen de -
1500 Hm3: conforme a la gráfica 6.1, fuera de las 
épocas de crecimiento; en cambio· se deja un volu
~en máximo de 3200 Hm~ para control de avenidas 
el día 1° de julio de cada año, y ·votúmenes que 

3 . 
varían de 3200 a 2000 Hm. entre el 1° de junio y 
el 1º de septiembre de todos los años. 

Para el' caso de la presa Santa Cruz se analizaron 
tres alternativas que se denominaron "alta", "me
dia" y "baja", con niveles máximos de embalse or
dinario a las cotas 920, 900 .y 880 msnm, respect_!. 
vamente, volúmenes de coi:tina de 16.6, 12.4 y.9.0 

millones de metros c6bicos y vdlÚmenes de almace
namiento 6til de 2220, 1480 y 956 Hm3 , tambi~n 
respectivamente. 

7.1.2 Con la finalidad de estudiar los efectos de las -
variaciones de las descargas de Poncitlán, se ca! 
cularon las generaciones de cada .uno de los apro
vechamientos, para los criterios hidro16gicos me
dio, pesimista y optimista, cuyos resultados ~pa
recen en la cuarta columna (productividad propia) 
de lns tablas 7-1 y 7-2. Si se comparan los ndme 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1. 

1 
1 
1 
1 
1 

·. 

39 

ros de la tabla 7-1, puede observarse que la gen~ 
·raci6n en Santa Cruz "alta" se reduce en un 10%,
si se considera el criterio pesimista en vez del
medio, y que la generaci6n de Aguamilpa apenas se 
reduce en 3.5% en las mismas condiciones. 

Mediante la tabla 7-3 se cal~ularon las relacio-
nes beneficio/costo de las alternativas "baja" y 

"alta" de la presa Aguamilpa, sin la construcci6n 
de.las otras plantas del sistema. La diferencia 
m~xima de esas relaciones beneficio/costo apenas
si.varía de 2.72 a 2.54 entre las condiciones ex-
t~emas ~e crÍt~rios hid~ol6gicb;, es decir, sólo 
.un 7%. 

Se concluye que, el efecto de las descargas en 

Poncitlán es intrascendente para la productividad 
del sistema del Río Santiago, y que existen otros 
factores mucho más importantes para tomar decisio 
nes en este sistema. 

7.1.3 Comparando en las mismas condiciones, es decir, 
sin otros aprovechamientos para las alternativas
de Aguamilpa "alta" y "baja", se da un pequeño di 
ferencial un 2% de la relaci6n beneficio/costo a 
favor de 1 a presa al ta; en cambio, la invers i6n de 

la presa "PJ'.ta'.' debe ser un 19% mayor que la de la 
"baja"tabla 7-3. 

.7 .1. 4 De compararse económicamente Aguamilpa "al ta" como . 
aprovechamiento único del río con la comhinaci6n
de Aguamilpa "baja" sumada con El Cora, las rela

ciones beneficio/costo de estas dos alternativas, 
resultan pr,ctiGamente las mjsmas (ver tabla 7-4) 

En el nn61isis ccon6mico se actualizan los costos 
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y los beneficios al afio en que entra a operar El
Cora, por lo que las cantidades numéricas resul-
tan mucho mayores que las correspondientes para -
un análisis econ6mico en la fecha en que entra en 

operaci6n Aguamilpa sola; sin embargo, las rela-
ciones se mantienen,~omo puede observarse 2.70 y 
2. 74. 

Si se construyese la planta El Cara en forma si-
mul tánea con Aguamilpa y entrase en servicio en -
la misma fecha~ habr~a ·que comparar costos y ben! 
ficios sin actualizar, es decir $166,691 millones 
y !170,Z35 millones por costos y $459,271 millo--

. " . 
ncis y $455,152 millones por beneficios, respecti-
vamente, dando relaciones de b/~ de 2.72 para 
Aguamilpa "baja" más El Cara, y 2.67 para_Aguami!. 
pa "al ta" sola, ligeramente menor que la anterior. 

7.1.5 Se procedi6 a comparar las siguientes alternati-
vas: 

a) Santa Cruz '.'al ta", sumada con Santa Rosa sobreEqli 
pada y con Aguamilpa "baja" da una relac.i6n b/ c -

de 2.56. 

b) Aguamilpa "alta" como aprovechamiento único del -
·río da una relaci6n b/c de 2.67. 

Como padrá.Gbservarse la relaci6n beneficio/costo 
de la alternativa a), es ligeramente menor que la 
alternativa b) pero de construirse los aprovecha
mientos intermedios entre Santa Cruz y Aguamilpa, 
se incrementarán los beneficios a la alternativa
a); en tanto que la b) no aportará nuevos benefi
cios. Los incrementos de los beneficios situados 
se deben a la regulaci6n de los escurrimientos en 
los sitios intermedios que permitir4n operar los 
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vasos correspondientes con cargas de gcncraci6n
medias mayores para la alternativa a) que para -
la b) (ver la columna de incrementos en las ta-

blas 7-1 y 7-2; y además, reducciones en los ga~ 
tos de las obras de desvío que se obtienen si se 
construyen la alternativa a) porque se regulan -
los gastos de crecientes hacia abajo de Santa 
Cruz. Tambi~n en este análisis, como en el del 
número 7.1.4 las comparaciones se.hacen actuali
zando costos y beneficios al afio en que entre en 
servicio la dltima planta, por lo ~ue en forma -
s!!'mCj ante, l.as cantidades compa,radas se hacen con 

~ . . 
numeres mayores que si todas las plantas se cons 
truyesen simultáneamente. 

7;1.6 Se muestran todos los datos y los resultados re
lativos, de los siete aprovechamientos del tron
co del Río Santiago, con las alternativas de Agu~ 
milpa "baja" y· "alta" y Cajon~s "alta" y "baja", 
respectivamente, en las tablas 7-6. y 7-~ para -~ 

que el lector pueda hacer sus propias considera-. 
cienes y comparaciones, así como se indican en -
forma separada los beneficios de la construcci6n 
de la presa Cajones, en sus dos alternativas en 
la tabla 7-8 • 

•• 
7.2 Sistema 'Completo 

7.2.1 Los aprovechamientos en los afluentes del Río 
Santiago ser'n los que se definen en 5.1.3, 5.2.2 
y 5.3.2, las potencias por instalar y las gener~ 
ciones medias anuales serán: 
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l 
POTENCIA POR GENERACION 1 

APROVECHAMIENTO 
1 INSTALAR MW MEDIA GWh. 
i 

Apozolco 75 233 
Agua Zarca . 75 241 
Agua Fría 30 110 

' 

Se puede apreciar que las potencias y generacio-
nes medias de estos aprovechamientos periféricos
son pequeños en comparaci6n con las plantas sobre . . . 

el tronco del: río, los benef ici<i's ·serán los de las • • • 

propias plantas periféricas, sumados a los que i,!! 
ducen a las plantas situadas aguas abajo de ellas 
(ver tabla 7-9) y que estar~n construidas en su -
totalidad cuando estas plantas entren en operaci6n 

A pesar de la suma de los beneficios, su relación 
beneficio/costo actual es meno~ que la correspon
diente a la~ plantas del tronco, por lo que su 
construcción deberá diferirse hasta el Último. 

No obstante, debe tenerse presente que si para 
esas fechas los combustibles f6siles alcanzaran -
un elevadísimo precio, en comparaci~n con el vi
gente, muchos aprovechamientos de mediana o baja 
rentabilid.:d actualmente, tendrán entonces gran-
des incentivos pa·ra su construcci6n. · 

.·. 
' 



ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

~RODUCTIVIDAD CON STA, 
PRODUCTIVIDAD TRABA- INCREMENTOS ATRIBUI-

CAPACIDA[ PRODUCTIVIDAD PROPIA CRUZ Y SANTA ROSA SOB~ 

PRESA UTIL 11m
3 PRODUCTIVIDAD EQUIPADO JANDO EL SISTEMA BLES A SANTA CRUZ 

criterio cd.tcrio cntcrio µ:u;.uilo criterio cn.001·10 crifuno cr1tuo.o CD.tCl'lC: ¡;i;l.terio ctilcrlD en.te no 
medio t:osinis t, bntimist;i medio ln>slmis:a n+imi.sta medio . a r:ntinism medio oosimistn • ..+"'1lst• 

POTENCIA RF.AL 
278 253 304 278 253 304 278 25 3 304 278 253 304 STA. CROZ EFFX:TIVA MW 2220 GENERACION MEDIA 

s-730 Gwh/año 1,029 922 1,124 1,029 9,22 1,124 1,029 922 1,124 1,029 922 1, 124 

** POTENCIA REAL - - - 126 119 150 126 119 159 126 119 150 STA. ROSA EFF.CTIVA MW 
s-640 

as 
GENERACION MEDIA 1 

9'.l3RE EQUIP. Gwh/año - - - 300 247 360 300 247 360 300 247 360 

POTENCIA RFJ\L 278 259 301 278 . 259 301 278 259 301 
LA MUCURA EFECTIVA MW 

- - -
200 GENERACION'MEDIA 

S-510 Gwh/año 858 781 945 983 906 l,q7~ 983 906 1,070 125 125 1.25 

POTENCIA REAL 359 323 364 359 3 23 364 359 323 364 LA YESCA EF'F.CTIVA MW - - -
205 

GENERACION MEDIA s-Jao 1,035 
r.wh/;,ñn 

951 1, 111 l, 176 1, 092 1,252 1,186 1,102 1,262 141 141 141 

CAJONES 
POTENCIA REAL 
EFECTIVA MW 457 434 484 457 434 484 457 434 484 - - -"ALTA" 470 

s-255 GENERAC?ON MEDill 
Gwh/año 1,419 1, 328 1,523 1,602 1, 511 1,706 1,614 1,523 1, 718 Í83 183 183 

AGUAMILPA 2000 POTENCIA REAL 
EFECTIVA MW 

619 600 640 619 600 640 619 600 640 - - -
"BAJA" y GENERACION MEDI1\ 

S-60 3500 Gwh/año 
2, 321 2, 239 2,414 2 ,4 68 2, 38.6 2,561 2,509 2 ,4 27 2,602 147 147 147 

POTENCIA REAL 
EL CORA EFFCTIVA MW 178* 1•74 * 185~ • 1 78* 174 185* 178 174 185 - - -

50 
s-30 GENEMCION MEDI1\ 

Gwh/año 586* 566* 609• 613* 59~ 636* 621 601 644 27 27 27 

POTENCIA REAL 2, 169 2, 043 2,27~ 2,295 2,162 2,428 2,295 2 ,162 2,428 404 372 454 
S·U HA EFF.CTIVA MW 

GENERACION MEDIJ 
Gwh/año 7, 248 6, 787 7,726 B ,171 7, 657 B,709 8,242 7, 728 0,700 1,952 1,792 2,107 

*Considera Aquamilpa ya constru!da • 
. **Unicamente se consider~n beneficios atribuibles al sobre-equipamiento~, 

TABLA 7-1 

·,•• . -~,. ·,· "• .... 

RESUMEN DE LA PRODUCTIVIDAD DEL PROYECTO. ALTERNATIVA AGUAMILPA ''BAJA" 

. _ _.: . .... 

... 
'1•,,, 

.... ,_ 

..l•l••·»+''•I·, .,,.¡,., 

, 

... 



- - - - - - - - - - -ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

0 RODUCTIVIDAD CON STA. 
PRODUCTIVIDAD TRABA- INCREMENTOS ATRIBUI• PRODUCTIVIDAD PROPIA ~RUZ Y SANTA ROSA SOBR CAPACIOAt 

PRODUCTIVIDAD EQUIPADO . JANOO EL SISTEMA BLES A SANTA CRUZ PRESA 
UTIL Hm 

3 
criterio criterio 1 .............. 10 ~n.o criter10 µ·-Lwr:i.o criterio crue:a.o Cl:l.ta:'l.O !:XJ.ten o C:O.tllrlO cnterio medio oosllli.s te bPtinústn medio 1.Esimlli:a lctt:iml.s ta medio """'imi,,...~ tnt;iOOta medio ::csimista ltrHni<:t-,1 

POTENCIA RF.AL 278 253 304 278 253 304 278 253 304 278 253 304 STA. CRUZ 
2220 EFOCTIVA MW 

s-730 PENERACION MEDIA 
1,029 922 1,124 1,029 922 1,124 1,029 922 1,124 l,029 922 1,124 Gwh/año 

•• POTENCIA REAL 
119 150 126 119 150 126 119 150 

STA. ROSA EFECTIVA MW' - - - 126 
s-640 SS 

PENERACION MEDIA - - - 1 300 247 360 300 21¡'7 360 300 247 360 S:SRE EQUIP. Gwh/año 
POTENCIA REAL 

278 259 
LA MUCURA EFECTIVA MW 259 301 278 259 301 278 301 - - -200 

GENERACION'MEDIA s-510 
Gwh/año 858 781 945 983 906 1,070 983 906 1,070 125 125 125 

POTENCIA REAL 
. 

LA YESCA EFECTIVA MW 359 323 364 359 323 364 359 323 364 - - -205 ·" 

S-380 GENERACION MEDIA 1,035 951 1,111 1,176 1,092 1,252 1,186 1,102 1,262 141 141 141 Gwh/año 

CAJONES POTENCIA REAL 
270 256 286 270 256 286 270 256 286 EFECTIWi. MW - - -"BAJA" 470 s-255 GENERACION MEDil 

1,128 1,040 1,201 1,263 1,183 1,336 1,272 1,192 1,345 135 135 135 Gwh/año · 

AGUAMILPA 2000 POTWCIA REAL 
EFECTIVA MW 839 812 867 839 812 867 839 812 867 - - -"ALTA" y 

GENERACION MEDII 3500 2,840 2,742 2,954 3,012 2,914 3,126 3,062 2,964 3 ,176 172 172 172 s-60 Gwh/año 
POTENCIA REAL 

EL CORA EFFX:TIVA MW 178* 174* 185* 178* 174 185* 178 174 185 - ,_ -so . 
S-30 GENEMCION MEDIJ1 ~ 

Gwh/año 586* 566* 609* 613* 593 636* 621 601 644 27 27 27 ~ ...... ......... ... #<>- ... ....... . . •· ..... ',., 
POTENCIA REAL 2,202 2,077 2,307 2,328 2,196 2,457 2,328 2,196 2,457 404 372 454 s u M A EFECTIVA MW 

GENERACION MEDU 
7,476 7,010 7,954 8,376 7,857 8,904 8,453 7,934 8,979 1,929 1,219 2~084 Gwh/año 

*Considera Aguamilpa ya copstruido 
**Unicamente se considan henef icios atribuibles al sobre-equipamiento 

TABLA 7-2 REsUMm DE LA PRODUC'l'~VIDAD DEL PRoYECTO. ALTERNATIVA AGUAMILPA "ALTA" 

". 
...,,¡ 
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ESTUDIO DE GRJ\N VISION DEL RIO SANTIAGO 

~RODUCTIVIDAD CON STA. 
PRODUCTIVIDAD TRABA- INCREMENTOS ATRIBUI• 

CAPACIDAI: PRODUCTIVIDAD PROPIA CRUZ Y SANTA ROSA SOBR 
PRODUCTIVIDAD EQUIPADO . JANDO EL SISTEMA BLES A SANTA CRUZ 

PRESA 
UTIL Hm 

3 cdterio c:rlted.o CD.~10 f.'Wl.Crl.O cr1terlD ~wr10 cr1mr10 crl.teno ~D.~l.C i::nterlo cnterm cnt:erio 
medio ~S.Jni.'ltc ontimista medio resim.irt:a l<rt:iml.s ta medio .___:_..:-- l:flt:inista medio i::esimist¡¡ k'tt:inist,1 

POTENCIA RF.AL 278 253 304 278 253 304 278 253 304 278 253 304 STA. CRDZ 2220 
EFOCTIVA MW 

s-730 
GENERACION MEDIA 1,029 922 1,124 1,029 922 1,124 1,029 922 1,124 1,029 922 1,124 Gwh/año 

** POTENCIA REAL 
STA. ROSA EFF.CTIVA MW' - - - 126 119 150 126 119 150 126 119 150 

s-640 85 
~ENER/\CION MEDIA - - - 1 300 247 360 300 24'7 360 300 247 360 &JlRE D;:l U I P. Gwh/año 

POTENCIA REAL 
LA MUCURA EFECTIVA MW 278 259 301 278 259 301 278 259 301 - - -

200 GENERACION' MEDIA 
s-510 Gwh/año 858 781 945 983 906 1,070 983 906 1,070 125 125 125 

POTENCIA REAL 359 323 364 359 323 364 359 323 364 LA YESCA EFECTIVA MW - - -
205 

... 

S-380 GENERACION MEDIA 1,035 951 1,111 1,176 1,092 1,252 1,186 1,102 1,262 141 141 141 Gwh/año 

CAJONES 
POTENCIA REAL 

256 270 256 EFECTiv.\ MW 270 286 286 270 256 286 - - -
"BAJA" 470 S-255 GENERACIO.N MEDI~ 

1,128 1,048 1,201 1,263 1,183 1,336 1,272 1,192 1,345 135 135 135 Gwh/año · 

AGUAMILPA 2000 POTENCIA REAL 
EFECTIVA MW 839 812 867. 839 812 867 839 812 867 - - -

"ALTA" y GENERACION MEDIA 
3500 2,840 2,742 2,954 3,012 2,914 3,126 3,062 2 ,964 3,176 172 172 172 

s-60 Gwh/año 
POTENCIA REAL 

EL CORA EFOCTIVA MW 178* 174* 185* 178* 174 185* 178 174 185 - ' - -50 . 
S-30 GENEMCION MEDU 'C 

Gwh/año 586* 566* 609* 613* 593 636* 621 601 644 27 27 27 
. . .... ....... -•· ~ ...... . . ~ . ·-

POTENCIA REAL 2,202 2,077 2,307 2,328 2,196 2,457 2,328 2,196 2,457 404 372 454 
s u M A EFECTIVA MW 

GENERACION MEDU 7,476 7,010 7,954 8,376 7,857 8,904 8,453 7,934 8,979 1,929 1,219 2:004 Gwh/año 

*Considera Aguamilpa ya construido 
**Unicamente se considan beneficios atribuibles al sobre-equipamiento 

TABLA 7-2 RESUMEN DE LA PRODUCTI,VIDAD DEL PROYECTO. AL'l'ERNATIVA AGUAMILPA "ALTA" 

.. • ·,.···· .,, '. '. 

..... ,,,., .... ,,, ..... ' 
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, 
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

CIFRAS DE 1981\ EN MIT.T,ONE!'l nF. 'Dl:'~n" , 

. e o N e E p T o ALTERNATIVA AGUAMILPA "BAJA" ALTERNATIVA AGUAMILPA "ALTA!! 

1~ COSTOS 
\ 

1.1 Cortina de materia~es graduados 

1.2 Equipo electromagnético y casa de máquinas 

1.3 Obra de desv!o , 
a 

l. 4 Obra de toma para 9eneraci6n 

1.5 Vertedor de demas!as 

1.6 Misceláneos e imprevistos 

1. 7 Ingeniería y adrninistraci6n 

1.8 Indemnizaciones 

.l.9 Suma parcial 
'' .. 

PESIMISTA 

22,TJO 

25,461 

8,721 

9,072 

7 ,477 

7,350 

9,702 

. 1.10 Intereses durante la construcci6n (tasa dell2\) 

198 

90, 751 

36,300 

127,051 

11,435 

138,496 

1.11 Suma parcial 

1.12 Operaci6n y mantenimiento 
1.13 Suma total de costos 

2. BENEFICIOS (Valor presente con tasa del 12\ anual) 

2.1 Por potencia disponible 

2.2 Por generaci6n d~ enerq!a 

2.3 Suma total de beneficios 

3, RELACION "BENEFICIO-COSTO" 

64,260 

287,991 

352,251 

2.54 

. TABLA 7-3 

MEDIO OPTIMISTA PESIMISTA .... 'Ml::bIO 

22,770 22,770 

25,·.-1 • 25,461 

8,721 8,721 

9,072 9,072 
• 

7,477 7,477 

7,350 7,350 

9,702 9,702 

~ 198 

90,751 

36,300 

127,051 

12,060 

139,121... 

66,295 

298,539 

364,834 

2.62 

198 

90,751 

36,300 

127,051 

12,705 
139,758 

68,544 

310,501 

379,045 

2.72 

32,978 

28,890 

9,359 

10,450 

0,001 

10,131 

13,373 

198 

113,380 

. 45, 352 

15'8,732 

11,111 
169,843 

86,965 

352,690 

439,655 

2,59 

32,978 

28,890 

9,359 

10,450 

8,001 

10,131 

13,373 

198 

113,380 

45,352 

158,732 

11,503 
170,235 

89,857 

365,295 

455,152 

2.67 

OPTIMISTA 

32,978 

28,890 

9,359 

10,450 

8,001 

10,131 

13,373 

198 

113,380 

45,352 

158,732 

11,895 

170,627 

92,856 

379,958 

472,814 

2.77 

... -
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

CIFRA~ EN MITLONES DF. PESOS DE 1985 

c o N c E p T o 

1. COSTOS 

1.1 COSTO TOTAL PRESA AGUAMILPA 

1.2 CARGO POR ACTUALIZACION DEL COSTO TCYI'AL DE LA PRESA 

AGUAMILPA AL Af:!O EN QUE SE INICIE LA OPERACION DE 

EL CORA 

1. 3 COSTOS PRESA EL CORA 

1.3.1 Cortina de materiales graduados 

1.3.2 Casa.de maquinas y equipo electromeca~ico 

1.3.3 Obra de toma para generación 

1.3,4 Vertedor de demasías 

1.3.5 Misceláneos e imprevistos 

1.3.6 Ingeniería y administración 

1,3.7 Indelnrlizaciones 

l. 3. 8 SUMA PARCIAL 

1.3.9 Intereses durante la construcción 

1.3.10 SUMA PARCIAL 

1.3.11 Operación y mantenimiento 

1.3.12 COSTO TOTAL PRESA EL CORA 

l. 4 SUMA TOT~ DE COSTOS 

2. BENEFICIOS (valor presente, tasa del 12% anual) 

2.1 Por potencia disponible y generación de energía en la 

Presa Aguamilpa 

2.2 In7remento por actualización de los beneficios de la 

presa Aguamilpa al año en que se inicie la operación 

de El Cora 

2.3 Por potencia disponible y g~neración de energía en la 

presa El Cora 

2.4 SUMA DE BENEFICIOS 

3. RELACION "BENEFICIO/COSTO" 

TABLA 7 - 4 

ALTERNATIVA i'\LTERNATIVl 
AGUAMILPA AGUAMILPA 

"BAJA" 

139,121 

55,648 

1,446 

7,677 

2,565 

4,779 

1,647 

2,174 

1,623 

21,911 

5,470 

27,389 

1,643 

29,032 

223,801 

364,834 

145,934 

94,437 

605,205 

2.70 

111\LTA" 

170,235 

68,094 

1,446 

7 ,677 

2,565 

4, 779 

1,647 

2,174 

1,623 

21,911 

5 ,470 

27. 389 

1,643 

29,032 

267 ,361 

455,152 

182,061. 

94,437 

731,650 

2. 74 

Resumen de evaluación económica de las prenas Ag';lamilpa y El Cora, trabajando en conjunto. 

Criterio hidrológico medio. 

': 
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ES'rODIO Dr. GHJ\N VJSION DEL HIO :;:l\N'l'Jl\GO 

l\I.'J'EP.Nl\'rJVi\ AL 'l'!·:J.:NNJ' IV /1 

l\Glll\MILPJ\ J\Clli'. "U. L 1' i'\ e o N e ¡;; P 'l' o : "BJ\JA" "i\.l,'l'i\" 

""~··"'--·---foO-•O-~V'-~-------------,..,,,,,. ___ .. ___ .. ,_.._, ---·--.>lAlll'-- --..-~----· 

1. COS'J'OS 

1.1 Costo total de las presas Aguamilpa 
y El Cera (Tabla 7-4) 223,801 

1.2 Cargo por actualizaci6n del costo total 
de las presas Aguamilpa y El Cera al 
afio en que se inicia la opcraci6n de 
Santa Cruz 55,950 

1.3 Costo total de Presa Santa Cruz y sobre-
equipamiento de Presa Santa Rosa 115,932 
(ver tabla 9-8) 

1.4 SUM~ DE COSTOS TOTALES 395,683 

2. BENEFICIOS 

2.1 Por potencia disponible y generación de 
energía en las presas Aguamilpa-y El 
Cera, trabajando sin Santa Cruz 605,205 

2.2 Incremento por actualización de los be
neficios d~ las presas Aguamilpa y El 
Cora, al año en gue se inicia la opera-
ción de Santa Cr.uz 151, 301 

2.3 Por potencia disponible y generaci6n de 
energía atribuible a Santa Cruz y sobre 
equipamiento en Santa Rosa 214,217 

2.4 SUMA DE BENEFICIOS 970,723 

3. RELACION "BENEFICIO/COSTO" 2.45 

Tl\BLA 1-.J'l 

267,3Gl 

66,840 

115,932 

450,133 

731,650 

182,913 

217,160 

1 1 131,723 

2.51 

RCS\llll(m do cval\.1<:1c.ión r.:crmómica de lm1 prc:::a.s Santa Cruz, Snnta Hos.i (sobl'l1 -•'clUip;1-
miento) 1 /\911r.unil pa y El Cord. C.r.i tcr:i.o h i.dr.olÓ~J l.co rned l.o. 

_::'·" ·.·- .. ,"'~ 
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3 . ~ a ,1i ' o QI P. a~ hm hm 'r-1 ' a a· a .µ rn .µ 'tl msnm msnm msnm g & l1 & O •n o lll ...... 

:i: IIl :i: * p, 'Ó p, r-1 l'l 

Sta.Cruz 
111\l ta" 920 844. 2680 460 2220 16.6 95 238 87 145 157 188 9 278 321 102!) 
s - 730 

Sta.Rosa ya 
s - 640 730 721 375 290 85 cona- 103 258 94 85 88 90 9 126 134 300 

Sobre eo truÍdé 

La Mú::ur;; 

s - 510 
640 627 740 540 200 7 112 280 102 121 128 129 9 278 308 983 

La Yesca 

s - 380 
510 497 930 725 205 6.6 139 348 126 119 125 128 9 359 374 1186 

Cajones • 
11 1\l ta" 380 365 1850 1380 470 14 156 390 141 143 152 154 9 457 510 1614 
s - 225 

Aguamilp~ 201 4000 2000 
"Baja" 221 y 172 6000 y 2000 y 21 263 658 24s 120 136 142 5 619 770 2509 
s - 60 216 5500 3500 

El Cera 
s -- 30 63 61 350 300 so 1.1 273 683 252 31.5 32.7 33 5 178 192 621 

2295 2609 8242 

TABLA 7-6 .. 
Datos de funcionamiento de las presas del t:r:onco del Río Santiago trabaj~ndo en conjunto.· 
Alternativa Aguamilpa "Baja". Criterio hid:r:olóqico medio. ' • ·-. 
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Sta.cruz 
"Alta" 920 844 . 2680 460 2220 16.6 95 238 87 145 157 188 9 278 321 1029 
s - 730 

Sta.Rosa ya 
s - 640 730 721 375 290 85 cons- 103 259 94 85 ea 90 9 126 134 300 

Sobre ea truída 

La ~ré 

s - 510 640 627 740 540 200 7 112 280 102 121 129 129 9 278 308 983 

La Yesca • 
s - 380 

510 497 930 725 . 205 6.6 139 348 126 119 125 .. 1'ª 9 359 374 1196 

Cajones • "Baja" .sao 340 740 270 470 5.1 156 390 142 97 119 125 9 270 399 1272 
s - 255 . 1 

l\guamilpa 230 7000 • 2000 
"Alta" 246 y 212 9000 y 5000 y 31 - 263 658 245 155 166 170 5 839 939 3062 
s - 60 242 8500 3500 

El Cora 
s - 30 63 61 350 300 so 1.1 273 683 252 31.S 32.7 33 5 178 192 621 . 

2328 2667 8453 

TABLA 7-7 
,Datos de funcionamiento de las presas del tronco del Río Santiago trabajanf!o en conjunto • 
A~tern{ltiv11 Aquamilni. ."A1t.it". Criterio hidrolcSqico medio, . 
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CAPACIDAD ALTERNA- PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD INCREMENTO 
PRESA u3IL 1TIVA 

TRABAJANDO TRABAJANDO ATRIBUIBLE 
(Hm ) AISLADA CAJONES A CAJONES 

. Potencia Real 
Alta ' Efectiva MW 457 457 457 

S-225 Genernci6n 

CAJONES 1390 
Media OOt/afio 1419 1419 1419 

Potencia Real 
Baja Efectiv:i MW 270 270 270 

S-255 Generaci6n . Media OOt/afio 1128 1128 1128 
' Potencia Real 

Alta Efectiva MW 619 619 -
S-60 Generaci6n 

2321 2390 2000 . Media.· GWh/ año 69 
' ~ 

AGUAMILPA y Potencia Real 
. 

3500 Baja -Efectiva MW 839 839 -
S-60 

. 
Generación. 
Media GWh/año 2840 2921 81 

• Potencia Real 
Efectiva MW 178* 178 -

EL CORA 50 S-30 
Generaci6n 586* 596 10 . Media GWh/año . 

TABLA 7-8 
* Considera Aguamilpa ya construida 

Increnentos productivos atribuibles a la presa Cajones. Criterio Hidrológico Medio. 

·' 
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CAPACID~D PROa.r:TIVID'\D PROOOCTIVIIY\D TRZ\RAJl\NDO 

RIO PRESA UTIL Bm PRODUCT.lVIUC PROPIA :'RES AS ID. 'r. EL SISTEMA 
UO ~HrI.'\SO COMPLETO 

Pat. Real 278 278 278 Santa Cruz Efcctivn MW s "Alta" 2220 ;:;eneración 
s - 730 Mc:1i a GVh/año 1029 1029 1067 

Pat. Real 126 126 Santa Rosa 
A Efectiva MW ---Sobre equi- 85 

pamiento ~eneración 300 317 
s - 640 Me:lia GWh/año ---. 

N Pot. Real 278 278 278 
La Múcura 200 

~fectiva MW 

s - 510 i:;eneración 858 983 1.005 
lfMi a c:tVhhiño 

T 
La Yesca Pot. Real 359 359 359 

205 ~f'Pr.!t'.i'IT::t MW 
s - ·380 ;;eneración 

I Media GWh/clño 1035 1176 1250 

Cajones 
Pot. Real 457 457 457 

Efectiva MW 
"Alta" 470 

A 
.S - 225 

:;eneración 1419 1614 1671 
Mroia m~ño 

Aguarniltia 2000 
Pot. Real 619 ·• 619 619 

"Baja" ~fectiva MW 
.G 

s - 60 
y 

~ene ración 
3500 Ms:l.ia GWh,Año 

2321 2509 2560 

.Pot. Real 178 178 178 o El Cera E:fectiva MW 

s - 30 
50 Generación 

~:ia Gt4l/añc 
586 621 625 

J. Pot. Real 
~ . Agua Fría· 23 23 23 

E:fectiva MW 
l. 

J - 640 
340 

·Ge~eración t 110 110 110 
~h Gl\11,,áño 

B Pot. Real 
~ Apozolco 126 126 126 
a B - 640 1030 

IEfecti va MW 

B s Agua Zarca Generación 474 474 474 
B - 505 Me:lh Gwtv'añc 

Pot. Real 2318 2444 2444 
s u M A : Efectiva MW 

Generación 7832 8826 9096 
Malla GMy/año 

TABLA 7-9 

ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

* Atribuibles a Agua Fría 

** Atribuibles a Agua Zarca y Apozolco 1 Productividad atdbuible a lus preBns periféricas. 

Il~RI'.M1'l'!'CS 

1\'l'RIB. A LAS 
rRESi\.S r~rnH' 

---

38* 

---
17* 

---
22* 

12* 62** 

---
12* 45** 

11* 40** 

5* 13** 

23* 

110* 

126** 

474** 

23*126** 

227*634** 
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8. JERARQUIZACION DE LOS PROYECTOS 

8.1 Proyectos Exclusivamente Eléctricos 

8.1.1 En la gráfica 4-1 se tiene definido el orden de -
construcci~n de los proyectos el~ctricos del tren 
ca del Río Santiago y además recomendamos que las 
obras en los afluentes deber'ri realizarse poste-
riormente a las del tronco. 

8~ l. Z Las tablas del capítulo. anterior de.muestran, sin 
. lugar a ·dudas, que conviene. construir Aguamilpa -
co~o primer aprovechamiento, y El Cora como segu~ 
do, en.orden cronol6gico, confirmando el programa 
de la gr~fica 4-1. Debido a que el eicurrimiento 
medio en Aguamilpa es mucho .. mayor ·que en los apr.2_ 
vechamientos de aguas arriba y además a que la ·r~ 
gulaci6n de Aguamilpa permite · una planta con de-. . 
rrames . reducidos y generaci6n uniforme en El Cora
con los m~yores volúmenes de turbinaci6n. 

Una vez construidos estos dos aprovechamientos, 
los que se realicen aguas arriba, y que regulen -
los escurrimientos del río, traer~n beneficios i~ 
mediatos a los aprovechamientos. de aguas abajo q.ie 
ya estén en operaci~n, y a los que se construyan
en lo futuro a medida que se vayan realizando. 
Por lo tanto, el beneficio acreditable a un apro
vechamiento debe incluir la generaci6n del propio 
aprovechamiento más lo que induce a los de aguas
abajo; la tabla 8-1 muestra las generaciones acr~ 
ditables y reales a los grupos de obras integra-
dos por Aguamilpa y El Cera por una parte, Santa
Cruz y ~1 sobre equipamiento de Santa Rosa por la 
segunda; y Cajones, La Yesca y La M6cura, por una 
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tercera. Puede observarse que la generaci6n pr~ 
pia del segundo grupo es de 1329 GWh/afio en pro
medio, pero por estar ya construidas las obras -
del primer grupo, la generaci6n acreditable inm~ 
diata a ese segundo grupo de 1503 GWh/afto, y se 

elevará a 1952 GWhfafto al concluirse las demás -
del tercer grupo. 

Si se analiza la relaci6n beneficio/costo de la 
presa Santa Cruz aisladamente del sobreequipanie~ 
to de Santa Rosa, su relación beneficio/costo es 

todavía mayor, alcanzando el valor de 3.14 (ta-
blé 8-2). 

8.1.3 La construcci~n de Santa Cruz, al mismo tiempo -
que el sobreequipamiento de Santa Rosa, deben 
preceder a la obra de Cajones, ya que de acuerdo 

con las tablas 8-2 y 8-~ la relaci~n beneficio/
costo de las dos primeras obras, tratadas combi
nadam·ente, es mayor ,que la relaci6n de la segun
da, a pesar de que los beneficios de Santa Cruz
no se disfrutarán en su totalidad por el trans-
curso del tiempo hasta que entren en servicio los 
aprovechamientos inter~edios entre Santa Rosa y 
Aguamilpa. (Ver programa de construcci6n propue~ 
to, gráfica 4-1). · 

8.1.4 Analizando combinadamente las gráficas 8-1 y 8-2 
confirmaremos la conclusión a la que se lleg6 en 
el punto anteri~r. La gráfica 8-1 presenta los 
grupos de aprovechamientos previstos en el Río -
Santiago y·en sus afluentes, con sus constantes
de energía correspondientes. 

La gráfica 8-2 deducidá de la 8-1 representa, 
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para el período crítico de 1949-1955, la energía 
acumulada contra el tiempo del sistema hidrográ
fico, desde los embalses máximos de la presa San 
ta Cruz hasta El Cara, sumada con la energía que 
llega estacionalmente a las presas Apozolco, 
Agua Fría y otra ptesa en El Verde con embalse a 
la cota 1115 m. 

De estas cantidades de energía, la correspondien 
te al tronco del Río Santiago es un 93% aproxim! 
<lamente del total, y la de los afluentes, el 7%
restante. • • • • • 
~uede ~bservarse en la gr~fica 8-2 que para lo--
grar un flujo constante de energía en el per~odo 
crítico se requiere un almacenamiento total ·de -
unos 3000 GWh. Este alma~enamiento de energía -
puede obtenerse con un almacenamiento de volumen 

- de agua de 1542 Hm~ aproximadamente en Santa Cruz, 
. 3 

pero requiere almacenar un volumen de 6700 Hm. -
en Aguamilpa, o de unos 3000 Hm~ aproximadamente 
en Cajones·. 

Por tanto, -cada m~ de agua almacenado en Santa -
Cruz tiene una eficiencia casi 8 veces mayor que 
el alm.acenado en Aguamilpa (3. 5 veces mayor que 
en Cajones) para lograr un flujo uniforme de ener 
g~a en el .• per~odo citado. 

. Las eficiencias anteriores son índices que orien 
tan a decisiones respecto a los almacenamientos
más ventajosos. Aunque los datos varían del pe
ríodo crítico al normal. 

La construcci~n de Aguamilpa no solamente respo~ 
dería a las necesidades del· sector eléctrico' 
sino además, a los del sector agropecuario. Con-
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forme se sefial6 en el punto 4.3.6. Si a esto se 
le agreg~ la integración eléctrica norte-sur con 
una línea de 400 Kv. entre Guadalajara y Mazatlán 
y que Aguamilpa queda cercana al punto medio en
tre estas dos poblaciones, la· iniciación de las 
obras de Aguamilpa .resulta de carácter urgente. 

Los altos índices de rentabilidad de las plantas 
hidroeléctricas del Río Santiago le dan gran com . . -
petitividad respecto a las plantas termoeléctri-
cas planeadas. De realizarse los estudios de 
fa~tibilidad y proyecto ejecutivo de las plantas 
propuestas en el R~o Santiago, facilitaría lle-
gar a un sano balance entre estos dos tipos de -
plantas y además, adicionalmente, deber' tomarse 
en cuenta la revaluaci6n sostenida de los combus 
tibles f~siles en t~rminos reales, lo que origi
naría un incremento en la rentabilidad de las -
plan~as hidroel,ctricas. 
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ESTUDIO DE GRAN V~SlON DEL RIO SANTIAGO 

Generación media Generación media 
GRUPO DE OBRAS anual al concluir anual acreditable Generación media 

INTEGRADO POR: 
se las obras del al grupo al con- anual real del -
grupo y de las ª.!! el uírse todo el grupo en GWh. 
teriores en GWh. sistema en GWh 

Aguamilpa "baja." Parcial 2907 2907 3130 

y El Cora Total 2907 

. .. 

Santa Cruz "al ta" Parcial 1503 1952 1329 

y sobreequipamie,!! 

to de Santa Rosa Total 4410 
' 

Cajones "alta", Parcial 3832 3383 3783 

La .Yesca y La -

Múcura Total 8242 

8242 8242 

TABLA 8-1 

Generaciones de grupos de plantas del tronco del Río Santiago. 
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO 

e O N c· E P T O : 

. .. 
l. Costo de P~esa Santa Cruz 

2. Beneficios atribuibles a Santa Cruz 
al terminarse la obra 

3. Beneficios atribuibles a Santa Crqz 
al completarse la construcción de 
las obras del tronco ** 

4. Relación "beneficio/costo" 

Importe en millo
nes de pesos 1985* 

93,609 

214,218 

80,136 

3 .14 

* Valor presente al año en que la presa entra en operación 

** Producción atribuible a Santa Cruz: 
a) Energía media anual = 1952 GWh 
b) Potencia efectiva = 404 MW 

•• TABLA 8-2 

Evaluación económica de la Presa Santa Cruz considerando los bene 

ficios que induce en las otras presas del sistema. 



ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO S~NTIAGO .. 

Importe en millo-
e o N e E p T o : nes de pesos 1985* 

1. Costo de Presa Cajones 97,141 

2. Beneficios atribuibles a Cajones 
241,632 al terminarse la obra ** 

3. Relación "beneficio/ costo" 2.49 
~ 

* Valor presente al año en que se 1n1c1a la operación de la 
Presa Cajones (considerando que sustituyera a Santa Cruz 
en el programa de construcciones de la gráfica 5-1). 

** Producción atribuible a 
a) Energía media anual 
b) Potencia efectiva 

Cajones: 
= 1498 GWh 
-- 457 MW 

TABI1A 8-3 

Evaluación económica de la Presa Cajones "Alta",. considerando 
los beneficios que induce en las otras presas. 
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i4Go CAPACIDAD UTIL DEI. VASO,,Hm3 

l59 CAIOA ME~A EOUM\LENTE ,CONSIDERM~OO IN
CRE~IENTO DE GASTO EN PLANTA C S ) INFC· 
RIORIE:l) 

O.OS l(Wh PRODUCIDOS C-CCflSUMIOOS) P01 m~, EH 

CAIDA MW!f1 COIJIVALENTF. 

Ul4 KWh. PRODUCIDOS POíl m3, EN TOO~ LAS CA, 

IOl\S HASTA EL COR/\ 

1;- LOS COEFICIENTES TIENEN EN CUENTA LAS 

fLUCTUACICNES DE NIVEL ENTRE 90 'f 100"/, 

DE LA ALTUP.A HIOMULICA 

2< 0011.0 SE TRATA DE DETEHMINl\R LOS REOUE • 

MICNTO!J OE REGULACICN, RE:S\Jl.TA MAS CON -
SERV•\DOR 110 CONSICr.flAR. POR AHOP.-'>, LAS 

PERDIDAS POR EVAPORACIOrl, CUE: SE DES~ONTA

RAN PARA ESTIMAR t.A GENERACION FIRME 

3•EN EL' PERIODO 19~9- '5 SE COllSIOERARON 

OERRAME9 NULOS 

4:-PARA LA ALTE:RNllTIVA SANTA CílUZ "ALTA" 
Sl': AUMENTA El. ALMACE:tlAMIENTO A 
2220 Hrn3 LOS COEFICIENTES ELECTRICOS 
RCSUl.TAN 379rn, 0,90 y l. 99 rn::SPECTIVA
MENTE. 

ESTUDIO DE GRAN VISION 
DEL RIO SANTIAGO 

MOOElD SIMPLIFICADO DEL 
SISTEMA HIPROELECTRICO 

FIGURA 8-1 
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9. CONCLUSIONES 

El sistema previsto de plantas hidroeléctricas del Río -
Santiago, desde l~ confluencia con el Río Verde hacia 
abajo, estará formado por siete plantas en el tronco, de 
las cuales una ya está con~truida, pero puede mejorarse, 
y seis deben constr~irse en un futuro pr~ximo. 

Las plantas por construir en los ~fluentes serán tres; -
su construcci6n conviene realizarla de~pu~s de la corres 
pondiente a las plantas del tronco. 

La generaci6n media anual del sistema completo será de -
casi 10,000 GWh en condiciones normales, reduciéndose a 
un promedio de 6,000 GWh/año en el caso de presentarse -
un período seco sostenido corno el de los años 1949 a 1955. 

La potencia total por instalar en las plantas del tronco 
del río estará comprendida entre 2100 y 3200 MW, con va-

. • I ' 

lor probable de 2690 MW. 

.Juzgada a la luz de un estudio h~drol~gico exhaustivo y 
de la inevitable revaluaci6n de los combustibles en tér-

,minos reales, la obra aislada más .rentable del sistema, y 

la que debe atacarse pr6ximamente~ es l~ de Aguamilpa, -
seguida despu6s por El Cora, para continuar en orden su
.cesivo con Santa Cruz, Cajones, La Yesca y La Múcura, y 

en un futuro lejano las tres plantas de los afluentes. 

Tomando en cuenta el sistema de análisis econ6mico del 
presente estudio, el uso parcial de estiaje del almacen! 
miento destinado a control de avenidas, y gracias a un -
análisis exhaustivo de los datos hidrométricos, la re
láci6n beneficio/costo de las plantas Aguamilpa y El Cora 
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resulta de 2.6. La de la planta Santa Cruz resultará de 
2.9 debido a los beneficios propios y a los que. aporta a 
las plantas de aguas abajo. 

De iniciarse la construcción de la presa . hidroeléctrica 
Aguamilpa y si los estudios de campo no se contraponen a 
la factibilidad, debe iniciarse la construcción de El Ca 
ra antes de la terminaci~n de las obras en Aguamilpa. 

Conforme al an~lisis del sistema integrado, para la presa 
Aguamilpa se obtienen relaciones beneficio/costo muy se-

. . 3 . 
mejantes ~is& construye una presa con 9poo Hm. de alma-

• • 
cenamiento totll y 31 millones· de metros 'cúbicos de mate 

. . -
riales graduados en la cortina, que si se const'ruye en el 
mismo sitio una presa con 6000 Hm~ de almacenamiento to-

• tal y 21 millones de metros ·cúbicos en la cortina. 

No es trascendente para el sistema determinar con preci
si~n las extracciones futuras del Lago de Chapala por Po_!! 
citlán; las variaciones esperadas de esas extracciones -
no afectan sensiblemente las relaciones beneficio/costo
de las plantas o del sistema. 

Las óbras del Río Santiago,. especialmente las m~s bajas, 
además· de los beneficios el~ctricos, pro.ducirán grandes 
beneficios al sect.or agropecuario, porque permitirán apr~ 
vechar en riego la mayor parte de escurrimientos de cre
cientes que actualrnenté se desperdician; las obras hidro 
el~ctricas reducirán los problemas de inundaciones que -
existen en la actualidad. 

Los problemas sociales consisten en la reubicación de P2 
blados pcquefios y de pocas tierras de cultivos; de pro
ceder en forma adecuada, no se esperan problemas por la 

: ~ •' 

. .,. 

.. ,~ 

;:': 
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reubicaci6n de poblaciones y afectaciones de tierras. 

Las presas que afectan obras viales existentes son El Co 
ra y Santa Cruz; aparte del costo de relocalizaci6n de -
estas vías de comunicaci~n, no se esperan.problemas con
los usuarios de las vía·s po'rque las obras relocalizadas
tendrán menos desarrollo y mejor alineamiento que las 
existentes. 

. Las líneas de transrnisi6n a los centros de carga serán -. . 
cortas, y no presentar~n probiemas especiales de constmc 
ci~n; {dist'ancia media de 40 km) se·g~n las posibles tra
yectorias de las líneas de transmisi6n que las integren. 

La construcci6n de la primera obra del sistema (Aguamil
·pa) facilitará la construcci6n de la línea eléctrica de 
·alta tensi6n para integrar sistemas del noroeste, con 
principal centro de carga eri Mazatl~n y.Guadalajara. 

Los accesos a las primeras plantas por construir no pre-
· sentarán problemas: el de Aguamilpa ya se encuentra muy
avanzado; el de El Cora ser~ muy corto y con excelente -
alineamiento. Para los demás aprovechamientos se tendr~n 
que const~uir los respectivos caminos de acceso. 

Se ptopone in~ensificar los estudios de campo para afi-
nar los sitios de cortinas y dictaminar sobre boquillas
y vasos previstos en el presente texto. 

Este estudio se hizo con los costos y el valor de los be 
neficios al año de 1985. 

" 

•'i 

·."> 



DATOS DEL PROYECTO 

Ndmero de aprovechamientos p~opuestos en 
el tronco del Río Santiago: 

Número de aprovechamientos propuestos en 
los periféricos (Río Juchipila 1, Río· 'Bo 
lafios 2) : · 

Generaci6n •media anual .esperada para eli- · 
tronco dél. R~o ~antiago: 

Generaci6n media anual esperada para el 
sistema completo: 

Generaci6n media anual garantizada para 
el troncó del Río Santiago · 

Generaci6n media anual garantizada para 
el sistema completo: 

Potencia a instalar (recomendada) en el 
tronco del R~o Santiago: 

Potencia a instalar (recomendada) en el 
.sis tema completo: ·• 

Potencia mínima disponible en estiaje 
para el tronco del Río Santiago: 

Potencia mínima disponible en estiaje 
·para el sistema completo: 

so 

7 
., 

,·;: 
. ·) 
.:: 

: ··; 

3 

8 200 GWh/ año 

9lOO·GWh/año 

5100 GWh/año 
';..-

5200 GWh/año 
:.~ 

2600 MW 

2800 MW 

2300 MW 

2400 MW 
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