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1.~ INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

El rio Balsas @5 uno de los mas importantes de la Repablica
Mexicana, su cuenca de 117,40%5.6 km2 comprende 1as zonas ubicadas
entre los paralelos 170 00' y 200 00" de latitud norte y 1los
meridisnos 970 27° y 1030 15° longitud de Greenwich.

Tiene su origen a unos 40 km al norte de 1la ciudad de
Tlaxcala, Tlax., en los limites de este estado y el de FPueblag
desde su nacimiento se llama rio Zahuapan y al confluir con el
rio Atoyac, a unos 10 km al norte de Puebla, éste le impone su
nombre con el que se le conoce posteriormente.

Después de su confluencia con el rio Mixteco, se le llama
rio Poblano. Penetra en los estados de Guerrero y Morelos,
recibiendo varios tributarios, arroyos vy vertientes de

-manantiales, hasta =] paso de Mezcala, aqui! recoge las aguas del
prapiamente 1llamado Mezcala.

Al salir de las primeras cafadas, el Balsas recibe las aguas
del rio Amacuzac por su margen derecha, a unos SO km al NE de
Chilpancingo, Gro. Sigue un curso este-ceste y recibe afluentes
por ambas mArgenes, siendo los mlds importantes laos de la mArgen
derecha, como los rios Cut:zamala y Tepalcatapec. Sirve de limite
sntre los estados de Michoachn y Guerrero, hasta mhs abajo del
paso llamado de las Balsas.

Prosigue su curso y antes de Zacatula, Gro., se bifurca
para unirse 8.5 km mhs abajo de la Villa y desembocar en el
Ocedno Pacifico.

La cuenca hidroldgica comprende parte de ocho estados de 1la
reptiblica que sont Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Caxaca, Guerrero,
Morelos, México y MichoaclAn.

La Secrataria de Agricultura y Recursos Hidraulicos denomina
a la cuenca del rio Balsas como la Regidtn Hidrolagic
No. 18, vy debido a la extensidn de la cuenca la divide en tres
zonas principales, sisndo &stas las siguientest?

a).- Cuenca del rio Amacuzac,

b).~ Cuenca de los rios Atoyac y Mixteco.

c).- Cusnca del medio y bajo Balsas.

Grandes presas en la cuenca contribuyen al beneficio de esta
2ona en particular y de! pais en general, contandose entre ellas,

principalmente las presass Infiernillo, Vvillita Vicente
Guerrero, Manuel Avila Camacho, @1 Caracol, &tc.



Hasta la cortina de la presa Infiernillo, el Arwa de la
cuenca del rio Halsam es de 109,4435.% km2, a partir de agqut se le
denomina Bajo Balsas.

Aguas abajo de la cortina, despu#s de que el rio recorra 38
km, e} Balsas recibe por su mhrgen derecha al rio las Juntasi 17
km aguas abajo, s® localiza el sitioco en el que se construyd la
cortina de la presa José Ma. Morelos (La Villita). Dos kilametros
aguas abajo de la cortina, el rio Balws se bifurca entrando en
una zona déltica hasta su desembocadura al Ocedno Pacifico.

1.2 Antecedentes.

La presa Infiernillo se encuentra ubicada scbre el rio
Balsas, entre l1os limites de los estados de Guerrerqe y Michoacan.
Sus coordenadas gecgrificas sont 180 16 30" latitud N y 1010 S3°
40" longitud W del meridiano de Greenwich.

U construccidn se inicié el 21 de agosto de 1961, y se
termind el &6 de diciembre de 1963.

El ob jets vo de La misma, fubk @1 de utilizar los
aescurrinientos del rio Palsas para la gensracién de energla
eldctrica. Tiene 624,000 KW de capacidad instalada (original de
disefo).

Como ya se menciond, aqguas abajo, se localiza la presa la
Villita, que fud construida para aprovechar en riego vy en la
genetracidn de energia sléctrica los escurrimientos del rioc Balzas
una vez que han sido aprovechados en la presa Infiernillo,
bensficiando en riego 108,000 ha.

€n la margen derecha s® encusntra la planta hidrosléctrica
con sus 301,000 KW de capacidad instalada.

Los datos principales de proyecto de l1as presas Infisrnillo
y Villita, mons

PREEA INFIERNILLOD

DATOS BENERALES Capacidad Elnvlclbﬁ

"m3 M@ N M

Corriante ric Balsas

Corana (B=10.0 @) 14, 000 181.00
N. A.H.E. 12, 000 1746.40
Bordo libre (parte central) 4.6 m

Nivel de conservacibn 9, 340 169.00



Cresta del vertedor

Super almacenamiento para control

Al macenamiento atil
Obra de toma
Gasto mdximo avenida de

Area de cuenca

Gastos mAximos registrados

(deduci dos)

Gasto maximo derramado
Periodo de conatruccién
CORTINA (enrocamiento)

Longitud total

Altura maxima

VERTEDOR (controlado)

tongitud de cresta

Capacidad mAxima (H=22.4 =)

Coeficiente de descarga (de diseflo)

proyactao

4,940 154.00
2,480

7,170

496 117.80
38,777 a3/seg

109, 443. 5 km2

25,200 alS/seg {(sep. 1967)

20,930 m3/seg {(oct. 197&)

7,300 m3/smg {(sep. 1967)

21 ago.

330.00 m

148.3%0 m

1961 a 6 dic. 1963

66.78 m = I x 22.26 W

Capacidad del cauce aguas abajo

(sin causar dafios)
DATOE GENERALES

Carr;cnt.l Rio Balsas
Corona (B»14.0 m)
N.A.M.E.

Nivel de Conservacidn
Cresta del vertedor
Almacenamiento Otil

Cbra de toma

13,800 m3/amq
c= 1.9
3,000 m3/sag

PRESA LA VILLITA

Capacidad
MaS

710

541

211
213

Elevacidn

59.73
56.73
49.73
39.73

36.73



Gasto mAximo avenida de proyscto . 13,886 m3/seg.

Aroa de cuenca 110,920.3 km2

1.3 Problemitica Actual.

Aguas abajio de la presa la Villita, se sncusntra 1a zona
industrial! de 1la desesbocadura del rio Balsas, por 1o qQue el
aspecto del control de avenidas reviste una extraordinaria
importancia también, vya que es necesario proteger las cuantiosas
inversionas que se han hecho, y las que s® tienen programadas en
dicha zona industrial.

Con base en la eucasa informacion hidrométrica Y
climatolégica disponible hasta la fecha de construccién de 1la
presa Infiernillo, & calculd un valor de 38,777 a3/seQ comd
gasto mbximo de la avenida de proyecto. €n septiembre de 19467, el
cicldn Besulah ganerd una creciente cuyo gasto BAximd alcanzd los
25,200 m3/segs y volGsen de S206 Mae3S. Ast wm0, ®1 cicldn
Medoline provocd una avenida con gasto mlximo de 20,930 a3/seg vy
volamen de 3,854 Mal.

Dado que las avenidas que se han presentado alcanzaron
valoraes cercanos al gasto mAximo de 1la avenida de disefo, vy
debido a la disponibilidad de mayor informacion
hidrometeoroldgica, se hace necesario realizar varias revisiones
hidrolédgicas con @1 fin de llegar a determinar la avenida de
diseffio que se adopte.

FPor otra parte, esa incertidusbre que sxiste en cuanto a
clial debe swr la avenida de disefio Que garantice la saguridad de
la presa, se refleja tambidn en la i jacidn cde los niveles de
operacidn del embalse de tal forma que se satisfagan los aspectos
de aprovechamiento y de control de avenidas de la mejor asanara
pousible para amsbas usos. Estos problemas repercuten hacia aguas
abajof e decir en s descargas de la presa la Villita vy, por

ende, en las obras de proteccion de 1a zona industrial de 1la
. dessmbocadura det ric Balsas.

Para que se tenga una visidn de los diferentes aspectos de
una manera integral, hace necesario llevar a cabo un andlisis
sconbmico de los dos "usas*.

1.4 Avenida de Disefio.

Coso l1a Direccion Beneral de Adeinistracion y Control de
Sistemas Hidroloégicos de 1a SARH, [ ] responsable
institucionalmente del aspecto del control d. avenidas, se vid la
conveniencia de llevar & cabo la revisidn de la avenida de
disefio, a +in de contribuir en la solucidn de las problesas
mencionados en @l inciso 1.3.



€s importante aclarar que el proceso detallado del anAlisis
hidrolégico, para la obtencién de la avenida de disetio, que
sirve de base para el desarrollo de esta tesis, queda fuera del
alcance de la misma.

Hay que destacar que para lograr definir la avenida de
disefio en la presa Infiernillo, se tiene una tarea bastante
diflcily ya que, por una parte, la cuenca es bastante grande
(109,443.5 km2) vy no se cuanta en la actualidad con un registro
confiable de datos hidrométricos de la cuenca total} peor otro
lado existen varios aprovechamientos ya construtldos vy *n
proyecto, de la misma. En la figura 1.1 del anexo se muestra la
delimitacién vy subdivisi®Gn de cuencas, as! como la ubicacion de
las estaciones hidrométricas.

?

Debido a esto y atn reconociendo que existen también otros
caminos para el problema, la Direccién de Aguas
Superficiales realizd vari alternativas o maneras de cbmo ase
posible que se presenten las avenidas a la entrada de la presa.

La alternativa que se adopto fud la siguientes se procedid
primeramente a reproducir la avenida que se estimd® a la entrada
de 1la presa cuando ocurrid el ciclédn Beulah y de aquil se paso a
1a avenida de disefio. Lo anterior se realiza como siguej sa toma
el hidrograma registrado en la estacién hidrombtrica 1a
Caimanera, ®n 1la cual swe aforan los escurrimientos de la mayor
parte de la cuenca (77,313 km2),en sate sitioc se adopta la forma
del hidrograma mbs desfavorable, cuando occurrid el ciclén Beulah
y a traves de metodos probabilisticos se calcula sl gasto para un
periodo de retorno de 10,000 afos. Fara el resto de la
cuenca, ee aplica ®1 modelo precipitacidn-escurrimiento, con las
lluvias que e registrarcn durante los siete dias que durd el
ciclén Besulah Se transita el hidrograma de 1la estacitn la
Caimanera @ suma con los resultados que produce el modelo
pracipitacién-escurrimiento, considerando diferentes nameros de
escurrimiento N. Esto se lleva a cabo de una manera realista
hasta que se logre reproducir, con una aproximacién aceptable, el

" hidrograma que se estimd a la entrada de la presa. Las alturas
de l1luvia se maximizan al valor de la PMP.

£1 hidrograsa propuesto, por la DAS, a la entrada de 1la
presa Infiernillo y que se generd sn estas condiciones, sus
valores caracteristicos principales sont

Gasto mliimn = 32,200 m3/seg
Tiempo de pico = 87 horas
Tiampo base = 240 horas
Voluman = 12,480 Ma3



1.5 Estudio del Transito de Avenidas.

El objetivo de transitar la avenida de disefio a travéz del
vaso de almacenamiento de la presa Infiernillo es investigar =i
la presa garantiza condicicnes de seguridad; de no ser

ast
proponer las medidas institucionales y/o esgtructurales
necesarias, con las que wse llegue a una situacién de

confiabilidad razanable, en funcidbn de la magnitud de la presa y
de las gigantescas inversiones realizadas y por realizar, aguas
abajo de dicho embalse. Si bien es cierto que con los
anklisis del trAnsito de avenidas, principalmente se busca que 1a
presa sea capaz de regular la avenida de disefilo, sin gque se pohga
en peligro su seguridad y al mismo tiempo qQque se descarguen
gastos, no demasiados grandes hacia aguas abajos hay que
considerar el aspecto del aprovechamiento para gensrar ensrgia
eléctrica, ya que ambos vasos esthn bastantes interrelacionados.

1.5.1 TrAnsito en Condiciones Actuales.

Se realizd el trﬂn-sto de la avenida de disefio an

condiciones actuales de proyecto, considerando la siguiente
informacidn basica.

Nivel de conservacidn

169.00 M. 8. NeMe
Nivel de la cresta vertedora .= 104,00 MesonNeme

NAME actual

176.40 m.s.n. M

Corona de la presa = 183.00 m.s.n.m.
Curva de Elevacionss-Areas—Capacidades

En la tabla 1.1, se pressntan 10s gastos del hidrograma,
considerando un intervalo de 4 horas entre cada instante.

tLas politicas de opcflcibn que se analizan consideran
descargas constantes, primaroc hasts el altimd instante

del trAnsito, y debidamente sscalonadas, segdn diferentes niveles
de control.

Ecto purmite obtener el gasto minimo medio necesario, para
regular una creciente especifica, dados 1os almacenasientos
inicial y maximo psraisible, ya que de hecho buscan el balance de
los volamenaes det ingresos y descargas, aprovechando totalsente
1a capacidad de control de la presa.

AGP cuando en 1a prictica no sa siga este tipo de politicas,
ya que al inicioc de 1la creciente analizada se establecen
descargas pequefias, que s® van incresantando graduslmente vy de

anera continua, @l volumen desalojad: sta @1 momento de
alcanzar @)l abximo simacenasiento, debe ser el migsmo que si se
hubiera establecido extraccién constante. Consecusntemente, el
hidrograma de salida para descargas variables continuas tendra
un  valor maximo que serd superior al de descarga constante.

&



(.os gastos de descarga constantes propuestos; para los
hidrogramas fueron: 2000, 3000, 4000, 35000, 6000, 7000, 8000,
9000, 10000, 11000, 12000, 13000 y (3800 m3I/seg.

Sin embargo, debide a que este AQltimo valor se presenta
anicamente durante lapsos cortos y sdlo en aquellas alternativas
en que se rebasa el NAME actual, los anBlisis para 13000 y 13800
m3/seqg, de descarga, arrojaron resultados muy similares, exceptoe
para aquellos en que la elevacidn inicial sea cercana al NAME y
ripidamente se puede establecer ¢! gasto mlximo de disefo del
vertedor. fPor tal motivo, s8lo wse tomaron en cuenta los
resultados para gastos hasta de 13000 m3/seg, con el fin de que
todas las alternativas sean comparables entre si.

El traénsito se hizo para las condiciones criticasi o sea,
cuando 1a presa se encusntra llena hasta ¢l NAM) (1469.0 m.s.h.m.?}
al momanto de presantarse la avenida de disefio. Adoptanda
como gasto mhximo de descarga el valor de 13,000 mn3S/seg., el
resultado que arrojd el modelo de transito utilizado, +4ué 1legar
a ‘una elevacidn mhxima alcanzada de 182.10 m.s.n.m.y 1a cual
rebasa la corona de la cortina, 1o cual quiere decir que son
necesarias modificaciones impartantes con el fin de tener
condiciones de seguridad.

1.5.2 Transito Considerando Modificaciones.

Dado que en las condiciones originales de proyscto, no se
tiene la capacidad suficiente para regular la avenida de disefio
propuesta, se estudiaron otros niveles de conservacidn, con el
fin de dotar a la presa de la capacidad de regulacibdn necesaria.

Las elevaciones iniciales Qque se analizaron para cada
hidrograma y cada gasto de regularizaciln fueront

CONDICIONES INICIAMLES

ELEV. (mgnm) ALMAC. (Mm3)
150.00 4104
153.00 31714
160.00 6350
161.00 £832
162.00 7113
163.00 7397
lPQ.OO 7679
165.00 7961



ELEV. {msnm) ALMAC. (Ma3)
8306

166.00

' 167.00 8691
1468.00 2993
169,00 9340
170.00 9723
17%.00 11640

Fuesto que de 1la combinacidn de los diversos valores
pPropusstos, gara cada una de las variables & conaiderar, se
obtiensen numarocsas alternativas, los resultadaos de wllas se
presentan an dos tipos de graficas, para cada hidrograma.

La primera de ellas, vilida para las
originales del hidrograma, permite obtener la elevacidn mixima
que =se alcanza, al iniciar el transito en cualquier elevacidn
.dentro del rango considerado, bajo diferentes politicas de

extraccibn, La fig. 1.2 mugstran dichas curvas para la avenida
analizada.

carscteristicas

En la Ffigura 1.2 pusde aprecisrse que en las condiciones
actuales de la presa, se requiere una alesvacibn inicial inferior
a la 147.00, gpara no rebasar el NAME. Ezta condicidn afectaria
gravemente la generacitn de energia al&ctrica.

Con objeto ds conocer las descargas asociadas a
con diversos periodos de retorno,
correspondieantes,
analiizadas.

creciantes
se realizaron los transitos
enpleandc las diferentes forsss de avenidas

ta figura 1.3 dsl anexo, relaciona para cada avenidar
elevacidn inictal} gasto de descarga £ gasto wmlxieo
de ingrescs, con l1os cuales el almacenastento sdxiso slcanzado as
igual al Nivel de Aguas HAximas Extraordinarias de Disafio

(17&.40 MeBeNeMads Asiaisen, se obtuvieron dichas curvas
para un NAME de 182.02 (fig. 1.4).

Estas curvas psraiten efeactuar las siguientes cosbinacionass

DADOS OBTENER
~ Almacenamienta intcial y Descarga necesaria para
gasto abrimo d» entrada . llegar al NAME
- Almacenamiento inicisl vy Gasto siximo de 1a
Descarga propuesta avenida con qua se
alcanza @l NANE
- Gasto mhlximo de entrada Almacenaatienta de
Yy descarga propuesta conservacion



651 bien estas curvas son sunamente Gtiles para fines de
operacibdn, no resultan suficientes para préopositos de dimefo} por
tal motivao, fu® necesarioc efectuar andlisis adicicnales que
permitieron llegar a los resultados que se muestran en la tabla
1,2, 1os cuales muestran de una manera mds palpable los efectos
de inicier el traAnsito a diferentes niveles de.conservacibdn.

Para elaborar dicha tabla, se obtuvo primeramente el
almacenamiento maximo alcanzado al transitar la aventda de disefio
a partir de diferentes elevaciones iniciales, definiendo as! el
NAME asociado a cada una de wllas.

Posteriormente se realizaron trinsitos adicionales, para
determinar la extraccidn minima necesaria para regular crecientes
coh diversos periodos de retorno, dados la slevacidn inicial y su
correspondienta NAME.

Estos resul tados son fundamentales para el analisis
hidroecondbmico, . encaminado a seleccionar el mejor nivel de
conservacibn. ’

1.5.3 Transito de Avenidas por el Cauce de Infiernillo a la
Villita.

Debido a 1a gran capacidad de regulacion de Infiernillo, los
gastos mlximos de descargados son bastante menores a los miximgs
de entradas; win embargo se mantienen durante lapsos bastantes
prolongados.

Por tal motivo y debido & la corta distancia que separa a
lans presas, S0 km., la capacidad de regulacidn del cauce es
practicamente nula y se considera que las sntradas a las presa la
Villita, debidas a derrames de Infiernillo son iguales a dicha
descarga, con un retraso de aproximadamente 18 horas.

1.5.4 Transito de Avenidas por el Vaso de la Villita.

Debido & qQue las principales crecientes generadas en la
parte media y baja de la cusnca del rio Balsas, son reguladas por
Infiernillo, la Villita se mantiene llena durante todo el afio.
Esto permite a la GC.F.E. generar ensrgisa eléctrica, de manera
bastante eficiente, va que siempre opera a plena carga esta
plantas hidroeleéctrica, Sin embargo, esto da lugar a que a
capacidad de ragulacion de crecientes de Vasos, sea
exclusivamente la destinada paras el control de avenidas.

Por otra parte,: sa& ha observado que cuando ocurren
precipitacionas en esa regibdn, s® gensra primeramente la
creciente en la cuenta propia de la Villita y posteriormente se
presenta la avenida en Infiernillo que, al descargar, da lugar a
una segunda creciente en la Vililital por lo tanto cuando las
descargas de Infiernillo llegan a la Villitae, ésta se esncuentra
ya derramando.



Si ademds se considera que las descargas de Infiernillo, se
manhtienen durante lapsos prolongados y que los gastos da disefio
de los vertedcres de ambas presag gon similares (13,800 al3/seg en
Infiernillo y de 13,886 m3/seg en 1la Villits), es vAlido
considerar quet las descargas de la Villita al presentarse una
creciente extraordinaria en Infiernillo, son iguales a las

descargas de é&sta, dada la escasa capacidad de regulacidn de
aquella.

Por lo snterior, es paosible relacionar, para cada nivel de
conservacion analizado para Infiernillo, el periodo de retorno
‘asociadgo a las crecientes generadas aguas arriba de esta presa,
con los gastos de descargs Que se presentaran en la Villita.

1.5.3 Trdnsito de Avenidas por Cauce Aiguas Abajo de 1la
Villita.

.En las condiciones actuales del tramo terminal del rio
Balsas, los gastos miximos que pusden conducirse por el cauce ain
cCausar dafios, son del orden de 3,000 m3/seg. Al ocurrir descargas
de l1a Villita por arriba de este valer, e prasentan
deshordamientos en diversos tramos del rio.

FPor otro lado, dado que las descargas de la presa Villita se
mantienen por lapsos mayores que el tiempo de traslado entre #ste
Yy la desembocadura del rio Balsas, dichas descargas se conservan
a los mismos valores, a 10 largo del caucel ello implica que las
cbras de& proteccitn de la zona industrial se deben disefar con
1o gastos de descarga de esta presa. Estos resultados sa
verificaron con el modeloc de Muskingum de transito hidrolégico en
cauces artificiales.

1.6 Objetivos.

El objetivo general, @s resclver los problemas hidrolégicos
que se tienen desde la presa Infiernillo hacia aguas abajo,
incluyendc ésta por supuestol 108 que sumados a la solucidn de
108 dembs aspectos técnicos y econdmicos, now lleven a determinar
la mejor alternativa de operacidn en todo su conjunto.

En aeste trabajo, el objetivo principal es realizar 1la
evaluaci dn hidroeconbmica, que permita determinar los niveles de
operacidn mis convenisntes de la presa Infiernillo, con base al
transito de la avenida de diseiio a travas del va de
almacenamiento, ast como del aprovechamiento que se cbtiene al
contesplar diferentes niveles de conservacidn. Esto peresite
minimizar los riesgos por inundacibn, al comparar 1os beneficlos
que se gensran, %i se utiliza alguna alternativa, contra el costo
que implica llevarlia a cabo.
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2.~ METUDOLOGIA UTILIZADA

En &1 presente caplitulo, se expons brevements la metodologia
utilirzada en el desarrollo de eata tesis.

2.1 Ganeracién de Registros Sinteticos.

construccian de un sodelo
sstadistico de generacidtn de muestras sintlticas, o3 axtraer del
regintro histdrico 1la informactbn {fundamental acerca de la
distribucidn conjunta de 1a variable {eacurriaientos) -n
diferentes sitios y en difarentes tiempos.

£l primer paso o 1a

Una vezxr que =se conoce pars el registro histdrico de
wscurrimientos, de la presa Infiernillo, el sejor ajuste de
distribucion de probabilidad, de acusrdo a diferantes wmétodos,
comol  Kolmogorov-Smirnov y “Chi® Cuadrada, wme generan registraos
sintéticos (wu utilizacidn se wxplica en el capltulo 3.

Para la generacidn de registros sintéticos ue utilizd el
mhtodo de Thomas Flering, #1 cual considera que 1a serie
zronoldgica pusde descomponerse sn dos partess una detsrasinisticae
-Y una aleatoria. .

Las susstras gensradas bejo ssta hipbtemis, deben respstar

las cosficientes de autocorrelacidn y correlacide cruzada de
cualquier orden, asi como las caracteristicas estadisticas de la

muentra criginel.
La ecuacitn recursiva del aktodo es la siguientes
2

- 172
x = X+ (r 5/ 8 -1 (X - X ) + ¢ 8 € t-r )
i1y 3 I | k] 1,58 -1 1,8 f ]
dondet
a8 Desviacién estandar dm los datos histbricos del ses j
xj Registro sintético genersdo correspondients al aflo i
ted N 8l mes 3
EJ Medis de Ios datos histOricos del mes |
r Couficiente de correlacidn cruzade de orden cerce
y (dal mas j cOn el ses §-13
G' s Namera almatorio con sedia cerc y desviacién satindar
»

uno, para una distribucidn dada.
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2.2 Modelo de Funcionamiento de Vaso.

Como es wsabido, los usos maltiples Que al agua se le
asignan, dentro de un proyecto de aprovechamiento hidraulico,
generalmente entran en conflicto y ello obliga a buscar las
mejores formas de administracidn del recurso, evitando asi
incongruencias entre e@llos.

Una forma, consiste en tomar decigiones sobre la utilizacidn
del agua, en funcidn del conocimiento de las variables que entran
en la ecuacidn de conservacién de materiat Almacenamiento,
Salidas y Entradas.

Los dos primercs té&rminos se pueden especificar facilmente,
no as! las entradas que son resultado de un complejo proceso de
escurrimidento en la cuenca.

El problema del desperdicio de los recursos hidriulicos en
zonas de disponibilidades limitadas, por el uso irracional del
agua, debido a falta de planes de operacidn razonables, conduce a
resolver el problema dandole un enfoque hidroldgico. De
manera que en la cperacidn se minimicen los desperdicios, o
s® maximicen, para una capacidad Gtil dada, los volam
aprovechables.

2.2.1 Extraccidn con Volumen Constante.

Actualmente 1la hidrologia dispone, para rewolver ia
cuastion anterior, de un método muy usual, que es el
funcionamiaento de vaso, y cansiste en 1o siguienter

a).- Conocer una serie de caracteriaticas inherentes al vaso en
estudio, tales comos curvas elevacién—-Area-capacidades,
escurrimientos histdricos, NAME,...

b).~ Proponher una capatidad de conservacidn (capacidad atil ads
nuertal.

c).- Resolver la ecuacidtn de conservacion de masas siguientes!
I -0O= ds /7 dt

que resulta por incrementos finitos y despreciando las pérdidas
por infiltracidn en vaso y cortinat

8 « S + EN ~ E - DM
1+1 i i+ 1+ i+1

sujeta @ las restriccioness

sm & s“f sC

161 &M
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M=N13s 12"

donde?

S = Almacenamiento al final del mes
i+1 .

s = Almacenamiento al inicio del mes

1

EN = Entradas netas al vaso en el mes (i+l)
i+t

EY = Volumen de pérdidas por evaporacions Ffuncidn de Areas
i+l

al inicio y final del intervalo y de la evaporacisn
nata del mes (1+1)

DM = Volumen de desands en =l mes (i+1)

1+8
N = Namero de afios de registro
CM = PD & DA

is 3
12
Z PD = .0
i=1 3
0K PR K 1.0

b

en las cualess

PD = % de demanda, respecto al anual, del mes j

VD;‘\ = Yolumen de desmanda ssdioc anual, constante para todos
los afios de sisulacién )

SM = Capacidad susrta

sC = Capacidad de consarvacién

Al  final ' de cada mss calcular los derrases o déficit que
hubiera, con las ecuaciones siguientes!

DR a '8 = SC
i+l i+}

DF =gn -6
1+1 i+1
valores que deben Ser sayores & cerg, © cuando mucho iguales a
cero, en ceso de obtener resultados nagativos.

d).~ Efectuar el balance final del vaso, © seat obtenciédn de
aprovechamientos, derrames y phrdidan) deficiencias mixisas
anuales, mensuales Yy prossdio del periodot el nGmsero de aflos y
meses con deficit.
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@).— Al comparar el balance del vaso con el criterio de 108
deficit mAximos permisibles se acepta o rechaza la alternativa
del volumen de demanda medio anual. Si no se acepta, hay que
aumentar o disminiur el VDA hasta encontrar uno en el que é&ste al
limite, an cuanto a los criterios de deficiencias permisibles.

2.2.2 Extraccidn con Volumen Variable.

En el proceso anterior, si se revisdn las condiciones de
almacenamiento al principio de cada ciclo, o sea cuando is 1, 13X,
2%, 3I75.:2:0.M-11} se observa que son diferentes en cada inicio.
Esta tendencia tambidn se ocbserva en los datos histéricos de
funcionasiento de vamo, de una presal pero al comparar los
volaaenas de extraccin, st son variables en cada inicio del
ciclo anual y funcidn del almacenamiento, por lo que no concuerda
can 1lo watablecido en el plan de simulacién al suponerse
valémenss anuales constantes.

Por 1o anterior, se deduce que para la oparacidn da presas
se dobe seguir relaciones en las cuales el volumen inictial
extraccitn estd en funcidn del almacenamiento al inicio de cada
ciclo, o seat

VA = § ( ALM 1)
k
dondel

i =1, 13 2%5,...

VA = Volumen de demanda para al ciclo anual (k)
3

DM = PD § VA
i+ 3 k

n
vpA = F VA
k=1 k
Normaimente la relacidn de los almacenamientos y volaménes
de extraccidn pusde ser de la formal

VA = a (AlM )
k

Y que también en forma mAs sencilla podria establecerse una
relacion tineal del tipot

va =.a + 8 ALl 3
k
For 1o que el problema consiste sn detersinar los valores a

Y ﬁ que hagan miximo @@ VDA, sujeto a las restriccionss de
capacidades siximas de extraccién a la prasa.

Para solucionar 10 anterior, s® cuenta con dos criteriost
@l de "prusba y error® (tanteos) y @l de programacidn no linsal
(FIBONACCI).
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2.3 Equivalencias Financieras.

Las equivalencias financieras son de gran utilidad para los
cAlculos en donde intervienen tasas de interés, pagos y ganancias
que 3e obtienen con la realizacidn de los proyectos. Ademds estas
2quivalencias son aplicadas directamente a todos los criterios des
la evaluacion. Los cuales llevan implicitos 1a aplicacion de
factores de descuento. €n este inciso se mencionan los mas
comunes, ¥y la notacidn utilizada es la siguientes
P = Designa una cantidad presente (o actual)

F = Designa una cantidad en una fecha futura

A = Gerie uniforme de pagos al final del periodo
i = Tasa de interds

n = NGmero de periodos

(F/P, i% ™

2.3.1 Factores de Descuento Simples.

Estos tienen como objeto convertir un valor, que se tiene
en un tiempo, & otro egquivalente en otro tiempo dado. Se aplican
estos descuentos para convertir un nbesero que se«a factible
compararlo con otras alternativas.
2.3.1.1 Factor de Descusnto Sieple.

Este factor indica el némero de unidades asonetarias que se
han acusulado despuds de n perlodos por cada unidad inicialmsente
invertida a una tasa del §{ porciento.

6i se invierte una cantidad P, despuds de un perfodo de
tiempo, se ocbtiesnet

F=P (1+1)

Cada perlodo extra dete ser sultiplicado por (1+i), para
ochtener los interesss despufs de n pericdos, se tienes
n

F = P (1+4)
n
(F/P, 1%, N) = F = P (1+1)
2.3.1.2 Factor de Valor Presente Siasple.

Este indica 1a cantidad que debs ser invertida inicialmsente,
al iX para cbtensr una unidad despuds de n perfodos.

L]
(P/F, 1%, n) = P = F /7 (1+1)

que es inversa respecto al factor anterior.
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2,3.2 Series de Factores Uniformes Anuales.

Todos los problemas de descuento se pueden resolver por
medic de los factores vistos anteriormente. Sin embargo, otros
factores pueden facilitar este %rabajo, reduciendo en gran
ntmero, lo laborioso de estos cllculos.

2.F.2.1 Factor de Series de Cantidades Compuestas.

Este indica el nGmero de unidades monetarias que se acumula
si se invierte una unidad a i% de interds, al final del pertodo
ny la notacidn es.

n
F (1+8) - 1
(F/A, 1%, n) = = =
A i

2.3.2.2 Factor de Seriaes de Valor Presaente.

Este Ffactor indica el nGmero de unidades monetarias que se
debe invertir inicialmente, al i% de intered8 para obtener una
unidad monetaria al final de n periodos.

n

[ (1+1) -

(P/A, 1% N} B = = ————
A n

iC144)
2.4 Conceptos de Evaluacidn de Proyectos Hidroagricolas.

La realisacidn de un proyecto gsignifica introducir en la
acondmia de un  pats un elemento din&mico que provoca
repercuciones en todo el sistema, el objetivo del proyecto
consiste en organizar y presentar los antecedentes necesarios
para facilitar una justificacion econdbmica.

En el andlisis de proyectos hidroagricolas es necesario
tomar en cuenta una distincidn de importancia decisiva sntre dos
puntos de vista complementarios. En todo proyecto de este tipo,
interesa conocear, en primer lugar, el randimiento, la
productividad o la rentabilidad gliobal para la sociedad o la
aconbtmia en su conjunto de todos los recursos que le destinan,
con independencia del sector social que los aporte o del sector
social que se beneficie. Ese es el rendimiento social o econdmico
del proyectoc y se le conoce como anblisis econbmico.

En cambio para otro tipo de proyectos, las entidades
financieras que participan en el, hombres de negocios,
empresarios, sociedades privadas, etc., sblo se preccupan del
rendimiento del capital social, y se le@ conoce como anllisis
financiera.

Esto nos permite ubicar dentro de un contexto econdmico, las

diferencias que hay entre un proyecto hidroagricola con respecto
a otros de diferente indole (por ejemplo un proyecto para
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instalar una fabrica de zapatos en una cierta ciudad).

Un miétodo elemental para determinar el rendimiento global de
un proyecto, es determinar cuales serfan las consecuencias de
hacer o no el proyecto. En general, la diferencia es el beneficio
adicional neto gque se obtendria con w1 proyecto.

En general, en un proyecto los costos son mds fAciles de
valorar que los beneficios. Como costos se tendrian, para un
proyecto agricola los siguientes! bienes y awrvicios, mano de
obra, costo de la tierra o produccién a2 1a que se renuncia,
valorar el arrendamientoc de &sta, los impuestos y los subsidios.

Como beneficios agricolas se tienent aumento del valor de la
produccidn, mejora de la calidad, cambios de lugar y momentos de
venta, cambicos de forma, reduccidon de costos, mecanizacion,
reduccitn de costos de transporte y beneficios secundarios o
intangibles.

La idea basica que inspira el andlisis econdmico de los
proyectos es muy sencilla, pues sdlo compara los costos y los
beneficios de las distintss alternativas para determinar cuales
ofrecen mayores beneficios.

Exiaten tres criterios gue se y apoyan de la
actualizacitin. Estos se aplican comunmente a los proyectos y sont

- Relacion Beneficio-Costo
- Valor Presente de Beneficios Netos
~ Tasa Interna de Retorno
Sin embargo hay que hacer incapfs en dos puntost a) Ningan
criterio es mejor que otro, b) SblOo ®8 un medio para la toma de
decisionas.
2.4.1 Relacion Beneficio-Costo.
La relacion beneficio—costo se utiliza casi exclusivamente
como medida de beneficio social, es decir, para el andlisis

econbmico, Y con suma frecusncia para los praoyectos
hidroagricolas. Su formula est

n- n
p B 7/ (1+1)
Valor actual de los beneficios tel t
-
Valor actual de los costos n n
- xz C 7 ({1+1)
t=1 t

donde?

B = Beneficios en el pertfodo t
t
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€ = Costos en el periodo t
t
t = Nomero de periodo

i = Tasa de inter®s o descuento

Se dice qgue el proyecto 28 rentable si el valor de esta
relacitn es mayor o igual a uno.

2.4.2 Valor Presente de Benaficios Netos.

Otra forma de estimar el valor de un proyecto, consiste en
deducir 1os costos de los beneficios anualsente, para determinar

la corriente de beneficios netos llamados flujo de fondo vy
actualizarlo entonces.

La medida mbs directa del flujo de fondos actualizados para
determinar el valor de un proyecto, es el valor neto actual. Este

wvalor es simplemente, @l valor actual de la corriente de flujo de
fondos.

Su formula genearal est

n P - C
L 3 t
Valor neto actual = z
b=y t
{241)

El proyecto resulta rentsble cuando ssto es positive.

2:.4.3 Tasa Interna de Retorno.

Otra +¢orma de utilizar el flujo de fondos actualizados para
medir el valor de un proyecto, es detarminar la tasa de

actualizacidn que haga que el valor actusl del flujo de fondos
uea igual a cero.

No hay ninguna fOrmula directa para elegir la tasa de
interés que hark el flujo de fondos igual & cero. Por lo tanto es
necesario hacerlo por tantecs. Se sugiere utilizer el sbtodo de
Nawton-Raphson que ss bastante preciso vy que no o8 als que una
técnica jterativa para encontrar alguna raiz de una acuacidbn a
partir de un valor iniciasl,

€l valor de la tasa interna de retorno, nos indicard hasta
que interks es posible que un proyecto sea rentable.

La duracidn del pariodo de anllisis des] proyacto es otro

factor que no debe descuidarse, ya qus dependiendo de la vida
ttil del proyscto se calculard la duracidn econbaica del aisso.
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3.—- ESTUDID DEL APROVECHAMIENTO

En este capitulo, se describen los andlis realizados del
aprovechamiento de la presa Infiernillo, en generacion de energla
eléctrica.

Con el préposito de conocer el comportamiento del vaso y sus

efectos sobre la generacidn, se analizan varios Niveles de
Conservacitn, con diversos programas de extraccidn.

3.1 Analisis de la Demanda Anual.

5i tenemos en cuenta que las turbinas con gue estd equipada
la planta hidroeléctrica de Infiernillo, permiten establecer

gastos maAximos del orden de 3,160 m3I/seg., es posible efectuar
extracciones hasta de 2,970 Mm3 en un mess sin embargo, como
puede apreciarse en la tabla 3.1 los voltsenes meensuales

turbinados son en general, bastantes inferior a este valor.

Esto se debe, por una parte, a que las aportaciones al vaso,
no son suficientes para mantener en forma continua un rkgimen de
extraccion de tal magnitud} pero la principal causa, la
constituyen el hecho de que Infiernillo forma parte del 11l amado
Siztema Intercanectado Naciconal (Sit>.

Dicho sistema, operado por la C.F.E., es la red a travls de
la zual a3 distribuye, a casi todo el territoric Nacional, la
energia eléctrica que se genera en las diversas centrales que lo
alimertang tanto hidroelé@ctrica, como termoeléctricas,
turbogas,...

Cuando por alguna csusa, el consumo de energia eléctrica
sufre una variacidn importante, los programas de generacibdn deben
ajustarse, para compensar dicha variacidn. dasimismo cuando una
central queda fuera de servicio, por su programa de mantaniaiento
o por descomposturas, debe ser sustituida con generacién
adicional en otras plantas) normalmente hidroeldctricas, debido a
l1a mayor flexibilidad de su operacibn, con respectc a las
termoel bctricas.

X Por 10 anterior, las extracciones anuales de Infiernillo son
sumanente variables y no guardan relacidn alguna con 108
almacenamientos registrados al inicio de cada afla. La tabla
3.2 nuestra las condiciones del almacenamiento al 1o de
enero y voldsenes turbinados, pira cada afio.

Durante este 1apso, 1a extraccidn mintma anual
correspondiente a 1982 con 9,364 Mm3} mientras que la mlximsa, se
regiscrd en 1974 y fud de 19,650 MmS con lo que se ve que en el
rangoc dentro del cual variaron las demandas, fud sumasente
amplio,
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Adamis, es importante seflalar que la distribucian de los
volumenes a 1o largo de cada aflo, no sigue una ley especlfica,
sino gque presenta también variaciones importantes, la tahla 3.3
presenta las extracciones anuales Y los porcentajes
correspondientes al volumen turbinado para cada mes; asi como
algunos valores estadisticos de las mismas,

Pueden distinguirse tres tendencias en la distribucidn de
los volumenes! Una de ellas, con extracciones en la primera mitad
del aho mhs O menos igusles a las de la segundag otra, con
extracciones mayores en los primeros. & meses) y una altima, en la
que las extracciones mlds importantes se realizan en la aegunda
parte del aflo y por lo tanto, coinciden con los ingresos maximos.

Es evidente que la influencia de 1la distribucidn, sobre el
comportami ento del embalse, es sumamente importante, ya que, al
coincidir las miximas y minimas extracciones con los mlximos vy
minimos ingresos, las varjiaciones del almacenamiento son mehores.
For el cohtrario, si las extracciones minimas se realizan durante
la #&poca 1lluviosa en que los escurrimientos aon altos, los
incrementos en el volumen almacenado sardn de bastante cuantia vy
de aqui el aumento de la probalidad de derrames.

£w importante destacar que, aOdn cuando se consideran los
factores antes mencionados al wefectuar 1a simulacibn del
funcionamiento del vaso de Infiernillo, el volumen de extraccibn
media anual no constituye por si mismo, un elemento decisivo a1
selecccionar los niveles de coperacifin, ya que ia energla generada
con  un volumen dado es $uncidn de carga. Por lo tanto, deberd
buscarse la mejor combinacidn de ambos factoresji volumen y carga,

Para ilustrar lo anterior, consideremos la figura 3.1 del
anexo, que muestra la variacidén del consumo aspecifico con
respecto a l1a slevacidn del embalse. Supongamos gque se hace pasar
a través de las turbinas un volumen de 1000 m3§ para diferentes
elevaciones del nivel del agua se tendria 1o siguientet

ELEVACION DEL ENERG1A BGENERADA GENERACION % ADICIONAL
 d

EMBALSE (KWH) ADICIGNALS

{manm) [{.{ .}

140. 00 176 [ ]
145.00 ! 188 12 7
150. 00 202 26 15
155.00 218 42 24
160.00 237 61 35
165,00 259 83 a7
169.00 284 110 63

$-Respecto a la elevacibn 140.0
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Es decir, que a la elevacidn 165.00 se obtiene casi un SO mAs de
energlia que a la 140,0 (por ejemplol).

3.2 Planteamiente de Alternativas-Enfoque Determintstico,

Con objeto de analizar el funcionamiento de vaso bajo
diferentes régimenes de extraccion, se efectud la simulacidn para
los siguientes vol@menes de demanda anual (rango de operacién en
lapso 19589-1982) 319000, 10000, 11000, 12000, 13000, 14000, 13000,
16000, 17000, 18000, 19000 y 20000 millones de m3.

Asimismo, a® obtuvieron las relaciones Al macenamiento
Inicial-Extraccidn Anual para el 0, 1, 2, 3, & y S5S% de
deficiencial y se realizéd la simulacidn considerando voltmenes de
extraccion anual variables, a partir de dichas relaciones.

Con respecto a la distribucidn de la demanda anual, se
tomaron tres diferentes grupos de porcentajes, unc para cada una
de las tendencias anteriormente descritas, con el fin de poder
comparar sus efectos sobre la evolucidn del vasoly los valores
utilizados fuarons

DISTRIBUCIONES

MES 1 11 111
ENE 0.10 0.03 0.08 -
FEB 0.09 0.03 0.07
MAR o.14 0.08 0.07
ABR 0.12 0.08 0.06
MAY 0.13 0.06 0.08
JUN 0.13 0.06 0.08
JuL 0.10 0.13 0,09
AGO 0.09 0.16 0.10
SEP Q.05 Q.13 0.0%
oct 0.02 Q.12 0.10
NOV 0.02 0.06 0.10
DIC 0.01 0.03 0.08
SuMA 1.00 1.00 1.00

1.- Distribucidn correspondiente a 1982

11.~ Distribucién correspondiente a 1981
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111.~ Distribucidn correspondiente a 1974

En la tabla 3.3 del anexe, puede apreciarse que: Jja
distribucidn 1, contiene el mayor nGmero de maximos en las
primeros seis meses y de minimos en el periodo l1luvioso, en 1la
111, es la que presenta mayor similitud con 1a Moda, la Mediana y
el Promedio. .

Cada una de las condiciones anteriores, s simuld para los
siguientes niveles de conservacténs

ELEVACION ALMACENAMIENTO
{msnm) , (Ma3)
160.00 6,350
161.00 6,832
162.00 7,113
163.00 74397
164.00 7,679
165.00 7,961
166,00 8,308
167.00 9,651
148.00 8,993
169.00 9,340
170.00 9,723

Se aplica el modelo de computacitin de sisulacidn del
funcionamienta de vaso, en cada una de las alternativas
analizadas; @l cual proporciona la snergia generada ( WH >, para
cada mes, cada afio y la generacidn sedia anuall adesads claro
estd, del balance hidré&logico.

Primeramente, ss procesd el modelo considerando que la
extraccidn anual, durante el periodo analizado, sra constante.

Se _aobtuviaron, para cada nivel de conservacidn
analizado y Cada una de las extracciones waedias anual es
propuestas, los vol dnenes de desanda que puaden
satisfacerse, ast como los derrases y el porcentaje de
deficiencia respecto a la axtraccién propuessta. Puda

aprect arse que, para cualquier eslevacidn, @l nivel de
deficisncia se incresenta al ausentar el volusen de demanda
anual.
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Los wvalores correspondientes a extracciones anuales de
14,000 Mm3 y mayores, no se consideraron, ya gque su porcentaje de
deficiencia son muy altos.

También se dedujeron los valores de la generacibn media
anual, para cada una de las alternativas analizadas.

Posteriormente, fug necesario hacer una modificacidn
adicional al modelo, con el fin de considerar voltmenes de
demanda anual variable, da acuerdo con las ecuaciones de la
tabia 3.4 del anexo} rewmultantes de un proceso de optimizacion
con el mktodo de Fibonacci.

3.3 Elaboracidn de Curvas de Almacenamiento-Generacidn Media
Anual .

Al comparar los resultados de l1os dos enfoquas) volumen de
extraccibn anual constante o varjable, puede verse que, i bien
low voldmenes de demanda anual maedia son mayores al considerar la
extraccidn variable (para un nivel de conservacidn dado vy para
niveles de deficiencia similares), l1a generacidn media anual no
se incrementa aen la misma proporcibn, vya que los niveles del
almacenamiento son en general menores.

Tanto para las alternativas con demanda anual constante,
como para las variables, 108 mayores valores de extraccidn vy
generacidbn media anual se obtienen para la distribucibn I vy en
segundo término los correspondientes a la I11. Esto es
consecuencia de que, en la alternativa 11X las mayor es
wxtracciones se realizan en los meses hGmedos, es decir cuando
laos niveles en la prasa son altos.

AGn cuando desde el punto de vista de generacidn de energla,
ia alternativa 11 pudiera resultar atractiva, tiene el gran
inconveniente, para la operacidn, de que las extracciones maximas
coincidirdn con los meses en que puedan oacurrir derrames
importantes, aunque con baja probabilidad.

A partir de este punto del anllist se® elimicaron las
alternativas que consideran la demanda anual en funcidn del
almacenamiento inicial. Los resultados de todas las alternativas
a8 muestran en &1 anexo en las figuras 3.2 a 3.3 y 3.4 a 3.9, que
relaciaonan los niveles de conservacidn con 1la gensracidn vy
damanda media anual. :

Con base a 1o0s resultados anteriormente comentados, se
elaboraron las figuras 3.6 a 3.9, en que se presenta la
generacion media anual, para las distribuciones I y 111, para un
porcantaje de deficiencia del 2%. Se seleccciond dicho valor dado
qQue @3 comlin a todas las alternativas, con 10 que permnite
ripidamente, compararlas entres si.

No se considerd en los posteriores andlisis a la
distribucidn I debido a que los valores de extracci®dn media anual
generados con ella eran inferiores a las damandas con laws
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restantes distribuciones, ademds, los porcentajes de deficiencia
obtenidos por aquella son mayores a los de las otras dos
distribuciones.

De acuerdo con 1o comentado en el zpartado anterior, se
recomienda se utilice la grafica 3.7, correspondiente a un
programa de extraccibn mas uniforme, al efectuar la evaluacidn.
ecandmica de los niveles de conservaci®n.

2.4 Estudio con Enfoque Estochstico.

Con gobjeto de definir la respuesta del aprovechamiento bajo
diferentes condiciones de ingreso y para las mismas alternativas

de demandas planteadas anteriormente, se generaron series
"estocasticas"® (sintéticas) de escurrimiento, con el sdtodo de
Thamas Fiering, para con eallas realizar nuevasente el

funcionamiento de vaso.

Los registros histéricos de escurrimiento, se presentan en
la tabla 3.5 del anexog asimismo, se incluyen en las principales
caracteristicas estadisticas de los valores mensuales y anuales.

A cada uno de los meses, se ajustaron di ferentes
diatribuciones de probabilidad y mediante los sbktodos de
Kolmogorv-Smirnov y “Chi” Cuadrada, =e realizaron las pruebas de
bondad de ajuste, con el fin de seleccionar la distribuciétn de
grobabiiidad mis adecuada para cada uno de ellos.

Como resultadeo de lo anterior, se determind que para los
meses de: enero, marzo, abril, mayc, julio, agoato, septieabre}
la distribucidn normal es la que mejor se ajusta a 1la msuestrag
para los meses de febrero y octubre tanto la distribucidn Gamma
zomd la Normal praessntan busn ajuste} vy para noviasbre la Gasma
as la que mpjor se ajusta. La distribucitn Beta para los seses de
Junio y diciembre ofrece los mejores resul tados.

Una vez conocida, para cada mes, la distribucidn que mejor
se ajusta a los registros de escurrismiento, se procedid a la
generacidn de los registros sintbticos. Para sllo se decidid
generar ssrie de 27 afios, la longitud del registro original, vy
efectuar la simulacidn del funcionamiento de vasoc con 27 afios,
luego con 5S4, y as! sucesivamente, hasta llsgar a un punto en gque
el volumen de oferta sedia anual no presentard variaciones
significantes al.incrementar el nbmero de afios de registro.

GConforme se fusron generando las series de 27 afos de datos,
%@ determinaron sus principales parkmetros esstadisticos y se
compararon con 1 de la serie original para verificar que,
efectivamente, fumran sisilares.

Asimismo, tras efectuar esa verificacion se realiz6 el
funcionamiento de 0 para todas- las alternativas dat
elevaciones inicialess volasenes anuales de demanda: vy
distribuciones mensuasles de volumen de extraccidn anual, Qque se
snalizaron para el registro original.
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€n las tablas 3.5 a 3.9 se muestran, para las
distribuciones I1 vy 1II, asl como para las dos opciones de
extraccidn anual, es decir demandas constantes y demandas
variables en funcion del almacenamiento a1 inicio de cada afio, la
generacidn media anual parat el registro originalsg y para
registros sintéticos formales en {, 2, 3 y 4 series de 27 afos.

Puede apreciarse gue si bien existen algqunas varjaciones
entra 1os resultados con la serie real, con respecto a las
generadas, los correspondientes a estas Oltimas son similares
entre s1, independientemente de la longitud del registro} por tal
motivo se decidi® no generar mads de 10B aflos de registro
sintéticos. De los resultados anteriores, es posible decir,
que al mantener un régimen de generacidn mds o menos uniforme a
lo largo del afio, permite un mejor aprovechamiento del agua, gue
realizar la mayor parte de la generacidn durante la primera mitad
del afio,

Aun  cuando el generar grandes volamenes durante el periodo
lluvicso ae logra la maxima generaciédn anual, no €S recomendable
establecer un esquema de tales caracteristicas, debido a gque,
como se vib en el anAlisis de trAnsito de vaso, al presentarse
una creciente es necesarioco establecer extraccionas de gran
magnitud que de coincidir con los meses de masxima generacion,
ocasionarian dahos a&n mhs graves a 1os intereses asentados en
las mhrgewnes del tramo terminal del rio.

Debida a que, como pudo apreciarse, la generacidn media
anual que se 1logra para las diferentes alternativas del
funcionamiento de vaso, utilizando registros sintéticos, ne
muestra una variacidn significantes Yy que, pPpara una misma
alternativa, 1las variaciones debidas a considerar diferentes
niveles de conservacidn son mucho mayores que las resultantes de
modificar 1a longitud del registrod se recomienda que se empleen
los valores obtenidos con el registro original.

Dado que actualmente las extracciones anuales a Infiernillo
no siguen una relacidbn fija, con respecto a jos almacenamientaos
al inicio del afo, se utilizard, para la evaluacidn econdmica, la
figura 3.7, es decir, la correspondiente a Demanda Media Anual
Fija, con distribucidn uniforme a 1o largo de cada afol asimismo,
se recomienda & CFE vea 1la posibilidad de realizar la
programacidn anual, con bame a las ecuaciones de la tabla 3.4 del
anexo. .
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4.~ GENERACION DE ALTERNATIVAS

Er este capftulo se mencionan las medidas estructurales que
es nrnecesario implantar para la soluciédn del problema, asl mismo
la obtencidn de los costos, necesarioc para la comparacién de las
alternativas.

Es importante aclarar que la estimacidn de los costos, s5e
realizd en 1982, por tal motivo se actualizaron de acuerdo a
indicadores econdmicos que proporciona el Panco de Mexico, de la
siguiente manera’

El Indice Nacional de Precios al Productor, hasta 1987 gque
deteraina el Banco de Maéxico, teniendo como afic base a 1980
igual a 100, es el siguiente.

PER1O0DO INDICE
GENERAL
1980 100.0
1981 125.5
1982 197.7
1983 3948.1
1984 &644.8
196835 1001.0
1986 1796.7
1587 4407.2

{0 anterior nos indica que un bien que se cotizd en 1980 en
100 unidades monetariaws, para inicios de 1988 tiene un valor de
4407.2, por lo Que el factor de actualizaci®n se determina con la
siguiente expresidnt

f.a. = ({AMo de Estudio/Allc Base) - § ) x 100
En este caso Qi Ao en Estudio, es el final de 1987 o
principios de 1988 (4,407.2) y el A0 Base as 1983 (394.1), por
1o que el factor de actualizacidn es
f.a, = ((4407.2/394.1) -1 ) x 100 = 1018.29%
Por 1o tanto se considera que .3.»10.0, con este valor, que

se estima aceptable, s actualizaron todos los conceptos
econdmicos que se mencionan en este trabajo. .

26



4.1 Sobrelevacidn de la Cortina,

Como resultado de los andlisis del paso de una creciente por
el vaso, puede concluirse gues

En ilas condiciones actuales de la presa Infiernillo
(N.C.=169.00 msnm), al presentarse la avenida maxima probable, el
almacenamiento del vaso rebasarla la CORONA, con lo cual aa
carrerfa un alto riesgo &n la eastabilidad de la obra. Asimismo,
s@ causarla graves dalfios aguas abajo de la presa la Villita va

que necesariamente se establecerfan extracciones de 13,000
m3/seg.
Por lo anterior, durante el periodo lluvioso de verano, el

nivel de operacith maximo en la presa deberd ser la elevacion
165,00 m.s.n.m., ya que de lo contrario, la avenida mAxima
probable provocaria el vertido por arriba de 1la corona, cUuyas
cons@cuencias son inprevisibles, pero que se estiman desastrosas,.

Sin embargo, ain con la elevacifin 1465.00 como nivel de
conaervacibdn, la operacidn de la presa seria sumamente rissgosa,
motivo por el cual se considera adecuado recomendar a 1l1la CFE
sobrelevar la cortina 3.00 m.

De esta forma el NAME se encontrarfa a la elevacidn 180.87,
que @8 cercanoc a la corona actual, con 1o qua se tendria un bordo
libre de 3.00 m.

Si 2 mantiene un bordo libre de 3.00 m pero la
sobrelevacidn de la cortina fuera de 2,00 m el nivel de
conservaciotn requerido estarfa en la elevacidn 161,30. Peroc una
sobrelevacién de unicamente 1.00 m al nivel de conservacién se
astablecerta en la wslevacidn 157.50 m (4ig. 1.2). De no
modificarse el NAME actual, el nivel de conservacidn debe ser la
elevacidn 147,00 m.s.n.m.

También cabe reiterar que para el nivel de conservacian
actual (169,00 msnm), al transitar la avenida mdxima probable
(32,200 n3/meg), @l nivel de aguas mhximas extraordinarias al que
ae llega con descargas maximas de 13,000 m3/seg s ] de 182,02,
que con #l1 bordo libre de 3.00 m aproximadamente, darfa un nuevo
nivel de 1la corona de 185.023 esto es 4.02 m por arriba del
actual. .

Lo anterior implica que es necesario scbreslevar Jla cortina
de la presa Infiernillo, tantos metros camo 10 requiera cada
alternativa. Cabe mencionar que la extinta Subdireccion de
Anklisis y Programacidén de Obras de la SARH, cuantifico el costo
de scbrelevacidn, segQun proyectos preliminares (se muestra en la
fig. 4.2 el anteproyecto para una scbrelevacitn de S m) « Los
costos para sobreel cione de I a 5§ metros con 1los que se
obtuve 1a figura 4.1 se dan a continuaciong
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SOBREELEVACION A PARTIR COSTO EN

.DE LA CORONA (181 msnm) MILLONES DE PESOS
1 201
2 790
3 11386
9 662
S 4760

4,2 Canalizacidn de la Desembocadura diel Rio Balsas.

Como ya se ha mencionado, 1la capacidad actual del cauce,
aguas abajo de la presa la Villita y ein causar dafios por
inundacién, es de 3,000 m3/seq) esto significa gque gastos de
descarga en dicha presa en el entorno de este valor hacia abajo,
no ocasionan pérdidas) por tanto, gastaos de descarga mayores que
tal magnitud, ya provocan dafios importantes.

tos wvalores de costos de 1a canalizacidn para gastos de
12,000 m3/seq y 7,000 m3/seq, 1los proporciond 1a Direccibn
General de Grande Irrigacidn de la SARH, vy tomando en cuenta que
para 3,000 m3/seq, no se requiere canalizacidn, o 1o que es lo
mismo, Se tiene un coato de ceroc, se dibuyd la curva de gastos de
descarga, en 1a presa 1la Villita, cantra los costos de
canalizacién, fig. 4.3, a continuacidn se muestran dichos costost

GASTO DE COSTO DE
CANALIZACION CANAL I ZACION
(m3/seg) (miles de ™M)
3,000 [}
7,000 70
13,000 140

Como 1limite superior se fij0 =1 gasto de 13,000 a3/seg,
debido & que s® ha aceptado como criterjo, resgular a este valor
1a avenida con pertodo de retorno de 10,000 afios (c ano a la
capacidad mBxima del vertudor de la presa Infiernillo).
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‘Sa~ EVALUACION HIDROECONOMICA

De acuwerdo al andlisis hidroléigico hecho para las presas
Infiernillo y Villita, en las que se proponen varios Niveles de
Congervacibn para la primera, con log cuales la presa podrd ser
operada sin afectar o daflar en gran parte, intereses comot
abastecimiento de agua potable, agricultura, industria,
generacidn de energla eléctrical o producir dafios por inundacién.

Al conelderar la importancia de la cona y 1o que significa
no  aprovechar racionalmente el recurso agua, es conveniente
apoyar las recomendaciones de operacidn del vaso, a traved de la
valuacién de la productividad del agua @n la zona, a%i como de
los dafios en la misma, por mala operaci®n del embalse, con 1la
finalidad de racionalizar el uso del! agua almacenada.

El anllisia consiatid en valorar alternativas de riesgo de
dafios, contra beneficios gue se pueden obtener al operar la presa
con difergntes Niveles de Conservaciéng para lo anterior, se
combinaron criterios praobabilisticos y econbmicos en un  anllisis
de toma de decisiones para selecccionar el nivel de conservacibn
mbs conveniente, que refuerce la proposicibn de operacidn dada en
el andlisis hidroldgico.

Para lograr 1o anterior se estimaron los valores de 1la
produccidnt agricola, industrial, de generaciétn de energla
aléctricas asi como los dafios por inundacidn at Infraestructura,
produccidn y onas urbana y rural,

También se considerd el monto de las inversiones presentes y
futuras en el Puerto Industrial LAzaro CArdenas, para deducir los
dafios que por inundaciones pueden sufrir éstas,

S.1 Estimacidn de los Valores de la Produccibn,
S.1.1 Produccidn Agricola.

El principal demandante de agua para la actividad agricola
es el Distrito de Riego No. 108 (Josk Ma. Morelos), el cual se
localiza sn los sstados de Guerrero y Michocachn y cuenta con una
superficie de riego en proyecto de 13000 ha.

Al analizar la informacidn, de los valores de la cosechas y
el volumen de agua que demandaron los cultiveos, en los ciclos
agricolas de 1979 a 19984 (tabla S.1 y del anexa), se decidid
trabajar unicasante con el valor de la produccidn del ciclo 1982-
1983, en virtud de ser el mls alto valor resal de la productividad
del agua (no deducido).

De 1la informacin citada, se obtuvo que el valor de la
productividad por hectires asciende a $ 2,253,600.0 y que el
consumo total de agua sn las 8,411 ha., que en ese ciclo se
cultivaron, fud de 1466 Mad.
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S.1.2 Produccidn Industrial,

En este rengldn se consideran los costos de los productos
que . elaboran las empresas establecidas en el Puerto y sus
‘diferentes consumos de agua.

Los requerimientos de agua se obtuvieron de la informacibn
que proporciond FONDEFORT vy por algunas de las empresas va
establecidas en el area (tabla 5.2 del anexo)s en 1lo que a
produccion se refiere, se analizd la informacidn recabada y se
decidid trabajar dnicament® con la correspondiente a tres
empresas importantes, que cuentan con datos de produccidn
actualizados y que oatdn en operacidn, aunque en forma parcialg
dichas empresas sanl NKS (Nafinsa-kKobel-Steel-Sidermex), FERTIMEX
(Fertilizantes Mexicanos) y SICARTSA (Siderfrgica LAzaro CArdenas
- Las Truchas, S.A.).

Para las tres emprasas anteriores, se consignan los datos
del valor de 1la produccidn anual, que alcanzd un total de
1,113,710 millones dJe pesos, con un consumo de agua total de
338.95 Mm3.

T.1.3 Generacidn Hidroel&ctrica.

Tanto la presa Infiernilleo, como la Jose Ma. Morelos, son en
la actualidad las mlda importantes en la regidn de generacion
hidroeléctrica Balsas—-Santiago! 1la que es una de las principales
fuentes de generacifén de energia del sistema eléctrico nacional,
For 1o Qque resulta imprescindible tomar en cuenta cb&mo afectard,
8n aste campo, la implantacidn de nuevas politicas de oOperacidn
en las presas antes smencionadas.

Dal andlisis del registro histérico de produccidn de
energia eléctrica y volumen de agua turbinado (informacién que
proporcion® el Departamento de Generacidn Hidroeléctrica de 1la
CFE, tabla S.3 1 anexo), se obtuvo el promedioc anual de 1la
produccitn de wewntas centrales y con laos costos de generacidn
actualizado (segbn f.a. del capitulo 4) de $ 2,06 para generar un
kwh en la presa Infiernillo y de & 1.54 para generar un kwh =n la
Yillita, ese calcularon los siguientes valores de la produccidn
anual .

CENTRAL PRODUCCION VALOR DE LA PRODUCCION VOLUMEN DE

(MUWH) {(MILLONES DE PESOS) ABUA TURBINADO
Infiernillo 3100799 &390 15428
Villita 1141684 17460 11839

Al plantear en esta forma el valor de 1l1a produccidn de
energla ellctrica, no nos da ningdn indicioc de como se afectarta
la generacidn al adoptar diferentes niveles de conservacidn vy
puesto que es uno de los conceptos isportantes en el anllisis, se
tratd en forma eapecial, de la siguisnte manera:s
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Del capitulo 3, concerniente al funcienamiento de vaso, 1)
utiliz® l1a gréfica de elevacidn-incremento de generacién anual
(fig. 3.6), para generar la tabla S.F-a del anexo.

Esta tabla nos d3 para cualquier nivel! de conservacidn en el
rango de 160 a 169 m.s.n.m., la generacibn eléctrica en Gwh que
se gana (+? o se deja de generar (-}, al pasar de un nivel a
otro.

.

Con los datos de la tabla anterior, el costo de generacién
de un GBwh y una vez establecido el nivel al que se va a operar la
presa, se puede obtener el valor de la produccidn de enargta
eléctrica. .

‘Por ejemplo, con el Nivel de Conservacién de disefic original
de 149 m.s.n.m. vy al considerar que la energla eléctrica que se
deja de producir por bajar de asta cota, se tiene que generar por
turbogas & un costo de $ 80/kwh, se tendrfan 1os siguientes
costos?

ELEVACION GENERACION COSTO DE GENERACION POR TURPOGAS
{(m.s.n.m,?} ELECTRICA (Millones de pmsos)
(Gwh)

169 0.0 1]

168 8%.0 4800

167 1646.0 13,280

166 249.% 19,960

168 z47.8 27,800

164 438.5 35,080

163 516.5 41,320

162 7.5 47,480

161 490,90 © 98,200

160 777.5 62,200

5.2 Estimacidtn de 1la Productividad del Agua Para Uso
Agricola, Industrial y Generacidn Hidroeléctrica.

Debido a que el agua es unc de los principales factores de
produccién para las empresas establecidas en .la zona industrial
de la dasembocadura del Ric Balsas, es indiscutible que tiane su
valor de oportunidadi; por 1o anterior, es necesaric asignarle un
valor que nos permita conocer, por una parte, las benaficios que
se aportan a la econdmia y por la otra, las pérdidas por su
mane jo.

31



Para obtener dicho valor del agua, se relacionaron los
valores de la produccidn anual, antes obtenido, con el volumen de
dgua consumido en la mismaj de esta forma se llegd a los
siguientes valaores?

uso VALOR DE LA PROD. VOL. DE ABUA  PRODUCTIVIDAD
UTIL1ZADO DEL. AGUA
(Millones de pesos) (Mm3) {($/m3)
AGRICOLA
Riego 18,960 166 114,
INDUSTRIAL
NKS 287,920 32 900,0
FERTIMEX 374,090 118 3190, 0
SICARTSA 473,900 189 2510,0
GENERACION
HIDROELECTRICA
Infiernilio &, 390 15428 0. 410
La Villita 1,760 11839 8. 150

Como @] volumsn de agua que se utiliza en la agricultura vy
@n la industria, pricticamente es el que se turbind y ademls son
pgeguetios, si se comparan con los voltmenes de generacidn, se
pusden despreciar Por otra parte y para reforzar ssta idea, se
cbserva del registro histOrico de escurriaientos sensuales, Qque
con @l minimo presentado se podria satisfacer esta demanda.

5.3 Perdidas por Extraccion de Agua.

Ademds del valor que en i tiene ®l agua almacenada, se
calcularon 1 pardidas que se originan al dejar de +fabricar o
producir bienes, debido a las extracciones de agua que se
realizan, con el fin de alcanzar un cierto nivel de
almacenssiento, de acusrdo a las politicas de opsracitin de los
asbal ew En este caso, se consideran como pérdidas el valor de.
los bienes que as dejan de producir.

En el anbdlisis se manejan diez salternativas de nivel de
conservacién, y puessto que a sayor alsacenasiento sntonces mayor
oferta y por tanto mayores beneficios, ss considerd que wl
almacenami ento de la presa esth en la elevacidn 149 que
corresponde al Nivel de Conservacidn de disefio, vy qua se debe
dejar de almacenar un volumen de agua para pasar de este nivel a
los niveles de conservacién als bajos propuestoss de esta forma,
a cada nivel de conservacién le corresponde un volumen msedio
anual de agua no aprovechado y su raespectivo costo. Se calcularon
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las perdidas para la agrifcultura, industria y de generacitn
eléctrica en las presas Villita e Infiernillo « Con estos
cdlculos y una ve:r decidido el Nivel de Conservacién, se pueden
hacer los ajustes, referidos a este @ltimo, muy facilmente con la
tabla 5.4 del anexo.

5.4 Inversiones Presentes y Futuras en el Puerto Industrial
LAzaro CArdenas.

El Gobierno Federal ha sefial ado actuaciones concretas a la
industria paraestatal, para indicar acciones a desarrollar en
zonas geegrificas definidas, como 1la zona industrial en 1la
desembocadura del Rio Palsas que se considera un polo de
desarrollo pricritario. ULas inversiones presentes y futuras que
se@ realicen on esta regidn, para generar beneficios y fomentar el
desarrollo econdmico y social con repercusiocnes “"micro”
“macro”, son altamente significativas, por lo que fu® necesario
considerar la proteccidn de la infraestructura contra las
inundaciones.

La informacidn de dichas inversiones, la proporciond 1la
Direccidn de Puertos Industriales, del Fondo Nacional para los
Desarrollos Portuarios (FONDEFORT). Con las inversiones asi
actualizadas se hizo un resumen y los resultados totales a que se
1legd fueron los siguientest
Monto total de las inversiones
de las empresas asentadas en
el Puerto Industrial LAzaro

Cardenas. 3,824, 360 Millones de pesos

Monto total de las inversiones

para las dependenci as
gubernamentales. 3,110,830 MHillones de pesos
Total de las inversiones &, 939, 3%0 Millones de pesos

5.5 Estimacién de los Daflos Causados por Inundaciones.

Da acusrdo con el proyecto namero & del volumen siete, para
la rectificacion del brazo izquierdo del Ric Balsas, que integrd
la Comisidn Nacional Coordinadora de Pusrtos, se determind que el
Area agriccla expuesta a inundaciones e de 1,000 ha, sin
considerar las islas de la Palma y el Cayacal.

En dicho proyecto también se reportan porcentajes de dafics

por inundacicnes para gastos de 3000, 35000, 7000, 10000, y 13000
m3/seg causados a la infraestructura, a la agricultura, a la
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produccidn industrial y a 1las zonas urbana vy rural de las
poblacionest LAzaro Cardenas, El Naranjito y Zacatula.

Se procecid a calcular los daftios totales de la siguiente
formas

- Daflos a la ‘Infraestructura Industrial- Se caleuld
antericrmente que la inversién total de las empresas ascendia a
7,824,540 millones de pesos y al multiplicar este valor por los
porcentajes de la zona induatrial afectada y el valor del dafio,
ze obtiene lo siguienteat

GASTO (m3/seq) 3000 S000 7000 10000 13000
% ZONQ INDUSTRIAL

ARFECTADA, Q 35 =0 70 95

% VALOR DEL DARO ' o 4 7 12 20

TOTAL DE L.0S DAROS
EN MILLONES DE o 53,550 133,860 321,260 726,670

~ Daflos a la Infraestructura Gubernamsntal.- En este caso,
el valor total de las inversiones para dependencias
gubernamentales que resultaron del orden de 3,110,840 millones de

pPesos, cse afectaron por el porcentaje del valor de datos,
raesul tando 10 siguientet :

GASTO (m3/seg) 3000 SO00 7000 10000 13000

% VALDR DEL DARO 0 7 10 15 15
TOTAL DE LOS DANDS

EN MILLONES DE o 0 217760 311080 466630 622170

~ Dafos a la Produccidn Industrial.- Como el proyecto
namero &, ya mencionade, asigna para cada gasto de descarga el
tiempo que dura la inundacién, se procedio primero a calcular el
valor diario de la produccidn industrially, que resultd ser de
3,117.4 wmillones dJde pasos (el valor de la produccidn anual se
habla calculado en 1,137,910 sillonas de pesow), que al
multiplicarse por 108 dias que dura la inundacidn, da el -daflo

asociado & cada gasto de descarga, como se aprecia en la tabla
siguience. .

BABSTO (m3/seg) 3000 3000 7000 10000 13000
DURACIDON DE LA
INUNDACION (dias) o 3 7 12 20

DAROS EN MILLONES
DE PESOS o 9350 21620 37410 62350
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~ Dafios a la Produccidn Agricola.- Para computar los dafios a
la produccidn agricola, se aplicaron los porcentajes del Aarea
afectada (el 10Q0% del Area se considero en 1000 ha) y el  valor
del dafio, al valor de la produccién que se calculd anteriormente

en $§ 2,253,&£00 /ha.; se obtuvo lo siguientet

GASTO (m3/seq) 3000 5000 7000 10000 13000
% DE AREA AFECTADA © 1S 30 &n 100

% VALOR DEL DpaARO [ 2% 40 &0 0

DAROS EN MILLONES ’ -

DE PESOS o] a0 270 2810 2030

- Daffios a la Zona Urbana.- En este rengldn, ae consideran
low datios de acuerdo al tipo de construcciones en las poblaciones
de Ldzaro Cérdenas, E1 Naranjito y Zacatulai se toma en cuenta
ademds, @] namaro de habitantes.

De la misma fuente se obtuvo que el valor de dafos por
inundaciones es de 3,000,000 de pesos por habitante, para 1la
poblacitn de Lazaro CArdenass y de 1,000,000 de pesos para las
paoblaciones de E1 Naranjito y Zacatula. El némero de habitantes
para estas poblaciones =se considerd de 97,000 para Lizaro
Cardenas y de 2,759 para las otras dos poblaciones.

Con 1l1a informacion anterior y los porcentajes de zo0na
afectada y valor del dafio, se llegd a lo siguiente?

GAGTO % ZONA AFECTADA ¥ VALGR DEL DAND  DANOS EN W DE &
(M3I/SEG) L.C. NARAN. L.C. NARAN, L.C. NARA, TOTAL
¥ zAC. Y 7AC. Y z.
3600 S S ° o S S o
%000 o 20 s 50 o =280 280
7000 10 40 15 &0 4370 60 030
10000 20 o5 15 7 8730 1340 10070
12000 SO 100 s 100 21830 2750 24580

La informacidn procesada, como antes se gxpresa, se resumid
en la figura 5.1, de Daflos Totales contra Gastos de Descarga.

A continuacidn, se protedio a determinar los daflos totales
sin obra de proteccidon, asociados a diferentes Niveles de
Conservacion en la presa Infiernillo y a sus correspondientes
gastos de descarga, para gastos pico de entrada desde 12,000 a
32,000 m3/seq, con perliodos de retorno de 400 a 10,000 afios,
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respectivamente. Lo anterior se hizo con las graficas de dafios
calculados como ya se ha descrito y con apoyo en la informacibn
del anblisis hidroldgico (fig. 1.4). Un resumen final de los=
daflos asociados a cada elevacidn y a cada gasto de avenida, se
dan en la tabla 5.S5.

S.&6 Aplicacién de la Teoria de Decisiones para Seleccionar
el Nivel de Conservacion Optimo.

Frimeramente, se sefala que en el capitulo tres se concluyd
que la avenida de disefio de 32,200 m3/seg para un perioda de
retorno de 10,000 aMos, no se puede controlar con una descarga de
12,000 m3/s@g., en las condiciones actuales. Para dar una idea de
loas dafics que ocasionaria esta avenida, considerando que =1
almacenamiento maximo Qque se alcanza en la presa es o]l de 1la
corona (se puede apreciar en la figura 1.2 que ®1 almacenamiento
inicial mAximo para estas condiciones ¢s ®1 correspondiente a la
elevacién 165 m.s.n.m.}, se presenta la siguiente tablat

ELEVACION 160 163 162 163 164 165
(Mes.nam.)

QO DESCARGA 10000 10600 11500 11850 12%00 13000
(n3/seg)

pAROS EN 870310 960000 1125000 1183000 1323000 1439610

(millones de %

Para 1la alternativa de Nivel de Conservacion de 16%.00
m.S.N.Mm., ®N® tendria que scbrelevar la cortina 3 setros, altura
que segin los costos del proyecto preliminar, repressntan 1156
millones de pesos.

Por 1o anterior, an la integracidtn del Arbol de decisiones
(Fig. 5.2) intervendri! la esperanza aatemdtica de los dafios
totales por inundaci®ni 1ow costos de sobreelevacidn, de acuerdo
a las propuestas en el andlisis hidroldgico y los costos de
generacibn de energiai que como ya se ha dicho, es un concepto
auy importante al considerar que se tiene que hacer con turbogas.

Se considerard tasbibn comto referencia, la elevacidn de
162,00 m.s.n.m. que corresponde al Nivel de Conservacidn de
disefo.

Seb6.1 Conformacidn del Arbol de Dcci-ionil.

En 1la conformacion del Arbol de decisiones, se utilizd la
informacidn ya referida en la tabla 5.9, donde al multiplicar la
probadbilidad de ocurrencia e cada gasto de avenida por los
dafios, se obtuvo 1la esparanza matesbtica de 1os misacsl los
costos de generacidn por turbogas deducidos en la seccidbn 5.1.3 y
los costos de sobrelevacidn ya citados.

34



Como ejemplo ilustrativo, se calcula la rama del Arbol de
decisiones para 1a elevacidn 140 m.a.n.m. De la tabla 5.5, se ve
que para esta elevacidn, los daffos que S® asocian a avenidas de
26000, 28000, 3I0000 y 32200 m3/seg con probabilidad de ocurrencia
da 0.00053, 0,00021, 0.0001%9 y 0.0001 respectivamente, son de
199030, 428%30, 747430 y 1439810 millones de pesosi en cuanto a
las pérdidas por volumen de agua Que se deja de apraovechar en 1la
generacidn de energias eléctrica, se deduce de las tablas de 1la
seccidn 5.1.3 que son del orden de 62,000 millones de pesos.

Par Gltimo mse cbserva del andlisis hidroldgico que para un
nivel de conmervacion eh la elevacidn de 160 m.s.N.m., =@ tendria
una sobrelevacidn de 1.6 a que representa un costo aproximado de
SO0 millones de pesos.

Con 1o anterior se cbtiene la espesranza matemAtica en la
forma siguiente:

199,030 x 0.00053 = 105.%

428,530 x 0.00021 = 124.3

747,430 x 0.00019 = 142.0

1,439,810 x 0.,00010 = 144.0

S15.08
Dande el valor de 3515.8 @8 10 que se llama squivalente bajo
certeza (punto C del Arbol de decisiones’s este valor me suma
a los costos de sobrelevacién y resta de los costos de
genereacidn para obtener el balance de las pérdidas y beneficios

para 1a elevacién 160 m.s.Nn.m. (punto B del Arbol de decisiones),
que en este caso resultd ser de -500 millones de pesos.

Cabe aclarar que para gque pusdan ser comparables los valores
de sobrelevacidn, dafios por inundacibn y generacidn y pu o que
estos dos Gltimos son un promsedio ahual, los costos de
sobrelevacién se estdn considerando distribuidos en 30 afios, o
wRa Qque B8 tomd un horizonts scondmico de treinta afos.

También se aclara que se tomd como nivel de referencia la
alavacidn 150 m.s.n.m. por 1o que al ir aumentando la elevacidn
por. una parte ausentan 1os daflos (daffos por inundacidn y costos
de sobraslevacidn) y por otra aumentan 108 bsneficios (generacion
de ensrgta sléctrical.
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Para el ejemplc on cuestidn el diagrama queda repressntado
de la forma siguiente:

ELEVACION FUNTO PUNTO AVENIDA PROBABILIDAD DANOS
c (m3/s) OCURRENC1A LU
26,000 0, 00053 ————1035. 5
28, 000 0.00029 124.3
S15.8

30, 000 ©.00019 142.0
32,200 0.00010 144.0

160 -500
17 +
[« 2

+ Costos de la sobrelevacibdn
% Costos por generar snergla eléctrica con turbogas.

De la forma antes descrita se estructuraron 10s Arboles de
decisidn de las figuras S.2-a y 3S.2-b, para niveles de
conservacidn propuestos desde 160 a 169 m.s.n.a. y se considerd
en el primero, el costo de la generacién hidrosléctrica.

Para el primer casc se puede observar del Arbol de
decisiones que como los costos de generacidn por turbogas son muy
grandes, en comparacidn con la esperanza sateabtica de los dafos
debidos a inundacién y los costos de sobrelevacidns el punto B,
qQue o3 ®] que se toma de referencia para la seleccidn del nivel
de conservacidn, prassnta valores altos para niveles altos.

De 10 anterior se desprende que una primera recomendacion es
fijar el nivel de conservacidbn en la elevacidn 1469 m.sS.n.m., qgue
es la original de disefiol esto @ pasar de la elevacidn 1463
MeS.NaM., QU @8 la mAs alta que permite actualmente controlar la
avenida de disefio, con un almacenamiento siximo aextraordinario
(NAME) igual al nivel de la corona actual (181.0 a.5.N.M. ).

Con 10 anterior se obtendrian 4 metraos adicionales, de carga
para generacidn firme, 10 que reprassenta un beneficio de 27,120
.millones de pesos} mientras que la esperanza matesdtica de los
dafios por 4snundacidn y al costo de sobrelevacidn apenas ae
incrementarian en 314.4 y 59 millones de p r ti te
(esto se pusde observar de la fig. 5.2-a).

Para el segundo caso (generacidn hidrosléctrica) se pusde
var de la figura S.2-b, en los valores del punto B, que estas son
positivos y se incrementan a partir de la slevacion 1635 m.s.n.m.
hacia arriba, es decir a partir de esta slavacibn se obtisnen
beneficios y que el punto donde &atos y los dafos son iguales, se
encuentra entre las slevaciones 164 v 163 a.s.n.m.
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Por lo anterior se infiere que para condi cian’egslig:&c‘s de

operaclbdn, se adopte como nivel de conservacidén la elevacidn 1635
Mm.%.n.M.} para el cual, como ya se vid en la parte del andlisis
hidrolbdgico, se requeriria sobrelevar la cortina 2.9 metros.

Se hace énfasis en gque la sobrelevaciétn es rentable siempre
y cuando exista factibilidad técnica para realizar su
construccidn.

5.7 AnAlisis Hidroecondmico de 1a Canalizacién de la
Desembocadura del Rio Balsas.

Comp altimo objetivo de 1o0% propuestos , con este andlisis
am pretende determinar la capacidad mhs conveniente, desde el
punto de vista econdmico, de la canalizaci®ébn Qus se tiene
contemplada en la desembocadura del Rio Balaas, con el §éin de
proteger  del efecto nocivo de las inundaciones a las zonas
productivas y asentamientos humanos, ubicados aguas abajo de la
presa La Villita,

En términos generales, se puede decir que la evaluacidn
consiste en comparar los costos de l1a canalizacibn con los
beneficios generados paor 1los dafios evitados al tener dicha
canalizacibdn,

La mejor alternativa serd aquella en la que se alcancen los
valores mis altos de los indicadores econdmicos que nornalmente
s utilizan, como son: mxima relacidn beneficio-costo, mdximo
beneficio neto y tasa interna de retorno.

A continuacién, cribe cOmo se realizd dicha evaluacién
hidroecon&mica, con los resultados a que se llegd, un nivel
de conserveciédn en la presa Infiernillo de 165 a.s.n.m., del cual
Ya se comentd su caracteristica.

v

A partir del valor limite de 3,000 m3/seg, que nNo causa
problema de inundacién, para gastos mayores a éste se elabord la
curva de dafios-gastos de descarga de la fig. S.1.

Esta curva se generd con base an la informaciaon de dafios ya
descrita en el presente capitulo. Para cada gasto superior a los
3,000 m3/seg, se tiene su correspondiente valor de daffios., Estas
cantidades se graficaron de la siguiente manera: en el eje
vertical se anotaron los dafos totales, vy en el eje horizontal
los valores de los gastos de descarga que ocasionaron dichos
daflos. Fue asil como resultd la curva ya mencionada.

Como 1os gastos de descarga éstan relacionados a periodos de
retorno, se determind también la probabilidad de ocurrencia, con
la formula p = 1 / ¢tr , la cual aparece en la fig. 5.3, la que
usa los datos de la fig. 5.1,

De la turva de la fig. S.1, se dedujeron a su vez las curvas

de dafos contra gastoa de descarga (probabilidad de ocurrencial,
para condiciones def sin canalizacién y con canalizacidni estas
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adltimas condiciones para gastos de disefio de 4,000 a 13,000
m3/seg) fig 5.3.

Lta curva de la fig. S.1, es la relacidn actual de daNos—
gastos de descargal por tanto, representa la condicidn sin
canalizacidn. En la fig. 5.3, es la curva superior.

FPara una canalizaci®&n de 4,000 »3/seg, significa que gastos
de dascarga de este valor hacia abajo, no occasionan dafios.
Entonces la curva de dafios-gastos de descarga debe de partir del
punto (4000, 0O). Gastos de descarga superiores a 4,000 a3S/aeg, ya
provocan dafios para esta capacidad de canalizacitn. Por sjespla,
=i we presenta un gasto de 5,000 m3/seg, wme controlan 4,000
m3/seg, Yy los reastantes 1,000 mn3S/sag, ocasionsn dafios. Ge
considerd que los dafios que se tienen con estos 1,000 a3/seg, se
pueden deducir de 1la misma fig. 3S.i Para otros gastos de
descarga, se sigue un procedimiento similari con 10 que se genera
asi la curva de dafiom-gastos de descarga Qque reapresenta la:
condicién de una canalizacidn con capacidad de 6,000 m3/seg. Para
otras capacidades de 1a canalizaci®n se repite el procesol de
esta manera se deduce la familia de curvas de la ¢ig 35.3.

Con base en estas dlitimss curvas, se calcularon las
esperantzas matemldticas de los daflos para todas las condiciones
antes referidasnt segln la expresién general que usa los daffos vy
sus probabilidades, y de aqul l1os beneficios esperados.

Por ejemplo, para calcular los beneficios que represanta la
canalizacidn de 4,000 mS/seg, se obtiens la esperanza de dafios
ain canalizaciétn y con canalizaciétn de 4,000 a3/seg. La
diferencia de estos valores (esperanza matemdtica de dafios sin
canalizacibn, ;Enos la esperanza matemitica de dafios con
canalizacién de 4,000 naS/seg9), representa los beneficios
esperados cads affio. En la fig. %.3, este valor se representa por
el Arep sombreacda. Pe la misma manera, se ocbtiensn los bensficios
para los demds valores de canalizacidn, que se representan en la
columna S, de la tabla 3.6.

De 1la curva S.1, se deducen los costos de 1a canaslfizacidn
para diferentes gastos. Se supuso que estas inversiones se
aplican en dos aflos} columna 4, de la tabla S.6.

De  considerarse un horizonte econbmico de 30 aflos, se
calculd el valor presente de los beneficios que representa cada
uno de los proysctots, para tasas de descuanto del 15 al 30%.
Columnaa 7 y 11, de la tabla 5S.5. También se dedujo @l valor
prasante de los costos de canalizacidn, para las sisass tasas de
descuentol columnas & y 10 de l1a misma tabla S.4.

Una vez obtenidos los valores actualizados de l1om beneficios
y costos, se calcularon los valores de los siguientes indicadoras
scondmicons relacitn beneficio-neto, valor pressnte de los
beneficios netos y tasa interna de retorno, columnas 8, 9, 12, 13
y 14 de la tabla 5.6,
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Cabe mencionar que todo lo gque antericrmente se expresd,
corresponde a una palitica de operacidn "dptima” de la presa
Infiernillo (minimo gasto de descargal’y segtin loa resultados
presentados en el capitulo 3.

Para otras politicas de operacidn de la presa Infiernillo,
més ritgida, 1a probabilidad de cocurrencia de un determinado gasto
aumentay vy, en consecuencia, los valores de los indicadores
econdmicos se modifican también.

Por ejemplo, con la probabilidad de ocurrencia-gastos de
descarga que aparecen en la tabla S.7, columna 1, 2y I, vy
mediante un procedimiento de cdlculo exactamente igual al vya
descrito, se llegé a los resultados que aparecen en 1a misma
tabla 5.7.

En la tabla 5.6, que contiene los resultados con l1a politica
de operacibn "tptima" en la presa Infiernillo, 1los indicadores
ascondmicos alcanzan valores bajos. Esto se debe a que la presa se
opera de una manera muy favorable} es decir, que se tienen gastos
de descarga que provocan daffios con perfodos de retorno muy altos.
Dicho de otra manera, el gasto de 4,000 mn3/seg, Qque en
condiciones actuales ya ocasiona dafios, tiene un periodo de
retorno de 1,070 affos.

De la tendencia de Ia variacidn del indicador beneficio-
caste, se deduce gque mientras mids pequefia 8 la canalizacién,
aumenta dicha relacibn.

Con respecto a la tabla S.7, 1los indicadores alcanzan
valores mayoresi 1o cual se debe 4 que la presa se opera con la
misma politica de operacidin pa cualquier crecientes de tal
manera qua se tienen gastos de descarga que ocasionan daflos, para
periodos de retorno bajos. Por ejemplo, el gasto de 4,000 m3/seqg,
aestd asociado a un periodo de retorno de 17 afios.

De la tabla 5.7, se observa que para una tasa de descuento
del 15%, se tiens que el mayor buneficio neto (81,400 millonas de
penDs) corresponde & la canalizacion de 6,000 m3/seg. La relacidn
beneficio-costo es de 2.6. L& tasa interna de retorno es de
36.13%.

De l1a misma tabla 5.7, pero para una tasa de descusnto de
-30%, el mayor beneficio neto se alcanza para la canalizacidn de
5,000  m3/seg} dicho beneficio neto es de 21,150 millones de
pesos. La relacidn beneficio-costo es de 1.63 y la tasa interna
de retorno es de 42.02%.

ABn para una operacién rigida de 1a presa Infiernillo, como
s la que se indica sn la tabla 5.7, s& infiere gue la
canalizacidn debe hacerse para gastos bajos. Estos resultados
corroboran que una canalizacidn con capacidad para 5,000 =a3S/seqg,
®s buenat ya que cualquier indicador scontmico estd dentro de
linites aceptables.
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&.— CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

Dada 1a magnitud de la presa Infiernillao, la gran
1mportancia que tiene dentira del sistema interconectado nacional
para distribucién de energia eléctrica, las grandes inversiones

realizadas y por realizar en el complejo industrial de 1la
degsembocadura del Rio Balsas vy, ante todo, los importantes
ssentamientos humanos de aguas abajo de dicha presa, hacen
necesario que la presa garantice condiciones de seguridad.

Al transitar la avenida de diseflo propuesta, en condiciones
actuales de provecto, se rebasa la corona de la cortina, 1o que
implica que deben estudiarse vy ejecutarse modi fi caciones

considerables en esta presa, que la conviertan en una obra
confiable.

De conservarse el NAME actual, el nivel de conservacian
reuqerido para transitar la avenida de disefo propuesta, debe ser
l1a elevacidn de 147,00 m.s.n.m.

Al transitar la misma avenida a partir de 1a elevacidn
149.00, Nivel de Conservacidtn de disetio, se alcanza la elevacidn
de 182,10, por 1lo cual se requeriria sobrelevar la corona 4.00 m
{(respecto a su parte central de la cortinajy.

Mientras no se ejecuten las modificaciones que requiere la
press, se propone que durante el periodo lluviomso de verano, la
elevacitn del Nivel de Conservaci®dn sea la 165.00 m.s.n.m.$ como
abximo,

Se propone, que en caso de ser necesario, se hagan las
modificaciones o adaptaciones & todas las compuertas de la obra
de excedencia, para que sean capaces de conducir, durante lapsos
prolongados, gastos hasta de 13,000 m3/seg.

Del andlisis del funcionamiento de vaso, es evidente Qque
disminuciones pequefias en el Nivel de Conservacidn, repercuten en

forma muy importante en la energla generada anualimente por este
vaso.

Se recomienda que la programacidn anual de las extracciones
se hags mediante el empleo de midtodos de optimizacidn que llevan
& ecuaciones como las mostradas en la tabhla 3.4 (por ejemploly
las cuales permiten incrementar en forma importante, el volumen
aprovechado.



Se propone que para un futuro prdximo, la CFE restituya el
Nivel de Conservacitn a la elevacidn 149.00 m.s.n.m.} ya que como
se dijo en el capltulo 5, para esta elevaciédn los beneficios por
generacidn de energla el&ctrica, que desde el punto de vista son
los mas importantes, sobrepasan por mucho a los daflos causados
por inundaciones aguas abajo de la presa La Villita vy a los
costos de scbrelevacidn de la cortinai que para este caso serla
del orden de los 4 m.

De la veriaciédn del tndice de B/C, se propone que se disede
la canalizacién para un gasto de de=carga bajo. Se sugiere un
valor de 5,000 m3/seg, que le corresponde a un pertodo de retorno
de 1,740 ahos, con la operacidn bptima y, a 24 afios, con la
operacidn rigida. La releacidn beneficio—costo para esta #altima,
es de 3.04, con tasa de descuento de 154%% y de 1.463, con tasa de
descuentn de 30%.

For dltimo, que dentro de la etapa escalonada de inversiones
en la canalizaci®n del Bajo Rio Balsas, pudiera solamente
requerirse de las obras del bordo margen derecha, del brazo
izquierdo, con las correspondientes protecciones perimetrales de
los potlados de Zacatula, Narsnjito y San Francisco.
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AVENIDA DE DISENO

INSTANTE aaAsTo INSTANTE BABTO

"3/sng a3/seg

[« L] 21 30,700
1 450 22 29,500
2 820 2% 26,200
3 1,100 24 26,500
4 1,300 25 24,900
s 25 400 26 23,000
& 3, 400 27 20,800
7 4,800 28 18,700
e 4,800 29 16,900
9 8, 500 20 1%, 400
10 10, 200 31 13,700
11 12, 000 32 12,300
12 14,300 33 11,000
13 23, 300 34 10, 200
14 26, 00 3% 8,100
15 26, 800 36 6,700
16 27, 000 37 . &, 000
17 27, 200 R} 5,200
18 29, 150 39 4, 600
19 31,500 40 4,000
20 32, 200 41 3,800

El intervalo entre puntos es de 4 horas.

Vol., = 12,480 Millones de a3.

TABLA 1.1



GABTD

m3/

FEEREEL
sesaigdéd

™

3?

PHLSA INFIERNJLLD, MICH,

ALMMCCNAMILENTOS MAXIMOS ASOUCIADUS A DIV RHQL ALMACENAMIENTOS INICIALES, Y

GASTOS DE CONTROL PARA AVENIDAS CON DIFERENTES PERICOOS DE RETORNO

160
PROB. DE
OCURPENCIA
179,56
0.0001 13000
0.0002 10061
0.0003 7123
0. 0006 4aem0
0.0044 3000
0.0025
0.0033
.0133

179.89

13000
10147
7498
4755

w2

ELEVACTION MAXIMA ALCANZADA PARA Tr = 10 00O

180. %

ELEVACION INICIAL m.s.n.m

163

480.39

13000
10271
7444
s022

164

180,62

13000
10375
7554
5130
3248
00¢

165

180.87

166

181.13

13000
10442
7694
8396
3601

167

181.41

13000
10528
7831
5541

168

181.75

13000
10600
7932
5708

TAZLA F.

169

170

162.20

13000

8132
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REGISTRD DE EXTRACCIONES MENSUALES DE LA PRESA IN'IERVILLO, MICH. (Mm3)
ARO ENE FEB AR AR MAY JUN Jue AGO SEP ocr NOV oICc

1969 1418.4 1342.7 1342,2 1151.2 961.4 666,7 829.5 824.3 1659.7 1014.6 1116.5 1210.0
1970 1102.3 93%.0 1199.7 1171.0 1749.1  1134,0 1475.8 1427.7 11,5 9353.4 1245.% 1&.9
1971 1282.4 1154.0 1072.0 824.6 943.0 958.1 1015.8 719.1 1361.4 1488.2 11872.0 859,85
1972 £42.0 974,0 100.0 1109.0 1128.0 1183.0 1375.0 1418.4 1®W5.3 1334.9 828.0 1090.8
1973 1313.0 1216.0 1326.4 918.0 746.0 817.0 1259.0 1182.0 1098.0 1228.0 1449.0 1132.6
1974 18%2.4 12590 1328.0 1269.3  1635.1 1501.8 1756.2‘ 2062.2 1843.3 1988.6 1978.2 18%6.4
1978 1286.9 8s1,6 1081.0 1037.0 1006.0 1315.1 1538.5 1617.1 2011.2 2A02.0 1550.0 1200.0
1976 928.0 . 1259.0 1679.0 1161.0 1323.0 934.0 1192.0 1171.0 1039.0 1577.0 1523.0 1e50.0
1977 1191.0 1117.0 1136.0 917.1  1412.0 1532,0 1971.0 1347.2 14,0 1419.0 1131.0 748.0
1978 748.0 650.0 835.0 678.0  808.0 745.0 1511.0 12572.0 125%0.0 1816.0 1225.0 883.0
1979 1030.0 5772.0 725.0 1429.0 16685.0 1130.0 783.0 759.0 896.0 982.0 601.0 751.0
1980 1184.5 1039,7 1248.0 878.0 969.9 667.4 1170.3 927.3 1992.3 1000.7 875.8 1.7
1901 623.3 858.3 1367.7 952,9 1045,1 1085.4 25686.1 2811.6 2269.7 2054.5 987.4 g21.1
1982 947.1 802.9 1300.2 1116.7 1235.2 1175.8 962.8 897.9 4a53.8 195.9 i64.2 100.¢2
1983 140.8 288.5 379.4 794.4 536.3 740.3 964,1 1493.,?7 1723.6 478.4 396.9



PRESA INFIERNILLO, MICH.

ALMACENAMIENTO INICIAL — EXTRACCION ANUAL

CONDICION INICIAL

ELEVACION

(m.8.nm.)
1685.61
165.84
164.96
167.73
165.28
168.66
162.24
163.97
165.24
154.02
163.13
159.82
165.70
1687.61

ALMAC,
(wn3)

8209.0
&85 .0
7994.0
8906.0
8428.0
8549.0
7180.0
7650.0
8087.0
4943,0
7414.0
8497.0
8202.4
8860.8

EXTRADCTON
AN,
{wm3)

13557.2

14944.5

12876.8

13719.4

13720.6

196805

166594

1a054.0

15775.3

12237.0

11538.0

12726.6

175654

9364.2

TABLA 3.2



DISTRIBUCION DE EXTRACCIONES ANUALES OE LA PRESA INFIERNILLO, MICH,

Ao EXTRACCION o I 8 T R I B U.C I O N (%)

AU (“) ENE FEB MM ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocr NOV 012
1969 12887 1" 10 10 9 7 8 [ & 1?2 ? 8 =)
1970 14948 7 s e ® 8 7 ' © 9 9 9 9
1971 12877 10 9 ) s 7 7 - 6 1" 2 9 2
w2 . 13719 7 2 ) o 8 9 10 0 10 10 6 €
13 121 10 ’ 10 ? s e 9 9 8 9 10 :
1ma 19681 8 2 ? s 8 8 0 ) 10 6
1975 16559 [] 5 ? [ M- 8 10 172 1?2 10 27
1978 18084 [} 8 11 ? 8 6 ? 7 1" 11 12
W 1978 ° ? ) 5 9 12 2 9 9 7 5
;e 12237 3 6 s 8 -9 6 2 1 10 5 0 7
1929 11838 9 s 2 1a 10 ? e - ? 7
1980 oz 9 s 10 7 Y s ) 1. 8 ) 3
1901 17088 3 s ® s s s ® 12 12 3 s
1982 9084 10 9 18 2 13 13 n) 9 s 2 2 :
Bhxino 19651 " 10 1 12 1a 12 1. . 16 15 1 2
Proredic 14314 s 7 e 8 8 8 9 9 10 10 ) -
Meuiano 13'}19 8 7 ol 7 7 5 < [ €
Winimo %360 3 s s s 5 2 z
Desv.Sts, 2667 21 %7 223 22 =25 2.5 23 25 29 3.0 26 ..
woce 13700 &0 7,9 2 6 8 e 9 10 9 9,92 10 7



RELACIONES ALMACENAMIENTO INICIAL-VOL. DE EXTRACCION ANUAL

y*b 8 & x

donde

y = Volumen de extraccian anual

X = Almacenaniento al lo de enerc

% . b L]

o 3440.803 0.9748
1 1664,364 1.2846
2 1229.229 1.3840
3 852.101 1.3840
4 4223.339 1.1334
5 8907.357 0.48516

TABLA 3.4
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GENEAACION MEDIA ANUAL (GWd)

PARA DIFERENTES LONGITUDEE DE AEGISTRO (SINTETICUS Y REALFS)

DEMANDAS CONSTANTES
DISTRIBUCION ITI

FLEVACIONES REGISTROS
23 HISTORICOS REGISTROS GENERADDS

COMSERVACION 7 ANOS 27 ANCS 54 ANOS 81 ANOS 108 ANOS

(m.s.n.m.)
150.0 2934- : 2941 3009 070 3048
161.0 2021 3014 075 3az 3z
162.0 2087 3082 3146 3214 3172
163.0 3154 3150 3218 374 3238
164.0 az21e 3219 3286 3335 azpa
165.0 3za7 3287 23s0 396 33ag
166.0 " 3385 3370 " aasa 0 3aia
167.0 3440 3ae0 3551 3501 3478
168.0 xBZ7 3536 3548 607 3539
169.0 3802 3803 3775 667 3599
170.0 ‘ 3676 3690 3922 77 3694

TABLA 3.E



GENERACION MEDTA AWUAL (OWH)

PARA DIFERENTES LONGITUDES DE REGISTRO (SIN_TETICOS Y AEALES)

DEMANDAS CONSTANTES
DISTRIBUCIGN IIX

ELEVACIONES REGISTAOS
oE HISTORICOS REGISTROS  GENERATDS

CONSERVACION 27 ANCS 27 ANOS 54 AROS 81 ANGS 108 ANOS

(m.s.n.m.)
160.0 2620 2648 2688 2748 2751
161.0 2706 2731 772 2825 2830
162.0 2804 2801 2842 2908 2917
163.0 2883 2871 2917 2967 3000
164.0 2959 2940 2992 w83 3066
165.0 3050 3007 3076 3132 3132
166.0 3149 an92 3159 az1a 3208
167.0 3223 a7 3231 3295 3284
168.0 a4 3256 3311 3386 az70
169.0 3395 a344 3403 3467 3435
170.0 3989 a4z 3503 555 as12

TABLA 3.7



GENEAACION MEDTA ANUAL (GWH)

PARA DIFERENTES LONGITUDES DE REGISTRO (SINTETICOS Y REALES)
DEMANDAS VARIABLES
DISTAIBUCION II

£LEVACIONES REGISTRDS

DE HISTORICDS REGISTROS  GENERADDS
CONSERVACTION 27 AROB 7 AROS 54 ANUS 81 ANDB 108 ANOS
(m. S.n.m. )

160.0 2460 2329 2318 2331 2338
161.0 2585 2444 2631 2447 2052
162.0 2692 2558 2545 2563 2570
163.0 2793 2671 2659 2680 2687
164.0 2695 784 2773 2798 2806
165.0 075 2896 2606 2915 2924
166.0 229 a024 015 3050 059
167.0 39361 a1ag 3ta1 3182 a2
158.0 3487 a4 3269 314 3323
169.0 3596 2401 2395 3443 . 3448
170.0 a2 asas 530 580 ase1

TASLA 3.8



GENERACION MEDIA ANUAL {GWH)
PARA DIFERENTES LGNGITUDES OE REGISTRO (SINTETICOS Y REALES)

DEMANDAS VARTIASLES
DISTRIBUCION III

ELEVACIONES REGISTROS
DE HISTORICO REGISTRD6  GENERADOS ’
CONSERVACION 27 ANGS 27 ANOS 54 ADS B1 ARDS 108 AROS

(m.s.n.m.)

*160.0 2266 2175 2168 2184 2182
161.2 2368 2275 2269 2286 22391
162.0 2464 2376 2370 2388 2394
1€3.0 2554 2479 2471 2490 2497
1G64.0 2642 2580 2573 2692 201
185.0 2784 _ 2680 2673 2695 2708
166.0 2922 2800 2796 2819 2832
167.0 048 2922 2919 2945 2959
168.0 3154 3034 3037 3068 B3
169.0 3269 3145 152 3188 3204
170.0 3312 3274 '3281 3321 3337

TARLA 3.9



’ DISTRITO DE RIEGO No. 108 "JOEE MA. MORELOS”

SUPERFICIE CULTIVADA, VALDR DE LA PRODUCCION, VOLUMEN DE
ABUA DEMANDADO Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA.

cI1cLo 8UP. CULTIVADA VALOR DE LA VOL. DE ABUA PRODUCTIVIDAD

AGRICOLA (ha) PRODUCC ION DEMANDADO DEL ABUA
. (Millones de §) (Ma3) (8/K3)
79-80 7151 3520 141 25.0
80-81 4844 4710 133 34.9
a1-82 7389 63570 153 22.48
az2-83 8411 18960 166 114.1
a3-84 6600 17740 130 136.%

FPRODUCTIVIDAD POR HECTAREA 2°253,600 $/ha.

TaBLA S.1



TABLA 5.2

REQUERTMIENTOS DE AGUA PARA LAS IMMUSTAIAS
ESTABLECIDAS EN LA ZONA DEL BAJO ARID BALSAS.

'

Im‘,"STMA (ma/sagj:cgs TOADES 0e N(;malaﬁa )
P.M.T. 1.35 a2 .57a
FEMEX » *

CONASUPOD 2.00 63.073
C.F.E.® ) ag9.20 15428.070
CELASA 0.10 3.184
POLIFOS * »

FEATIVEXT 3.7a7 118,187
CEMENTOS ANAHUAC 1.66 52.350
CEMENTOS DLMECA 0.0242 D.763
CONCRETERA NACTONAL o.o018 0,085
nNst 1.000 31.5%6
SICAATSA" 6.000 189.2%6
USD DOVESTICO 3.000 94.608
TOTAL . £08.083 16023 .585

° Prumedio del registro histérico,

* Se desconoce el valor.

+  Datos actuales proparcionadns por la empresa,
La infarmacién restants fudé proporcionada por FONDEPDRT




GENERACTION DE ENERGIA DE LAS CENTRALES HIDACELEC TRICAS
INFIERNILLD Y LA VILLITA

TENTRAC —ANO “MRGOUCCTON T VOL. DE AGUA
{rawh) TURSINADD
(wm3)

Infiemillo 1968 36684096 16518.94
1969 3242472 13567.20

1970 69953 14944.50

1971 3149943 12876 ,80

1972 3120512 13709 .40

1973 330085 13721.00

1974 3949800 19650.90

1975 348514 16624 .30

1976 32266830 16054.00

1977 3531998 15775. 16

1978 2718448 12233.00

1979 2579392 11538.00

1980 1291802 12875.20

1981 4341156 17824.44

1982 2141712 9602.21

1983 * 2037370 9134.40

Promedio Anual: 3100799 15428.,07
La villita 1973 954001 %0017.01
1974 1473969 16476.67

1975 1327641 13940.23

1976 1253342 13160. 10

977 11970 12569 .33

1978 957734 10086.21

979 1020977 10720.47

1980 1129857 10182, 15

981 1469925 15434.21

1982 894000 9387.00

1983 = 864000 9282.00

Promedia Anual:z . 1141684 11838.67

*  valores astimados.

TARA 5.3




NIVEL DE
. 169
(mmnm)
169 [
168 - 5.0
167 ~166.0
166 -249,5
163 -347.8
164 -430.5
163 -516.5
162 -%97.5
161 -690.0
160  -777.3

+ 85,0
o
- 81.0
-164,5
-262.3
-3s3.8
-a31.8
-512.5

BENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN GWH QUE 8E
BGANA (+) D S8E DEJA DE OGENERAR (-) AL PABAR DE
UN NIVEL DE CONSERVACION A OTRO
EN LA PREBA INFIERNILLOD

167 166 163 164 163 162

+166.0  +249.5 +347.5 +438,.5 +516.5 +597.5
+ B81.0 +164.3 +262.5 +353.5 +431.5 +512.5
(4] + 83,5 +181.3 +272,5 +350.5 +431.5
- 855 L] + 98,0 +189.0 +267.0 +348.0
~101.85 - 98.0 (o] + 91.0 +169.0 +2%0.0
-272.% -189.0 - ?1.0 . o + 78.0 +1%59.0
-3%0.5 -267.0 -169.0 - 78.0 o + 81.0
-431.5 -348.0 -250,0 ~1%9.0 - 61,0 o]

=408.0 -924,0 -440.5 -342,3 -231.5 -173.%5 - 92.%

-692.3

-611.5 -328.0 -430.0 -339.0 -261.0 -180.0

TABLA 3.3-a

161

+490.0
+603.0
+324.0
+440.5
+342.3
+2%1.98
+173.5
+ 92,8

160

+777.5
+692.35
+611.8
+3528.0
+430.0
+339.0
+261.0
+180.0

(] + 97.5

- 87,5

(]



PERDIDAS ANUNLES EN: AGRICUA.TURA,

INDUSTRIA Y GERERACION HIDROELECTRICA
POR VARIACIONES DE OFERTA DE AGUA AL CAMBIAR DE UN NIVEL
DE CONSERVACION A OTRO EN LA PRESA INFIERNILLO
(Miles de Millones de ®)

NC 170 169 168 167 166 163 164 163 162 168 160
170 o + 1962 4+ 3708 + TAS4 + 7201 + B4V +10630 +11806 +1323F  +14664 +146094
1469 - 1962 [+] + 17496 + 3493 + 5239 + 6965 + BL6H + 9844 +11273 412703 +14132
160 - 3708 - 1746 L] + 1746 + I493 + J2T9 + 6922 + 8090 ¢+ 9527 +10956 +123606
167 —~ 54535 - 3493 - 1742 o + 17446 <+ 3493 + S17T  + 4351 + 7780 + 9210 +10639
166 - 7201 - 5239 -~ 3493 -~ 1746 =] + 1746 + 3429 + 4405 + 6034 4+ 7463 <+ 2893
163 ~ 8947 - 4985 -~ 5239 -~ 3493 - 1744 © + 148 + 28%0 <+ 4288 + 5717 <+ 7146
164 =104630 =~ 8668 -~ £922 -~ 5175 -~ 3429 - 1682 (o 4 1176 + 2605 + 4034 + 5444
163 -11806 - 9849 -~ 8078 - 6351 - 4603 - 2859 -~ 1176 o + 1429 <+ 2859 + 4288
162 —-13235 -11273 -~ 9527 - 7780 -~ 4034 ~ 4288 -~ 2605 - 1429 L] + 1829 + 2959
161 -1466% ~-12703 -1095& -~ 9210 - 7464 - B717 -~ 4035 - 28%4 - 1429 (] + 1429
160 ~16Q9¢ —IQiSZ -12385 -1063% - 8893 ~ 7147 - 5464 =~ 4288 - 2659 ~ 1429 ]

TABLA' S.4



@ PICO
(m3/8)

12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000

32200

RESUMEN DE LOS DANOS PARA DIFERENTES AVENIDAS Y NIVELES
DE CONSERVACION, EN LA PRESA INFIERNILLO,
(Miles de M de o)

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA

0.204!0'
0.01149
0.00494
0.00411
0.00240
0.00149
0, 00088
0, 00033
0.00021
0.00019

0.00010

160

199
420
747

1440

161 162
] o
Lrd 7%

230 238
442 432
771 807
1440 1440

TABLA 3.8

163

99

456
a3e

1440

164

o
124
268

481

1440

MICM.
163 166
o

o 32
145 171
278 299
496 820
azo 910
1440 1440

167

60
193
321
539

1440

168

a8
214
338
867
972

1440

169

114
237
333
502
1001
1440



1)

(2)

(3)

BABTO DE PERIODO PROBADI-
LIDAD DE CANALI ~ EGPE - COBTOS BENEF. VPBN
IACION RADO

CANALI-
2ACION
(m3S/8)

3000
S000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000

DE RE-
TORNO
(afiow)

10467
1741
2430
3330
4036
4571
5333
6667
9334
10000

OCURREN-
ci1A (%)

0,094
0.057
0.041
0.050
0,025
0,022
0.019
0,013
0.012

0.010

ANALISIS HIDROECONOMICO DE LA CANALIZACION
(OPERACION OPTIMA DE COMPUERTAB)

@

tMe)
19300
37800
543500
70000
83000
99700
115000
130000
145000

160000

(&3]

COSTO DE BENEF.

He)
152
240
290
322
342
337
370
380
388
388

VALOR PRESENTE AL 13X
B/C COBTOS8 BDENEF.

(M)
18228
35334
850945
63434
79456
93198
107500
121521
139543
149562

{7

(M®)
1007
1374
1910
2113

TABLA S. &

Ms)
17220
33787
49035
63321
77211
90850
105067
119028
133016
147027

(9 o

(1)
0,055 17250
0,043 33438
0.037 4@211
0,032 61923
0.020 75192
0.023 ©8196
0.023 101730
0.020 113000
0.019 128269
0.018 141530

11)

(Me)
507
800
P69

1072

1139

1191

1234

1266

1283

1287

(12)

13

VALOR PREGENTE AL 30%

14)

VPBN B/C TIR

(Me)
16742
32638
47242
460830
74053
87003
100496

113734

126986
1402%0

0.029
0.024
0.020
0.017
0.015
0.013
0.012
0.011
0.010
0.009

%)

© 0 &0 0 06 0o ©0 0 o°o o



GABTO DE PERIODO PROBABI- COSTO DE BENEKF.

<1 2
CANALI~ DE RE-
IACION TORNC
(a3/9) C(afios)

4000 17
S000 26
6000 S7
7000 138
8000 271
2000 465
10000 692
11000 973
12000 1444
13000 1915

(3)

ANALISIS HIDROECONOMICO DE LA CANALIZACION
OMPUERTAS)

(&)

LIDAD DE CANALI
OCURREN- ZACION RADO

CiAn (%)
S.86
3.83
1.7%
0.74
0.37
0.21
.14
0.10
0.07
0.08

(Me)
19500
37800
54500
70000
85000
99700
115000
130000
145000
160000

3)

Me)
10064
16385
20185
21789

22457

(&)
VALOR

- EBPK - COSTOS

(Me)
18228
3IBI3I4
50943
65434
79456
93198
107%00
121521
138543

-149%62

(OPERACION RIGIDA DE Ci

(¥4

(@)

(3. 4]

PREGENTE AL 19%

PENEF .

Ms)

66082
107583
132340
143049
147450
149442
150547
1511468
1514£8
151539

TABLA S.7

VPN
(re)
478%4
72248
0139%
77634
67993
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