
é,. .. 

~ ª¿Jg'.:;'". 
,..-- ) ,;:;> . 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE· MfXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

EVALUACION HIDROECONOMICA DE LAS 
OBRAS DEL SISTEMA DEL TRAMO 

TERMINAL DEL RIO BALSAS 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

P R E S E N T A 

JUAN GARCIA VELASCO 

LL\ DE GR!litl 
MEXICO. D. F, 1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1.- INTRODUCCION 

l.1 G•n•ralidade• 
1.2 Ant•c.c:t•ntes 

1 N D 1 C E 

1.3 Probl•mAtica Actual 
1.4 Av•nida d• dia•no 
t.S Estudio d•l transito d• •v.nidaa 
1. 6 Obj•U vo• 

2.- l'ETDDOL081A UTILIZADA 

1 
2 
4 
4 
6 

10 

11 

2.1 Gen•raci&n d• regtatroa alnt•ttcoa 17 
2.2 Mod•lo d• funciona•iento de vaso 12 
2.3 Equivalencia• 4tnanct.,.ae 15 
2.4 Conceptos d• evaluaci&n d• proyectos hidroaQrlcolas 16 

3.- ESTUDIO DEL APRDYE~IENTD 19 

3.1 AnAlist• de la demanda anual 19 
3.2 Planteamiento de alternativaa-•nfoque 

d•t•rmtnlstico 21 
3.3 Elaboracibn de curvas d• al•acana•iento-011neract6n 23 

-dta anual. 
3.4 Estudio con •foque eatoc&aticc 24 

4.- GEMERACIDN 111! ALTENMTIYAIJ 

4.1 6obralevact6n de 1• carttna 
4.2 Can•llz•cl6n de 1• d••...,ocadura d•l Rlo 8al•a• 

S. - EYALIMllCIDN HIDRDECONDftlCA 

26 

27 
:ze 
29 

5.1 E•ti-ciOn d• valor- d• la p,.oduccl6n 29 
S.2 Esti•aciOn d• la p,.oductivld•d d•l AQUa p.,.a uso 

•v,.tcol• lndu•t,.ial v ven.,.acl6n hld,.oel~t,.lca. 31 
s.3 P.,.dlda• por- eMt,.accl6n d•l avua 32 
S.4 lnverstanes pre .. nt•• v futura• 9ft el Pumrto 

lnd, .. t,.ial LAzar-o C.,.dena•. 33 
15.5 E•ti•acl6n d• lo• dall- cau•ad09 por- inund•clan•• 33 
S.6 Apllcacl6n d• la t..,..la d• dscl•lon•• par-a 

••lKcion•r el nivel de canaervaci6n OptillD 36 
S.7 A~all•i• hidroecanC..ico d• la canalizaci6n d• la 

d .. llllbocadur-a del Rlo Bal•a• 39 

MIEXD <tabl•• y f l9ur-a•> 

BJL1-.-1A 

42 



l. - INTRODUCCION 

1.1 Generalidad••· 

El rlo Balsmas es uno de los m~• importantes de la Repl!lbli.ca 
"•Kican•1 su cuenca de 1171405.6 km2 comprende las zonas ubicadas 
entra lo• par•l•lo• 170 oo• y 200 oo• de latitud norte y los 
meridiano• 970 27• y 1030 15' Ionoitud de Greenwtch. 

Tien• su origen • unos 40 km ~l norte de la ciudad de 
Tlaxcala, Tia~ .• en loB llmitee de a&te eBtado y el de Puebla• 
desde su nacimiento se llama rlo Zahuapan y al confluir con al 
rlo Atoyac, a uno• 10 km al norte de Puebla, este 1• impon• su 
nombr• con el que •• l• conoce posteriormente. 

Desputs de su conflu•ncia con el rlo MiMteca, •• le llama 
rlo Poblano. Penetra en loa estados de Guerrero y "ºr•los, 
recibiando varios tributarios, arroyos y vertientes d• 
mananti•les, hesta •1 P••a de ,.._zcat•, aqut recoo• las aguas del 
propiamant• llamada Mezcala. 

Al salir de las prim•r•• ca~adas, •1 Balsas recibe las aguas 
del rlo Amacuz•c por •u margen derecha, a unos ~O km al NE de 
Chilpancinoo, Gro. SiQu• un curso este-o••t• y recibe afluentes 
por ambas margenes, siendo los mas importantes lo• de la m•roen 
derecha, como los rlo• Cut~amala y T•p•lcatepec. Sirve d• limita 
9ntre los estados d• Michoacln y Guerrero, ha•ta mas abajo del 
paso llamado de las Balsas. 

Prosigue su curso y antes d• Zacatula, Gro., se bifurca 
para unir•• e.~ km mas abajo de la Villa y d•••fftbacar en el 
Oc•lno Pactf ico. 

La cuenca hidro16gica comprende part• de ocho estados de ta 
repbblica que son• Veracruz, Puebla, Ttaxcala, OaMaca, Guerr•ro, 
Moratos, M•xtco y Michoacan. 

La Secretarla de Agricultura y Recurso• Hidraultcoe denomina 
a la cuenca dal ria Balsa• co•o la Regi6n Hidrol&gica 
No. te, y d•bido a la eMten&i&n de la cuenca la divide en tr•• 
zonas principal••• •i•ndo •atas las •tQui.nt••• 

a>.- Cuenca del ria Amacuzac. 

b>.- Cuenca de lo• rios Atoyac v Mixteco. 

e>.- Cuenca d•l lftedio y baje 8a1•••· 

Brand•• pr•••• .n la cuenca con~rlbuyen al beneficio d• .. ~. 
~en• •n particular y d•l pal• en Qen•ral, contando•• entr• •11••• 
principal••nte las pr••••I lnfl.,.nillo, Villita Vtcent• 
Ou•rrero, Manuel Avila CaMacho, el Caracol, •te. 



Hamta la cortin• de la presa Jnfi•rnillo, •1 Ar•• d• la 
cuenca del ria Balsa• •s de 109,443.~ km2, a partir de aqut .. le 
denomina Bajo Balsas. 

Agu•• •b•jo de la cortin•, despu6s d• qu• el r!o recorra 38 
km. •l Bal•a• r•cibe por su mArgen derech• al ria las Junt••I 17 
km agua• ab•jo, •• localiza •l sitio en el que •• canatruy6 la 
cortina d• la pre•• Ja•• Ma. Morelos <La Villita>. Dos kil6fn9troa 
•~u•• abajo de la cortina. el rlo Bal••• •• bi~urca entrando en 
una zona d•ltlca hasta au de••mbocadura •l Oce&no Pacl~ico. 

La pre•a Infiernillo •• encuentra ubicada aabr• •l rlo 
Balsas, wntr• loa ll•it•• d• lo• ••tadow de Guerrero v "ichoacan. 
Sus coord•nadaa geograficaa •onl 180 16• 30• latitud N v 1010 53• 
40" longitud W del tMtridiano de Graenwich. 

Su conatrucci6n •• inict6 el 21 de agosto d• 1961, v •• 
ter~in6 el 6 de diciembre de 1963. 

El objetivo d• la •lama, ~u• el de utilizar loa 
eacurrtmi•ntaa del ria Balsas para la generact6n de enerQla 
•l•ctrtca. Tiene 624,000 KW d• capacidad in•t•l•d• <original de 
di••tlol. 

Como ya •• ~•ncianO, aQuaa abajo, •• localiza la pre•• l• 
Villit•, que fu• con•trutda para •provechar •n rieQo v en la 
gen•raciOn de enerQla •l•ctrica lea escurrimientos del rto B•l••• 
una v•z que han •ido aprovechado• en ta preaa rn~i•rnitlo. 
ben•ficianda .n rieQa toa,ooo ha. 

En la m&rgen der•cha •• encuentra la planta hidrael•ctrica 
con aua 301,000 kW d• capacidad instalada. 

Los dato• principal•• de provecta d• 1•• pre••• ln~ternilla 
V Villit.•• aan1 

PRESA lNFIERtULLO 

DATOS GENERALES 

Corri11nte ria Bal••• 

Coron• <e-10.0 ml 

Bor'do libre <parte c.ntral> 

Ntv•l d• coneervacif>n 

2 

C•p•cid•d 

l'll03 

14,000 

12,000 

9,340 

El•vacl.&n 

•·•·n·•· 

181.00 

176.40 

4.6 • 

169.00 



Cr•ata del vartedcr 

Super almacena~i•nto para control 

Almacenamiento Otil 

4,940 

2,660 

7,170 

4o;P6 Obra de toma 

Gasto •Aximo avenida de proyecta 

Ar•• de cu•nca 

:se. 777 1tl3/11e9 

10-;r, 443. l5 kta2 

Gawtos m•ximo• registrados 

Cdeduci dos> 

Gasta maxtma d•rra•ada 

Periodo de construcciOn 

CORTINA <enrocami•nto> 

Longitud total 

Altura mA><imil 

VERTEDOR (cont~ol•dol 

2~,200 193/••g <•ep. 1967> 

20,930 ta3/s119 <oct. 1976> 

7,500 •3/ .. g Csep. 1967> 

21 •va. 1961 • 6 dtc. 1963 

3SO.OO • 

148.SO ,. 

Longitud d• cresta 66.78 • • 3 x 22.26 • 

Co•ficien~e de d•scarQa <de diseftD) 

capacidad d•l cauc• aQuas abajo 

C•in causar daftas> 

1S4.00 

117.BO 

DATOS BENERALES 

PRESA LA VJLLJTA 

Capacidad 

""'3 

El•YactOn 

corri•nt•• Rlo Bal•a• 

corona <8•14.0 •) 

N.A.".E. 

Nivel de Con•~vaciOn 

Cresta del vert.ltdor 

Almacena•lenta Qtil 

Obr• de t0111a 

3 

710 

S41 

2llO 

211 

213 

•·•·"·•· 
59.73 

s..7:S 

49.7:S 

39.73 

36.73 



13,986 •3/••Q· 

Aroa de cuenca 110,920.3 km2 

Agua• abaje de la presa la Villita, •• •ncuentra la zona 
indu•trial d• la des-.bocadura del rlo Bal•••• por lo qu• •l 
aspecto d•l control d• av.nid•• revi•te una •Mtraordtnarla 
import•ncia tambt•n, ya que •• n•c•sario proteger 1•• cuantiosa• 
inversione• que •• han h•cho, y la• qu• •• ti•n•n proara•ada• ..., 
dicha zona indu•trtal. 

Con b••• en la ••casa in•ormaci6n hidra.6trica y 
climatalt>Qlca disponlbl• hasta la 4•cha d• construcctOn de la 
pr••• Infiernillo, .. calcu16 un valar d• 38•777 -3/seQ caMO 
gasto M•Mima d• la avenida de proyecto. En septietlbre de 1967, •l 
ciclOn Beulah ;enero una creciente cuyo oasto •AMt•o alcanz6 lo• 
2s,200 m31••QI v vol6•en d• ~20á Pllt3. Asl •l••o, •l cic16n 
Medeltn• provoco una avenida con ;asto ••MilM> de 20,•:so 113/••G y 
volOm•n d• 3,9!56 "-3• 

Dado que la• avenid•• que •• han present•do alcanzaron 
valores cercanos al ~asto maMtfftD de la avenida d• dteefta, y 
debido a la dtsponlbllldad d• Mayar tnfor .. cl6n 
hidrometeorolb~ica, .. hace n•c••ario realizar varias revistan•• 
hidro16Qicas con el fin de ll•Qar a deter•inar la av•nida d• 
di•efto qu• •• adopt.e. 

Por ot.,.a part.e, esa tncert.idullbr• que extate en cuanto a 
cOal debe •er la avenida de di..ilo que garantice la 999uridad de 
la pre••• •e r-41eJa t..i.l.., en la fiJaclOn de la• nlvele• de 
operacten d•l etlbalse d• t.al forma que •• aat.iefagan low ampec:tos 
de aprovecha•iento y de control d• avenidas d• la .. jar ••n•ra 
posibl• para Afllba• ue09. Esto• probl•••• rmp•rcuten hacia aguas 
abajol es decir en la• d .. caro•• d• la pre•• la Vt111ta y, par 
ende, en la• obra• de prot..cclOn de la zona industrial d• la 

.d•••Mbocadura del ria Ba1 .... 

Para qu• •• t.enaa una vi•t6n d• los dlferent- a.pectas de 
una Manera int.eara1, ••hace necesario llevar a cabo un analt•l• 
econtlllitco de los dos •usos•. 

l.4 Avenida de Dl•llllo. 

Cat00 la DlrecclOn -..Wal d• Acl•lnl•traclOn y Control de 
Sl•t••a• Hldral69lca11 de l• llNIH, .. r9911on•able 
in•tit.uctonal•ent.• del ampec:t.o del cant.ra1 de avenid••• •• vio la 
conveniencia de llevar • cabo la r•vl•iOn de la avenida de 
di••f\a, a fin de cant.rtbuir en 1• 90Juct6n de lam prabl-• 
menclanadaa .,, •l inclllCI l.3. 

4 



Es t~portante aclarar que el proceso detallado del •n•li•i• 
hidrolOgico, para la obtenciOn de la avenida de disetto, que 
sirv@ de base para el desarrollo de ••ta te•i• 1 queda fuera d•l 
alcance de la mi•ma. 

Hay qua daatacar que para lograr definir la avenida d• 
di••Ha •n l• presa tnfi•rnillo, •• tien• una tarea ba•tant• 
diflcill ya que, por una part•, la cuenca •• ba•tante grand• 
<109,443.S k~2> y no •• cuenta en la actualidad con un registro 
confiable d• datos hidromttricow d• l• cu•nca totalt por otro 
lado eKi•ten varios aprovechamientos ya construido• y en 
proyecto, de la misma. En la fi~ura 1.1 del anexo se muestra la 
delimitaci6n y •ubdivistOn de cuencas, asl como la ubtcaciCn de 
la• ••tacionea htdrom•tricas. 

1 
Debida a 

ca1ntnos para 
Superficiales 
posible que se 

esto y aan reconociendo que exi•ten tambt6n otros 
abordar el problema, la Direcctbn de Agua• 
reallzb varias alternativa• o maneras de cbmo •• 
presenten las avenidas • la entrada de la pr•••· 

La alt.•rnattva que se adopto fu• ta siguientes· •e procedit) 
pri•era...-.t• a reproducir la avenida que se ••tim& • la entrada 
d• la pr••• cuando ocurrlO el clc16n B.ulah y de aqul se pa•o a 
l• •venida d• dl•eno. Lo ant•rlor •• r•allza como •lQUel •• torna 
al hidrograma regi•tr•do en ta ••tacten hidrom6trica la 
Caim•n•r•• en la cual •• aforan los escurriml•ntas de la mayor 
parte de la cu•nca <77,313 km2>,•n ••t• sitio se adopta ta forMa 
del hidrograma 111•• desfavorable, cuando ocurrib al cictOn Beulah 
y • trav•• de m•todas probabillsticos se calcula el oaeto para un 
periodo d• retorno de 10,000 aMos. Para •1 r••to d• la 
cuanca. se aplica el mod•lo preclpitacibn-escurrimtento, con las 
lluvia• que •• r•oi•traron durante lo• •l•t• di•• que duro •1 
ciclOn B.ulah. Se transita el hidraorama de la estaciOn la 
Calman.,-a y •e suma con los resultados que produce el lftOdela 
precipltaciOn-•scurrimiento, considerando dif•rent.•• nOmeros d• 
escurrimiento N. Esto se lleva a cabo de una manera reallst• 
hast• que •• logre reproducir, con una aproKimaclbn aceptable. el 
hldroor••• que •• ••ttme a la entrada d• la presa. Las alturas 
d• lluvia .. maMlmlzan al valor de la PHP. 

El hldrour•~• propue•to, por ta DAS, a la entrad• de la 
pr••a tnfternillo y que •• ;enerb en ••tas condlclon••• su• 
valores c•ract11rl•ticos principal•• son• 

Gasto m&Killlo • 32,200 lfl31••9 

Ti•OIPD de pico 87 hDI'"•• 

240 hor•• 

12,480 .... 3 



1.s Estudio del Tr•nsito de Avenid••· 

El objetivo de transitar la avenida de dis91'\o a trav•z del 
vaso de alm~cenamtento de 1• presa Infiernillo es investioar si 
la presa garanti:a condiciones de ~egurtdadJ de no ser asl 
proponer las medidaB institucionales y/o estructurales 
necesarias, con las que •• llegu• a una •ituaci6n d• 
confiabilidad razonable, en funci~n de la magnitud d• la presa y 
de las Qigantescas inversion•• realizadas y por realizar, aguas 
abajo de dicho embalse. Si bien es ci•rto que con los 
~n•li&i& d•l tr•nsito de avenidas, princtpal1M1nte •• busca que la 
presa sea c~paz de reQular la avenida de di•e"º' sin que se ponga 
en peligro su ••QUridad y al ~i•"'° tie~po que •• d••cargu•n 
gastos, no d•masiados qrand•• hacia aquas abajoJ hay que 
considerar el asp.cto del aprav•cha•iento para o•n•rar ener9la 
ela.ctrtca, ya que arftbos vasos ••tan bastante• interrelacionados. -

t.~.t TrAnstto en Condiciones Actual••· 

Se ra•lizO el transite d• la avenida de di••ftc en 
condicione• actuales de proyecto, considerando la •iguiente 
informaci6n bAsica. 

• 169.00 ~ ••• n.m. 

Nivel de la cresta v•rtedora .• 1~4.00 M ••• n.m. 

NAl'E actual • 176.40 m.s.n.• 

Corona de la presa a lBt.00 M.s.n.~. 

Curva de Elevaclones-Areas-Capacidad•• 

En la tabla 1.1, •• presentan loa Q&stos del hidrogra•a, 
considerando un intervalo d• 4 hora• entre cada instante. 

Las pollticas d• operaci6n que •• analizan consideran 
descarQa• constant••, desd• el prilft9ro hasta el 61ti•O instante 
del transita, y debidaeent• escalonada•, SeQ6n dtfer•nt•• niveles 
de control. 

Eato parmite obtener el vasto Mini.a ,..dto nmc••arto, para 
regular una crect.nte ••p•clfica, dados las •l••c•n .. ienta. 
inicial y •Axi•o per•l•tble, ya que de h.cho buwcan el batanee d• 
los volO•an•• des inorewos y descargas, aprovechando total .. nt• 
la capacidad de control de l• presa. 

A6n cuando en la pr&ctlca no •• siQ• este tipo de pattttcas, 
ya que al inicio de la creciente analizada .. establecen 
d••c•rQa• pequeftaa, qu• •• van tncr ... ntando oradual..nte y de 
y de Manera continua, al volumen desalojado ha•ta •1 mofllmnto de 
alcanzar •1 mAMilftD almacena•iento, debe ••r el ~temo que •l •• 
hubiera ••tablecido extracci6n con•tant•. Con•ecu•nt•mente, el 
hidrog~•m• d• salida, para descargas variables continuas tandra 
un valor maxtmo que sera superior al de de•cArqa constante. 



Los Q••tos d• descaro• constante• propuesto•, par• lo& 
hidro9ramas fu•ron• 2000, 3000• 4000, ~ooo. bOOO• 7000, 8000• 
9000• 10000. 11000. 120001 13000 y 13800 m3/~eg. 

Sin embar90 1 debido a qua e•te Oltimo valor se presenta 
~nicamente durante lapsos cortos y sblo en aquellas alternativas 
en que s• rebasa •l NAME actual 1 lo• analisis para 13000 y 13800 
m3/•eg 1 d• dwscar9a, arrojaron r•sultados muy similares. excepto 
para aquallo• en que la elevaciOn inicial ••• cercana al NAl'IE y 
rApidamente ae puede establecer el ga•to m•Ktmo de diseno del 
v•rtedor. Por tal motivo, •blo •• to~aron en cuenta loa 
re&ultados para gastos ha•ta de 13000 m3/seg. con el fin de que 
todas las alternativas sean comparab1119 entre si. 

El transito •a hizo para las condiciones crltica•J o ••a 1 

cuando la presa•• encuentra llena hasta el NAttO <1b9.0 m.s.n.m.) 
al mom..,to d• presentar•• la avenida de diee~o. Adoptando 
como o••to m•ximo de descarQ• •1 valor de 131 000 m31••9·• el 
resultado qu• arrojO el modelo de tr&nsito utilizado, fu6 llegar 
a una •levaci6n maMima alcanzada d• 102.10 m.s.n.m •• la cual 
rebasa la corona da la cortina, lo cual quier• decir que son 
necesaria• modificaciones importantes con el fin de tener 
condicion•s de seQuridad. 

1.~.2 Tr•nsito Considerando Modificaciones. 

Dado que en la• condiciona• oriQinale• de p~oyecto 1 no se 
tiene la capacidad •uficient• para reQular la avenida d• dise~o 
propuesta• se estudiaron otros nivel•• de conservacibn, con el 
fin da dotar a la pr•sa d• la capacid•d de r•gulacibn necesaria. 

Las elevacion•• inicial•• qua •• analizaron para cada 
hidrograma y cada Q••to de r•Qularizaci&n fueron• 

CONDICIONES INICIALES 

150.00 

155.00 

160.00 

161.00 

162.00 

163.00 

164.00 

165.00 

7 

ALHAC. <Hm3l 

4104 

5171 

6550 

6832 

7115 

7397 

7679 

7961 



ELEV. (m'!lnml ALl'IAC. <l'IM3 l 
166.00 8306 

167.00 66:51 

166.00 S'l9S 

169.00 9340 

170.00 9723 

175.00 11640 

Puesto que d• la cotftbinaciCn de la• dtver909 valar•• 
propu••to•, para cada una de la• v.riabl•~ • can•id...-ar, •• 
ob~ten•n nunMtro••• alt.,..nativa•, las r••ultados d• ella• •• 
presentan •n das tipos de Qr•~tcas, para cada hidrooraaa. 

La pri1Mtra d• ellas, vAlida para la• caractertsttca• 
oriQinal•• d•l hidro9rama, per•it• obtener la elevacten .&xi•• 
que •• alcanza, al iniciar el transito en cualquier elevactbn 
dentro del rango considerado, bajo diferentes pallttcas d• 
extraccibn. La fiQ. 1.2 ...uastran dicha• curvas para la avenida 
analizada. 

En la figura 1.2 pued• apreciar•• qu• en las candtcton•• 
actual•• de la preea, se requi•r• una e1ttVaci6n inicial inferior 
a la 147.00, para no rebasar el NAl'1E. Ee~a condicl&n a~9Ctarla 
gravemente la Q•n.raciCn de ener9la wt•ctrtca. 

cr.cl_,~ .. 
tr..,st.tas 
av9nlda• 

Con objeto de conocer la• descarqa• at10Clada• a 
con div•r•o• perlado• d• r•~arno, •• r••llzaron lo• 
corr••pandi•ntee, •111Pl•ando la• dif.,-ent .. far .. • d• 
analizad••· 

La fioura 1.s d•l an•Mo, r•laclona para cada •v9nlda• 
•le~aci6n intctall gasto de dtttlC&rQa V oas~o •AMt.O 
d• tnQr••o•, con los cual .. •l •l•acwna•tento.••xl.a alcanzado .. 
iQu•l al Nt.v•l d• AQ~a• H&Ml••• EMtraardtn.rtas de Dt .. na 
<17•.40 s.s.n.M.l. A9l•la.o, .. abtuvl.ran dicha• curva• 
para un NAltE d• l82.02 <fig. 1.41. 

- Almac•n .. tenta inicial v 
vasta •'"'""' d• ttntrada 

- Al.,.cena•lento lnt.cla\ y 
D••car~a propuesta 

- Gasto ª'"''"° de entrada 
y d••carQ• propu••~• 
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Si bien estas curva• son sumam.nt• 6til .. para fines d• 
operaciOn, no r•sultan •ufici•nt•• para prOposttos de di•eno1 por 
tal motivo. fu• necesario •fectuar anAli•i• adicional•• qua 
permitieron llegar • los resultados que se mu••tran en la tabl• 
1.2, Io• cuales muestran de una manera mA& palpable los efectos 
de iniciar el tr6n9ito a diferentes niv•les d~.cansarvaciOn. 

Par• •laborar dich• tabla, •• obtu~·o prtrner-am•nte el 
almacenamiento mAKimo alcanzado al transitar la av•nida d• di••"º 
a partir de diferent•• •levacion••.intctalas, definiendo ast al 
NAME asociado • cada una de •11••· 

Posteriormente •• 
det•rminar la eMtracciOn 
con diverso• periodos de 
correspondiente NAPtE. 

realizaron transito• adictanalea, para 
mlntma necesaria para reQular cr•cientes 
r•torno, dados la elevaciOn inicial y su 

E•tos resultados son fundamental•• para •1 anAli•i• 
hidroecon6mico •• encaMinado a seleccionar el mejor nivel de 
conservaci On. ' 

t.S.3 TrAnsito d• Avenidas por el Cauce d• Infiernillo a la 
VI 11 Ita. 

Debido a la gran capacidad d• re9ulaciOn de Infiernillo. les 
Qa•tos •lKimoa d• de•c•rQado• aon bastante menorea a los mAwimQS 
de entrada1 sin •mb•rQo •• manti•n•n durant• lapso• b•stantes 
prol onoados. 

Por tal motivo y debido • 1• corta distancia que ••para • 
lae pr••••• SO km., l• capacidad da regul•ci6n del cauce e• 
prlcticamttnte nula y s• considera que las entrada• a las presa la 
Yillita. debida• a derr•••• de Infiernillo son igual•• a dicha 
descarga, con un r•traso d• aproMimad .... nte IB hora•• 

t.S.4 Tr&nsito d9 Avenid•• por •1 Vaso d• la Villita. 

Debido • que las· principal•• crecientes e•nmrad•• en l• 
parte m.c:tta y baja de la cuenca del rlo B•l•••• son r9t¡ulada• par 
lnfi.,.ntllo, la Villita •• mantiene llena durante todo •1 a~o. 
Esto permite a la C.F.E. generar energla el•ctrica, d• •an9ra 
bastante eficiente. v• que siempre opera a plena carga esta 
planta htdroelectrica. Sin embar90, .. to da lu9ar • que la 
capacidad de regulaciOn d• crecient.. d• vasas, ••a 
•Mclusivamente la destinada para •l control de av9"ida•. 

Por otra parte, · - ha observada que cuando ocurren 
pr.:ipit.acion•• .,, ••a reeton, •• venera p,., ... ,.....,t. la 
creciente •n la cu•nca propia de la Villita y postertor..nte •• 
pr•••nta 1• avenid• en Infiernillo que, al d .. cargar. da lugar a 
una •egunda crectente en la Villit&I por lo tanto· cuando la• 
descar9a• d• Infiernillo llegan • la Villita, ••ta •e encuentra 
ya d.,..rat11ando. 



Si adem&e 9e considera que la• deacarga• d• Infiernillo, •• 
manti•n•n durante lapsos prolongados y que lo• Qa•to• da di&eno 
de lo• vertedores de amba• presas son 91mllares <13,eoo m3/seo en 
Infiernillo y de t3,ee6 m3/seQ en la Villita), e& v&lido 
considerar que& la• descargas de la Villita al presentarse una 
creciente extraordinaria en Infiernillo, •on iguales a las 
d••cargas d• ••ta, dada la escasa capacidad d• r•QUlaclOn d• 
aquella. 

Por lo ant•rior, •• pasible r•lactonar, para cada nivel de 
cons•rvaciCn analizado para Infiernillo, •l periodo de retorno 

· asociado a las crecientes generadas aguas arriba de •Sta presa, 
con los gastos d• descarga que •• preaentaran en la Villita. 

l.5.~ Tr•n•lto d• Avenidas por Cauce AQuas Abajo d• la 
Vil lita • 

. En la• condiciones actuales d•l tramo ter~inal 
Balsas, los 9a•tos M•Ml~09 que pu•d•n conducir .. por el 
causar danos, son del orden de 3,000 ~3/s•Q• Al ocurrir 
de la Villita por arriba de este valor, •• 
desbordamientos en div•r•o• tramos del rto. 

del rlo 
cauce sin 
descarga• 
pre•entan 

Por otro lado, dado que las descargas de la presa Vlllita •• 
•antien•n por lapsos mayor•• que el ti•mpo de traalado entre ••t• 
y la d•werftbocadura del rto Balsas, dichas d•scarQa• •• conservan 
a lo• mi•rno• valores, a lo largo d•l caucel ello i-.plica que las 
obras de proteccibn de 1• zona industrial •• d•b•n dlseftar con 
los gastos d• descarga de esta presa. Estos r•sultado• sa 
verificArcn con el modelo de ttuskinQu• de transito hidrol&Qico en 
cauces artificial••· 

El objetivo oeneral, es resolver los problemas hidrol6gicos 
que •• ti•n•n desde la pr••• Infiernillo hacia aguas abajo, 
incluy11ndo ••ta por aupuestol lo• qu• su~ados a la soluci&n de 
los dem•• aspectos t•cnicos y econ6mtcos, nos lleven a det.,.~lnar 
la ••jor alternativa d• operact6n en todo su conjunto. 

En este trabajo, el objetivo principal •• realizar la 
evaluacl&n hldroeconbfnica, que permita d•t•r•inar lo• niv•l•• de 
operacibn ••• conveniente• de la presa Infiernillo, con b••• al 
trAnsito de la avenida d• di••~o a trav•• del vaso de 
almacenamiento, ast co•o del aprovechamiento que •• obtiene al 
cont-.plar diferentes nivele• de conservaci6n. Esto per•it• 
minimizar los rtes9ot1 por tnundaci6n, al CDlftP&rar lo• beneftclos 
que .. generan, •i ••utiliza alguna alternativa. contra el costo 
que itnplic• ll•v•rla a cabo. 
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2.- flETODOLO&lA UTILIZADA 

En el pr••ente c•pttulo. •• RMpone brevement• la me~odoloQta 
utlli:ada en el desarrollo d• esta te•t•. 

2.S Generact~n d• Registro• Sintettcoa. 

El pritnwr P••o 9fl la construcci6n de un .od•lo 
••t•dfstico de Q•n•ractOn d• tttUestr•• etnt•ttcas, •• extraer d•l 
r•giatro hi•t&rico 1• tnforM&c16n ~unda~ntal ac•rca de 1• 
dtstribuct6n conjunta de la variabl• <••curri•ient01t) en 
di~erent•• sittoa y en dif•rent•• ti•MPO•· 

Una vez que •• conoce para •l regiatra hietOrtco de 
•scurrt•i.nto•• de la pr ... ln4tern1llo, •l .. JOf"' aJu•t• de 
dt•trtbuct6n de probabilidad, de acuerdo• dtf..-ent .... todoa, 
COntOI kol•OQ:orov-S•irnov y NChi" Cuadrada, .. Qltftttran reotstros 
•lnt•ttcoa <au uttltzact6n •• •xpltca •n el capitulo 3>. 

Para la ge"eractbn de reQi•tro• 
~•todo de ThDM•• Fterin9. •1 cu•l 
c~anol~;tca pu•d• d .. cQtnf:Janwr•• ttn doe 

-Y una •leatarta. 

atnt~:lcoa •• utilizo el 
conatd9ra que I• t11trt• 

partes• una detar•inistica 

L•• •ueatras g•nttrad•• bajo esta hip6t••1•• deben r••P•tar 
los coef ictent•• de cu~ocorrelact6n y carrelaci6n cruzada de 
cualquier orden, ••l cont0 la• car•ct11rlattca• ••tadl•tic•• d• l• 
mue•tra original. 

La ecuaciOn recu..-si v• del ,..toda•• 1• st9u:lente• 
2 112 

X • X + <r s,. 6 -t> <X i 1 + f s ( t-r ) 

iJ j J J J ',J-l J-1 t,J J J 

donde• 

6 Deavtact6n eatander d• loa datos hi•t6rtcos del -• J 
j 

x R99tstro atnt•ttco venerada corr••pondlent• al afto 
l ,j 

"" el -• J 

i lledt• d• las datos htat6r:tcoa d•I -• J 
J 

r CasUctent• de correlaci6n cruzada de orden cero 
j 

<del ... J con •l ... J-11 

f N6-o aleatorio con -•a cero v deavtacH1n -tandar 
ioJ 

uno. para una dietribuciOn dad•. 
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2.2 Hod•lo d• Functonami9nto de Va5o. 

Como es ••bido, loa u•o• m0.1t1ple• qu• al agua •• le 
asign•n, dentro d• un proy•cto de •prov•ch•mianto hidrAulico, 
generalm•nte entran en conflicto y ello obliQa • buscar las 
m•jores form•• de administraci~n d•l recurso, evitando •si 
inconQruencias entre ellos. 

Una forma, consiste en tomar dacisiones sobre la utilizaciOn 
d•l agua, an funciOn del conocimi~nto d• las v•ri•blas que entran 
en 1• ecuaciOn da conservaci6n de materias Almacenami•nto, 
Salid•• )' Entradas. 

Lo• dos primeros t6rmino• se pueden especificar facilmente, 
no asl la• entrada• que son resultado de un complejo proceso de 
escurrimt9nto en la cuenca. 

El problema del desperdicio de los recursos hidrlulicos en 
zonas d• disponibilidades limitadas, por el uso irracional del 
agua, debido a falta de pl•n•• dR operaci6n razonables, conduce a 
resolver el problema dandol• un enfoque htdro16gtco. De tal 
manera que "" la op•ractbn •• minimic9" los desperdicias, o sea, 
•• m•xiMic•n, para una capacidad Ctil d•da. lo• volam•n•• 
aprovechables. 

Actualmant• la hidroloQla dispone, para r•aolv•r la 
cu•atiOn anterior, de un m•tado muy u•ual, que •• el 
funcion••iento de vaso, y consiste •n lo •iQuientes 

a>.- Conocer una •er-1• d• ca~•c~•rlattcas lnh•~entes al vaso en 
••tudio1 tal•• comol curvas •l•vaciOn-lr•a-capacidades, 
eacurri•ientoa hiatbrtcos, NAf1E, ••• 

b>.- Propon•r una capacidad de conservaciOn <capacidad Ctil m~• 
1tuerta>. 

e>.- R••olver la •cuaciOn d• con•ervaci6n d• masas atuutentea• 

I - O • ds / dt 

que resulta por incremento• finitos y despreciando la• p6rdidas 
por tnflltraci&n en vaso y cortinal 

S S+EN -E -Dl'I 
l+I l l+l l+l l+l 

suj•t• • 1•• restriccion••• 
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l'I = N 1 12. 
don del 

5 = Almacenamiento al -final del me!i 
l+I 

5 = Almacenamiento al inicio del mes 
1 

EN = Entrada!I net.aa al vaso en el .... (i+l) 
i+l 

E'I = Volumen de perdida• pe,. ev•pCP"eciOnJ 4unci0n d• Ar••• 
i+l 

al inicio y final del intervalo y de la evaporacian 

n•t• d•l MltS <l+l> 

DM = VoluMen d• de .. nda en el ••• <l+l) 
i+l 

t4 = NOtMtro de anos d• rqletro 

lil1 

12 

i+l 
PD a DA 

J 

E PD • 1.0 
j•l j 

O~ PD" l.O 
J 

en las cual••• 

PD • X de d•Manda 1 r••pecto al anual. del .... J 
J 

VDA • Volu-.n d• d ... nda .-dio anual, constante par-a todos 

los aft.,. de si...,laclfln 

SM • Capacid•d -..e~t• 

se • Capacidad de cans9rvact6n 

Al 4ina1· de c•d• ... calcular las derr ... • o d•ficit qu• 
hubi.,.a, can las .cuactan- •lQ\Alent••• 

DR s -se 
i+l l+l 

DF 8" - S 
1+1 1+1 

valor•• qu• dñen SW' .. yar- a cera, o cuando 9UChD iQual- a 
cera, en caso de obtenmr rewultada. netaattvos. 

d>.- Efectua,. el balance final del va•o, o ... , obtenci6n de 
•provecha•iento•• derra... y p.,.didast deficiencia• _.Ki .. • 
anual••• -.n•u•l•• y p~a.edta d•l p.,.tadal •l n,_...a d• afto9 y 
m•••• con d•flclt. 
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•>·- Al comp•r•r •1 b•l•nce del vaso con el criterio d• lo• 
deftctt maxiMos permisible• •• acepta o rechaza la alt•rnativa 
del volumen de demanda medio anual. Si no se acepta, h•Y que 
aumentar o disminiur el VDA hasta encontrar uno en el que ••te al 
limite, en cuanto a lo• criterios d• deficiencia• permt•tbl••· 

2.2.2 EKtracct6n con Volumen Variable. 

En el proceso anterior, •i •• r•vt••n las condtcton•• de 
almacanami•nto al principio de cad• ciclo, o ••a cuando t• l, 13, 
:zs, 37, ••••• M-lll ••observa que son diferent•• en cada tntcto. 
E•t• tendttncia tambt•n •• observa en lo• data• htst6rtcos d• 
funciona•iento d• vaso, de una pr .. •I pero al COftlparar lo• 
val6••n•• d• extracctOn, ••tos son variables en cada inicio del 
ciclo anual y funct6n del alMacenamtento. por lo que no concuerda 
can lo ••tablectdo en •1 plan de stmulactOn al suponer•• 
vol6M•n•• anual•• constantea. 

Por lo anterior, •• d•duce qu~ para la nperaciOn da presa• 
•• dabe ••Quir relacton•• en las cual•• •1 volu-n inicial de 
extracct6n ••t• en functOn del almacenamiento al inicio de c•d• 
ciclo, o •••• 

donde• 

t • 1, 13, 2s, ••• 

YA f < AL" i 1 
k 

VA • Voluntttn de d•M•nda par• wl ciclo •nual <k> 
k. 

DP1 •PD e YA 
i+l j k 

n 
YDA•.l: YA 

k•l k 
Normalmwnt• la relaci6n de la• al•acenamiento• y vol61n11n•• 

de •xtr•cci&n puede ••r de la for111a1 

YA a a <AL" i 1 
k 

/J 

y qu• t•mbi•n en ~orM• m•• ••nctll• podrl• ••tablec•r•• una 
r•laci6n lineal d•l tipal 

YA • a + /J <AL" i 1 
k 

Par la qu• el probl••• constate en d•t9r•inar loa valar•• G 
y /1 qu• hagan •Axtmo el YDA, sujeto a la• r•str-icctan•a d• 
cap•cidad•• •Axi••• d• eMtracci6n a la presa. 

Para •aluctonar lo anterior. •• cuenta con dot1 crt~ertoal 
•1 de 11 pru•b• y error 11 <tant•a•> y el de proaramactOn no lineal 
(FIBONACCll. 
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2.3 Equiv•lencias Financieras. 

L•• equivalencias financiera• sen de gr•n utilidad para los 
c•lculos en donde intervienen tasas de inter~s, pagos y ganancias 
que :o.e obtienen con la rea.lizaciOn de los proyectos. Adernlls estas 
~quivAlencias gen aplicadas directamente a todos los criterios de 
la evaluaciOn. Lo& cuales llevan implicitos la aplicaciOn de 
/actores de descuento. En este inciso se mencionan los ~As 
comun•s, y la notacibn utilizada es la ~iguientel 

P = Dostona un• cantidad pre••nte <o actual> 

F ~ De•iQna un• cantidad en una lecha futura 

A = Seri• uniform1t de pago• ~1 final del periodo 

n m NOm•ro de periodo• 

<FIP, 1%, n> 

2.3.1 Factoras da Descuento Simples. 

E•tos tl•n•n cOMO obj•to convertir un valor, que .. ~len• 
en un tiempo, • otro •qutvalent• 9n otro ti--s>o dado. S• apltcmn 
esto• descuento• para conv...-~ir un n6-.ro que ... f~tlble 
compar•rlo con otras alt•rnatlv••· 

2.3.1.1 Factor d• Da•cuanto Sioipl•. 

E•t• factor indica •1 n-o da unid- ....,lltaria• qu• -
han •cwtulado despu .. dlt n p•rlodaa par cada unidad inicial..nt.• 
invertida a una tasa d•l 1 pcrcianto. 

Si •• invittrt• una cantidad P, d .. pu•s d• un periodo d• 
ti•llPO, Se obt.ienet 

F • P ( l+i 1 

Cada p.,.lodo •11tra dllba - -ltlpllcado pcr U+il• para 
obtener los lnt•r••- d.spues d• n p.,.1ac1-. •• u ... , 

n 
F • P <l+i > 

n 
<FIP. 1x. ni - F - p <1•11 

2.3.l.2 Factcr d• Valar Pr•...,t• 61 ... 1•. 

E•t• indica la cantid ... ....- d9b• ..,. invmrtlda inlcial .... t•• 
al ix para <*t•n.,. una unid.., d.spu•• d• n p.,.lod-. 

n 
<PIF• tX, n> • P • F / <1+1> 

que •• invmrsa respecto al factar ant.erior. 
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2.3.2 Series d• Factore• Uniformes Anuales. 

Todo• lo• problemas de descuento ~e pueden resolver por 
medio d• los factores vistos anteriormente. Sin embargo, otros 
factores puedan facilitar este tr3bajo, reduciendo gran 
n6maro. lo laborioso de estos c•lculos. 

2.3.2.1 Factor de Serie5 de Cantidades Compuestas. 

Este indica el nOmero de unid•des monetarias que se acumula 
ei se invierte una unidad a i~ de int•r••, al final del periodo 
n, l• notacibn as. 

n 
F < l+i> - 1 

<FIA, iY., n) 

A 

2.3.2.2 F•ctor de Seri•• de Valor Presente. 

Este ~actor indica el nOm•ro de unidade9 monetarias que se 
debe invertir inicialmente, al iY. de intere• para obtener una 
unidad ~onetaria al final d• n periodos. 

n 
p !l+i) 

CPIA, i Y., n> • 
A n 

i !l+i) 

2.4 Conceptos de EvaluaciOn de Proyecto• Hidroagrtcolas. 

La reali:•cibn de un proy•cto siQnific• introducir 1tn la 
•coneMia d• un pal• un •l••ento dinA•ico que provoca 
rep•rcuciones en todo el •i•t•m•• el obj•tivo d•l proy•cto 
con•i•t• en orvanizar y pr•••ntar los anteced•nt•• nec•••rios 
para facilitar una justificaciOn econOmica. 

En el •nAli•i• de proyectos hidraagrlcolas e5 nace5mrio 
tomar en cu•nt• una distincien da importancia d•cisiva •ntr• do• 
puntea d• viata coaplementarios. En todo proyecto de este tipo. 
int•resa conocer, en prim•r lUQar, el rendi•i•nto, la 
productividad o la rent•bilidad Qlobal para la aoci•dad o la 
econOmia en •u conjunto de todos los r•cursos qu• •• le d••tinan. 
con independencia del sector •ocial qu• los aporte o del sector 
social qua se b•nef icie. E•• es el rendimi•nto social o econbnica 
del proyecto y se le conoce como an•lisis econO.ico. 

En cambio para otro tipo 
financieras qu• participan en 
empresarios, sociedades privad••• 
rendimi•nto del capital social, 
financiero. 

de proyectas. la• entidades 
el, ho•bres d• n•QOCio•• 
etc., •Ola•• pr•ocupan del 

y se le conoce CDfftD an&li•i• 

Esto nos permite ubicar dentro da un ccnt•Mtc •conOmico, las 
di~•r•ncia• qu• hay entre un proyecto hidroavrtcala con r .. p.cto 

otros da dif•rente indole <por ejemplo un proyecto para 
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instalar una fabrica de zapatos en una cierta ciud•d>. 

Un m&todo elemental para determinar el rendimiento global de 
un proyecto, e5 determinar cuales serian las consecuencias de 
hacer o no el proyecto. En general, la diferencia es el beneficio 
adicional neto qu• se obtendrta con el proyecto. 

En general, en un proy•cto lo• co•tos &on m&s fAcilws de 
valorar que los beneficio$. Como co•tos se tendrlan 1 para un 
proyecto aQrlcola los siQUiant••• bittnes y •ervicios, mano de 
obra, cesto de la tierra o produccibn a la que se renuncia, 
valorar el arrend~miento de Asta, los impuesto• y lo• subsidios. 

Como b•neficio• aQrlcolas •• tienen• aumento del valor de la 
producci~n. mejora de la calidad, cambios de luoar y momentos de 
venta, cambios de 4orma, reducciOn de costas, mecanizaciOn, 
r•duccibn de costos de transporte y beneficio• secundario9 o 
intanQibl••· 

La id•• bAsica que inspira el an&li•i• econOmico de los 
proyectos es muy •encilla, pu•• sblo campara los costos y loE 
b•n•ficio• d• la• disttnta• alternativas para determinar cual•• 
ofrecen mayor•• b•neficioa. 

Existen tr•• criterios que •• valen y apoyan de la 
actualizacl~n. Es~os se aplican co~un~ente a los proyectos y •on• 

- R•lacibn Beneficio-Costo 

- Valor Pr•••nte d• B•n•ficios N•toa 

- Taaa Interna d• Retorna 

Sin embarQo hay que hac.,. incaple en dos puntost a> NingOn 
criterio •• ~•Jor que otro, b> Sblo .. un medio para la toma d• 
d•cisiones. 

2.4.t Relacten emneficia-Costa. 

La relaci6n b9"8ficia-casto •• utiliza casi ewclu•iva,..nte 
colltO medida de ben•ficio •octal, •• d•cir, para el analt•i• 
econt.Hnica. y con ~uma frecuencia para los proy•ctos 
hidroagrlcola•. Su fbrmula ••• 

Valor actual de las b•n•ficlos 

8 • Beneficias en •1 periodo t 
t 
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n· 
E, 
t•1 

n 
;¡; 
t•l 

n 
B <1+1) 

t 

n 
e <l+i) 

t 



C 2 Costog en al periodo t 
t 

t N6m•ro de periodo 

Tasa de inter~s o de$cuento 

Se dice que el proyecto es rent~ble •t el valor de e•ta 
relacibn •• mayor o igual a uno. 

2.4.2 Valor Pre•ente de Banaficioe Natoa. 

Otra forma de estimar el valor de un proyecto, can•l•~e en 
deducir los costo• de lo• beneficios anual .. nte, p.,.a determinar 
la corriente d• beneficio• netos llamados flujo de fondo y 
actualizarlo entonces. 

La medida m•• directa del flujo de fondo• actualizado. para 
determinar el valor de un proyecto, es el valor neta actual. Este 
.. ·a.lor a• &implemente, el valor actual de la cm-r-191\te de flujo de 
fondos. 

Su formula oen•ral ••' 

n 

Valor neto actual • E 

B 
t 

t.•l t 
(1+1) 

e 
t 

El proyecto resulta rentable cuando ••ta •• positiva. 

2.4.3 T••• lnt•rna d• Ratarna. 

Otra forMa da utilizar •1 flujo d• fondos actualizado• para 
m•dlr el valor d• un proyecto, •• d~9r•ln.r la tasa de 
actualt:acten qua haQa que •1 valor actual del flujo de fondos 
••• i9ual a cero. 

No hay nin9una fOrmula dlrec~a para •l9Qir la ~••a de 
interas que hara •1 flujo de fondo• taual a cttro. Pcr lo tanto es 
necesaria hact1rlo por tanteo•· S. sugier• utlliaer •l .. tDdo de 
Netii1ton-Raphson que •• bastant.e pr.c:l•o y que na - ••• qua una 
tltcnica it.,.ativa para encontrar alauna ralz d9 una acuact.tan a 
partir d• un val-ar inicial. 

El valar d• la t.a•a interna de retorno, nas indicara hasta 
que tnter•• •• paeible que un provecto ... r9ftt ... le. 

La duraci6n del p.rlodo de an&11•1• del proyecto es otro 
factor que no debe d9sculdar_, ya qua d9P_l..,da d• la vida 
flt.U del proyecto - calculara la duracifln -anflalca d•l a&aeo. 
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3.- ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO 

En este capftulo, se describen los anAlis reati:ados del 
aprO'.''!!'=hamiento de la presa lnfier-nillo~ en g~nerac:iOn de energla 
el~c:tric:•. 

Con el pr~posito de conocer el comportamiento del vaso y sus 
efec:tc5 eobre )·a generac:iOn, se anali::an varios Niveles de 
Conservacibn, con diversos pro~ramas de •xtracciOn. 

~.1 AnAlisis de la Demanda Anual. 

Si tanemo5 en cuenta que las turbinas con qu• •stA equipada 
la planta hidroel•ctrtca de Infiernillo, permiten ••tabl9C•r 
gastos m&Kimos d•l orden de t,160 m3t&eg., es po•ibl• efectuar 
extracciones ha5ta da 2,970 f'lfrl3 en un mesl sin •rnb•rQo 1 como 
puede •preciarse en la tabla 3.1 los vol~~•n•• ..n•ualas 
turbin•do• son en general, bastantes inferior a asta valor. 

Esto s• debe, por una parte, a que las •portac1on•s al v•so, 
no son suficientes para mantener en forma continua un r•Qt..., de 
e;~tracc1Cn d• tal maQnitudl pero la principal cau•a 11 la 
constituyen el hecho de que Infiernillo forma part• d•l llamado 
Sistema tntercanectado Nacional <SIN>. 

Dicho sistema, operado por la c.F.E. 1 •• la r•d a trav•• de 
la ~u•l ••distribuye, a ca5i todo el territorio Nacional, la 
enltr'Ql• el•ctrica que se Q•nera en las diversas centrales que la 
aliment&nl tanto hidro•t•ctrica, como terMOet•ctricas, 
turba;•••• •• 

cuando pcr •lQuna causa, el con•umo de enerQla •l•ctrica 
sufre una variaciOn importante, los programas d• genmracl6n deben 
ajustar••• para compensar dicha variaciOn. Asl~i•tltO cuando una 
central queda ~uera de servicio, por su pr~r.,.a de ,..ntmni•lento 
o por descomposturas, debe eer sustituida con gmnmraci&n 
adicional en otras planta•I narmal .. nt• hidroel•ctricas11 debido a 
la mayor 41•~tbiltdad de •u operactbn, can respecto a las 
termoel~tricas. 

Por lo anterior, 1•• eMtraccion•• anual•• d• In4ittrni11o 
sumamente variables y no guardan relaci~n alQuna con 
al~acen•~i•ntos re9istrados al inicio d• cada ª"º· La 

son 
los 

tabla 
lo d• 3.2 1tUestra las condicion•• del alm&c9"a•iento al 

enero y volC••n•• tu~binados 11 para cada afto. 

Durant• e•t• tepeo 1 la eMtracciOn ~!nima anual 
correspondiente a 1982 con 9 11 364 l"fm31 mientras que la •Axt .. , se 
r•Qt•trb en 19?4 y 4u• de 19 11 6'50 "m3 con la que se v• qu• en el 
ranQo dentro del cual variaran l•• demandas. fu• su.A1Htnte 
atnplio. 

l'I 



AdomAs, ee import•ntw ••"•lar qu• la distrtbuciOn d• los 
volumen•• a lo largo de cada .no, no sigue una ley e&peclfica, 
sino que pr••enta t•mbt•n vari•cion•• importante•, la tabla 3.3 
presenta las extracciones anual e• y los porcentaj•s 
correspondientes al volumen turbinadc p•ra cada mes; as! como 
algunos v•lor•• e9tadlsticos de las mtsmas. 

Pu•den distinguir5e tres tendencias en la distribuciOn d• 
los volOm•n••• Una de ellav, con extraccion•• en la primera mitad 
d•l •ho m•• o meno& igual•• a las de la segundaJ otra, con 
extracciones mayores en lo• primero• 6 mesesl y una Oltima, en la 
que las e~tracciones m•s importantes sa realizan en la Begunda 
parte del afta y por 1~ tanto, coinciden con los ingr•sos m&ximos. 

Es evid•nt• que la influencia d• la di•tribuciOn, sobr• al 
comportamiento del embalse, es suma11tttnte iMportante, ya que, al 
coincidir la• m&Kimas y mlntma• •xtracciones con lo& mAKimon y 
mlnimoB inQresos. las variaciones del alm•cenamiento son menores. 
Por •l centrarte, •i las e~tracciones mtnima• se realizan durante 
la •poca lluvia•• en qu• lo• ••currimientos son alto•, los 
incrementos en el volumen almac•nada ••rAn de bastante cuant!• y 
de aqul •l aumento de la probalidad de derrAm•~· 

E• important• destacar que, aan cuando •• consideran les 
factores antes mencionados al •fectuar la •imulacibn del 
funciona~iento d•l vaso d• Infiernillo, el volumen d• extracciOn 
media anual no constituy• par si •i•lftD• un elemento decisivo al 
••lecccionar los nivele• de aperaciOn, ya que la energla generada 
con un volumen dado •• functOn de carQa. Por lo tanto, debera 
buscar•• la mejor colftbinaciOn d• a.tJ09 factore•I volumen y carga. 

Para ilustrar lo anterior• considere.as la fivura 3.1 del 
anewo, qu• muestra la variaci6n del consuMo especifico con 
r••P•cto a la elevacibn d•l •~b•l••· Supon~amo• qu• •• hace pasar 
a trav•• de l•• tur~inas un volumen d• 1000 m31 para diferentes 
elevaciones del nivel del &Qua •• tendrta lo siQui•nte• 

ELE\/AClON DEL ENERGlA GENERADA GENERACJON "' ADICIONAL 
EMBALSE <KWH> ADICIONAL$ ' <msna) <l<WH> 
140.00 176 o o 

145.00 188 12 7 

150.00 202 2b 15 

155.00 218 42 24 

lb0.00 237 61 35 

165.00 259 83 47 

169.00 286 110 63 

•~••pecto • la •l•v•cibn 140.0 
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E~ decir, que a la elevaciOn 16~.00 se obtiene casi un 50X mas de 
an•rgta que a la 140.0 <par ejemplo). 

3.2 Planteamiento de Alternativas-Enfoque Determint&tico. 

Con objeto de analizar el functona~iento de vaeo bajo 
diferentQs regtmenes de extr•cciOn, •e efectub l• simulaci6n para 
los siguientee volOmenes de demanda anual <ran90 de operaciOn en 
lapso 196q-19e2>19ooo, 10000, 11000, 12000, 13000, 14000, 15000, 
16000, 17000 1 18000, 19000 y 20000 millones de m3. 

Asimismo, a• obtuvieron las relaciones Almacanamtento 
lnicial-ExtracctOn Anual para el o, 1, 2, 3, 4 y 5X d• 
deficiencia1 y ee realizO la simulaciOn considerando vol6•en•• d• 
axtracctbn anual variables, a partir de dichas relaciones. 

Con r•specto a la dtstribuciOn de la d•manda anual, •• 
tomaron tres diferentes grupos da porcentajes, uno para cada una 
de las tendencias anteriormente descritas, con •1 ~in d• poder 
comparar sus efectos 90bre la •volucibn d•l vasot les valores 
utilizado• fuaronl 

D I s T R 1 B U e 1 O NE s 

MES 11 Ill 

ENE o. to 0.03 o.os 

FES 0.09 o.os 0.07 

MAR 0.14 o.os 0.07 

ASR 0.12 o.os O.Ob 

l'IAY 0.13 O.Ob o.os 

.JUN 0.13 O.Ob o.os 

.JUL o.to O.IS 0.09 

ABO 0.09 O. lb 0.10 

SEP 0.05 0.13 0.09 

OCT 0.02 0.12 0.10 

NOV 0.02 O.Ob 0.10 

DlC 0.01 o.05 o.os 

SUl'IA 1.00 1.00 1.00 

l.- Di•t.,.ibuci6n carr•91)ondient.e a 1982 

11.- Dist.ribucietn corre•pondient• a 1981 
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IIl.- Di•tribuc10n corraspondiente a 1974 

En la tabla 3.3 del •nexo, puede apreciarse que: la 
distribuciOn J, conti9ne el mayor nOmero de maximos en los 
primeros seis meses y de mlnimos en el perlado lluvioso, en la 
III, es la que presenta mayor 9imilitud con 1• r.oda, la "9diana y 
el Promedio. 

C•d• una d• las condicionew anteriores, •e siaul~ para los 
siguientes nivele• d• con••rvaciOnl 

ELEVACJON ALl'1ACENAl'1IENTO 
<m•nm> (1'1I03) 

160.00 6.~so 

161.00 6.B32 

162.00 7,llS 

163.00 7,397 

164.00 7,679 

l6S.OO 7,961 

166.00 9,306 

167.00 9,6S1 

168.00 B,'l9S 

169.00 9,340 

170.00 9,723 

se aplica •1 mod•lo d• c09Putaci6n d• et-..laciOn del 
funcion•~i.,,to de vesa, en cad• una d• I•• alt9rnattves 
analizada•, •I cual pr'apor'ciona 1• 9"9r'QI• eenerada < ,... >. para 
cada -•· cada ano y la 9enerect6n ..csta anwall ad-a• cla,.o 
e•t•, del balance htdrelagico. 

Prifll8ra11tent•, •• pr'oces6 •1 •od•lo can•idmrando que la 
eKtracc16n anual. durant• •1 p.rloda analizada • .,... can•tante. 

obtuvieran, para cada niv•l d• can...,.vaci6n 8• 
analizada 
pr'opu•sta•• 
sattsfac•r••• 
deflctencta 
a.praci•r•• 
d•ficiencta 
anual. 

y cada una d• 1•• ext,..acclon- ...Si•• anu•l-
loe vo1a..,-.ee de d...,,da que pueden 

a•l ca.a las d.,..r ... a y •1 pGl"'centaJ• de 
reapecta a la a>e~raccl6" prapue9ta. Pudo 

qu•, p•r• cuelqui.,. elevactetn. •1 niv•l de 
•• incre..nta al •u..ntar •1 valU9eft de d-.anda 
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Los valores c:.orrespondientes a eatrac:.ciones anuales de 
16,000 Mm3 y m•yore~, no se con6ideraron, ya que su porcentaje da 
defic:.ienci• son muy altos. 

También se deduJeron los ·.1alores de la generacibn media 
anual, para cada una de las alternativas analizadas. 

Posteriormente, fuO neceeario hacer una modtfic•ciOn 
adicional al modelo, con al fin de considerar volOmenes de 
demanda anual variable, da acuerdo con la• ecuacton•• d• la 
tabla 3.4 del anaxol rewultantes de un proceso de optimtzaciOn 
con el m•todo d• Fibonacci. 

3.3 ElaboraciOn de Curvas de Almacanamiento-GeneraciOn Media 
Anual. 

Al comparar los resultado• d• lo• do• enfoqu••I volumen de 
axtraccibn anual constante o variable, pu•d• V8r9• que, si bien 
los volOm•n•• d• demanda anual media son mayores al considerar la 
extracciOn variable <para un niv•l de consarvactOn dado y para 
nivelas de deficiencia similares>, la genaractOn media anual no 
se incrementa en la misma proporciOn, ya qua los niveles del 
alM•cenamiento son en general m•nor•a. 

Tanto para 1•• alt•rnativaa con demanda anual constante, 
como para las variabl•s, lo• mayor•• valor•• de extracci6n y 
genaracibn media anual se obtienen para la distribucibn ti y •n 
seQundo t6rmlno los correspondi•nt•• a la lit. Esto es 
con•ecuencia de que, en la alternativa JI las mayores 
eMtracclones •• r•allzan en los m•••• hOmedos, •• decir cuando 
los niv•le• en la pre•• son altos. 

A6n cuando desde el punto d• viata de QeneractOn de anergla, 
la alt•rnativa Il pudi•r• resultar atractiva, tien• el gran 
tnconventent•, para la operaclt.m, de que las •Ktracciones m&Mimas 
coincidiran can los meses •n que puedan ocurrir derrames 
importantes, aunque con. baja probabi 1 idad. 

A partir d• ••t• punto del analtsls, •• eliminaron las 
alternativas que consideran la d••anda anual •n funciOn del 
al•ac•n•mi•nto inicial. Los r•sultados d• todas la• alternativas 
se muestran en al aneKa en las fiouras 3.2 a 3.3 y 3.4 a 3.~, que 
relacionan lo• nlv•l•s d• cons•rvaci6n con la g•n•raci6n y 
demanda media anual. 

Con base a tos resultados anteriorlftente comentados, se 
elaboraron las fiQura9 3.6 a 3.9, en que •• presenta la 
generaciOn media anual, p•~• 1•• distribuciones II y Itl, para un 
porc•ntaje de deficiencia del 2X. Se ••lecccionO dicho valor dado 
que es coman a todas la& altarn&tiva•, con to que permite 
raptda••n~a, co~pararlas entr• si. 

No se 
dist.ribuciOn 
generado• con 

considero en los posteriores an&ltsis a la 
debido a que lo• valores da extracci~n media anual 
alla eran in~ertor•• & las demandas con las 
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restante• distribucioneG, adem&s, los porc•ntajes de deficiencia 
obtenidos por aquella son mayores a los de las otras do• 
distribuciones. 

DE:.. acuerdo con 1 o comentado en el ió<pa.rtado anterior, se 
~ecomienda 9e utilic9 la gr•fica 3.7, correspondiente a un 
programa de extraccibn ~~• uniforma, al efectuar 1• evaluactbn­
econbmica de los niveles de conservactbn. 

~.4 Estudio con En4oque E•toc••ticc. 

Con objeto de definir l~ respuesta del aprov.cha•iento b~jo 
difer9ntes condician•• da ingreso y para las Mis•a• alternativas 
de demanda• planteadas anteriormente, se generaron ••ri•s 
"e:stoca.sticasº <sint~t.ica9) de e•currilftienta, con el _.toda de 
Thomas Fiaring, para con ella• realizar nuev ... nte el 
·funcionamiento de vaso. 

Los reQistros hiatarico• de escurri•iento, se pr .. entan en 
la tabla 3.5 del aneHOI asimismo, se incluyen en la• principales 
caracterlsttcas aatadl•ticas de los va1oras ... nsuale• y anual••· 

A cada uno de lo• m••e•• se •justaron di49r9ntes 
distrlbuclcnes de probAbilidad y mediant• los ••toda. de 
l<.olrr.ogcrv-Smirnov y "Chi" Cuadrada. !Ut r•al izaron l•• pruebas de 
bondad de Ajuste, con el fin de seleccionar la distrtbuci6n d• 
~robabilidad mA• adacuada P•r• cada una de ellos. 

Como resultado de lo anterior, se dater•in6 que p~a los 
mases dea enero, marzo, abril, mayo, julio. agosto. septleeibr•I 
la distribuciOn normal as la que mejor se ajusta a la -.ue•tral 
para los mese• d•~•brero y octubre tanto la dtstrlbuci6n s .... 
~eme la Nor~al pra••ntan bu•n &justes y para novi-.bre la Gaalaa 
•• la que ••Jor ••~justa. La distribuci6n Beta para loa ... es d• 
JUnio y dictalMJre ofrece los mejor•s resultados. 

Una vez conocida, para cada M••• la distribuci6n que ••Jar 
se ajusta a loa r•Qi•tro• da escurrt•i1mto, .. pracedt6 a la 
generactbn de los r99istros •int•ticoa. Para ella se dec:ldi6 
generar sarta d• 27 ª"as• la longitud del r199istro oriQinal. y 
efectuar la •i...,lact.6n del funcianaaiento de vaso can 27 ª"ºs• 
luego con ~4. y a•l aucestva•ent•, hasta ll90ar a un punta en que 
•l volum•n de oferta .. dta anual no pr .. entara vari.cione• 
siQntftcantes al.incre..ntar el n61119ro da aftas d~ retal•tro. 

Conform• •• fueron Q9"er"anda la• aerie• de 27 aftas d• datas, 
se determinaren su• principale• paralMttra. .. t.Slst:t.cos y .. 
carapar•ron con los de la ••rie ortQt.na1 para verificar que. 
efectival9ente. fueran ai•ilar••· 

Aat~i•.a, tras efectuar ••• v•rificacion •• realizo al 
functonaMi•n~o d• vasa para todas- las alternativas de• 
elevaciones intcial••I vol6 .. n•• •nualaa de d ... nda y 
distribuciones ..ensual•• d• volu.-n de •x~racci6n anual. qua •• 
analizaron para al raQi•tro oriQt.nal. 

24 



En las tablas 3.6 a 3.9 se muestran~ p•ra las 
distribuciones Il y 111, as! como para las dos opciones d• 
extracctbn anual, es decir demandas constantes y demandas 
variables en funciOn.del almacenamiento al inicio de cada aMo, la 
generaciOn media anual para: el registro original; y para 
registros sint•ticos formales en 1, 2, 3 y 4 series de 27 anos. 

Puede •preciarse que si bien existen algunas variaciones 
entr• los resultados con la serie real, con respecto a las 
Qener~das, los correspondientes a estas Oltimas son similares 
entre si, independientemente dv la longitud del registrol por tal 
motivo •e dscidiO no generar mAs de 108 anos de reoistro 
sint&ticos. De lo• resultado~ anteriores, es posible decir, 
que al mantener un r6Qimen de gencraciOn mas o menos uniforme a 
lo larQo del afto, permite un m•jor aprovechamiento del aoua, que 
realizar la mayor parte de la oeneraciOn durante la primera mitad 
del ar-.o. 

Aun cuando el generar Qranda$ volOmenes durante el periodo 
lluvioso ge loora la m•xtma generaciOn anual, no es recomendable 
establec•r un esquema de tale• caracterl•ticas, debido a que, 
como ae viO en el an&lisis de transito de va90, al pre9entarse 
una crectent• es necesario establ•cer •xtraccion•• de gran 
magnitud qua de coincidir con lo• meses de mAxima generaciOn, 
ocastonarlan da~o• a~n m•s graves a los intereee5 asentados en 
las m•r9en•s del tramo terminal del rlo. 

Debido a que, como pudo apreciarse, la generac10n media 
anual que se logra para las diferentes alternativas del 
funcionamiento de vaso, utilizando reQistros stnt•ticos, no 
muestra una vartaciOn signtficantel y que, para una misma 
alternativa, las variaciones debida• a considerar diferente& 
nivelas de canservactOn son mucho mayare• qU'WI l•• ra•ultant•• d• 
modificar la lonoitud del registró; se recomienda que sa empleen 
los valores obtenidos con el registro original. 

Dado qua actualmente las •xtraccionea anuales a Infiernillo 
no siguen una relactbn fija, con regpecto a loa •lmacanami~ntos 

al inicio del ano, •• utilizar•, para la avalu•ciOn •conOmica, la 
fiQura 3.7, •• decir, 1• corre•pondiente • Demanda Media Anual 
Fija, con distribuciOn uni~orme a lo largo de cada anol ••i•ismo, 
se recomienda • CFE vea la posibilidad d• realiz~r la 
programaci&n anual, con base a lae acuactones de la tabla 3.4 del 
anexo. 
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4.- BENERACICIN PE ALTERNATIVAS 

En e&te capitulo se mencionan las medidas estructurales que 
es r.cceeario implantar para la soluciOn del proble•a, asl mismCJ 
l~ abtencibn de los costos, neceeario para la co~paracibn de la~ 
alternativa•. 

Es importante aclarar qu• 1• e&ti•acl&n de los costos, ~e 
re•lizO en 1902, por tal motivo•• actualizaron de acuerdo • 
indicadores •conbmtco• que proporciona el Banco de t1exico, de la 
s19uien~e manera• 

El Indice Nacional d• Precio5 •1 Productor, haata 1997 que 
deter•ina el Banco d• M•xtco, teniendo como a~o b••• a 1980 
igual a 100, •• el slgui•nte. 

PERIODO INDICE 
GENERAL 

1980 100.0 

1981 125.5 

1982 197.7 

1983 394.l 

1984 644.8 

¡~ 1001.0 

1986 1796.7 

1987 4407.2 

Lo anterior no• tndtc• que un bien que •• cotlz6 .n 1980 •n 
100 unidad•• MOnetari••• para inicio• de 1988 ~len• un valar de 
4407.2 1 por lo que el factor da actualizacien s• det...-~tn• can la 
•iQui.nte eMpre•l6nl 

f.a. • <<Allo de Es~udlo/Alla B•••I - 1 1 M 100 

En este caso el Ano en Estudio, •• el 4inal de 1987 e 
principio• d• 1988 <4,407.21 y •l Allo B••• .. 1983 1394.ll, par 
lo qu• •1 factor de actualizacl6n .. , 

f.a. • ((4407.2/394.11 -1 1 M 100 • 1018.~ 

Por lo tanto •• considera que f.a.•to.o, con ••t• valor, que 
•• ••tl•• aceptable, •• actualizaran todo• los conceptos 
ecanO•ico• que •• .-nclonan en este trabajo. 
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4.1 SobrelevaciOn de la Cortina. 

Como resultado de los •nAli~i~ del paso de una creciente por 
el vaso, puede concluirse que: 

En laa condiciones actuales de la presa Infiernillo 
<N.C.=169.00 m•nm>, al presentar•• la avenida maxima probabl•, el 
almacenamiento del va•o rebasarla la CORONA, con lo cual e• 
correrla un alto riesgo en la estabilidAd d• la obra. A•imismo, 
sa causarla gravas danos •guas abajo de la pr••• la Villita ya 
que nece••riamente sa establecerlan extraccion95 de 13 1 000 
m3/ser¡¡. 

Por lo anterior, durante el periodo lluvioso d• verano, el 
nivel d• operacibn maximo •n la pr••• deber• ••r la elevaciOn 
165.00 m ••• n.m., ya que de lo contrario, la avenida m•xima 
probable provocarla el vertido por arriba de la corona, cuya• 
consecuencia& son inprevisibl•s 1 pero qu• se estiman desastrosas. 

Sin embargo, a~n con la elevaciOn 165.00 como ntval d• 
conservacton, la opar•ciOn de la pr&sa serta sumam•nt• rtasocsa, 
motivo por el cual •• considera adecuado recomendar a la CFE 
sobrelevar la cortina 3.00 m. 

De esta forma el NAHE se encontrarla • la •l•vaciOn 180.87, 
qu• es cercano a la corona actual, con lo qua se tendrta un bordo 
libr• d• 3. 00 m. 

Si ae mantiene un bordo libre de 3.0o m pero la 
sobrelevaciOn d• la cortina fuera d• 2.00 • el niv•l d• 
conservaciOn requerido estar!• en la elavaciOn 161.30. Pero una 
wobr•levaciOn d• unicamente 1.00 m al niv•l de conservaciOn se 
establecerla en la elevaciOn 157.50 m (fiQ• 1.2>. De no 
ntadificar•• •1 NA~E actual, el nivel de conservaci6n deba ser la 
elevacibn 147.00 m.s.n.m. 

Tambi•n cabe reiterar que para el nivel de con&ervaci6n 
actual (169.00 msnm>, al tran5ttar la avenida mAKi~a probable 
<32 9 200 m3/seg>, el nivel d• aguas m•xim•• eMtraordinaria• al que 
m• lleoa con de•c•ro•• m•xtm•• de 13,000 M31••o .. •1 de 192.02, 
qu• con el bordo libre de 3.00 m aproximada•ent•• darla un nuevo 
nivel d• la corona d• 185.021 esto ea 4.02 • por arriba del 
actual. 

Lo ~nterior implic• qua es necesario aobrelevar la cortina 
de 1• presa tnf 1ernillo9 tantos met~o• COIM> lo requiera cada 
alternativa. Cabe .._nctonar qu• la •xttnta Subdireccten de 
An•li•i• y ProQr•~acibn de Obras da la SARH 9 cuan~tfica •1 costo 
d• •obr•l•vacien, se;un proy•ctoa pr•liminar•• <•• 11tUe•tra .n la 
fiQ. 4.2 et anteproyecto para una sobrelevacten d• S •> Los 
co•tos para sobraelevacion•• de 1 a S ••tro• con lo• que •• 
obtuvo la fir¡¡ur• 4.1 se dan a continuactent 
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SOBREELEVACION A PARTIR 
DE LA CORONA <181 msnm> 

2 

3 

'5 

COSTO EN 
MILLONES DE PESOS 

201 

790 

11~6 

3662 

4760 

q.2 Canali:aciOn de la Desembocadura del Rlo Balsas. 

Como ya •• ha mencionado, la capacidad actual del cauce, 
aguas abajo de la pra•a la Villita y win causar danos por 
inundacibn, es de 3 1 000 m3/segl esto significa quw o••tos de 
d&6carga en dicha presa en el entorno da e&t• valor hacia abajo, 
no oca9ionan p~rdidas1 por tanto, 9a9tos de descar9a mayores que 
tal magnitud, ya provocan daMom importantes. 

Lo• valores de costos de la canaltzact&n para gasto• d• 
t~,ooo m3/seg y 7.ooo m3/seo, tos proporcione 1• Direcct~n 

General de Grand@ IrrioaciOn de la SARH, y toMAndo en cuenta que 
para 3,000 m3/eeg, no se requiere canalizaci&n, o lo que ae lo 
mismo, se tiene un cowto de cwro, •• dibuJO la curva de ga•ta• dw 
descarQa, en la presa la V1111ta, contra le• co9to• de 
canalizactan, fig. 4.3, a continuaci~n s& muestran dicho• cestos• 

GASTO DE 
CANALIZACION 

<m3/••g> 

3,000 

?,000 

13,000 

COSTO OE 
C--IZACION 
<mil•• de MI 

o 

70 

160 

Como limite superior se fiJ& •1 gasto de 131 000 •3/sea, 
debido • qu• •• ha aceptado ca.o criterio, r99ular a ••te valor 
la av•nida can p.rlada de r•torno de 10,000 aftas cc..-cana a la 
c•p•cidad maxima del v•rt•dar d• la pr••• Infiernillo>. 
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S.- EVALUAClOff HlDRDECONOHlCA 

De acuerdo al anAlisis hidrolOgico hecho para las presas 
Infiernillo y Villita-, en las que se proponen varios Niveles de 
ConservaciOn para la primera, con los cuale9 la presa podr~ ser 
operada sin afectar o da~ar en gran parte, inter•••s comer 
aba5tecimiento de agua potable, agricultura, industria, 
QeneraciOn de energla el&ctrtcal o producir d•"os por inundaciOn. 

Al considerar la importancia de la :ona y lo que signt+lca 
no aprovechar racionalmente el recurso agua, es conveniente 
apoyar las recomendacione~ de operacibn del vaso, a trave~ de la 
valuaciOn de la productividad del agua an la ~ona, ast como de 
lo• dafto• en la misma, por mala operaciOn del embals•, con la 
finalidad de racionalizar el uso del agua almacenada. 

El an•lisis con9i•tib en v•lorar alternativas de riesgo de 
danos, contra beneficio• qu• se pu•d•n obtener al operar la presa 
con diferentes Niv•l•• de ConservaciOnl para lo anterior, se 
combinaron criterios probabillstico• y econOmicos en un anAlisis 
de toma d• daci•iones para s•l•cccionar el nivel de conservaciOn 
m•• conv•niente, que refuerce la prcposiciOn de operactbn dada en 
el •n•limis hidrolbgico. 

Para lograr lo anterior se estimaron los valores de la 
producctOn1 agrlcola, industrial, da generaciOn d• energla 
al•ctrica; asi como lo• dafios por inundaciOn al Infraestructura, 
producctOn y :onas urb•na y rur•l. 

TambiOn •e consider6 el monto d• la6 inversiones presentes y 
futuraa en el Puerto Industrial Lazare CArdenas, para deducir los 
dafto• que por inundaciones pueden sufrir •sta•. 

S.1 Estimacibn de los Valores da la Produccibn. 

~.1.1 Produccibn Agrtcola. 

El principal d••andanta de agua para la •ctivid&d aQrlcola 
•• •1 Distrito de Riego No. lOB <Jost Ma. Morelas>, •1 cual•• 
localiza en lo• estado• de Gu•rrero y Michoacan1 y cuenta con una 
•uperficie de rieQo en proyecto de 1~000 ha. 

Al analizar la informaciOn, d• lo• valeres de la cos•chas y 
•l volumen de agua qu• de••ndaron los cultivos, en los ciclos 
agrlcola• de 1979 a 1984 <tabla ~.1 y d•l anexo>, •• decidiO 
trabajar untca .. nte con •1 valor de la producctbn del ciclo 1982-
1983, en virtud de ser el ~•• alto valor real de la productividad 
d•l •Qua <no dltducido>. 

De la informaciOn citada, se obtuvo que el valor de la 
productividad por h•ctarea asciende a s 2,2S3 1 600.0 y que el 
consu1tO tot•l de a9ua •n la• a,411 ha., que en ••e ciclo ae 
cul~ivaran, fut de S66 ... 3. 
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5.1.2 Produccibn tndustriat. 

En este renglOn 5e consideran los costos de lo5 productoB 
que elaboran las empresas establecidas en el Puerto y sus 

··;iii'erentes consumos de agua. 

Les requerimientos de •gua se obtuvieron de la in~ormaciOn 
que proporciono FONDEPORT y por algunas de las empresas ya 
establecidas en el Area <tabla 5.2 del •nexo)J en lo que a 
producciOn se refiere, se analizo la infor~acl~n recabade y se 
de~idiO trabajar Onlcament• con la correspondiente a tres 
empresas importantes, qua cuentan con datos de produccibn 
actuali4ados y que est•n en operaciOn, aunque en forma parci•lS 
dichas empresas san• NKS <N•finsa-Kab•l-St•el-Sidarme~>. FERTitlEX 
<Fertili4ante& Mexicanos) y SlCARTSA <SiderOr9tca Lazare cardenas 
- Las Truch••• S.A.). 

Para la& tres empresas anteriores, se cansionan loa dato• 
d•l valer de la produccibn anual, qu• alcanzb un total de 
1,113,910 millones d• pesos, con un con•umo d• a9ua total d• 
338.9!5 11m3. 

5.1.3 Gen•raci~n Hidroel•ctrica. 

Tanto la presa lnfi•rntllo, como la Joae "ª· "ºrelea, son en 
la actualidad la• m•• importantes •n la r•QiOn d• Q•neracibn 
hidrcel•ctrica Balsas-Santtagol la qu• e• una de la• principal•• 
fuentes de generaciOn de en•rQla del sistema electrice nacional, 
~~r lo que resulta imprescindible tomar en cuenta como afectara, 
en este campo, la implantactbn d• nuevas poltticas d• operact6n 
en las pre••• •ntes mencionad••· 

Del anAlisis del reQiatro hist6rtco de producctOn de 
enerQta •l•ctrtca y volu..n de agua turbtnado Ctnfor•actOn qu• 
proporcionO el Departarlt9nto de G•neraciOn Hidroelectrica de la 
CFE, tabla ~.3 d•l aneMo>, se obtuvo el prCHftttdio anual d• la 
prcducciOn de estaa c•ntrales y con lo• costos de Qeneract6n 
actualizado <•996n f.a. del capitula 4> de • 2.06 para Q1tnerar un 
k~h en la presa Infiernillo y de • 1.54 para Q•nwrar un k...., en la 
Villita, se calcularon los •iQuient.ea valor•• d• la producctOn 
anual. 

CENTRAL. PRODUCCIDN VAl.DR DE L.A PRODUCCION VOl.Ul'EN DE 
!l'IWHl !111L.LDNES DE PESOS! AGUA TURBINADD 

lnfierni llo 3100799 t-390 1!5428 

VI 1 llta 1141684 1760 11839 

Al plantear en ••ta forma el valor de la producctOn de 
energla •lActrica, no nas da ntngOn indicio de coao •• Af9Ctarla 
la een•raciOn al adoptar diferente• ntv•les de conservactt»n y 
pu•st.a qu• •• una de los conc•ptoa t.-partant•• .n •l analtsts, •• 
trat& en forma ••p•ctal, de la •i9uiente Manera• 
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Del capitulo 3, concerniente al funcionamiento de vaso, se 
utili~6 la gr•fica de elevaci6n-incremento de generaciOn anual 
(fig. ~.6>, para generar la tabla S.3-a del anexo. 

Esta tabla nos d~ para cualquier nivel de conservaciOn en el 
rango de 160 • 169 m.s.n.mq la generacibn elt:!ctrica en G~1h qua 
•e gan• (+) o se deja de ge~erar <->, al pasar de un nivel a 
otro. 

Con lo~ dat.os de la tabla anterior, el costo de generaciOn 
de un Gwh y una vez establecido el nivel al que ge va a operar la 
presa, se puede obtener el valor de la producciOn de energla 
elltc:trica. 

"Por ej•mplo, con el Niv•l d• Conservaci~n de disefto original 
de 169 m ••• n.m. y al conwiderar que la energla el~ctrica que s• 
deja da producir por bajar de ••ta cota, •• tien• que generar por 
turbogas a un costo de s SO/kwh, se tendrlan los SiQuientes 
costos: 

ELEVACION llENERACION COSTO DE GENERACION POR TURBOGAS 
<m.s.n.m.> ELECTRICA Cf1i 11 en•• de P••os> 

<Gwh> 

169 o.o o 

168 B~.O 6,800 

167 166.0 13,280 

166 249.!5 19,960 

16!5 347.!5 27,800 

164 438.!5 3:5,080 

163 !516. !5 41,320 

162 ~97.S 47,490 

161 690.0 5!5,200 

160 777.!5 62,200 

~.2 E•timaci6n de la Productividad del AQua Para U•a 
Agrlcola, Industrial y G•n•raciOn Hidroe16ctrica. 

Debido a qu• •1 agua •• uno de los principal•• factores de 
producci6n para las •lftPr••a• establecidas en .Ja zona industri•l 
da la dasambocadura del Rfo Bals••• es indiscutible que tiana »u 
valor da oportunidad¡ por le ant•rior, •• necesario asignarl• un 
valor que nos permita conocer, por una parte, los beneficios que 
•• aportan a la econOmia y por la otra, las p•rdidas por su 
manejo. 
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Para obtener dicho valor del agua, ee relacionaron loB 
valor•s de la produccibn anual, ante• obtenido, con el volu-•n d• 
agua consumido en la mismaJ de esta forma se llego a los 
siguientes valore91 

uso VALOR DE LA PROD. VOL. DE AGUA PRODUCTIVIDAD 
UTILIZADO DEL AGUA 

01illon•• el• PR•os> Cl"lm::S> IS/1113! 

AGRICOLA 

Ri•QO 18 0 9&0 lbb 114.1 

INDUSTRIAL 

NKS 287,920 32 900.0 

FERTll1EX 37&,090 118 3190.0 

SICARTSA 473,900 189 2:510.0 

GENERACION 
HIDROELECTRICA 

Infiernillo 6,390 1S42B 0.410 

La VllUta 1,760 11839 e.1i5o 

COfllO •l voluM•n d• a9ua que •• utiliza •n la agrlcult.ura y 
en la industria, pr•ctic...nt• .. •1 que •• turbinO y ad .. A• •on 
pequet\os, •l •• cCMWparan can la. vol-- d• 9.,,eract6n, -pu•dttn d .. pr•ciar. Par at:ra part:e y para reforzar -t:• id••• •• observa d•l r•Ql•tro hl•tOrlco el• .. currt•tentas ..nsualew, qu• 
c:on •1 •lni-.o preaentada •• podrla satisfacer ••ta d-nda. 

S.3 Perdida• por Extraccllln d• Avua. 

Acl•d• del valar que en •I tiene •l agua al-cenada, •• 
calcularon las perdida• qu• •• art9inan al dejar de 4abrtcar o 
producir blenea, debido A las eMtraCctan .. d• AQUA que .. 
realizan, can •l 4tn de alcanzar un ct .... ta ntvel de 
•1 .. c•naatento. d• acuerdo a 1•• pollt.icaa da aperacS6n de los 
•tab•l•••· En .. t.• ca•o, - can•tder.n ca.a p~dtdas •1 valar d•, 
las bien•• que •• d•Jan de producir. 

En •l an61lal• •• llan•Jan diez altmrn•tiva• de niv•l d• 
conaervact6n, y puewto qu• a .. yar a1 .. cena•tento entone .. ••yor 
of•rt.a y por tanta 1Rayor- bttneftctas, 5e canstdere qu• •1 
almacena•t•nto d• la pr••• .. ta en la •levacten 169 que 
corr••pand• al Niv•l d• Can..,.vact6n d• dise~a, v qu. •• debe 
d•Jar de almacenar un valuw.en de aoua para pa•ar de ••t.• niv•l a 
loa niv•lvs de conservaci6n ••• bajas propu•stos1 de ••ta forma, 
a cada nivel de coneervactOn 1• corre•pond• un volu..n .. dto 
•nu•l d• agua no aprovechado y •u r .. pecttvo co•ta. S•.calcularan 
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las pOrdid•• para la agricultura, induatria y de generaciOn 
el•ctrtca en las pres•• Villit• e lnfi•rnillo Con estos 
cAlculoa y un• vez decidido el Nivel de ConservaciOn, se pueden 
hacer los ajustes, r.eferidos a este O:ltimo, mu;• f"a.cilmente con la 
tabla s. 4 del ane>:o. 

S.4 lnversicñes Pr•&entes y Futur•s en el Puerto lndustri~l 
Lazaro carden•s. 

El Gobi•rno Federal ha sen•lado actuaciones concretas • la 
industri• p•r•e•t•t•l, par• indicar acciones a desarrollar en 
zen•• geograficas definidas, como la zona industrial en la 
des•mbocadur• del Rfo Salsas qua se considera un polo de 
de•arrollo priorit•rio. L•• inversiones presentes y futuras que 
•• r9alicen en ••~• regtbn, para g•n•rar b•n•fictos y fomentar •1 
deaarrcllo eccnemico y soci•l con repercusiones "mtcrc" y 
"m.acro", •en altamente signi~ic•tivas, por lo que Tu• necesario 
considerar l• prot•cciOn de la inf"r•••tructura contr• las 
inundaicicnes. 

L• informaciOn de dichas inversiones, la proporciono l• 
Dir•ccien d• Puertos lndustri•l••, d•l Fondo Nacton•l para los 
D•••rrollcs Portuarios <FONDEPORT>. Con la• tnv•r•ion•• as! 
•ctu•lizad•• ••hizo un r••u~en y lo• r••ultados total•• a qu• s• 
llegC f"u•ron lo• siguiente&• 

Monte total de las inversiones 

•l Puerto Industrial LAzaro 

Clrden••· 3,824,~60 Millon•• da pesos 

Monto tot•l d• l•• ínveratones 

l•• d•P•nd•ncias 

gubernamant•l••· 3,110.e40 Hillone• de P••o• 

Total d• 1•• inversiones 6,93~,390 Millones de pesos 

~.~ Esti~ac10n d• los Da~os C•u••dos por Inundaciones. 

De aicuerdo con el proyecto n6•ero 6 del voluM9n siete, para 
la rectiftcaciOn del brazo izquierdo del Rfo Balsas, qu• inteore 
la CoMisten Nacional Coordinadora de Puertoa, •• d•t•rmtn6 qu• el 
Are• agrlcol• expuesta a inundacioneg es de J,OOO ha, sin 
consider•r las islas de la Palma y el Cayac•l. 

En dicho proyecto tambi~ ea r•portan porc•ntaJe• d• danos 
por inundaciones para ga•tos d• 3000, 5000, 7000 1 10000, y 13000 
m3/aeg causados a la infr~estructura, a la agricultura, a la 
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produccibn indu~trial y a las =onas urbana y rural de las 
poblacione•' L•zaro C•rdenas, El Naranjito y Zacatula. 

Se procediO a calcular los da~o5 totales de la siguiente 
forma: 

- Oafto• a la Infraestructura Industrial- Se calculo 
anteriorment• que la inveraiOn total de la9 ltfl\presas aacendla a 
~,924,5~0 millones de peaos y al fftUltiplicar este valor por les 
porcentajes de la zona indu•trtal afwc:tada y el valor del dafto, 
so obtiene lo siguiente• 

GASTO <m3/seg> 3000 ':5000 7000 10000 13000 

% ZONA lNDUSTRlAI.. 
AFECTADA. o 3':5 50 70 9':5 

% VALOR DEL DAiio o 4 7 12 20 

TOTAL DE LOS DAfloS 
EN MILLONES DE • o 53,550 1~3,B&O 321,260 726,670 

- Daftos a la ln~raestructura Gubarna.ental.- En •ste ca•o, 
el valor total de la• inverston.. para d9J)endencia• 
Qubernament•les que resultaron del orden de 3,110,840 millon•• de 
pe~cs, se afectaron por el porc•ntaje del valor de da~a•, 
resultando lo stQuientea 

GASTO (ftl3/seg) 3000 ':5000 7000 10000 13000 

% VALOR DEL DAAO O 7 10 1':5 1':5 

TOTAL. DE LOS DAÑOS 
EN MILLONES DE • O 217760 311080 466630 622170 

- Danos a la Producct6n Industrial.- Coao •1 proyecto 
nómero 6, ya mencionado, a•iQna para cada Qa•to de d••c&rQa •1 
tiempo que dura la lnundaciOn, •• prac.-dlo pri•.,.o a calcular el 
valor diario de la producciOn industriar, que resulte ser de 
3,117.6 •ilion•• d• p .. .,. <•I valor de la producci6n anual •• 
habla calculado en 1,137,•IO •lllOfNHI d• p...,.>, que al 
multiplicarse por los d!a9 que dura la lnundacton, da el -dafto 
••ociado a cada Q••to de descarQ•• COMO .. aprecia en la tabla 
9iQU1.ttnCe. 

BASTO <•:S'•eo> 

DURACION DE LA 
lNUNDACION ldlas> 

DAfilos EN "lLLONES 
DE PESOS 

3000 

o 

o 

:s 

93':50 

34 

7000 10000 13000 

7 12 20 

21820 37410 623':50 



- Da~os a la ProducciOn Ag~!cola.- Para computar los daNos a 
la producci~n a;rlcola, sv aplicaron los porcentajes del area 
afectada <el 100% del area •e considero en 1000 ha> y el valor 
del dano, al v•lor de la producciOn que se calculo anteriormente 
en S :?,25'3,6(J0 /ha.; se obtuvo lo sigt.lientet 

GASTO <m3/saQl 

X DE AREA AFECTADA 

Y. VALOR DEL DARO 

DAAoS EN MILLONES 
DE PESOS 

3000 

o 

o 

o 

so o o 

1S 

80 

7000 10000 13000 

30 60 100 

40 60 90 

270 810 2030 

- ºª"º• a la Zon~ Urbana.- En este r•nglbn, s• consld•ran 
le• daflos d• acuerde al tipo de con•truccion•s •n las poblaciones 
d• Lazare cardenas, El Naranjito y ZacatulaJ se toma en cuenta 
ademas, el namaro de habitantes. 

De la misma fuente se obtuvo que el valor d• danos por 
inundaciones e~ de 3,ooo,ooo da pesca por habitante, para la 
poblaciOn de Lazare Cardenasl y de 11 000,000 de peses para las 
poblacione• de El Naranjito y Zacatuta. El n6mero d~ habitantes 
para estas poblacionea se considero de 97 1 000 para L•z•ro 
carden•~ y de 2,759 para las otras dos pcblacione9. 

Con 1• informacton anterior y toa porcentajes de zona 
afectada y valor del da!'\ o, se lleQO a Jo sigutentet 

GASTO Y. ZONA AFECTADA Y. VALOR DEL DANO DANOS EN M DE S 

1113/SEGl L.C. NARAN. L.C. NARAN, L.C, NARA. TOTAL 
V ZAC. Y ZAC. y z. 

3000 o o o o o o o 

!5000 o 20 15 50 o 280 280 

7000 10 40 15 60 4370 660 5030 

10000 20 65 15 7!5 8730 1340 10070 

13000 50 100 15 100 21930 2750 24580 

La informaciOn procesada, como antes se expresa, se resumiO 
en la figura 5.1, de Daft09 Total•• contra Gastos de Descar9a. 

A continuaci6n, ae procedio a determinar los da~o• total•• 
~in obra de protecciOn, asociados a diferentes Niveles de 
ConeervaciOn en la presa Infiernillo y a sus corrQspondiant•• 
oastoe de descaroa, para gastos pico de entrada desde 12,000 a 
32,000 m3/seg, con perlados de retorno de 400 a 10,000 afta•. 
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re5p~ctivamente. Lo anterior se hizo con laa grAficas de da"os 
calc~lado• como ya se ha descrito y can apoyo en la inforMaciOn 
del an•lisis hidrolOgico (fig. 1.4>. Un resumen final de los 
da"os asociados a cada elevaciOn y a cada gasto de avenida, se 
dan en la tabla 5.5. 

5.6 AplicaciOn de la Teorta de Decisiones para Seleccionar 
el Nivel de ConservaciOn Optimo. 

Primeramente, se se"ala que en el capitulo tres se concluy6 
que la av•nida de diee"o de 32,200 ~3/seg para un periodo de 
retorno de 10,000 ª"ºª• no ea puede controlar con una descarga de 
1'3., 1:.00 m'31••0·, •n las condiciones actuales. Para dar una id•a de 
los da.ttos que ocasionarla esta avenida, considerando qu• •l 
Almacenamiento mAMimo qua •• alcanza @n la. pr••• •• •1 d• la 
corona <•• puad• apreciar en la fiQura 1.2 qua et •l••c•n••tento 
inicial m•Klmo para ••tas condicton .. •• •1 corre•pondien~• a la 
elevaciOn 16~ m.s.n.•.>, sa presenta la siguiente tablal 

ELEVAC:ION 160 161 1!>2 163 11>4 16S 
<m.s.n.m.> 

Q DESCARGA 10000 10600 l1SOO u eso 12SOO 13000 
<m31•eQ> 

DAAOS EN 870310 960000 112SOOO 11~00 1323000 1439810 
(millon•• de •> 

Para la alternativa d• Nivei d• Consarvaci6n da 16~.oo 
m ••• n.m., •• tendrla qu• sobrelevar la cortina 3 .. tra•, altura 
qua ••QOn los costo• del proyecto preli•inar, repr•••ntan 1156 
•ilion•• de P••a•. 

Por le anterior, •n la tntec;,ract6n del arbol de deci•ion•• 
(fig. ~.2) lnt•rvendr•• la esperanza •atem•t1ca de las da~os 
totales par inundactOnl tos costos de •obr .. levacton, de acuerdo 
a l•• propuestas •n al anali•l• hidrall»Qico y las costa• de 
generacibn de •n•rQl•I que ca.a ya •• ha dicho• e• un concep~o 
nauy important• al conaid•rar qu• •• tiene qua hacer con turbDQa•. 

S• considerara ta.tliltn cQl90 referencia, ta elevaclen de 
169.00 •·•·"·•· que carreapande al Nivel de Consttrvacl6n de 
dis•llo. 

5.6.1 ConformaciOn del Arbol de D•cisianas. 

En la canfor .. ct6n del &rbol d• dect•lon••• .. u~iliz6 la 
lnforMaciOn Y• r•fmrida en ta ~abla s.s, dond• al mul~iplicar la 
pre>babilidad d• ocurrencia d• cada eaa~o de avenida por los 
dafto•• se obtuvo la ••peranza ~•t .. a~ica de tas •199091 109 
coetos d• ganeract~n por turbae•• deducidos en la secci6n S.1.3 y 
los costos d• sabr•l•vaci6n v• citados. 
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Co~o ej•mplo ilustrativo, •e calcula la rama del &rbol de 
daci•iones para la elevacibn 160 m ••• n.m. De la tabla s.s, se ve 
que para esta elevacibn, los da~o• que •• asocian a avenidas d~ 
26000, 28000, 30000 y 32200 m3/•eQ con probabilidad de ocurrencia 
d• 0.00053, o_.00021, o.00019 y 0.0001 ra•p•ctivamente, son de 
199030, 428S30, 747430 y 1439810 millon•• de pesosl en cuanto a 
las p•rdid•s por volumen de aQua que •• deja de aprovechar en 1• 
;eneraciOn de energla •t•ctrica, •• deduc• de la• tablas de la 
secciOn 5.1.3 que son del arden de 62,000 Millon•• d• pe•o•. 

Por ~ltimo •• observa del an&li•i• hidrolOoico que para un 
nivel de conservaciOn en la elevaciOn de 160 m.s.n.m., •e tendrfa 
una sobrelav•ciOn de 1.6 • que representa un costo aproximado de 
SOO millones de pesos. 

Con lo anterior •• obtiene la esperanza mata•Atica en 18 
forma siguiente• 

199,030 x O.OOOS3 

428,530 X 0.00021 

747,430 X 0.00019 

1,439,810 X 0.00010 

1os.s 

124.3 

142.0 

144.0 

sis.e 

Donde el valor d• SIS.e •• lo que se llama equivalent• bajo 
certeza <punto e del Arbol de decision•s)I eete valar•• euma 
a lo• costoa de sobrelevacten y •• reeta de lo• coatDll d• 
oenareaci6n para obtener el balance de lae p•rdidas y beneficio• 
para l• •levacittn 160 m.e.n.m. <punto B del &rbol de deci•ione•>, 
que en este caso rasultO ser de-~ millones de pesos. 

Cabe aclarar qu• para que puedan ser ca.parabl•• lo• valores 
d• sobrelevactbn, d•fto• por tnundact6n y generacten y puesto que 
eetas des Olti'90• sen un pro-.ctta anual, las costas d• 
•obr•l•vactOn •• estAn considerando di•trtbuida• en 30 afta•, o 
sea que •• ton.6 un horizonte •conOmtco d• treinta aftas. 

TA111bt•n se aclara que •• ta-6 ccaa nivel de refer•ncia 1• 
alev•ciOn 160 •••• n.m. por lo que al ir awaentando la •l•vaciOn 
por una parte au .. ntan le• daftcs <daftaa por inundaciOn y costos 
de •obreelevaciOn> y por otra auMentan la• beneficia• <aeneracion 
d• enerol• al•ctrica>. 
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Para el ejemplo on cuestiOn el diagrama queda representado 
de l• forma siguientes 

ELEVACION PUNTO 
B 

160 ---- -:sao 

PUNTO 
e 

AVENIDA 
<m::Sl!s> 

PROBABILIDAD 
OCURRENCIA 

DANOS 
(" •> 

~
26,000---0.00053----105.5 

28, 000---0.00029----124. 3 
515.8 

30, 000---0.00019----142. o 

32,200---0.00010----144.0 

+ Costos d• la sobrelevactbn 

De la forma ante• de•crita •• .. tructuraran lo• arbole• d• 
decisibn de las figura• ~.2-a v ~.2-b• para nivel.. d• 
conservaciOn proPuestc• desde 160 • 169 •·••n••• y •• constder6 
en el primero, el costo de la generaciOn hidroet•ctrica. 

Para •l primar caso se pued• ab•ervar del arbol d• 
decisiones qu• como los costo• de generaciOn por turboQa• san llUY 
grandes, en comp•r•cibn con la esperanza .. t .. attca de lom dat\o• 
debidas a inundactbn y lo• costos de sobrelevacibnl •1 punta e. 
que •• •l que •• toma de ref.,-encta para la .. 111eci6n d•l nivel 
da coneervacton. presenta valor .. altas para ntval•• alt09. 

De lo anterior •• d••~rand• que una prt-.ra r.caaendaciOn •• 
fijar al nivel de conservaciOn an la alavact6n 169 •·•·n·•·• que 
es la original de disefto1 esta .. pasar de la •levaci6n 16~ 
m.s.n.m., que•• l• •••alta que per~lt• actual...,.te controlar la 
avenida de di••"º• can un al•acena•i•nto .. xi.a extraordin•rio 
CNAt1E> igual al nivel de la corona actual (181.0 •·•·"·•·>· 

Con lo antertcr •• obt•ndrlan 4 ... tr09 adicionales, d• caroa 
para g.neractbn firme. to que representa un beneficio de 27.120 

.millones de pesa•• mientras que la esperanza .. t..atic• d• los 
daftos par tnundaci6n y •1 casto de •obr•l•vact6n apenas •• 
tncre111entarlan en 314.4 v ~9 mlllon .. de p .. ae respectiva"'9nte 
(esto se pu•de Ob•ervar de la fig. S.2-a>. 

Pera •1 ••aundo caso (generac16n hidra.l~trtca> se pUltde 
ver de la fi9ura e.2-b, en lo• valor•• del punto a, que estos son 
positivas y •• tncre••ntan a partir de la elevact6n 16~ •·•·"·•· 
hacia arriba. •• decir a partir d• ••~• elevaclOn .. obtl9"en 
ben•ficto• y que el punto donde ••tos y las da~oa •on iQual••• •• 
encuentra entre la• elevactan .. 164 y 16S •·•·"·•· 
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ESTA fr1'l'" SAUI BE c..i... NIJ Dl8E 
LA B/BlJU r~ .. 

Por lo anterior se infiere que para condiciones .~~~s de 
operaclOn, se adopte como nivel d• cOn5ervacibn la elevaci6n 16~ 
m.s.n.m., para el cual, como ya s• viO en la parte del an•lisis 
hidrolO~ic:o, se requerir-la sobrelevar la cortina 2.9 metros. 

Se hace •n~asis en que la sobrelevaciOn es rentable siempre 
y cuando exista factibilidad t&cnica para realizar su 
construc:ciOn. 

5.7 An•lisi• HidroeconOmic:o de l~ Canalizac:i6n de la 
Desembocadura del Rlo Bal5•S. 

Como Oltimo objetivo de los propue9toa , con e&te anAli&is 
•• pretende detorminar la capacidad m•s conveniente, desde •1 
punto d• vista •conbmlco. de la canalizacibn que •• tiene 
contemplada •n la de•embocadura del Rlo Bal•a•, con el fin de 
proteQ•r- del efecto nocivo de la• inundaciones a la• zonas 
productiva• y •••ntamientcs humanos, ubicadoa aguas abajo d• la 
pr•s• L• Villita. 

En t6rmino• oaneralem, se puede decir qu• la evaluaci6n 
con•i•t• en comparar lo• costos de la canaltzaci6n con los 
beneficios oener•dos por lo• da"o• evitados al tener dicha 
canaltzacibn. 

La mejor alternativa sera •quella en la que se alcancen loa 
valores maa altos de lo• indicadores econOmico• que nor~al11t•nt• 
se utilizan. como sons mAxima relaciOn beneficio-co5to, m•ximo 
beneficio neto y tasa interna de retorno. 

A continuaci6n, se describe cemo se realize dicha evatuacibn 
hidroeconemica, con los r••ultados a que •• ll•Qb, para un nivel 
de con••rvaciOn en la pre•• Infiernillo de lb~ m.s.n.m., d•l cual 
ya se ccment6 su caractertsttca. 

A partir del valor limite de 3,000 m3/seo, que no causa 
problema de inundacien, para oastoe mayare• a •gte •e alabor6 la 
curva de da"o•-ga•tos de de•carga da la fiQ. ~.s. 

Esta curva ae gener6 con b••• an la informacien de dano• ya 
descrita en el pr•••nta capitulo. Para cada gasto superior a los 
3,000 m3/seg, se tiene su corraspondi•nte valor de daftc•. Estas 
cantidades se Qraf icaron d• la •iQuient• maneras en •1 aja 
vertical se anotaron los da"os totales, y en el eje horizontal 
los valor•• de los gastes d• d••carga que ocasionaren dichos 
da"o•. Fue ast como resultb la curva ya mencionada. 

Como to& g••tos d• descarga ••tan relacionado• a periodos de 
retorno, •• determine ta~bien la probabilidad d• ocu~rencta, con 
la fOrmula p ~ 1 I tr , la cual aparece en la fig. 5.3, la qu• 
usa los dato& de la fig. ~.1. 

De la curva de la fiQ. ~.1, ee dedujeren a su vez la• curvas 
de daMos contra Qa•tos de de•carga <probabilidad de ocurrencia>, 
para condiciones dat sin canalizacien y con canalizaci&nl estas 
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Oltimas condiciones para gastos de di&e"o de 4,000 ~ 13 1 000 
~3/•egl +ig ~.3. 

La curva de la fig. 5.1, es la relaciOn actual d• d•~os­
gastos de descargal por tanto, repre••nta la candict6n sin 
canalizacibn. En la fig. 5.3, e•. 1• curva •up•riCJI"". 

P•ra una canatizacien de 4 1 000 m3/s•g, •ignifica que g••tos 
de descarga de est• valor hacia ab•Jo, no ocasionan danos. 
Entone•• la curva d• da"o•-gastas d• d••carga deb• d• partir del 
punto <4000 1 o>. Gastos d• de•carga superior•• a 4 1 000 •31s90, ya 
provocan dattos para ••ta capacidad d• canaltzact&n. Par •J--s»la, 
si se presenta un vasto d• s,ooo m3/s•g 1 •• controlan 4,000 
m3/seg, y los restante• l,OOO m3/•eo, ocaaionan danos. Se 
con•iderO que los dafta. que se tten•n con ••t09 1,000 -3/SllQ, •• 
pueden deducir d• la misma fig. 5.1 Para otro• aaetos de 
descarg•, •• stau• un procedimiento eimtlart con la que .. g41n.,-a 
asl la curva de danos-gastos de de•c•raa que representa la 
condici6n de una canalizaci6n con cap•cid•d d• 4 1 000 •3/•eo. Para 
otr•• capacidad•• de la canali%aci6n se repit• el proc .. 01 d• 
esta manera ••deduce la familia de curvas de la fiQ 5.3. 

Con base •n ••tas 61tima• curvas, •• calcularan l•• 
esperan~as matem&ticas de lo• da~o• para todas la• candician .. 
antes referida•I ••o6n la •MPr•siOn Q•neral que usa los dallos v 
sus probabilidad••• y de •qui lo• beneficios esp.,..ados. 

Por ejem~lo, para calcular lo• beneficia• que repr...nta la 
canaltzaci&n de 4,000 M3/seg, ••obtiene la esperanza de dafta9 
sin canaliz•c16n y con canalizact&n de 4,000 .:!/seo. La 
diferencia de ••to• valor .. <esperanza mat .. attca d• daftoa •in 
canal izac16n, -na• la esperanza mat-•ttca d• daftatl can 
canal izactetn de 4,000 •3/•eo>, repr-enta loe b9neflctos 
esperado• cada ano. En la ftg. S.3, ••t• valor •• r911re-.nta par 
el &rea eambreada. D• la mi••• manera, •• obtienen la. ben9'fictos 
para lo• demas valor•• d• canalizacten, que •• repr .. entan en la 
columna s, d• la tabla S.6. 

De la curva s.1, •• d•ducen lo• ca•ta• de 1• c.naltzacton 
p•r• dtf•rent•• Qasta•• S• 11Upuaa qu• -ta• invm""•lant19 -
aplican en dos anasl calulftna 4, de la tabla S.6. 

De considerar•• un horizonte econO•tco de 30 .nna, .. 
catcu1·0 el valor pr•aente d• los benltftctos Que repr....,t.a cada 
uno de le• prcyectos, para taaa• de d••cu•nto d•l IS al 30X. 
Colu111na• 7 y ll, d• la tabla S.6. Talllbl•n .. dmduJa •1 valor 
pre••nt• de la• costas d• c&nalizaciDn, para las •l ... • ta .. • de 
descuental calUfBnae 6 y 10 de la Mi••a tabla S.b. 

Una vez obtenida• toa valor•• actualizada• de lo. bmn-*lcios 
y costa•, •e calcularon loa valar•• d• la• •lQuient .. lndtc.ctar .. 
econ6~ico•• r•laci6n beneficia-neto, valor p~•....,t• d• los 
beneficia• n•ta• v ta•a interna d• retorna, cDIW11na• a, •· 12, 13 
y 14 d• 1• tabla S.6. 
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e><pres6, 
ta pr••• 

ra9ultado!I 

Cabe mencionar que todo to que ante~iormente 9R 
corresponde .. una pal! tic a de operaci bn ºOptima" d• 
Infiernillo <m!nimo ga5to d& dascarga>• seoOn los 
presentado• en el capttulo 3. 

Para otras pol!ticas de operaci~n de la presa Infiernillo, 
mAs rlgida, ta probabilidad de ocurrencia de un determinado gasto 
aumentas y, en consecuencia, los valores de los indicadores 
econOmico• •e modifican tambi~n. 

Por 
descargia 
mediante 
dascr"ito, 
tabla !5.7. 

ejemplo, con la probabilidad de ocurrencia-gastos de 
qu• aparecen en la tabla 5.7, columna 1, 2 y 3, y 
un procedimiento de calculo exacta~ent• ioual al ya 
•• ll•Q~ a lo• r•aultadoa que aparecen en la misma 

En la tabla ~.6, que contien• los r••ultados con la polltica 
d• operacibn "Optima" en la pre5a Infiernillo, los indica.doras 
acon6~icos alcanzan valores bajos. Esto •• deb• a que la prasa se 
opera dR una manera muy favorablel es decir, que 9e tienen gastos 
de desc•rQ• que provoc•n da"o• con pertodos d• retorno muy altos. 
Dicho d• otra manera, el gasto de 4,000 m3/seg, que en 
condiciones actual•• ya ocasiona da"o•, tiene un periodo de 
retorno d• t,070 ª"º•· 

De la tendencia de la variaciOn d•l indicador bene4icio­
costo, •• deduce que mientras m•• pequefta •• la canalizaci6n, 
aumenta dicha relactbn. 

Con respecto a la tabla 5.?, los indicadores alcanzan 
valores mayor••I lo cual se debe a que ta presa •• opera con la 
mi••• polltica d• operaciOn para cualquier cr•ci•nt•I d• tal 
manera que •• tienen gaa~a• de descarga que ocasionan daftos, para 
periodo• de retorno bajos. Por ejemplo, el gasto de 4,000 M3/seg, 
est• asociado a un periodo de retorne de 17 ª"º•• 

D• la tabla 5.7, •• observa que para una tasa de descuento 
del 15'Y., •• ti•ne que el mayor beneficio neto <Bl,400 111i.llon•• d• 
P••o•> corresponde a la canalizaci6n de 6,000 •31••0· La r•laciOn 
ben•ficio-costo •• de 2.6. La tasa interna de retorna •• de 
:Sb.l:S'lr.. 

De la misma tabla 5.7, pero para una tasad• descuen~o de 
·30X, el mayor beneficio neto •• alcanza para la canalizactOn de 
s,ooo m3/s99• dicho beneficio neto•• de 21,lSO •lllan .. de 
pesos. La r•laci6n beneficio-co•to •• de 1.63 y la tasa ln~erna 
de retorno •• de 42.02Y.. 

Atan para una operac16n rtgida d• la pre•• Jnfie~nillo, COMO 
•• la qu• se indica •n la tabla ~.7, •• in4i•r• que la 
canalizaciOn debe hac•rse para oa•to• bajo•. Ew~os re•ultados 
corr"oboran qu• una canalizaci6n con capacidad 9ara 5,000 •3/seg, 
•• buenal ya que cualqui•r indicador •conO•ica ••t• den~ro de 
l!mite9 aceptable9. 
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6.- CONC~USIONES Y RECOl'IENt>ACIONES 

Dada la magnitud de la pre:a Inf1ernillo, la gran 
1mport?.~cia que tiene dent1~0 del sistema ir.ter-conectado nacional 
para distribucibn de energla el~ctrica~ las grandes inversiones 
realiz3da• y por reali:ar en el complejo industrial de la 
degembocadura del Rto Bal~as y, ante todo, los importante9 
a•entamientc• humanos de aguas abajo de dicha pre5a, hacen 
neces•rio que la pre5a garantice condiciones de seguridad. 

Al transitar la avenida de diee"o propuesta, en condiciones 
&ctuale• dw proyecto, se rebasa la corona de la cortina, lo que 
ilf')J)lica qu• deben estudiar•• y ejecutarse modificaciones 
considerable• en esta presa, que la conviertan en una obra 
confiable. 

De conservarse el NAME actual, el nivel de conservaciOn 
r•uqerido para.· tran-sitar la· avenida de diseflio propuesta, debe ser 
la elevactCn de 147.00 m ••• n.m. 

Al transitar la misma avenid• a partir de la elevaciOn 
169.00, Nivel de Conservacibn de dise~o, se alcanza 1~ elevacibn 
de 182.10, por lo cual •• requ•rirla sobrelevar la corona 4.00 m 
<r••p•cto a su parte central de ta cortinal. 

Mientras no se ejecuten laa modi4icaciones que requiere la 
presa, se propone que durante el pertodo lluvioso de verano, ta 
el•vacibn del Nivel de Con•ervaciOn sea ta 165.00 m.s.n.m.1 como 
m•Mtmo. 

Se prepone, que en caso d• ser nec•sario, 5e haQan las 
modi4icacione• o adaptacton•• a toda• la• compuertas de la obra 
de excedencia, para que sean capace6 de conducir, durante lapsos 
prolonQadoa, gastoa hasta de 13,000 m31••Q• 

Del an61isis del funcionamiento de vaso, es evidente que 
disminuciones pequenas en el Nivel de conservaciOn 1 repercuten en 
forma muy import•nte en la energla Qenerada anualmente por este 
VaBo. 

Se recomienda que la programaciOn anual d• las •xtraccionee 
se hag~ mediante el empleo de m•todos de f>ptimizacibn que ll•V•n 
a ecuaciones como las mo•trad•• en la tabla 3.~ <por •J•111Plal• 
la5 cual•• permiten incrementar en forma importante, el volumen 
aprovechado. 
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Se propone que para un ?uturo prOximo, la CFE restituyA el 
Nivel de ConservaciOn a la elavacibn 169.00 m.s.n.m.J ya que como 
se dijo en el capitulo 5, par• esta elevaciOn los beneficios por 
generaciOn de energla el~ctrtca, que desde el punto de vista son 
los mAs importantes, sobrepasan por mucho a los daMos causados 
po,.. inundaci enes aguas abajo de la presa La Vi 11 i tia y a los 
costos d• sobrelevaciOn da la cortinas que para este caso serta 
del orden de los 4 m. 

D• la vartaci~n del fndica de 8/C, se propone que se diseñe 
l• canalizaciOn par• un gasto de de~carga bajo. Se sugiere un 
v•lor d• ~.ooo m3/seg, que le corresponde • un perlado de retorno 
de 1,740 a~os, con la operaciOn Optima y, a 26 •"o•, con la 
operaciOn rlQida. La r•l•ciOn beneficio-costo p•ra esta Oltima, 
•• de 3.04, con t••• de d•scuento de 1~4Y.I y de 1.63, con tasad• 
descuento de 30Y.. 

Por Oltimo, que dentro d• la et•p• escalonada de inversiones 
en la c•n•li~•ciOn del Bajo Rlo Balsas, pudiera solamente 
requerirse d& 1•• obr•• del bordo m•rQen derech•, del brazo 
izquierdo, con las correspondiente• protecciones perimetrales d• 
lo• pobl•dos de Zacatula, N•r•njito y San Francisco. 
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AVENIDA DE DISENO 

INSTANTE -TD INSTANTE BABTO 
~1•"9 •31-

o o 21 30,700 
1 4!50 22 ;¡q,!500 
2 B20 23 28,200 
3 1,100 24 26,!500 
4 l,!500 2!5 24,'IOO 
5 2,400 26 23,000 
b 3,600 27 20,aoo 
7 4,eoo 28 IB,700 
e 6,eoo 2'l' u.,'IOO 
'l' e,5oo 30 1!5, 400 

10 10,200 31 13,700 
11 12,000 32 12,300 
12 14, !500 33 11,000 
13 23,300 34 10,200 
14 2b,b00 35 e, 100 
15 26,800 36 6,700 
lb 27,000 37 6,000 
17 27,200 3B !5,200 
IB 29, ll!IO 39 4,600 
19 31,!500 40 4,000 
20 32,200 41 3,800 

El int•rvalo •nt.re punta. •• de 4 horas. 

Vol. - 12,480 "i Uone• d• a3. 

T-.A 1.1 



PHl.SA lNfl[RNJI Lll, M!Crl, 

ALMl\O:NAMICNTOO MMU.Cl5 l\SOl:JADUS /\ Dl\A H~iOt~ N...Ml\CEN/\MIENTOS ~NICI/\t..ES, Y 

GASTOS LE CONTROL PARA AlkNIOAS CON UIFERrnrES PERIOOOO oc RETffiNO 

ELEVPCION INICIAL m.s.n.m 

160 161 162 163 164 155 166 167 168 169 170 
GASTO Tr PAOe. CE 

ELEVl'CION MAXIMA ~CNIZ.PDI'. PMA Tr • 10 000 
"'3/s .Wo6 OCIJllRENCIA 

179.58 179.89 1S0.14 180.39 180.1;2 180.67 1B1.13 1B1.41 181.75 162.02 182.:Il .. 100DO 0.0001 13JCO 13000 1:!000 13000 13000 13000 1JOOO 1:1)()(J 13000 13000 13000 

30000 5000 O.OOll2 10051 10147 1020B 10271 103?5 10400 10442 10526 10600 1re.67 10695 

2?!!CXl 3000 0.0003 7123 7196 7292 ?444 ?554 7642 7691 7631 7932 B045 8132 

2!0ID 111JO o.oais 4lllO 4?55 4930 5022 5190 5284 ~:!16 5541 5?08 5815? 596? 

22'llD 'lDO O.OOM 3JCO 3000 3000 3064 33118 3441 3601 3786 :JilB7 42911 4565 

20000 "'°° 0.0025 3000 3000 3000 3XlO 3000 3000 3046 3349 

1?.:IOll 31:11 0.0033 30ClO 3llOO 

1!llXIO 7!I .0133 

TA;.;LA l, .! 



REGISTRO DE EXTAllCCIO'JES MENS.JJILES DE LA l'AESI\ IlfIER"IILLO, MIOi. (~tn3) 

A.l«J EIE FES MNI - Ml\Y JUN JUI:. l\llD SEP OCT NC1.I OIC 

1959 1418.4 1342.? 1342.2 1151.2 951.4 &115.? 1129.5 624.3 1659.? 1014.5 1115.5 1210.0 

19?0 1102.3 939.0 111j9.? 1171.0 1149.1 1134.0 14?5.8 142?.? i331.5 1353.4 1345.1 ,31!.51 

1!7.11 1292.4 1154.0 1072.0 824.6 943.0 959.1 1015.11 ?19.1 1351.4 1408.9 11e?.O 859.S 

19?2 ~~.o 9?4.0 103).0 1109.0 1128.0 1163.0 13?!1.0 1418.4 1325.3 1334.9 8:!9.0 1090.5 

19?3 1313.0 1215.0 1324.4 918.0 746.0 83?.0 12!59.0 1182.0 109B.O 12213.0 1449.0 1132.5 

1!7.14 1159:;:.4 1259.0 1328.0 1259.3 1635.1 1!501.B 1?!56.2 2042.2 1843.3 19'!8.5 1e?B.2 1~.4 

1!7.IS 12!!5.9 aa1.e 1081.0 103?.0 1005.0 1315.1 1535.5 151?.1 2011.2 2022.0 1550.0 1CCXl .o 

19?5 935.0 1:ZS9.0 16?9.0 1151.0 1323.0 9!54.0 1192.0 1171.0 1039.0 16??.0 1523.0 1~0.0 

19?? 1191.0 111?.0 113!!.0 91?.1 1412.0 1932.0 19?1.0 134?.2 140<2.0 1419.0 1131.0 748.0 

19?8 748.0 6!50.0 ees.o 1378.0 809.0 745.0 1511.0 1257.D 12Sl.O 1815.0 1225.0 883.0 

19?9 1030.0 5??.0 725.0 1429.0 11565.0 1130.0 ?53.0 759.0 996.0 982.0 601.0 ?51.0 

19llO 1194.5 1039.? 1248.0 B?B.0 969.9 156? .4 1170.3 92?.3 1992.3 1000.? B?S.8 ??1.? 

1981 1!23.3 858.3 1357.? 954.9 1045.1 1085.4 2586.1 2811.5 22!;9.? 2054.6 9!!? .4 921.1 

19112 9'17. 1 ao2.9 1300.2 1115.? 1235.2 1175.B 962.a 89?.9 453.B 195.9 154.2 100.!1 

1983 140,S 3911.9 379.4 794.4 535.3 740.3 5184.1 1493,? 1??3.8 4?8.4 395.9 



PRESA ltFIEIWILLO, MIDi, 

AUIACE:Nl\lllENTO INICilll.. - EXmACCION A'jtj/11.. 

Ñ«l CONJICION IHIC1'L EX TRAa:ICN 
ELEVN::ION 111..IMC. --(•.a.n,,..) (loh3) (u..:l) 

1959 185.61 11319.D 1356?.2 

19?0 11111.84 112S5,0 14944,5 

19?1 164.96 ?9911.0 12876.8 

1972 167.?3 B9Cl6.0 13719.4 

1973 166.28 6420.0 IJ?20 .• 6 

19?4 166.66 11549.D 19Qlll.5 

1975 162.24 ?180.0 16659.4 

19?6 163.97 ?650.0 IW54.D 

197? 165.24 BOa?.D 15??5.3 

1978 154.02 4943.0 12237.D 

1979 163.13 ?414.D 11538.D 

19BI 159.82 11497,0 12?26.6 

1981 165.?D 83>2.4 175!'5,4 

19112 187.61 llll60.8 9364.2 

TAB.A 3.2 
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RELACIONES ALHACENAMIENTO INICIAL-VOL. DE EXTRACCION ANUAL 

donde 1 

% 

o 

2 

3 

4 

5 

y = Volum~n de eM~raccton anual 

x • Alm•cen•~i..,to al lo d• enero 

b • 
3440.803 0.9748 

1664.384 1.2846 

1229.229 l.3840 

852.101 1.3840 

4223.339 1.1334 

8907.357 0.6!516 

T-..A :S.4 
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GENEAICION MEDIA IWJ/>L (GWH) 

PAqA !JIFERE~TES L(l;GITUOES DE RE"GISTRO (SIMlETICCIS Y RE~FS) 

OCMANDAS CONSTAIHES 

DISffiIEllJCI(I; II 

Fl. c'JACIONES REGISTROS 
!JE HISTGUCOS REGISTROS GENEAAIDS 

cor-1SEAVACIO\I Z7 AÑOS 'Zl AÑOS S4 AÑOS 61 IÑ:6 106 AÑOS 
(11.s.n.m.) 

150.0 2934· 2941 3009 3'.l?O 3048 

151.0 3021 :J014 :J0?5 3142 3112 

152.0 :JOÍ3? 3062 3146 3214 3172 

153.0 3154 3150 3216 32?4 3236 

154.0 3216 3219 3286 3335 3264 

155.0 326? 326? 3350 3396 3349 

155.0 3365 33?0 3454 34?0 3414 

167.0 3440 3460 3551 3541 34?6 

156.0 ~ 3536 3648 :llO? 3539 

159.0 3002 3009 ::rns 3EtS7 3599 

170.0 3675 3690 3922 = 3694 

TAll..A 3.5 



GENEAIOCI17< MEDIA NllJl'L (~) 

PARA DIFERENTES LDNGITUCES CE REGISmD (SINTETICOS Y AEllLES) 

DEMANDAS Cl7<5T ANTES 
DI5TRIEJ.JCIOO III 

ELEVACIO<ES REGISTROS 
DE HISTCfUCDS REGISTROS GeERN06 

CCl'f.lERlh'CIOO V Ñ«E '2? N«Js 54 llÑCJ6 81 AÑOS 1DO AÑOS 
(m,5,n.m.) 

1SJ.D 2520 2548 2688 2746 2751 

161.D 2706 '2?31 '2?72 2826 2830 

162.0 2804 2801 2842 2508 2917 

163.0 2883 2871 2917 2987 3000 

164.0 2959 2940 2992 3)63 3)66 

165.0 :JJSO 3)()7 3)76 3132 3132 

166.0 3149 3)92 3151 3214 3208 

167.0 322J 3177 3231 3295 3284 

168.0 3314 3256 33'1 33ll6 327D 

169.0 3395 3344 3'1Cl3 3467 3435 

170.0 3489 3442 3503 3555 3512 

TAll..A 3.7 



GENERACIDN f.EDIA ANUAL (CJWN] 

PARA DIFERENTES LONGITUOCS DE REGISTRO (SINTETICOS Y REALES) 

DEMANDAS VARIAEl..ES 

OISTRIBJCICJ< II 

ELEV ACICJNES REGISTFUi 

DE HISTORICOS REGISTROS GENERAIDS 
CONSERl!llCION V AÑOO V AÑOS 54 #a; 6l ÑIJ6 lDB AÑOS 
(m.s.n.m.] 

160.0 24al 2329 23lB 233l 2335 

161.0 2585 2444 243l 2447 2452 

162.0 2692 2556 2545 2563 25?0 

163.0 2793 2671 2359 2!XIJ 2687 

154.0 2895 VB4 V73 2796 2606 

165.0 ::Il75 2695 2686 2915 2924 

100.0 3229 :ll24 :lll5 30!'il :1)59 

167.0 336l 3149 3l4l 3162 3192 

169.0 3487 3V4 3259 3314 3323 

1G9.0 3595 3401 3395 3443 3448 

170.0 37l2 3!545 3530 3580 3561 

TAILI'. 3.6 



GENERACION MEDIA AMJPL (Otit-1) 

PARA DIFERENTES LONGilUDES OC REGISTRO (SINTET!COS Y REl'l..ES) 

OCMANOAS V AAIAa..ES 

DISTRIBUCION III 

ELEVACIO!>ES REGISmos 
DE HIST~ICO REGISTR06 GENERAOOO 

CONSERVACION Z7 "*«is Z7 llÑ05 54 ÑlOS 01 l'Jiios 108 mas 
(m.s.n.m.) 

· 160.D 2266 21?5 2168 2184 2189 

161.~ 2368 22?5 2269 2286 2291 

162.0 2464 23?6 2370 2386 2394 

163.0 2550 24?9 2471 2490 2497 

164.D 2642 2580 2573 2592 20J1 

165.D Z781 2600 2673 2695 2?05 

166.0 2922 2600 2?96 2819 2832 

167.0 3046 2922 2919 2945 2959 

166.0 3154 3034 :Jl37 3068 :Jl83 

159.0 3259 3145 3152 3168 3204 

170.0 33:12 3271 3281 3321 3337 

TAaA 3.9 



DISTRITO DE RIEGO No. 108 "JOSE HA. 11Df1ELOS• 

111.FERFICIE CULTIVADA, VALOR DE LA PRDDUCCION, YOLi.tEN DE 
AaJA ~ Y PRODUCTIVIDAD DEL ABUA. 

CICLO -· CULTIVADA llALDR DE LA VOL. DE AalA ..-.:TIYIDAD 
-ICDLA Chal PRClllUCC ION - DEL ~ 

C"Uian- de el Ctt.31 CeltG> 

79-80 71151 31520 141 :zs.o 

90-91 6844 4710 1~ 34.9 

91-92 7399 6570 155 42.4 

82-83 8411 111960 166 114.1 

93-94 6600 17740 130 136.5 

PRODUCTIVIDAD POR HECTAREA 2"253,600 e/ha. 

TAM.A 5.1 



TAaA 5.2 

AEOOEAIMIENTIE DE AGUA PARA LAS I..:JUSTRIAS 

ESTABLECIDAS EN LA ZONA DEL 00.JJ AID SALSAS. 

IIU.ISTAIA 

P.M.T. 

PEMEX 

CCJ"IASUPD 

C.F .E.º 

CELAS A 

PO..IFOS 

FEATilEX+ 

CEIE.NTOS ANA~l'C 

CEMENTOS OLMECA 

CCJ>CRE TERA N,IC ICJ-JAL 

"'5+ 

Srt:AIHSA+ 

USO DOMESTICO 

TOTAL 

::. Pl"Dtl9dio O.l registro hist6rica. 

• Se desconoce el vslor. 

l'ECES IDADES 
(m3/sag) 

1.35 

2.00 

<189.20 

D.10 

3.747 

1.66 

O.Cl242 

o.001a 

1.000 

6.000 

3.000 

!:DS.063 

.... Datos actuales proparcionacba por la enprusa, 
La inf'omsci6n restante f'uá propon::ionsda por Fat-lE~T 

DE AGUA 
(""'3/año) 

42.574 

63.073 

151128.070 

3.1511 

118.187 

52.350 

o. ro:¡ 

o.oss 

31.536 

199 .216 

94.600 

16023.586 



CENEAllCICJll DE EIERGIA DE LAS CENTRALES HI[JR(EL.ECtRICAS 

INFIERNILLO Y LA VILLITll 

CENTiW: ANO PRtiílJCCIDN VOL. DE llWll 
(M""') TURBINllOO 

(1tn3] 

Inf"i•millo 1968 3664!E6 16516.94 
1900 3242472 135157.20 
1970 3693953 14944.!!0 
1971 314!!943 1211:>6.80 
1972 3120512 !37CS.40 
1973 31:Dl85 13721.00 
!974 3J49800 196!!0.!!0 
1975 341!8!514 16624.30 
1976 322f;B30 !Eil54.00 
1977 35311Bll 15775.16 
1976 2716448 12233.00 
19'9 2579332 11536.00 
1960 1291002 12675.:JJ 
1961 4341156 17624.44 
1962 2141712 9602.21 
1983. 2037370 9134.40 

Promedio Anual: 3100?99 15426.07 

La Villlta '1973 954001 10017 .01 
1974 147:111!9 16476.67 
1975 13276111 13940.23 
1976 1253342 13160.ÍO 
1977 1197079 125fi9.33 
1976 957734 100515.21 
1979 1020977 !0720.47 
1980 112!1857 10182.15 
'1981 14m925 1543'1.21 
1962 .-m 9387.00 
19f33 • BB4000 9282.00 

Prcmediei ltinuel: 1141664 11836.67 

. valorea as tiftadon . 

TllEl..A 5.3 



BENERACIDN DE ENE"91A ELl!CTIUCA EN - QUE SE - (+) O BE DEJA DE GENERAR <-> AL PAllAR DE 
UN NIVEL DE CDNSERYACIDN A OTRO 

EN LA PRESA INFIERNILLO 

NIVEL DE 
CONBaftY, 169 ... 167 ... 165 164 163 162 161 160 

( ..... , 
169 o +es.o +166.0 +249,S +347.S +438,S +516.S +597.S +69(1.(1 +777.S ... - IS.O o + 81,0 +164,S +262.S +353.5 +43S.5 +SS2.5 +60S.O +692.S 

S67 -s6&.o - 81.0 o + e3,5 +SSS.5 +272.5 +350.5 +43S.5 +524.0 +bll .5 

166 -249.S -164,S - 13.S o + 98,0 +189.0 +267.0 +348.0 +440,5 +528.0 

S6S -347.S -21.2.s -Hl.S - 98.0 o + 9S.O +S69.0 +;zso.o +342.S +430.0 

S64 -438.5 -3S:S.S -272.S -S89.0 - 9S.O o + 7e.o +SS9.0 +25s.5 +339.0 

S63 -SS6.S -43S,5 -350.5 -267.0 -Sb9.0 - 7e.o o +es.o +S73.S +21!.S.O 

162 -597.S -512,5 -43S.5 -34e.o -250.0 -S59.0 - et.o o + 92.5 +S80.0 

S61 -690.0 -i.os.o -!124.0 -440.S -342.S -2s1.s -S?3.5 - 92.S o + e?.S 

160 -777.S -6•2.s -611.5 -s:za.o -4:50.0 -339.0 -21.s.o -seo.o - e7.5 o 

TAllLA S.3-a 



PERDIDAS ANUALES EN• AGRICIA.TURA, INDUSTRIA Y GENERACION HIDROELECTRICA 
POR llARIACIONES DE OFERTA DE AGIJA AL CAMBIAR DE UN NlllEL 

DE CONSERllACION A OTRO EN LA PRESA INFIERNILLO 
'"11 .. de "lllan•• de •> 

------------------------------------------------------------------------------------------------
NC 170 169 168 167 166 1ó:S U14 163 162 161 160 

------------------------------------------------------------------------------------------------
170 o + 1962 + 3708 + :S4:S4 + 7201 + S947 +10630 +11806 +13235 +14664 +16094 ... - 1962 o + 1746 + 3493 + 5239 + 6985 + 8668 + 9844 +11273 +12703 +14132 

168 - 3708 1746 o + 1746 + 3493 + 5239 + 6922 + 8098 + 9527 +10956 +12:SB6 

167 - !5455 - 3493 - 1742 o + 1746 + 3493 + 5175 + 6351 + 7780 + 9210 +10639 

166 - 7201 - 5239 - 3493 - 1746 o + 1746 + 3429 + 4605 + 6034 + 7463 + ee93 

16:S - 8947 6985 - ~239 - 3493 - 1746 o + 1683 29~9 + 4288 + 5717 + 7146 

164 -10630 - 8668 - l:92:? - 5175 - 3429 - 1682 o + 1176 + 2605 + 4034 + 5464 

l6:S -11806 - 9944 - 9099 - 6351 - 4605 - 2959 - 1176 o + 1429 + 29:19 + 4288 

162 -1:s2:s:s -11273 - 9~27 - 7780 - 6034 - 4288 - 2605 - 1429 o + 1429 ... 2959 

161 -1466:1 -12703 -10956 - 9210 - 7464 - 15717 - 4035 - 28154 1429 o + 1429 

160 -16094 -14132 -12395 -10639 - S893 - 7147 - 5464 - 4288 28159 - 1429 o 

---------------------------------------------------------------------~---------------------------

TABLA. 15.4 



RESu.EN l>E LOS DANOS PARA DIFERENTES AllENIDA8 Y NillELES 
DE CONBERllACIDN, EN LA PRESA INFIERNILLO, "ICH. 

("11•• d• " d• •> 
11 PICO "'°8AaILIIHID 
l•::Sl•l DE CICU'IRENCIA 160 161 162 16::S 164 1615 16• 167 168 169 

12000 0.20410 

14000 0.01149 

16000 0.00694 

18000 0.00411 

20000 0.00240 o o o o 

22000 0.00149 o o o o o ::S2 60 88 114 

24000 0.00090 o 47 73 99 124 1415 171 193 214 237 

26000 O.OOOl!l::S 199 230 236 2156 268 278 299 ::S21 338 31515 

28000 0.00021 428 442 4152 4156 481 498 1520 1539 15b7 1582 

30000 0.0001• 747 771 807 8::S4 8151 870 910 9151 972 1001 

32200 o. 00010 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 

TABLA 15.15 



ANAL.19JB HIDRDECONDl'llCD DE LA ~IZACION 
<OPERACION OPTll1A DE cotll'UERTA91 

(1) (21 (3) (41 <5> ,., (7) (8) (9) 1101 <lll <121 (13) (141 
BASTO DE PERIODO PR0-1- C09TO DE llENEF. llALllR l'REllENTE AL 1!511 llALOR PM&ENTE AL 301' 
CANAL.1- DE RE- LIDAD DE C-1 - EBPIE - C08T08 llENEF. llP8N 8/C CD8T08 8ENEF. llPBN 8/C TIR 
ZACION TORMO ~N- ZACION RADO 
<•31•1 <allae> CIA <1'1 <MI Ota> ("ª' ("ª' ("ª' ("ª' Uta> ("91 '"' 
4000 1067 o.094 19!500 1!52 19229 1007 17220 0.0!5!5 172!50 !507 16742 0.029 o 

!5000 1741 0.0!57 37800 240 35334 1!574 33757 0.045 33439 900 32638 0.024 o 

6000 2450 0.041 54!500 290 5094!5 1910 49035 o.037 40211 969 47242 0.020 o 

7000 3350 0.030 70000 322 65434 2113 63321 0.032 61923 1072 i.0050 0.017 o 

9000 4036 0.025 8!5000 342 794!56 224!5 77211 0.028 75192 1139 74053 0.015 o 

9000 4!571 0.022 99700 3!57 93198 2347 90850 0.025 99196 1191 87005 0.013 o 

10000 5333 0.019 11!5000 370 107!500 2433 105067 0.023 101730 1234 100491> 0.012 o 

11000 66.67 O.OH5 130000 380 121!521 2494 119028 0.020 l 1!5000 121>6 113734 0.011 o 

12000 9334 0.012 14!5000 38!5 135!543 2529 133011> 0.019 12921>9 1283 126981> 0.010 o 

13000 10000 0.010 160000 391> 149!56.2 2537 147027 0.019 141539 1287 140250 0.009 o 



-LIBl9 Hl~CDNOl'llCO DE LA c-.uACIDN 
!a..ElllllCION lllGIDA OE CllM'UERTll9l 

(l) <:Zl (3) (41 <SI 161 (7) <•> <•> <101 (lll <l:Zl <131 U4l 
GABTO DE NlllODO ~llAlll- CDtlTO DE KNmr. YAl.Olt PMllENTE AL. lSX VALOR PllEUNTE AL 301' 
CNW.1- 111: 111'.- LlllAD DE c-..1 - EllN - CDtlT08 KNEF. YPllN 11/C COllTDS 1E...-. llPBN 8/C Tll' 
ZACION TOllNO OCUllllEN- ZACION AADO 

ix1· <•31•> <afio•> CIA <XI ("9) ,,.., , ... , ("91 , ... , , ... , , ... , , .... , •, 

400•) 17 5.98 19500 10064 19228 66082 47954 3.62 17250 33534 16284 1.94 ¡49 

5000 26 3.85 37900 16:se 35334 107583 72249 3.04 33438 54594 21156 1.63 42 

6000 57 l.75 54500 20155 50945 132340 01395 2.60 40211 67150 10946 1.39 36 

7000 135 0.74 70000 21789 65434 143069 77634 2.19 61923 72602 IOb79 1.17 30 

0000 211 0.37 85000 22457 79456 147450 67993 1.86 75192 74025 - 361 0.99 25 

9000 4b5 0.21 99700 22765 93198 l4944:Z !56244 l.60 80196 75853-12342 0.86 20 

10000 692 0.14 11~000 22~29 107500 150547 43047 1.40 101730 76397-25334 0.75 19 

11000 973 0.10 130000 23021 121521 151168 29647 1.24 115000 6712 -38289 0.67 15 

12000 1444 0.07 145000 23068 135543 15141>8 15924 1.12 128269 7b864-51405 0.60 14 

13000 191!5 0.05 160000 23079 ·14956:? 151!539 1974 1.01 141!138 76901-64638 o.s4 lo 

TABLA !1.7 



REVISION HIDROL..OGICA DE L..A PRESA IN."'"iERNIL..L..O, MICH. 

DEWl/TACION Y SUBOIVIS/ON DE CUENCA 
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