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ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES

LT Generalidades

La Comisién Nacional del Agua (C.N.A) antes Secretaria de agricultura y recursos
hidraulicos (S.ARH.) estudié dentro del Plan Hidraulico del Noroeste, el
aprovechamiento hidrolégico del Rio San Lorenzo, decidiendo construir la Presa
Comedero en el afio de 1980 en el Estado de Sinaloa, con fines de ricgo y control de
avenidas, asi como se establecié con la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.)la
instalacion de unidades generadoras de energia eléctrica, lo cual se llevé acabo en el afio
de 1991.

Siendo de interés nacional tratar de utilizar las aguas de los rios en forma éptima, ambas
dependencias convinieron en utilizar de la manera mas eficiente estos recursos.

Cabe sefialar que la ley de aguas nacionales vigente, menciona que ¢l agua para fines de
riego, tiene un uso prioritario si se¢ le compara con el agua utilizada para generacion,
razén por la cual la planta hidroeléctrica queda condicionada a dichas extracciones,
obedeciendo a los requerimientos de los distritos de riego hacia aguas abajo de la presa.

1.2 Introduccion

La presa El Comedero construida en el afio de 1980 consideré solo las obras que requiere
una presa para almacenamiento y control de avenidas, como lo son las obras de desvio, la
obra de contencion, la obra de toma para riego y obra de excedencias fueron llevadas a
¢abo por la antigua S.A.R.H. ahora CN.A..

Es decir en un principio se realizé con esa finalidad, pero hacia el afic de 1991 la C.F.E.,
después de un andlisis decidid llevar acabo, la tarea de construir y equipar con todo lo
necesario, para convertir a la Presa de Comedero en una central hidroeléctrica, para lo
cual llevo acabo las obras de toma, la tuberfa a presion, el poze de oscilacidn, la casa de
méaquinas, donde se colocé toda la maquinaria electromecanica necesaria como io son las

dos turbinas, con sus respectivos generadores y la subestacion eléctrica.

1.3 Hidvografia del Sitio

El rio San Lorenzo nace a una altura del orden de 3000 metros sobre el nivel del mar
(m.snum.), y a 20 km. al poniente de Santiago Papasquiaro Durango, siendo denominado
como rio de las Vueltas y mas adelante como rio de Los Remedios. Posteriormente de
recibir por la margen derecha la aportacién de la Quebrada de San Gregorio, sigue un
rumbo sostenido hacia el suroeste con el nombre del Rio San Lorenzo, desembocando
finalmente en el océano Pacifico a la altura del poblado La Boca, Sinaloa.

1.4 Localizacion

La central hidroeléctrica se encuentra localizada sobre el Rioc San Lorenzo, municipio de
Cosala, en el Estade de Sinaloa.
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Geograficamente la boquilla se localiza a 24° 35° latitud norte v a 106° 42” longitud oeste

v la elevacién minima en el cauce de 165 m.sn.m. asi como espesor de acarrcos de
12.5m.
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Localzzaczon de la Presa Comedero
1.5 Acceso ai sitie de las obras

El acceso es posible por ambas margenes del Rio San Lorenzo. Por la margen derecha se
localiza el camino que llega al proyecto, especialmente realizado con este fin. A este
camino se accesa partiendo de la Ciudad de Culiacén hacia el Sur, por la carretera
internacional, a la altura del poblado Laguna Colorada, donde empicza el camino
mencionado, el cual tiene un desarrollo aproximado de 90 kms.

Por la margen izquierda del rio se puede acceder desvidndose en el kildmetro ciento
catorce de la carretera Culiacan-Mazatlan, donde se encuentra el entronque del camino de
Cosala (pavimentado 54 kilémetros} y de esta poblacién a El Comedero se llega por un
camino de terraceria de 28 km.

1.6 Daios Hidrométricos

Los datos hidrométricos para ¢l estudie de la presa fucron tomados de la estacidn
hidrométrica del poblado de Santa Cruz de Alay4 la cual se encuentra a 33.7 kilémetros
medidos desde el pie de la cortina hacia aguas abajo, medidos sobre el lecho del ric San
Lorenzo las caracteristicas de esta estacidn son las siguientes.
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1.6.1 Estacicn Hidrométrica Santa Cruz de Alayd

Area drenada 8 919 km?
Coordenadas Longitud. W. G. 106°57°10”

Latitud. N 24°29°05”
1.6.1.1 Ubicacion
Se localiza aproximadamente, 24 km. aguas arriba del puente de la Carretera Federal No.
15 (tramo Mazatlan-Culiacan), sobre la corriente y en las cercanias del pueblo Santa cruz
de Alaya en el municipio de Cosala, estado de Sinaloa
1.6.1.2 Acceso
Con origen en Culiacan y por la carretera Federal no. 15 se parte rumbo a Mazatlan y1
km. antes del cruce de ésta con el rio por la margen derecha, hasta el pueblo de Santa
Cruz, donde esta la estacidn.
1.6.1.3 Condiciones del tramo
El tramo es recto en una longitud aproximada de 1 km., con talud de tierra firme y
vegetacion en la margen derecha y de roca en la margen izquierda, y el lecho, con arena y
grava,
1.6.1.4 Seccidn de aforos
La seccidn es trapezoidal, muy extendida hacia la margen derecha vy con fuerte pendiente
en el talud izquierde. En niveles medios Ja corriente se carga totalmente hacia la margen
izquierda. Se cuenta con una seccion de vadeo 500 m aguas arriba de Ia seccién principal.
1.6.1.5 Escala
Se toman lecturas diariamente cada 6 horas de las 6 a las 18 horas y horarias en tiempo de
avenda. Se localiza en la margen izquierda, 40 m aguas arriba de la seccién de aforos v
esta dividida en 4 tramos de concreto: el primero, vertical de 0.60 a 2.00 ¢l segundo,
inclinado de 0.90 a 5.20 el tercero, vertical de 5.20 2 9.90 m y el ultimo, vertical, de 9.90
2 13.10 m, adosados los dos Gltimos a la torre del limnigrafo. La primera escala se instala
el 1° de Mayo de 1943.
1.6.1.6 Estructura para aforos
Se utiliza una estructura de cable y canastilla apoyada en una torre de concreto de 9.00 m
de alto en la margen derecha y en un anclaje sobre la margen izquierda.
1.6.1.7 Aforos
Se afora por el método de seccién y velocidad para lo que se utiliza un molinete
hidrulico. Se tienen aforos desde el 30 de abril de 1943 a la fecha del S de Tunjo de 1943
a 14 de abril de 1944 se interrumpieron Ios aforos del 1 de diciembre de 1957 al 14 de
febrero de 1958 se suspendieron los aforos.
Registro gréficos de niveles
En la margen y 40 m aguas arriba de la seccién de aforos funciona un limnigrafo alojado
dentro de una estructura de mamposteria de piedra y techo de concreto con altura de 15 m
y comunicada a} rio por medio de una galerfa de concreto de 6.00 m de longitud. Este
aparato empezo a funcionar al 10 de Julio de 1943 y dejo de trabajar durante diciembre
de 1957 y enero de 1958
1.6.1.8 Gastos extremos en el periodo de operacion
(Gasto maximo 7000 m’/s Se observo el dia 13 de septiembre de 1968 con una
lectura de escala de 12.50m, se estimo promediando los dos procedimientos siguientes;

L
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extrapolacion logaritmica de una curva de gastos formadas con los gastos méaximos de
todo el periodo y por seccidn pendiente

Gaste Méximo Aforado

Se midid el 13 de septiembre de 1968 con las siguientes caracteristicas:

Lectura de escala 8.50 m

Velocidad media 3.508 m/s

Profundidad méxima 7.99 m

1.6.2. Capacidad de azolves

Con los datos obtenidos de la estacién hidrométrica base de las observaciones del
régimen del Rio San Lorenzo, que cuenta con registros de material sélido en suspension
desde Junio de 1948 habiendo cuantificado durante ¢l periodo de 1949-1971 un contenide
medio por volumen de 1.35 partes por millar.

Por lo que para un periodo de 50 afios se tiene:

Azolve en suspensién = 0.00135 x 1510x 50 =102 x 10° m°

Incrementando en 33% la capacidad anterior por arrastre de fondo se tiene:

Capacidad de azolves = 102 x 1.33 =136 x 10°m®

Por factor de seguridad se considers 150 x 10° m®

Se obtuvo una lamina media anual de lluvia de 738 mm vy ldmina media anual de
evaporacidn neta de 865 mm en el periodo de 1944-1971.

Se conté con el levantamiento topografico del vaso a escala 1:20 000 y en €1 se consignan
las siguientes dreas drenadas:

Hasta el proyecto Comedero 8567 km®

1.6.3.Escurrimientos y Andlisis

Los datos para la realizacién de este proyecto se obtuvieron del analisis de la estacién
hidrométrica de la antigua C.N.A. en Santa Cruz.

Teniendo los siguientes datos:

Volumen medio anual escurrido Vm = 1510.5 millones de m°

(zasto medio en ¢l periodo analizado Qm =479 m’/s

La estacién hidrométrica base que se tomo en cuenta para ¢l estudic fue la de Santa Cruz
Para determinar el afio critico se consideran dos pericdos:

El periodo himede formado por los meses de julio a octubre y el periodo seco formado
por los meses de noviembre a Junio se analizaron 28 afios, tomando como criterio para el
estudio eliminar los 3 afios més secos y los 3 afios menos hiimedos, tomando el cuarto
afio inmediato superior en ambos casos para obtener la probabilidad uno a diez quedando
el afio critico como sigue:
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Localizacidn de estacion Santa Cruz en cuadre

Volumen escurrido en el periodo himedo  Vh = 562 000 000 m’

Volumen escurrido en periodo seco Vs =127 000 000 m’

Tiempo en segundos en el periodo hiimedo Th =10 626 000 seg

Tiempo en segundos en el periodo seco Ts =20 910 000 seg

Tiempo en segundos total en el afio Tt =31 536 000 seg

Escurrimiento anual en al afio critico: Vac

Vac = Vh+ Vs = 569 x 10°m® + 127 x 10° m® = 696 x 10° m’

Gasto medio del afio critico: Qmc

Qme = Vac/Tt = 696 000 000 m*/ 31 536 000 s = 22.07 m’/s

Volumen 1til en el vaso para generacion de energia eléctrica Va = 1 898 000 000 m’ que
es la diferencia del volumen al Nivel de Aguas Méaximo de Operacién (NAMO) menos el
volumen al Nivel de Aguas Minimo de Operacion (NAMINO).

Reserva necesaria minima para regulacién en el vaso (Re)

Vh = Qme x Th + Re = 569 000 000 m*

Vs = Qmc x Ts — Re = 127 000 000 m’

Re=Vh-Qme x Th=569x 10°-22.07 x 10.626 x 10° =334.5 x 10° m°
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Como el volumen 1til es mayor que la reserva minima, se obtiene un vaso de regujacion
interanual, quedando €l:

Incremento por regulacion interanmal

Incremento por regulacién interanual se obtuvo de = Ar = 0.20 (Vu — Re)

Ar=0.20 (1 898 —334.5)=312.7x 10° m°.

Se tomé el 20% por tenerse un maximo de 5 afios secos consecutivos en la tabla de
escurrimientos.

Gasto Critico Qc = Vh+Vs+Ar = Vac+Ar = 696 +312.7 =32 m’/s
Tt Tt 31.536

Gasto Critico Regularizado Qer =1.15 Q¢

Qor=1.15x 32 =36.80 m’/s

El valor (0.15) corresponde al agua ahorrada en fines de semana.

La carga de disefic bruta (hdb) se determiné restando al nivel de disefio elegido en los
funcionamientos del vaso de almacenamiento vy el nivel de desfogue de la casa de
maéquinas con 2 unidades operando.

La carga neta de disefio se obtuvo de la carga de disefio bruta menos las pérdidas de carga
de la conduccién (2.60 m):

Hdb =84.50 m

Hdn =84.50 m - 2.60 m = 81.90 m.

Con los datos obtenidos se decidié instalar dos unidades de 50 MW.

El gasto de disefio de cada unidad fue de Qd = 65.75 m’/s

Por lo tanto el gasto equipado total fue de 65.75 x 2 = 131.50 m’/s

El Volumen turbinable es igual al tiempo en el periodo humedo, por el gasto equipadc
total, por las indisponibilidades, mas el volumen 1til en el vaso: Vit = (Th x Qet x 0.95) +
Vu

Vt=(10.626x 131.5x 0.95) + 1898 =3 225 x 10° m’

El volumen turbinable es en todos los casos mavor que el volumen del periede hitmedo,
por consiguiente no existen derrames tedricos para los afios registrados.

Energia garantizada anual {energia firme) = Ega = Vr x v, conocido el gasto critico
regularizado {Qcr), el volumen regularizado sera = Vr = Qecr x Tt = 36.80 x 31.536 =
1160.5 millones de m’

Ega=Vrxy=1160.5x 0.19 =220.5 GWh

Energia Secundana = Es

Es=Epa-Ega=1283-2205=625GWh

1.7 Capacidad de Generacion

El rio San Lorenzo hasta el sitic Comedero tiene un 4rea de cuenca de 8 567.00 km?, con
un escurrimiento medio anual de 1510.50 millones de metros ctibicos. El area de riego
por satisfacer es de 90 200 Ha., para la margen izquierda 37 200 Ha. v las
correspondientes a 1a margen derecha 53 000 ha.

El almacenamiento al NAMO. es de 2 250.00 millones de metros cibicos, lo que permite
cubrir las necesidades para riego y generacion con 90 MW instalados. La generacién
media anual es de 283.00 millones de kWh.
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Esta generacion permite satisfacer para los afios medios de escurrimiento, energia de base
y picos, asi como para aflos criticos, energia de picos.
La adaptabilidad de esta central hidroeléctrica para mayores gastos futuros de exiraccién
permite manejar un factor de planta, capaz de operar la misma potencia instalada, en
picos y base segin la curva de demanda de energia eléctrica en el sistema.

1.8 Caracteristicas Generales del vaso de Almacenamiento

Escurrimiento medio anual

Gasto medio escurrido

Capacidad maxima del vertedor
Elevacion de 1a corona de la cortina
Elevacién de la cresta del vertedor

Elevacion del Nivel de Aguas Maximo Extraordinano (NAME)
Elevacion del NAMO.(Riego y generacidn)

Elevacion del NAMINGC

Elevacion del nivel de disefio (para las turbinas)

Elevacion del Nivel del desfogue (para una unidad)

Elevacién del Nivel del desfogue (para dos unidades)
Elevacion del lecho del rio San Lorenzo en eje de cortina

Capacidad al NAME.
Capacidad al NAMO.
Capacidad al NAMINO.

Capacidad util para generacién de energia eléctrica

Capacidad para controi de Avenidas (Volumen de reserva)

1510.5 millones de m’
47.9 m’/s

5 000 m*/s

290.00 m.s.n.m.
268.00 m.s.n.m.
286.95 m.s.nm.
272.16 m.s.n.m.
225.00 m.s.n.m.
252.00 m.s.n.m.
167.10 m.s.n.m.
167.50 m.s.nm.
165.00 m.s.n.m.

3 400 millones de m’
2 250 millones de m’
352 millones de m’

1 898 millones de m’
1 150 millones de m’

Enseguida se presenta la tabla que contiene las caracteristicas del vasc de Comedero

Elevaciones Areas  Capacidades
enmetros  en has m x10°
169 0 0

170 7.9 0.1
175 15.8 0.6
180 22.7 1.5
185 79 4
190 294 .8 13.3
185 448 4 31.8
200 629.5 58.7
205 800.2 94.4
210 1006.8 130.5
215 1270.2 196.4
220 1548.5 266.8
225 1862.4 352
230 2215.8 453.9
235 2658.8 5757
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240 3107.3 719.8
245 3575.9 886.9

250 4073.2 1078.1
255 4521.2 12982.9
260 5097.1 1533.3
2865 5712.2 18035
270 6350 2105

275 7056.4 24401
280 77854 2811.1
285 8646.6 3221.9
280 9478.7 3675

295 10380.8 41714

Grafica de las caracteristicas del vaso de Comedero
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1.9 Avenida Maxima Probable

El transito de la avenida méxima probable de la central hidroeléctrica Comedero Sinaloa
es el siguiente.

Estando a cargo de la antigua S.A.R.H. ahora C.N.A. se llevo la construccién de la obra
de excedencias y con base a los datos proporcionados, como el NAMO, NAME volumen
itil, regulacion de avenida, asi como elevacién y longitud de la cresta en el vertedor, para
ello se corrié un iransito de avenida maxima probable, por el vertedor con los datos y
condiciones, donde se obtuvieron los siguientes datos

Volumen Util de 1 898 millones de metros cibicos, porcentaje de regulacién 65%
nimero de compuertas 5 (9.00 x 13.00)

Longitud efectiva de cresta 45.00 m.

Para la determinacion final de la estructura vertedora se tomo en cuenta el hidrograma de
la avenida méxima probable del proyecto Comedero de Sinaloa

INTERVALO GASTO
DIA HORA Horas Segundos m/s
1 0 0 0 0
4 4 14 400 1150
8 4 14 400 3350
12 4 14 400 8 700
16 4 14 400 12 150
20 4 14 400 15 200
24 4 14 400 17 650
2 4 4 14 400 16 650
8 4 14 400 13 350
12 4 14 400 9 000
16 4 14 400 6 000
20 4 14 400 4 850
24 4 14 400 4 050
4 4 14 400 3700
3 8 4 14 400 3 250
12 4 14 400 2 800
16 4 14 400 2 450
20 4 14 400 2300
24 4 14 400 1 950

Se presenta a continuacion el grafico del hidrograma de entrada para la avenida maxima
probable, establecida para un periodo de retorno de 10 000 afios
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Hidrograma
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Con lo cual se puede deducir que el gasto méximo probable asociado a un periodo de
retorno de 10 000 afios es de 18 000 m’/s.

1.10 Demandas para riego y generacion.

Uno de los aspectos més importantes a considerar cuando se establecié el nimero de
unidades y las potencia que se podia generar en la central hidroeiéctrica, fuec el
establecimiento desde un principio de las condiciones a las cuales se tiene que adaptar la
central hidroeléctrica la cual depende completamente de las demandas de riego, ya que

10
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como se establece en la ley de aguas nacionales, se le da prioridad al uso del agua para
los distritos de riego, en este caso la presa derivadora San Lorenzo a 23 km de aguas
abajo del sitio de la estacién hidrométrica la cual fue construida por la S.ARH., con la
cual se riegan unas 17 000 ha., por lo cual se deja en un segundo plano el agua para
generacion por lo que la central se simuld, con base a las demandas para los distritos de
riego, en las distintas épocas del afio que se presentan en Ja siguiente tabla de las cuales
se ponderd un promedio de los meses, como en teoria se requeriria para la C.N.A..

Demandas Demandas Demanda
Mes para riego Para generacion; Propuesta
Enero 120.10 98.0 120
Febrero 119.77 88.0 120
Marzo 133.23 28.0 133
IAbril 124.12 95.0 124
Mayo 124.71 98.0 125
LJunio 124.32 95.0 124
Julio 67.20 131.0 67
Agosto 49.57 131.0 63
Septiembre 65.21 126.0 65
Ociubre 98.92 131.0 jis]
Noviembre 121.62 95.0 122
Diciembre 108.02 98.0 108
Total 1 256.70 1 284.0 1270

Volumen medio anual de la estacién Santa Cruz 1 510.5 x 10°m’®
Ios resultados de la tabla de arriba se presentan en millones de metros ciibicos
1.11 Criterios para generacion

Como se puede observar en esta tabla en donde se establecieron los criterios para simular
los funcionamientos del vaso, se puede ver como es determinante las demanda de agua
para riego, para el funcionamiento de los equipos de generacion, debido a lo anterior se
establecieron los criterios tomados en cuenta para la generacién en Comedero los cuales
fueron los siguientes.
Los datos con los cuales se hicieron las suposiciones fueron:

1) Escurrimientos.- De la estacién hidrométrica Santa Cruz localizada a 33.5

kilémetros aguas abajo del sitio, se obtuvieron los registros del afio 1944 a 1971

2) Curva Elevaciones-Areas-Capacidades

3} El funcionamiento para riego proporcionado por la S.A.R.H.

4) Tabla de demandas mensuales

5) Demandas para generacion e hipdtesis de operacién de la planta
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Se pretende que la central hidroeléctrica funcione cuatro horas diarias 2 potencia
méxima durante el mes de extraccion critica que corresponde a Agosto con

63 x 10°m’.

6) Se estableci6 dos periodos un himedo y un periodo seco

El primero formado por los meses de Julio a Octubre, y el segundo formado por los
meses de Noviembre a Junio, es decir 1os restantes.

7) Factor de Planta.- Est4 calculado para ambos periodos, el periodo himedo y seco,
en funcidn de la potencia instalada.

El factor de planta propuesto fue de 0.35 para periodo humedo y de 0.27 para periodo
seco, es decir que la central hidroeléctrica funcionara en el periodo hitmedo de 8
horas v en el tiempo seco s6lo seis horas diarias, esto con el fin de optimizar dentro
de los periodos de demanda maxima (picos).

Los resultados que se obtuvieron con los cuales finalmente se disefio la central
hidroelécirica, para la presa Comedero de la ex S.ARH. ahora C.N.A. fueron los

siguientes:

NAMO. 272.16 m.s.nm.
NAMINO. 225.00 m.s.n.m.
Nivel de desfogue 167.50 m.s.n.m.
Carga maxima para generacion 104.66 m

Carga minima para generacion 57.50m
Carga de disefio bruta 84.50 m
Capacidad del vaso al NAMO. 2250 x 10° m’
Capacidad del vaso al NAMINQ. 352x 10°m’®
Capacidad atil del vaso para generacion 1898 x10° m’
Aportacién media anual 1510% 10° m’
Potencia media 33 000 kW
Potencia instalada 90 M.W.

Factor de Planta para energia firme 0.27

Factor de Planta para energia secundaria 0.35
Generacién media mensual 21.15 GWh
Generacion media anual 253.80 GWh
Volumen maximo de extraccion mensual 133 x 10° m’*
Generacion secundaria media mensual 3.17 GWh
Generacién secundaria media anual 38.00 GWh
Generacidn total media anual 291.80 GWh

1.12 Descripcion General de las Obras

Come se menciono en el afio de 1980. considerando los requerimientos de una presa cuya
finalidad es el almacenamiento para poder abastecer el distrito de riego, asi como el
control de avenidas, lievo acabo las obras necesarias para un proyectc de estas
caracteristicas como lo es: la obra de desvio, la obra de contencidn, la obra de toma para
riego v obra de excedencias fueron llevadas a cabo por la antigua S.A R H. ahora CN.A.

12
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Las obras necesarias para establecer una central hidroeléctrica corrid a cuenta de Ja
C.F.E., las obras fueron construidas en 1991, dentro de estas s¢ encuentran: las obras de
toma, la tuberia a presion, el pozo de oscilacidn, la casa de maquinas, donde se coloco
toda la maquinaria electromecénica necesaria como lo son las dos turbinas, con sus
respectivos generadores y la subestacion elécirica.

1.12.1 Obra de Desvio

Consté de dos ataguias a la elevacién 201 m.s.n.m. aguas arriba y 184 m.s.n.m.
aguas abajo de la cortina, respectivamente. Asi como dos tineles localizados en la
margen izquierda de 14.00 m de didmetro interior recubiertos de concreto y 40.00 m de
separacion entre ejes, excavados en su totalidad en pizarras de excelente calidad.

Estos tuneles tienen el acceso en la elevacién 168 m.s.n.m. con pendiente igual a 0.0008
y longitudes de 723.98 m y 654.38 m (No. 1 y No.2 respectivamente) y funcionaran,
posteriormente como obra de toma con sus adaptaciones necesarias; siendo el No. 1 el
tune] adoptado por C.N.A. para cubrir las demandas del distrito de riego.

Asi como el numero 2 se utilizé como parte de la estructura que forma parte de 1a obra de
toma para generacion de energia eléctrica por parte de la C.F.E.

Los desvios se disefiaron para una avenida de 4 000 m’/s

1.12.2 Cortina

De materiales graduados con corazén impermeable de arcilla y pantalla de

inyecciones. Es de sje recto con taludes aguas aryiba y aguas abajo de 2:1 y se desplania a
la elevacién 156 m.s.n.m. La corona ticne la elevacién 290.00, de 10.00 m de ancho y
longitud maxima de 400.00 m. El volumen total de los materiales que constituyen la
cortina es de 6.7 x 10° o’
El perfil topogrifico de la boquilla es simétrico, sensiblemente en forma de “u”,
presentandose ¢n ambas laderas pizarras esquistosas y pizarras calcareas, que forman
parte de la formacién conocida regionalmente como complejo Sonobari y es una roca
masiva, compacta e impermeabie.

1.12.30bra de Excedencias

Ubicada en la margen derecha del rio, del tipo controlado mediante cinco
compuertas radiales de nueve m. por 13 m. de altura, que permiten desalojar un gasto
maximo de 5 000 m’/s, correspondiente a la avenida de entrada con pico de 18 000 m'/s
A la elevacion 268 m.s.nm. sc tiene la cresta vertedora con 53 m. de longitud total, con
una longitud real tomada en cuenta de 45 m. debido a que se tiene un ancho de 8 metros
correspondientes a las pilas.

La descarga sé efectiia a través de un canal de eje recto de 35 metros que en su parte final
lleva un deflector, a la elevacidon 220.51 m.s.n.m. con la finalidad de disipar la energia
cinética del agua.

A continuacién se muestra el funcionamiento hidraulico del vertedor de la presa
comedero, disefiado con la finalidad de poder transitar la avenida propuesta en el
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hidrograma mencionado en las paginas anteriores, por medio de la tabla Tirantes — Gastos
del vertedor del proyecto Comedero.

Elevacion | Carga(H} | Gasto (Q)

m.s.n.m. | enmetros | Enm/s
268 0 0] Cresta del vertedor
269 1 76.5
270 2 218.5
271 3 398.0
272 4 612.0
273 5 855.0
274 6 11245
275 7 1417.0
276 8 1731.0
277 9 20655
278 10 2418.0
279 11 2791.0
280 12 3180.0
281 13 35855
282 14 4 007.0
283 15 4 444 .0
284 9 4 858.0
285 47 5362.0
286 18 58420
287 19 6 336.0 N.AME. (Elev 286.95)
288 20 g 842.0
289 21 73615
290 22 7 893.0 [Corona

1.12.4 Obra de toma

Los tineles excavados en la margen izquierda, para desviar la corriente,
funcicnaran posteriormente como obra de toma, riego y generacién respectivamente.
Dicha estructura serd en torre de concreto: la plataforma de operacién a la elevacidn
201.00 m.s.n.m. umbral de entrada en la 202.50 m.s.n.m., clave de la toma No.1 en la
elevacién 211.30 m.s.n.m. y de la No. 2 en la 214.15 m.s.n.m. Plantilla de acceso en la
elevacion 168.00 m.s.n.m.

Se construira en una primera etapa de la toma No. 2, para generacién, Ia transicién del
tinel revestido a la tuberfa de acero a presion (didmetro = 14.00 a 6.00 metros)
colocacién de una vilvula de mariposa ¢ inmediatamente después una tapa ciega que se
retird en una segunda etapa cuando se llevo acabo la conexién hacia ¢l pozo de oscilacién
v casa de Méguinas.

Las obras correspondientes a la generacidn de energia eléctrica a partir de la estacién
0+368.26 incluyeron:

1.12.5 Tuberia a Presicn

La tuberia a presion y bifurcacién con las siguientes caracteristicas:
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Longitud 335.00 metros

Q equipado = 130 m*/s

Velocidad = 4.6 m/seg

Didmetro = 6.00 y 4.20 m

Estructura de Pozo de oscilacion

Localizada en la estacidn 0+460 con las dimensiones neccsarias para amortiguar las
demandas y el rechazo del volumen de agua con didgmetro de 14.00 m revestido de una
camlisa de acero, asi como el didmetro del elevador de 6.00 m.

Esta estructura ha sido dimensionada bajo las condiciones de trabajo en el vaso de la
presa, para el NAME (Elev. 286.95 m.s.nm.) y NAAM.IN.O (Elev. 225 m.s.n.m.)

1.12.6 Casa de Maquinas

La casa de méquinas es exterior y se encuentra localizada a 34.00 metros de la
salida del tinel nimero 2. La estructura es de concreto reforzado de 31 x 41.30 metros,
desplantada en la elevacién 156.30 para alojar 2 unidades de 45 MW y velocidad de
rotacién sincrénica de 225 r.p.m., con las instalaciones siguientes: Griia mévil en la
clevacién 186.50 y otra en la clevacién 182.50 (para la colocacién de la valvula de
mariposa de didmetro 3.04m). Piso de excitadores en la elevacién 177.00, Generadores en
la elevacién 173.00, turbinas en la elevacion 169.00, ¢je distribuidor en la 166.10, piso de
vélvulas en la elevacion 162.50 y galeria de desfogue y drenaje en la elevacién 158.12.

A la elevacion 177.00 el piso de la estructura mévil para el izaje de las compuertas de
desfogue.

Las dimensiones de la estructura se determinaron de acuerdo al tamafic de las
unidades generadoras y del espacio para zona de montaje, disposicién de los equipos y
sistemnas auxiliares y necesidades de operacion de 1a central.

Las dimensiones bésicas son las siguientes:

Longitud casa de maquinas 41.30 m
Anchura casa de maquinas 31.00m

Altura total de casa de maquinas 36.00 m
OTROS NIVELES

Fondo de los tubos de succién 158.12 m.snm.
Eje de distribuidores 166.10 m.s.n.m.
Tirante en ¢l pozo de oscilacién con carga de disefio 250.80 m.s.n.m.
Piso acceso a tubos de aspiracidn 162.50 msnm.
Piso grupo auxiliar 173.00 m.s.nm.
Piso turbinas 169.00 m.s.n.m.

1.12.7 Equipo Electromecénico

Turbinas

Tipo Francis eje vertical

Numero dos unidades

Sentido de rotacidn Vista en planta leva la direccién de las manecillas

del reloa.
Equipo de guarda
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Temperatura del agua (media) 25°
Potencia viva en la {lecha con caida 45 062 kW =59 594 C. V.
Caidas netas:

Méxima 102.06 m.
Disefio 81.90 m.
Minima 54.90 m.
(rasto con caida:

Méxima 65.50 m’/s
Disefio 65.50 m/s
Velocidad:

Especifica 22154 r.p.m.
Nominal 257.14 r.p.m.
Velocidad de desboque con caida:

Miéxima 112%

Disefio 90%

Minima 56%
Momento volante (turbina) 682309 Tx m’
Tiempo de cierre del distribuidor 2 segundos
Tiempo de aceleracion de launidad  2.66 segundos
Sumergencia disponible -1.40 m.

Desfogue de ia foma
de Riego

Desfogue Toma
de generacion

Casa de méaquinas
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La subestacién elevadora esta localizada arriba de la zona de casa de Maquinas en la
clevacién 248.00 m.s.n.m. en una superficie de 100.00 x 56.00 y 75 kilémetros de linea
que se interconecta al sistema eléctrico del noroeste en Culiacan.

1.13 Andlisis del funcionamiento de Comedevo

Después de los veinte afios de operacidn de la presa de Comedero, se puede establecer
que ésta ha funcionado de manera adecuada y segura en cuanto al funcionamiento tante
estructural como hidraulico, ya que hasta ¢l momento Ja maxima avenida que se ha
presentado desde septiembre de 1968, a 1a fecha no ha sido superada, con lo cual de
momento sélo se sabe que durante todo este periodo en la Presa Comedero solamente se
ha utilizado el vertedor en dos ocasiones y el vertedor hasta el momento ha estado
sobrado, 1dgico de suponer ya que se disefio para un periodo de retorno de diez mil afios.
En cuanto a la operacién de la central hidroeléetrica la cual lleva 10 afios trabajando se
puede decir lo siguiente:

En la actualidad la central hidroeléctrica de Comedero, no ha operade al nivel de los
requerimientos esperados cuando se planed este proyecto, cabe mencionar que la parte
donde se ha perdido una gran cantidad de generacion se debe a dos circunstancias que se
deben tomar en cuenta:

La primera es que se debe considerar antes que nada, los requerimientos de la C.N.A.
aguas abajo en el distrito de riego, razén por la cual se establece que la base para poder
generar, depende en gran medida de la planeacién que se lleva acabo anualmente para la
dosificaciéon de las aguas necesarias para el distrito de riego, que se encuentra aguas
abajo.

Por otra parte los requerimientos del gasto, se hacen con base en el requerimiento del
gasto que se tenga de manera diario planeado para el distrito de riego, con la salvedad
que a la CF.E., le conviene por cuestiones de operacién abarcar de una mejor manera la
curva de demanda del fimdo eléctrico, la generacion de la planta hidroeléctrica de
Comedero tan sdlo cuatro horas, por lo que en la actualidad no lo puede hacer debido a
que esta supeditada a las demandas de riego de 1la C.N.A las cuales requieren de un gasto
constante y no de s6lc de cuatro horas como lo requiere la C.F.E., con lo cual ademés de
causar este problema en los meses criticos las demandas diarias, se encuentran por debajo
del gasto minimo con el cual funcionan las unidades para generar, el cual esta
considerado por el fabricante de las turbinas, de 28 m’/s para cada una de las dos
unidades, por lo que se ha dejado de generar en constantes ocasiones en los que las
Ilavias no han sido suficientes, debido a que el gasto demandc es menor, al gasto minimo
para operar.

A continuacién se muestra la forma en que ha generado la central hidroeléctrica de
Comedero.
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Como se puede mostrar la presa no ha funcionado adecuadamente con respecto a lo que
se analizo en su inicio, por lo cual se debera hacer un estudio el cual nos conduzca a una
solucién que permita, en la medida de lo posible mejorar el funcionamiento de la Presa
Comedero en Sinaloa y esta funcione, para generar picos en épocas secas y en los afios
hitmedos produzea energia de base asi como de pico, como se menciona al principio de
este Capitulo donde se presentaron los estudios previos al equipamiento de Comedero.

1.14 Cenclusiones

Como se puede observar la planta hidroeléctrica de Comedero “Ratl J. Marsal”,
hasta la fecha no ha producido la energia para la cual tiene capacidad, basicamente ya que
no se puede generar de la manera mas eficiente, debido a que la generacidn se encuentra
supeditada a los requerimientos de la demanda de agua que tiene la C.N.A..

Por o cual es necesario, llevar acabo el analisis para efectuar una presa que regule
el gasto diario, el cual proporciona Comedero hacia el distrito de riego, con 1o cual se
vera si es viable la realizacion de una presa reguladora diaria, la cual tendrd como
finalidad, cumplir los requerimientos de demanda de la C.N.A para los distritos de riego,
asi como generar de una manera mas eficiente, con lo cual se podra cumplir con las dos
metas las cnales son almacenar agua para riego v la de generacién eléctrica de una
mancra eficiente, obviamente sin olvidar que la presa tanto de Comedero como la que se
analizard deben funcionar de manera segura con la finalidad de ayudar en lo posible a
transitar avenidas, para evitar inundaciones, teniendo en cuenta lo siguiente en los
capitulos posteriores se enfocaran a proponer las obras que permitan generar de una
manera mas eficiente, la Central hidroeléctrica Rail J. Marsal.

Las razones basicas por las cuales el funcionamienio no se ha lievado de manera
eficiente, son asociadas a las caracteristicas de la capacidad del vaso, las hidroldgicas, asi
como la dimensién de las turbinas, las cuales fueron consideradas, con base en una
generacion pico, que en la actualidad no se puede llevar a cabo, debido a que opera con
respecto a los requerimientos de los distritos de riego y no con base a las necesidades de
laC.F.E.

Por lo que con un vaso de regulacién diaria, se podra hacer el cambio de régimen
de operacidn de la presa Comedero, con lo cual se logrard cumplir con las dos finalidades
para las cuales se cred la presa, que son generar en las horas pico y al mismo tiempo,
cumplir con la demanda aguas abajo para los distritos de riego, razén por lo cual la
premisa para la realizacion de este proyecto, serd que el vaso tenga la capacidad de poder
hacer una regulacion diaria de las aguas utilizadas en los distritos de riego aguas abajo.

Por lo que se procederd a hacer el analisis de las ventajas, en cuanto al
funcionamiento de la central hidroeléctrica, asi como los beneficios asociados que traerfa
consigo una nueva obra, por lo cual se estudiard el aspecto técnico del proyecto v la
viabilidad econémica de llevarlo a cabo.
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2. DERIVADORA DE CAMBIO DE REGIMEN

2.1 Introduccion

Con base en el andlisis de la central hidroeléctrica de Comedero, se decidié estudiar la
posibilidad de llevar acabo el estudio de factibilidad, de una presa reguladora aguas abajo
de la presa Comedero, que tenga la capacidad de regular el gasto diario de la presa
Comedero, con la finalidad de que siempre se logre producir energia con el mayor gasto
posible, dentro de cuatro horas minimo, las cuales se adecuaran a las horas en las que la
demanda de energia eléctrica es maxima.

A partir de lo anterior se llevé acabo un analisis a nivel gran visién, de diversos posibles
sitios para desarrollar el proyecto, varios sitios se fueron descartando por diversos
factores, como el tamafio de la boquilla (lo que leva asociado mayores dimensiones en la
obra de contencién), asi como las propiedades geoldgicas de los distintos sitios y los
Imconvenientes en cuanto a afectaciones, al final se decidié llevar acabo el estudio de dos
distintos sitios, los cuales se consideraron idéneos por las caracteristicas antes
mencionadas como los viables, para poder subsanar el problema que presentaba la presa
Comedero, siendo por sus caracteristicas de boquilla, el sitio denominado Amata el mas
viable, ya que presentaba condiciones que se pueden estabilizar, asi como menor cantidad
de material y por otra par*e el gje Tultita tiene la posibilidad y la ventaja de poderse
equipar, con lo cual se lograria generar en este sitio, aprovechando ia carga que se tendra
en la cortina.
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2.2 Caracteristicas Generales de los Sitios
2.2.1 Localizacién y Acceso

El tramo del Rio San Lorenzo, considerado para ubicar una presa reguladora se localiza
entre la cortina de Comedero y el poblado de Santa Cruz de Alaya con una Iongitud
medida sobre el Rio de 34 km.

El acceso a la zona de estudio se puede realizar de dos maneras, siendo la primera la més
recomendable:

Camino Culiacan- Santa Cruz

Partiendo del sur de la ciudad de Culiacin por la Carretera federal No. 15, que lleva a
Mazatlan, antes de llegar al puente San Lorenzo(46 km de recorrido), se encuentra por la
margen derecha del Rio del mismo nombre, el entronque del camino que lieva a Santa
Cruz de Alaya. Este camino es una terraceria en un buen estado de aproximadamente 20
km. de desarrollo. Los ejes que se mencionaron asi como los estudiados se localizan en
su mayoria aguas arriba del citado poblado.

Existe otra terraceria de aproximadamente 15 km., de mayor calidad que la anterior, que
lleva al Pueblo de Alaya. El acceso aguas arriba del rio se hace a pie v ¢l paso a la otra
margen se realiza con lancha.

Camino Culiacan Comedero

Partiendo, del oriente de la ciudad, por una terraceria de 70 km. transitable todo el afio, sc
llega hasta el cruce con una brecha de 13 km., transitable solo en estiaje, que lleva al
Pueblo de Alayd. El acceso aguas abajo es por la terraceria que lleva a Santa Cruz, ¥y que
fue comentada en el punto anterior. De la misma manera, ¢l acceso aguas arriba se realiza
a pie y el cruce del rio con lancha.
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2.2.2 Climatologia y Vegetacidn

El clima de la regién segin Thortwaite es de tipo semiarido calido con pocas lluvias en
mviemo; la temporada de Iluvias es de julio a septiembre, definida por temporales
ocastonados por ciclones.

La precipitacién media anual segiin isoyetas del Boletin Hidrolégico No. 26 para la
regién noroeste de México es de 950 mm anuales; los vientos dominantes son del sureste
y tienen una velocidad media de 20 my/s.

La temperatura maxima registrada es de 45° C y la minima de 2° C con promedio de 24°
C.

La vegetacién en el 4rea se clasifica como bosque espinoso, observandose especies
pereniformes Gnicamente en cafiadas y a orillas del rio. Esta constituida principalmente
por guamichil, mezquite gigantes, amapa, papeliyo, mauto, casiguana, vinolo, chutama y
algodoncillo, asi como gran variedad de pequefios arbustos espinosos.

2.2.3 Hidrografia

El Rio San Lorenzo nace en el estado de Durango en la Sierra Madre Occidental, a
elevaciones cercanas a los 2 800 m.s.n.m., la corriente principal que primero toma el
nombre de Rio de ios Remedios, se forma con la confluencia de los rios de las Vueltas y
los Fresnos que llegan de lo alto de la cuenca.

El Rio de los Remedios corre con una trayectoria sensibiemente este-oeste, hasta el
arroyo San Juan de Camarones, a partir de donde cambia de direccidn hacia el suroeste,
recibiendo el nombre de Rio San Lorenzo cruza el Estado de Sinaloa por los municipios
de Cosal y Culiacan; finalmente desemboca en la Bahia de Quevedo.

En Santa Cruz, existe una estacién de afore hidrométrico de la C.N.A. que lleva este
nombre y cuenta con: escala, limnigrafo y estructuras para aforos; ademas de un
laboratorio para procesamiento de sélidos en suspensién. Esta estacién se empezd a
operar en 1943 y continua hasta la fecha.

A 1 km de la estacién hidrométrica, sobre la margen derecha, existe una estacién
climatologica equipada con: pluviémetro termémetro y evaporimetro ha operado también
desde 1943 a la fecha.

2.2.4 Fisiografia

El area de estudio esta situada en la porcién centro-occidental de la Subprovincia de
Sierras de Piamorte, la que a su vez pertenece a la Provincia Fisiografica de Cordilleras
Sepultadas.

Las Sierras de Piamonte constituyen las estribaciones de la Sierra Madre Occidental en su
flanco oeste. Estan caracterizadas por cerros bajos y lomerios cuyas cotas sobre el nivel
del mar aumentan hacia el oriente. Estas prominencias se encuentran separando a
pequefios valles, formando una red hidrogréfica de tipo dentritico en la cabecera de sus
escurrimientos y arroyos, tendiendo a ser rectangular a medida que se acerca a la planicie
costera.
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2.3 Estudios Bdsices
2.3.1 Hidrologia

Los datos hidrolégicos se tomaron del informe P.H. Comedero Rio San Lorenzo, Sin, que
a continuacidn se muestran.

Datos Hidrologicos

Area drenada hasta Comedero 8 567 km
Arca drenada hasta la estacion Santa Cruz 8919 km
Gasto Equipado 2U 130 m/s
(asto de la toma de riego Comedero 90 m/s
Demanda de riego méaxima {estiaje) 50 m/s
Demanda de riego minima (lluvias) 235 n/s
Azolve en suspension (partes por millar) 1.35x 10
Arrastre de fondo respecto al azolve en suspension) 33%

Gasto maximo de descarga en Comedero 5 000 m3/s

Para el estudio se llevo acabo la actualizacién de los datos de ia cuenca del rio San
Lorenzo, ya que los datos anteriores abarcaban cl periodo de 1944 a 1971.

Para llevar acabo este estudio se decidio ampliar el margen de la matriz de escurrimientos
que s¢ tenian a partir del afio 1944 a 1971, y se establecié un nuevo estudio que nos
permitiera actualizar los datos de la cuenca, los siguientes se proporcionan en la tabla
donde se muestran los escurrimientos que midid la estacién de Santa Cruz con el fin de
actualizar el proyecto, para este estudio se pudieron recopilar los daios compietos hasta el
afio de 1996, con lo cual se tuve un total de registro por 50 afios completos, estos se
presentan a continuacién con los valores medios obtenidos, asi como todos los registros
de la estacion Santa Cruz, con la finalidad de poder establecer la cantidad de agua que se
podra uulizar, para nuestro proyecto.
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Anos Voliimenes mensuales en millones de metros ciibicos Anuales
Enero | Febrero [ Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1944 129 90| 102] 28 4] 15| 84 207 375 54 294 112 7502
1845 72 21 13 7 6 5 223 377 150 200 24 18 1115
1946 16 g 3 5 4 38| 130 144 197 98 g 52 716
1947 377 28 18 g 7 20 81 549 471 45 20 53 1688
1948 17 13 8 7 8 91 366 371 432 150 49 118 1630
1949 307 141 35 15 9 23 244 214 377 100 24 76 1565
1950 285 14 4 9 8] 38| 204 273 213 96 18 10 1271
1951 12 7 7 6 51 19| 122 220 101 19 11 60 583
1957 12 7 g 5 5 33| 197 263 109 30 16 47 734
1953 26 26] 12 6 4 71 126 185 330 48 17 27 814
1954 106 14 g 5 5| 24] 276 435 139 117 24 i3 1161
1955 344 30| 16 9 5 8] 172 741 370 186 30 19 1931
1956 16 10 ) ) 8 38 158 217 193 21 10 EE 696
1957 11 10 36 8 5 2 47 178 89 50 16 88 546
1958 48 18 117 11 5 119 153 382 830 317 63 82 2145
1959 35 16, 10 7 4 o 202 694 170 19 20 15 1231
1960 282 23] 12 6 4 8l 95 332 183 144 30 76 1193
1961 389 63l 19| 11 6] 46| 394 467 518 169 52 237 2471
1962 30 T EE 6 5 8] 113 196 384 313 33 19 1135
1963 16 9 F; 5 5 28] 380 605 413 149 35 635 7288
1964 %5 26] 35 12| 10l 58] 109 393 707 441 42 26 1004
1965 36 52 14 8 6 7| o3 146 254 48 17 241 916
1966 68 87 27 15 15 31 244 1183 711 119 34 22 2536
1967 19 12 9 6 al 28] 301 777 519 124 41 147 2075
1968 154 264 300 47 18 20 564 804 1419 211 114 152 4067
1969 172 35 200 11| 10 o 290 129 769 134 23 104 1106
1970 220 48] 33| 13 7 HIRED 385 539 171 28 18 1731
1971 | 16.25 10 g 5 6] 34| 287 602 263 196 59 35 1522
1972 155 23 14 8 g ] 86 186 418 417 521 129 1987
1973 32 196 81| 20 12| 15| 108 856 647 110 33 21 2171
1974 18 ™ 14 8 7 7] 165 501 807 295 o4 282 2206
1975 113 35 17] 10 8 of 186 332 311 33 17 16 1086
7976 13 10 8 7 5| 33| 232 209 319 259 148 129 1370
1977 281 31 17| i1 71 29 279 404 385 86 33 16 1579
1978 14 19 10 7 5 9 153 394 716 211 43 24 1605
1979 415 2671 34l 18] 111 13l 128 558 83 1g [ i3 1573
1980 12 13 12 9 5] 9 72 530 585 518 191 83 2039
1981 185 53| 1201 25| 15 3~ 48 245 279 264 120 15 1369
1982 25 38| 89| 195 =229 126] 175 316 316 224 11 14 1856
1984 81 58| 198] 210f 203] @9 40 89 214 197 203 33 1627
1985 21 110f 211| 190 199 100| 474 200 301 300 79 46 1931
1986 160 210] 243] 232 240f 70| 420 180 224 299 162 70 2210
1887 152 128 172| 242| 318| 238| 258 318 299 284 286 165 2856
1990 161 240] 2860] 278 276] 205] 83 27 35 57 67 72 1767
1991 63 179 218] 238 208] 108] &2 126 237 105 80 397 2035
1992 615 483] 3z9] 310 o[ 113] 145 150 62 227 278 108 2869
1993 71 204] 259 252| 197| 134| 107 89 16 61 88 126 1715
1994 239 302] a77| 8501 2750 2421 199 139 89 88 58 65 2455
1995 65 79] 102| 93 88| 48|  z7 11 ] 137 137 73 857
1995 29 5 89| 126 43 7 7 ) 5 89 123 77 617
(Media | 4277 75| 75 63] 51| 48 177] 347 344 161 81 90| 1641

En esta tabla se presentan los escurrimientos de 50 afios los cuales se utilizardn para
llevar acabo el andlisis
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2.4 Criterios de Disefio del Vaso
2.4.1 Nivel Minimo de Operacion, (NAMINO)

Primero se calculd la capacidad de azolves como el 75% del volumen que se puede
acumular en 50 afios de vida 1til de la obra, considerando los sélidos en suspension mas
el arrastre de fondo de la cuenca propia.

Lo anterior se puede expresar de la siguiente manera

Vaz = 0.75 VMA P; Vu (1 + Py)

En donde:

Vaz = volumen de azolves, 10°m’

VMA = volumen medio anual escurrido entre comedero y Amata =65.89 m’ x 10°
P, = porcentaje de azolves en suspension = (.135%

P, = porcentaje de solidos de arrastre = 33%

Vu = vida util de la obra = 50 afios

Sustituyendo valores tendriamos:
Vaz =0.75 x 65.89x 0.00135x 50 x (1 + 0.33) x 10° = 4.44 x 10° m’
Se tomd: Vaz =4.5x 10° m’

Fl nivel que proporciona este dato es considerado como el NAMINO del proyecto y es ¢l
que ademdas da la carga de agua necesarla, para desalojar por las compuertas del
desarenador totalmente abiertas, la demanda méxima de riego de 160 m s

De esta forma el NAMINOQ se establecio a la elevacion 129.80 m.s.n.m. en el caso de
Amata y para ¢l caso de Tultita al ser obra de generacidn, ¢! NAMINO se establecid a
una mayor altura ya que se fij¢ ¢l NAMING de la turbina propuesta, ademas que
considera que el volumen Util es el necesario para llevar acabo la regulacion horaria, con
lo cual cumple con ambas caracteristicas resultando un poco mayor su nivel, lo cual nos
da por resultado 1a cota 131.25.

2.4.2 Nivel de aguas Maximas de Operacion (NAMO)

La forma en que se establecio el NAMO de la presa reguladora, fue la siguiente:

Como se precisé anteriormente la presa de Amata tiene la funcion de hacer una
regulacion diaria, es decir debe tener la capacidad, para poder hacer una regulacion de los
gastos necesarios para el distrito de riego con la finalidad de que la central hidroeléctrica
de Comedero funcione con el gasto de disefio de 130 m’/s, con el cuél funcionan con una
mayor eficiencia las turbinas, ya que en este punto es donde se tiene una menor pérdida.
Por otra parte se lograra Hevar acabo la funcién primaria, para la cuél es disefiada es decir
mejorar la calidad de la generacién de la central, ya que podrda funcionar mas

25



DERIVADORA DE CAMBIO DE REGIMEN

eficientemente, aportando energia en las horas pico de la curva de demanda, por lo cudl
conviene generar en estas horas a la maxima potencia, lo que en la actualidad no se puede
lograr debido a que el gasto que requiere la C.N.A para los distritos de riego es constante
durante las 24 horas, debido a lo anterior no se puede generar la mayoria de las veces el
gasto de 130 m’/s, con base en lo anterior la forma de calcular la capacidad ttil de
nuestro vaso debe ser la considerada para lograr almacenar diariamente el remanente del
gasto total que se turbina para que Amata pueda soltar el gasto solicitado por C.N.A.
durante 24 horas, para lo anterior se necesita saber el promedio de los requerimientos
mensuales de riego necesarios para ¢l distrito de riego, los cuales presentd la C.N.A. asi
como sus respectivos gastos medios diarios.

Voiumen (Gasto medio
mensual diario
Millones de m® m’/s
Enero 120.10 44 .84
Febrero 119.77 49.51
Marzo 133.23 49.74
Abrii 124.12 47.89
Mayo 124.71 A46.56
Junio 124 .32 47.96
Julio 67.20 25.09
Agosto 49.57 18.51
Septiembre 65.21 25.16
Octubre 98.92 38.16
Noviembre 121.62 46,92
Diciembre 108.02 41.67

Demandas propuestas por C.N.A

Considerando lo anterior se hace el calculo para obtener el volumen util de nuestre vasc
de regulacion, de lo anterior se puede concluir que el gasto maximo medio diario
corresponde al mes de marzo y el minimo correspondiente a este mismo parametro se
presenta en el mes de septiembre. Cabe mencionar que a pesar de que estos datos se
obtuvieron de un oficio realizado por la C.N.A. esto se¢ debi6 a las dimensiones de la obra
de toma, que requiere la misma C.N.A en la obra de toma de Amata, por lo que se
consideré un gasto mayor a 10s que aqui se proporcionan, aunque hidroldgicamente no es
muy viable, se llevo el analisis de la dimensién del vaso hasta un gasto de 130 m’/s que
supondria que la central trabajara las 24 horas y como minimo se considero un gasto de
18 m*/s que representa un 30 por ciento menos del gasto medio minimo de septiembre
por variacidn diaria, por lo que el andlisis se hard con un gasto que oscila entre 130 y 18
/s respectivamente.

La metodologia para sacar ¢l volumen necesario para la regulacién diaria se hard de la
siguiente manera:
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Primero se obtendrd el volumen que representa el gasto diario es decir se multiplica el
gasto medio diario por el numero de segundos que tiene un dia, es decir 60 x 60 x 24
=86400 seg., con lo cual se tomara ¢l volumen diario, posteriormente se toma el tiempo
en segundos que se toma al descargar por comedero el volumen necesario de riego, con
un gasto de 130 m’/s que es el que producen las turbinas en su méaxima operacidn,
tomando como Unica limitante cumplir las cuatro horas de generacién.

Por dltimo se multiplicard el mimero de segundos que vierte la central de Comedero, para
sacar todo el volumen necesario equivalente al gasto, con la diferencia del gasto
turbinado en comedero menos el requerido por la C.NLA.

A continuacién se ejemplifica la metodologia para el valor de 50 m®/s

50 m®/s x 86 400s = 4 320 000 m°
4320000m> /130 m’/s =33 230.77 s
33230.77 sx (130-50) =2 658 461 m®

Lo siguiente es establecer una tabla donde se repite las siguiente operaciones para las
distintas necesidades de riego, que se puede presentar, con lo cual se establecera el valor
maximo y con base en ese dato se determina la capacidad til necesaria para el proyecto y
se procede a sumar este volumen, mas el calculado por azolvarse en 50 afios que
determin6 el NAMINQ y se lleva a la curva Elevaciones-Areas-Capacidades del proyecto
de Amata como el de Tultita para fijar la elevacidn del NAMO, por consiguiente se
presenta la tabla de las necesidades de riego con los requerimientos de volumen de la
reguladora.

Gasto |Vol. Diario; Tiempode | Tiempo de Gasto Volumen en
medio m> turbinas en | turbinas en | turbina | Reguladora
Diario segundos horas m’
{riego)
20 1728000 14400 4 120 1440000
22 1900800 14622 4.06 130 1579126
24 2073600 15951 4.43 130 1690782
26 2246400 17280 4.80 130 1727120
28 2419200 18609 517 130 1898142
30 2592000 19938 5.54 130 1993846
32 2764800 21268 5.91 130 2084234
34 2937600 22597 6.28 130 2169305
36 3110400 23926 6.65 130 2249058
38 3283200 25255 7.02 130 2323495
40 3456000 26585 7.38 130 2392615
42 3628800 27914 7.75 130 2456418
44 3801600 29243 8.12 130 2514905
46 3974400 30572 8.49 130 2568074
48 4147200 31902 8.86 130 2615926
50 4320000 33231 923 130 2658462
52 4492800 34560 9.60 130 2695680
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Gasto  |Vol. Diario] Tiempo de | Tiempo de Gasto Volumen en
medio m® turbinas en | turbinas en turbina Reguladora
Diario segundos horas m?®
{riego})
54 4665600 35889 9.97 130 2727582
56 4838400 37218 10.34 130 2754166
58 5011200 38548 10.71 130 2775434
60 5184000 39877 11.08 130 2791385
62 5356800 41206 11.45 130 2802018
64 5529600 42535 11.82 130 2807335
66 5702400 43865 12.18 130 2807335
68 5875200 45194 12.55 130 2802018
70 6048000 46523 12.92 130 2791385
72 6220800 47852 13.29 130 2775434
74 5393600 49182 13.66 130 2754166
76 6566400 50511 14.03 130 2727582
78 6739200 51840 14.40 130 2695680
80 6912000 53169 14.77 130 2658462
82 7084800 54498 15.14 130 2615926
84 7257600 55828 15.51 130 2568074
86 7430400 57157 15.88 130 2514905
88 7603200 58486 16.25 130 2456418
90 7776000 59815 16.62 130 2392615
92 7948800 61145 16.98 130 2323495
94 8121600 62474 17.35 130 2249058
S6 8294400 63803 17.72 130 2169305
98 8467200 65132 18.09 130 2084234
100 8640000 66462 18.46 130 10883848
102 8812800 87791 18.83 130 1898142
104 8985600 69120 i8.20 130 1797120
106 9158400 70449 19.57 130 1690782
108 9331200 71778 19.94 130 1579126
110 9504000 73108 20.31 130 1462154
112 9676800 74437 20.68 130 1339865
114 9849600 75766 21.05 130 1212258
115 10022400 77095 21.42 130 1078335
118 10195200 78425 21.78 130 941095
120 10368000 79754 22.15 130 797538
122 10540800 81083 22.52 130 648665
124 10713600 82412 22.89 130 494474
126 10886400 83742 23.26 130 334966
128 11059200 85071 23.63 130 170142
130 11232000 86400 2400 130 g

Tabla de andlisis de Volumen til requerido
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Con base en la tabla se llevd acabo una grafica, la cual como se puede observar a
continuacion representa una parabola, esta se representa con la ecuacion:

y = - 667.05x" + 86819x — 16250, la cual se deriva quedando de la siguiente forma

dy/dx = - 667.05(2)x + 86819 y se iguala a cero para obtener el méximo ¢l cual da por
resultado que x = 65 substituyendo este valor da por resultado 2 808 000 en el eje y lo
cual quiere decir que se necesita minimo una capacidad util de 2 808 000 metros clibicos,
pero considerando algin imprevisto se determina una capacidad til de 3 500 000 de
metros clibicos, ya que segiin la curva Elevaciones Areas Capacidades no representa una
gran diferencia de altura por lo cual se decidié tomar una capacidad itil un poco mayor.

Llevando este valor a la grifica de areas-capacidades obtenemos como NAMO la
elevacion 132.70 m.snm., en el caso de Amata y para el caso de tultita una altura de
133.25 m.s.nm.
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2.4.3 Nivel de Aguas Mdaximas Extraordinarias, (NAME).

Primero se realizé un transito por el cauce con la hidrografia de salida de
Comedero, hasta el sitio del proyecto, no encontrando variacién importante en los
gastos de entrada y salida, por lo que se siguid tomando este mismo hidrograma.
Posteriormente se transitaron estas descargas por el vertedor de Amata, el cual se
presenta su grafica de elevaciones descargas obteniendo una capacidad de
regulacién minima.

A continuacion se muestra la grafica de la capacidad del vertedor propuesto en el
sitio Amata, con lo cual se podrd observar, como se comporta el vertedor
Creaguer de cresta libre, a continuacién se muestra la curva clevaciones gastos del
vertedor propuesto, para determinar el NAME posteriormente se transita la
avenida asociada a una avenida con pericdo de retorno de 10 000 afios que una
vez transitada por Comedero, resulta un gasto maximo de 5 118 m/s a
continuacién se presenta el anélisis para las dos aliernativas.

Elevaciones en m.s.n.m.

P.R. Amata Vertedor
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A continuacion se presenta el trinsito de la avenida maxima por el vertedor de Amata

Hora | Hidrograma | Elevacion | Volumen | Descarga
del
de entrada | del Vaso Vaso Vertedor
(ms) | (msnm)| m®*x10° | (m¥s)
0 0 132.7 8.04 0
3 15 132.73 8.08 7.25
6 35 132.81 8.18 24.38
9 65 132.92 8.33 49.09
12 150 133.17 8.65 105.42
15 520 133.86 9.54 400.24
18 860 134.57 10.46 810.18
21 1250 135.09 11.19] 1163.85
24 1950 135.84 12.73 1752.2
27 2610 136.68 14.43| 248145
30 3400 137.44 15.98 3233.2
33 4050 138.13 17.38| 3956.62
36 4470 138.54 18.21f 4409.45
39 4825 138.85 16.85] 4767.19
42 5070 139.09 19.33 5039.5
45 5118 139.15 19.46] 5115.81
48 5040 138.1 19.36| 5054.81
51 4950 139.02 19.20; 4964.89
54 4830 138.92 19.00] 4851.94
57 4735 138.83 18.82] 4747.23
60 4640 138.76 18.66] 4657.08
63 4540 138.67 18.48| 4556.15
66 4435 138.58 18.29 4453.5
69 436C 138.5 18.14] 4369.83
72 4275 138.43 18.00] 4291.66

Transito avenida mdxima por Vertedor Amata

Como se puede ver que la cota maxima se presenta a las 45 horas de iniciada la tormenta
con una elevacion maxima de 139.15 m.s.n.m. lo cual nos define el NAME. de nuestro
proyecto.

NAME Tultita
En cuanto al NAME de Tuitita se procede a llevar acabo ¢l mismo procedimiento
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Elevaciones

Vertedor Tultita

138

138 -

137

136

135

134 -
Vo

133

3

Gastos en m°is x 10°

Curva elevaciones gastos del vertedor de tultita

Aligual que Amata se muestra el transito de la Avenida méxima vertida por Comedero,
transitada ahora en el vaso de Amata:

Hora | Hidrograma | Elevacion | Volumen| Descarga
dei
de entrada | del Vaso | Vasc | Vertedor

(m¥) | (ms.nm) | m*x10°] (m¥s)
0 0 133.251 13.406 0
3 15 133.27| 13.445 7.76
8 35 133.32] 13.535 25.61
g 65 133.39] 13.862 50.86
12 150 133.55] 13.957 109.49
15 520 134.12] 15.012 365.23
18 860 134.70] 16.115 810.45
21 1250 135.10] 16.897 1154.8
24 1950 135.70] 18.128] 1817.12
27 2610 136.28! 19.350| 2516.59
30 3400 136.81] 20.554; 3270.50
33 4050 137.27] 21.630] 3980.16
36 4470 137.54| 22.281] 4419.28
39 4825 137.75] 22.806] 4778.61
42 5070 137.90; 23.194| 5044.53
45 5118 138.00] 23.445/ 5116.12
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48 5040 137.90] 23.204| 5051.37
51 4950 137.85] 23.074] 4962.61
54 4830 137.79] 22.907; 4848.28
57 4735 137.73] 22.756| 4744.71
60 4640 137.68! 22.625] 4654.63
63 4540 137.62| 22.476| 455287
66 4435 137.56] 22.326| 4449.95
69 4360 137.51] 22.208] 4367.37
72 4275 137.46] 22.090] 4289.09

Transito de avenida maxima por vaso de Tultita

De aqui se establece el valor de la cota en el NAME para el vaso de Tultita el cual seré de

138 m.s.n.m.

Caracteristicas de los Vasos de Almacenamiento tanto del proyecto de Amata como del
proyecto de Tultita se presentaran las curvas Elevaciones- Areds-Capacidades de las dos

presas propuestas.

Curvas elevaciones-areas-capacidades

Amata

a3
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300
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2.5 Geologia

2.5.1 Estructuras

El patrén estructural dominante en los alrededores de! P.R. Amata es de rumbo NW-
SE/SW, burdamente paralelo a la actual linea de costa y ¢std compuesto por fallas de
salto estructural no determinado vy fracturas; otro sistema importante es el rumbo NE-
SWI/SE; es notoria la presencia de numerosas estructuras circulares de variados didmetros
entre 1 y 19 km diseminados en la regidén y que pueden asociarse a las intrusiones del
batolito de Sinaloa o las estructuras domiticas pertenccientes a la serie del Stper grupo
Volcénico Superior, se distribuyen de forma errdtica en la regién y no parecen guardar
relacién con las dos tendencias estructurales mencionadas.

2.5.2 Estratigrafia

La columna estratrigréfica a nivel regional incluye rocas comprendidas de edad entre ¢l
Cretaceo y el Reciente, en ellas existen rocas sedimentarias, igneas extrusivas y
metamorficas en menor medida. La base de la columna esta representada por una
sucesién de arenisca y conglomerado de color verdoso, bien Iitificados, duros v
compactos que afloran mas o menos de forma amplia en ambas mérgenes del rio San
Lorenzo aguas debajo de Ia localidad La Piedra Bola. Se le considera perteneciente al
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Cretaceo Inferior. Son cubiertas en forma discordante, incluso por fallamientos de
empuje por una sucesion de caliza arcillo-arenosa con intercalaciones de lutita; todos en
horizontes delgados medianos (1-30 cm), la edad de éstas rocas sc asigna al Cretécico
Medio con base en rudistas y orbitolina son encontrados en los alrededores de Cosala,
Sin, a esta unidad se le ha asignado el nombre informal de caliza Amata, la unidad esta
ampliamente expuesta en el 4rea, en las localidades de La vuelta de los Sabinos, Rancho
Humagua, norte de Santa Cruz Alaya, etc.

Le sobreyace, o estd en contacio lateral por metamorfismo de contacto con Skarn,
corneana de piroxena y milonitas en zonas de falla, originados por la intrusién de algo del
Batolito de Sinaloa, que afloran en forma moderadamente amplias a la altura del gje-
boquilla Santa Cruz y en ambas mérgenes del rio.

El contacto Cretacico-Terciario estd marcado como una discordancia de tipo angular y
erosional, donde la base del eratema Cenozoico esté representado por conglomerado rojo
sin nombre formacional, toba o brecha arenosa e ignimbrita riolitica, expuestas en forma
discreta en las localidades de 1a Vuelta de Tultita, arroyos del Huachapore, del Sapo,
margen derecha al sur de Santa Cruz de Alaya.

Las cubren en forma discordante aglomerados basalticos y brechas vulcano sedimentarias
que estén expuestas en forma muy restringida casi a nivel del cauce a la altura de la
rancheria Humagua.

El resto lo conforman acarreos aluviales mas o menos extensos, que ocupan algunos de
los meandros més importantes del 4rea estudiada, como las Vueltas de los Sabinos y
Tultita, areas de Santa Cruz de Alaya y Pantedn San Francisco, en general estdn formados
por gravas, arenas y cantos rodados.

La zona de la boquilla esta conformada por dos unidades pétreas, cubiertas parcialmente
por depdsitos de materiales sueltos, siendo unos de los més evidentes los productos de
abanicos aluviales, que cubren un gran porcentaje de la parte media baja de la margen
izquierda, ast come los de aluvién que dan lugar a un exienso playén en la margen
derecha.

Unidad Caliza Amata

Esta unidad esta constituida principalmente por calcarenitas con intercalaciones de lutitas
calcareas y carbonosas son compactas, resistentes, se presentan en capas menores a 15
cm, son de color gris oscurc a negro. En conjunto presentan plegamientos tipo chevrén vy
en ocastones sole ligeras ondulaciones locales, también se observan afectadas por
fallamiento el cual presenta dimensiones y saltos de poca magnitud. Aflora con gran
continuidad en la parte media-baja de la ladera de margen izquierda v en afloramientos
restringidos en la porcién baja de la margen derecha, se establecié que conforma en su
totalidad la zona del cauce y sirve de base a los depésitos de aluvidn del playon de la
margen derecha. Fuera del 4rea se le calcula un espesor aproximado a 200 m.

Unidad Conglomerado Rojo

Esta unidad estd constituida por un conglomerado sedimentario de GOMpOosicion
polimitica, compacto, muy resistente, estratificado aunque en ocasiones se observa
masivo, en ejemplar de mano se le observa una textura rudacea y un color r0jizo, los
fragmentos de roca llegan a tener hasta 50 cm, pero predominan los del tamafio de la
grava. Al microscopio presentan fragmentos de rocas: calizas, areniscas, tobas,
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igmmbritas, andesitas y cuarcitas, asi como cuarzeo y plagioclasas como minerales
esenciales; magnetita y pirita como accesorios en tanto que la calcita espatica v mictita
como cementante.

Esta unidad se distribuye ampliamente en la margen derecha, forma lomerios de mediana
altura con inclinaciones mayores a 35° y su espesor estimado es de 250 m.

El conglomerado rojo descansa discordante sobre la Caliza Amata, por lo que de acuerdo
a esto y correlacionandolo con la formacion Maune, se le asignd una edad Oligo-
Miocénica.

Principales discontinuidades

Las principales discontinuidades detectadas en el macizo rocoso que conforma el sitio
donde se pretende construir la presa reguladora Amata, Sin,. Son en orden de importancia
las signientes:

La estratificacion, el fracturamiento y el fallamiento.

Estratificacion

Caliza Amata

Con base en un total de 40 datos estructurales de direccién é intensidad de la
estratificacion se logré establecer que ésta tiene en general una variacién en rumbo é
intensidad de:

NI14E/17NW a NS1E/14NW

Los espesores a¢ los esiratos de la caliza son muy uniformes, se presenta en capas
laminadas (0.2 a 1 cm) y en capas muy delgadas {1 a 20 cm), son de forma ligeramente
ondulada y se presentan como planos discontinuos, Ia superficie en general va de poce
rugosa a rugosa, es muy uniforme su actitud presentande una marcada concentracion de
sus polos definiéndose que su rumbo & inclinacion preferencial es hacia:

N 71 E/2INW a N 75 E/ 14NW

Fallas

Se detectaron un total de 10 fallas en la margen derecha todas deniro de la umidad
conglomerado rojo, 5 en la superficie y 5 dentro del socavén de ésta misma margen, se
establecié que su continuidad varia de 4 a 7m, presentan rellenos generalmente de
material brechoide {(fragmentos de roca empacados en material arcillo arenoso). En la
margen izquierda Gnicamente se detectaron & fallas dentro del socavén, con longitudes
variables de 2 a 6m y rellenos de calcita y material brechoide, en términos generales
éstas estructuras se encuentran presentes en la Caliza Amata.

A pesar de que en el analisis de las fallas es evidente una gran dispersion, pudiera ser que
por lo menos una concentracion forme una familia con una orientacion sensiblemente al:
N 52 E/ 65NW

La cual guarda mucha similitud con una de las orientaciones preferenciales de las
estructuras regionales presentes en el entorno del sitio.

Fracturamiento

Las unidades presentes en la zona de la boquilla son de origen sedimentario y estan
estratificadas, pero son de diferente ambientec de depdsito y de significativa edad de
formacién, lo que se traduce en una competencia mecénica propia, por lo que tuvieron
una respuesta diferente a los esfuerzos generados por la tectonica que los afects, dando
como resultado un grado y frecuencia de fracturamiento muy particular para cada una,
por lo que a continuacién se describe ¢l mismo por unidad.
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Fracturamiento del Conglomerado Rojo, este esta bien definido, predominan las fracturas
con continuidad de 1 a 3 m y en menor proporcién las de 3 a 10 m, la frecuencia varia de
1 a 3 planos por metro en una proporcion del 70% en el 30% restante predominan los
sistemas donde se pueden observar desde 4 hasta 8 planos por metro, la forma en
terminos generales es regular y esporddicamente es ligeramente irregular, la superficie de
los planos va de poca rugosa a rugosa, generalmente son planos cerrados con contacto
roca-roca, apreciandose algunos con aberturas de 0.1 a2 1.5 cm o rellenos de calcita,
epidota u Oxidos de fierro.

Con el andlisis de los datos de actitud se pudieron determinar cuatro sistemas
preferenciales:

Sistemas Rumbo inclinacién

1 N 04°W 72° SW
2 EW 65° S

3 N74°W 68° SW
4 NO2Z°wW 70° EN

Fracturamiento de la Caliza Amata, es una estructura poco relevante aunque muy
persistente, pocas llegan a alcanzar los 3 m de longitud en la mayoria de los casos son
menores al metro, forman sistemas; se pudieron observar zonas que ticnen desde 8 hasta
10 estructuras por metro, son de forma regular, discontinuas en general son cerradas
pudiéndose presentar abiertas o rellenas de calcita con espesores que no rebasan los 2 cm.
En el analisis de la actitud de las fracturas se pudo determinar dos sistemas que tienen
una tendencia semi-ortogonal:

Sistemas Rumbo Inclinacién
1 N4C°E 70° SE
2 N 539° W 75° SW

2.5.3 Aspectos ingenieriles

Margen Derecha

Esta margen presenta una cobertura de suelo y talud con una distribucidn erratica y con
un espesor menor a 50 cm, el cual no fue mapeado, ya que se considerdé que no
representard ningln problema para su retiro, los valores sismicos que se obtuvieron en
este material varian de 0.55 a 0.60 km./s v con valores de resistividad desde 110 a 1000
ohm-m predominando en general los valores de resistividad alta; por los valores de
sismicidad y los datos proporcionados por el barreno B, se puede determinar que la
excavacion para el empotramiento de la cortina no rebasaria los 5 m. de profimdidad para
alcanzar una roca de aceptable calidad esto en caso de que no quiera ser tratada toda la
zona de descompresion, la que a priori se considera que pudiera mejorarse basandose en
tratamientos. Por abajo del conglomerado se tiene a la unidad Caliza Amata, la cual
presenta valores de sismicidad de 4.00 a 4.20 km/s y resistividades de 300 a 1000 ohm-
m, esta ultima también es considerada una roca sana y aunque el RQD sez bajo se le
considera de buena calidad.

Margen lzquierda

37



DERIVADORA DE CAMBIG DE REGIMEN

Toda la margen tienc una cubierta generalizada de material productc de abanicos
aluviales, sobre todo en su parte media alta, con base a la informacién geofisica se
determind que el espesor de este material varia de 1 a 7 m donde se tienen velocidades
sismicas de 0.36 a 0.54 km/s y resistividades desde 20 hasta 380 ohm-m; este material
esta constituido por fragmentos redondeados y subredondeados empacados en una matriz
areno arcillosa con poca cohesion y facilmente disgregables en presencia de agua, por lo
que para la construccion de 1a obra de retencién tendré que ser removido en su fotalidad.
La zona de descompresion varia de & a 8m, presenta valores sismicos desde 1.10 hasta
2.30 km/s y resistividades desde 36 a 1000 ohm-m, esta zona se presenta muy alterada
por meteorizacion, con fracturamiento generalmente abierto; el barreno A practicado en
esta margen reporta de 8.00 a 14.00m una zona poco permeable y de 14.00 a 20.00m una
zona permeable, esta condicion puede deberse a la cercania del cantil aunque debera
considerarse la conveniencia de impermeabilizar la ladera por debajo de la cota 115, y en
caso de no retirar toda esta zona deberd de efectuarse tratamientos para mejorar su
calidad.

La roca sana se encuentra por debajo de la zona descomprimida y tiene valores sismicos
desde 3.20 a 4.30 km/s y resistividades de 40 a 1700 ohm-m, por sus caracteristicas se le
considera favorable para el empotramiento de la obra.

Cauce y Playon Margen Derecha

Estas zonas tienen una cubierta irregular de depésitos de acarreo (aluvidn) cuyo espesor
varia de 2.0 a 7.5m, presentan valores sismicos que varian de 0.38 a 2.4 km/s y
resistividades de 60 a 2600 ohm-m

Por abajo del aluvion se tiene caliza de buena con valores sismicos desde 3.50 a 5.00
km/s y resistividades de 50 a 850 ohm-m, con base en la informacién del sondeo C y de
las velocidades sismicas se puede predecir que la roca requerira de minimos tratamientos
para que sirva de asiento a la estructura que se pretende realizar.

2.5.4 Conclusiones

La boquilla donde se localiza e! eje de proyecto Amata y Tultita estd conformado
basicamente por dos unidades rocosas ambas de origen sedimentario; la més antigua es la
unidad Caliza Amata pertencciente al periodo Cretaceo Medio mientras que la unidad
Conglomerade Rojo pertenece al Oligoceno-Mioceno, indistintamente estin cubiertas
parcialmente por materiales sueltos como pueden ser depdsitos aluviales, talud y/o suelo.
Las discontinuidades mas importantes detectadas en el macizo rocoso en orden de
importancia son: la estratificacion, el fracturamiento asi como pequefias fallas de caracter
local; la primera es producto de su génesis mientras que las otras son producto de la
respuesta de cada roca a los esfuerzos deformantes que afectaron a la regién las
estructuras de cada unidad tiene caracteristicas propias las que se describen dentro del
texto.

Con base en la informacién de los sondeos de diamante con recuperacién de nicleo
practicados en el sitio de estudio, se pudo establecer que el conglomerado tiene una
calidad de roca mala (32.63 a 49.77% de R.Q.D.). Aunque debe tomarse con reservas
estos resultados por el caricter estratificado de ambas unidades.

Los resultados de permeabilidad indican que en términos generales ambas unidades
tienen un comportamiento que va de impermeable a poco permeable de 0.00 a 14.00 m en
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promedio, por debajo de esta profundidad se tiene un comportamiento homogéneo
siendo este impermeable; con excepeién del barreno A donde 1a zona de poco permeable
a permeable se profundiza hasta los 20.00 esta condicién puede ser provocada por la
cercania del cantil distante 25.00 m del barreno o por influencia del socavén localizado a
escasos 5.00 m y a 13 m de profundidad con relacion al brocal del barreno.

La obra podrd empotrarse en la ladera de margen izquierda sobre roca caliza, previo
retiro del material de cobertura, se considera que aunque la Toca tiene un espesor de
descomposicién méximo de 8 m esta no tendré que ser retirada en su totalidad, pudiendo
mejorar su calidad a través de tratamientos, aunque se recomienda retirar el material mas
alterado.

2.5.5 Bancos de Materiales

En términos generales existen buenas posibilidades para explotar algunos bancos de
materiales dentro del area de proyecto.

Para el material impermeable, del cual se requiere un volumen de 5 000 m® del tipo 1 y
17, se localizaron los bancos La curva y Humagua 2 1.5 y 2 km aguas abajo del eje
respectivamente. Dichos bancos estdn constituidos principalmente por una brecha de
matriz arcﬂlo -arenosa, con espesores de 1.5 a 2m, estimandose una posible explotacién
6000 m’.

Las gravas y arenas de material 2, para agregados de la cortina y filtros de las ataguias se
encuentran en cantidad suficiente en el lecho del rio, puchendose tomar las de la
excavacion para desplantar la cortina (22 000 m ) y el resto 18 000 m® de aguas arriba del
¢je de la misma, a no mas de un kildmeiro de distancia. Serd necesario cribar estos
materiales para la obtencidn de los diferentes tamafios requeridos.

De los 10 000 m’ de material para respaldo requerido (material 4R) se contara con 34 000
m® del productc de excavacidn del canal desarenador, rezaga que se seleccionard
debidamente.

Para el enrocamiento a volteo requerido, 6 000 m° de material 5R, se localizo el banco
llamado El tigre a 3 ki aguas abajo del eje de la cortina, constituide por una ignimbrita
de buena calidad y econémicamente explotable. Tiene un potencial de 25 000 m°.
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2.6 Hidrogeneracion

Con respecto a este aspecto que es el principal para levar acabo el proyecto a un nivel de
mayor detalle en cuanto a los estudios, debido a que en en esta parte es donde se define si
nuestro proyecto generard los beneficios asociados, para poder seguir con los andlisis
posteriores, razén por lo cual es indispensable desarrollar este estudio v hacerlo de la
manera mas confiable posible, ya que de esto depende en gran medida la factibilidad o no
del proyecto, en este caso el estudio se aboca a entender Ios beneficios de todo el
proyecto, por lo cual se puede decir que es la propia raiz del proyecto, que en este caso se
estudia.

El punto de mayor importancia que se debe tomar en cuenta, es la forma en que se
presenta el agua en esta cuenca, ya que como la produccién de energia se basa
principalmente en los escurrimientos que se tengan en la cienca, es de vital importancia
desarrollar el estudio que nos permita simular como se comportaran los escurrimientos y
la cantidad que se podra generar con el equipo ya instalado en la presa Comedero.

Analizando Ia tabla sc puede deducir que a pesar de que la media es de 1 641 millones de
metros cubicos no se puede considerar lo anterior, para poder establecer la politica de
riego, de la cual dependers totalmente la politica de generacién.

Debido a lo anterior se considerd aceptabie la politica de extracciones de riego de la
C.N.A. la cual no sufre variacién a la establecida en el capitulo uno, con base en estas
extracciones, los escurrimientos, la curva elevaciones areas capacidades, asi como la
evaporacion neta (la cual contempla tanto las evaporaciones asi como las precipitaciones
sobre al vaso) y la potencia de nuestras maquinas se procede a establecer los
funcionamientos de vasos, los cuales nos dar4 los resultados de 1a cantidad de energia que
s¢ obtiene actualmente y la que se obtendrd en el futuro, cuando se lleve acabo la
reguladora aguas abajo de este proyecto.

Cabe mencionarse que el desarrollo de los funcionamientos de vasos se hicieron por
medio del programa FUNVASO. creado por la C.F.E. el cual nos permite hacer
funcionamientos de vasos ya sea para el andlisis de proyectos solos o en cascada, por
medio del andlisis de todas las variables propuestas.

Dentro de estos archivos se obtuvieron los datos que se interpretaron de la siguiente
forma:

Debido a que en la actualidad la central hidroeléctrica depende totalmente de las
demandas de riego requeridas por la C.F.E., las cuales se vierten en un lapso de 24 horas
es decir se demanda un gasto continuo, para lo cual se llevard acabo el proyecto que
cambiard la forma de descargar en Comedero, es decir que la idea es poder sacar el gasto
en cuatro horas del volumen diario requerido o en casc de que se exceda, obviamente se
mantendré la operacién de las turbinas trabajando a toda potencia, el tiempo necesario
para cumplir con €] gasto requerido para el distrito de riego.

Cumpliendo con estos parimetros se utilizaron los resultados del funcionamiento del
vaso, para lo cual se hicieron los dos anélisis de estos resultados.

El primero simulando que no existe el proyecto de aguas abajo en donde el volumen que
es factiblemente turbinable para un mes se transita y dependiendo de 1a demanda de Tiego
se convierte en gasto, con lo cual se compara este resultado con el minimo gasto
turbinable para que opere una de las unidades, el cual es 28 m>/s, en dado caso que no se
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cumpla con esta condicion la central hidroeléctrica no podra operar, ya gue no cuenta con
el gasto minimo para que funcione la unidad, con base en esto se sacara ¢l gasto por
medio de la valvula de mariposa la cual dara el gasto necesario al distrito de riego aguas
abajo, con lo cual no se podra generar como ha llegado a suceder en el transcurso de los
tltimos afios, por lo cual se tendran ceros en cuanto a la generacion, por tltimo se hace la
divisién entre la energia firme es decir la que cumple con las demandas de riego y la
extra, la cual se obtiene al poner a funcionar a las maquinas cuando se esta por arriba del
NAMO. vy se operan las maquinas para aprovechar en lo posible y de csa manera no
desperdiciarle al sacarla por el vertedor de excedencias, aunque en realidad el
departamento de programacién toma en cuenta la energia firme la cual se puede
garantizar (como se explicara en su momento en los capitulos 4 y 5) el 95 % de las
ocasiones, se realizd el analisis con base en los criterios del FUNVASO al 85 % de
eficiencias, aunque en realidad se tomo a partir del 5% de los valores inés bajos, €l mayor
valor de gasto y con base en este gasto se consideré la energia tomada en cuenta como
firme a lo largo del periodo de cincuenta afios, los gasto son presentados mensualmente
en los cincuenta afios y se desecharon los valores por debajo del 5% menor con lo cual se
establecid el criterio para tomar en cuenta la energia garantizada de manera anual, el resto
de la energia que se presenta se considera secundaria al no poder ser garantizada de
manera anual.

Por lo pronto se juntaron los dos tipos de energias, ya que como se explicara, al
considerar un gasto constante, se produce una cnergia secundaria en todo el periodo
debido a que se presentaron en todo el periodo deficiencias.

En cuanto al analisis obtenido en ¢l funcionamiento considerando la presa reguladora, se
tomo el principic que se vio al establecer el NAMO. con lo cual se obtuvo una
generacidn més constante lo cual es conveniente para nosotros, ya que se consideré que
solo se operaria en un rango de cuatro horas todo el volumen necesario para et distrito de
riego, obviamente en el casc de ser mayor el requerimiento de agua por el distrito de
riego se operaria un mayor tiempo a méxima potencia hasta completar con el volumen
requerido, con lo cual esta agua se podra almacenar en la reguladora aguas abajo, la cual
dosificara el gasto necesario aguas abajo en el distrito de rego.

Para darnos una idea del cambic que se logra, pongamos de gjemplo gue se requiere un
gasto continuo de 18 m?/s en el distrito de riego, con lo cual no se podria generar y se
sacaria el gato por la toma de riego, sin aprovechar el gasto para la generacién en
Comedero, lo cual trae consigo un funcionamiento de la central hidroelectrica
intermitente transformando la energia en secundaria es decir no se puede ga:rant1zar con
el vaso regulador ¢l volumen diario equivalente a este gasto sena de 1 555 200 m’, si se
saca este volumen en cuatro horas se tendria un gasto de 108 m *s, gasto necesano para
que funcionen las dos unidades en Comedero.

Con base en este criterio se llevo acabo 1a simulacidn del vaso, tomando de igual manera
en cuenta el gasto méximo dentro del 5% menor de los gastos registrados, para tomar esto
como energia firme, el resto de la energla reportada en el funcionamiento del vaso que
nos arrojo el programa de simulacidn se consider$ secundaria.

Por otra parte se analizé si era posible que toda esta energia firme se otorgara en el lapso
de las horas picos lo cual es viable.
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Los resultados concentrados se presentan enseguida, io cual despliega los cincuenta afios
de la simulacién del funcionamiento del wvaso, con los criterios mencionados
anteriormente.

Generacién de Comedero Sin Reguladora

Promedio mensual de generacion (secundaria) 22.40 GWh

Generacion Anual (secundaria) 268.78 GWh

Generacion de Comedero Con Reguladora aguas abajo

Promedio mensual de generacién (firme en hora pico) 7.19 GWh
Promedio mensual de generacion (secundaria) 17.90 GWh
Generacion Anual {firme en hora pico} 86.28 GWh
Generacion Anual (Secundaria) 214.84 GWh
Generacion Anual Total 301.12 GWh

2.7 Conclusiones

El proyecto puede llegar a ser viable, ya gue produce una generacion de 32.23 GWh al
afio por el hecho de construir una obra reguladora aguas abajo.

Ademas que existen las condiciones basicas para desarrollar el proyecto, por lo gue se
propondréan las obras necesarias para poder lievar acabo el cambio de régimen necesario
para modificar la generacién en la Central Hidroeléctrica Comedero.

Logrando obtener por medio de los estudios presentados en este capitulo la viabilidad
técnica, asf como los pardmetros importantes para levar acabo el proyecto de la presa
reguladora aguas abajo de Comedero.

Por otra parte se pudo observar que es factible desarrollar cualquiera de los dos proyectos
ya que cuentan con bancos de materiales 1ddneos para poder llevar acabo el desarrollo de
la obra reguladora aguas abajo, asi como también se puede observar que las
caracteristicas geologicas de los sitios son aptas, aunque cabe mencionar que para un
estudio de ingenierfa de detalle, se hace necesario un analisis previo de la geologia maés
exhaustivo, para asegurar que ¢l sitio es realmente idéneo para poder llevar acabo las
obras propuestas para el proyecto.

Se obtuvieron las caracteristicas importantes que debe tomar en cuenta el vasc para poder
llevar acabo el cambio de régimen y obtener los beneficios directos que producira la
creacion de la reguladora aguas abajo.
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3. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

3.1 Obra de desvio
3.1.1 Introducciones de la obra de desvio

La obra de desvio dentro de una presa de cualquier tipo, tiene la funcién, de modificar el
cauce naturai de las aguas del rio, con la finalidad de poder realizar las obras que
conformardn el proyecto de construccion de la presa, sobre el cauce original del rio.

La obra esta compuesta por atagufas aguas abajo y aguas arriba y conducto de desvio.

Las primeras tienen la funcién de desviar el paso del agua por el cauce del rio, en el tramo
donde se piensa llevar acabo la construceién de la presa, con la finalidad de que el gasto por
el ric no interfiera en la construccién y de esta forma poder realizar los trabajos en seco, y
poder colocar tanto los equipos necesarios, como el personal que construira Ja presa.

El tercer componente basico de la obra de desvio consta del propio canal o tunel de desvio
el cual se elegird dependiendo de las condiciones topograficas de la zona de construccion,
asi como de los procesos constructivos que se vayan a emplear dentro de la realizacién de
esta obra, por lo que se estudia la posibilidad de llevar acabo el tinel de desvio o el canal de
desvio, en nuestros dos casos se utilizarz ¢l canal de desvid.

Cabe mencionar que los disefios para ambas obras de desvio seran con base en la premisa
que como mdximo se presentara un gasto de 130 m’/s con lo cual se disefio esta obra, el
cual equivale al gasto méximo que descargas las dos turbinas de Comedero empleadas a su
méxima potencia, cabe mencionar que en la actualidad dentro del distrito de riego nunca se
ha demandado un gasto mayor de 120 m’/s, razén por la cual es suficiente, considerando
que en cierta forma esta nueva obra en si, ya se encuentra protegida por la propia presa de
Comedero aguas arriba, por lo cual no se considero llevar acabo el estudio de la avenida
maxima para un periede de retorno de 50 afios como habitualmente se lleva acabo, amen de
lo antertor es importante que durante la construccién de la presa reguladora Comedero esti
opere con niveles bajes con lo cual se pueda regular grandes avenidas en el vaso de
Comederc y de esta forma se evitara en gran medida las descargas por el vertedor de
Comedero, lo cual podria obstaculizar el desarrollo de nuestra obra.

3.1.2 Recomendaciones para la construccidn de las ataguias:

Ataguia Aguas Abajo

Se construyen con enrocamientc producto de las excavaciones del canal de desvio,
colocando el material de mayores dimensiones hacia la zona de ataguias o cortina,
reduciendo la granulometria hacia los paramentos en contacto con el agua para reducir las
filtraciones. Una vez teniendo completa la seccion se procede a la colocacién de una capa
de limo a fondo perdido sobre el paramentc mojade de cada preataguia.

Excavacidn para colocar el material a fondo perdido

Se ejecuta con draga de arrastre hasta alcanzar el lecho rocoso que es definido a entera
satisfaccion del personal de control de la Obra.

Debe tenerse especial cuidado para que no queden bolsas de aluvidn en el fondo que
faciliten la filtracidn de agua en el fondo que puede causar arrastre de finos y hacer fallar la
estructura.
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Al explotar el banco es necesario separar, manualmente algunos sobre tamafios que se
presentan, la compactacién debe ejecutarse con rodillos de almohadilla o similar.

Filtro Aluvién del Banco Playon 2 despedrado a 27

Colocado en capas de 40 cm de espesor y compactado con cuatro pasadas minimo de
rodillo liso vibratorio de 7.5 ton de peso estdtico en el tambor evitando la segregacién y
separando los tamafios mayores del contacto nicleo filtros.

Respaldos de enrocamiento o aluvion

Material producto de las excavaciones del canal de desvio o aluvién del playén 2 colocado
en capas de 60 centimetros de espesor en estado suelto y compactado con seis pasadas de
rodillo liso vibratorio de 7.5 ton minimo, de peso estitico en e} tambor.

Enrocamiento de proteccién

Material producto de las excavaciones del canal de desvio, separado al momento de la
carga de material, conteniendo tamafios mayores de 60 cm de didmetro y colocado
apoyando su drea mayor horizontalmente formando sobre ¢l talud una superficie lo més
pareja que sea posible, colocando escantillones para mejores resultados.

3.1.3 Recomendaciones finales

Las capas de los materiales colocados deben ser susceptiblemente horizontales

No se permite segregacién cn ninguno de los materiales donde se especifica su
granuiomeiria,

El contacto entre materiales debe ser gradual, por lo que no se permite concentracién de
tamafio en las juntas.

La obra de desvio se ubico en la margen derecha, debido a que el camino de acceso se
encuentran en dicha margen, y esta constituido por un canal excavado a ciclo abierio con
una seccién de control formada por 2 vanos de 4 m de ancho, con una pila intermedia de 2
m de espesor, dicha obra serd utilizada posteriormente como toma para riego.

3.1.4 Amata

3.1.4.1 Ataguias aguas arriba

El gje de la ataguia de aguas arriba se localiza a2 48 m del eje de la cortina; tiene una altura
de 8 m al terreno natural, 150 m de longitud y elevacion 123.00 m, con ancho de corona de
8 m.

Esta compuesta también por una preataguia de 3.50 m de altura a la elevacién 118.50 m vy
7.0 m de ancho en la corona.

Ataguias aguas abajo

La ataguia de aguas abajo se ubica a 65 m del eje de la cortina, con altura de 4.50 m, 125 m
de longitud y elevacién y ancho de coropa 11850 m y 16 m, respectivamente. La
preataguia es de 2.5 m de altura, a la elevacion 116.50 m, con 7 m de ancho en la corona;
también es de materiales graduados.

Se presentan las caracteristicas generales
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Elevacidn (aguas arriba) 123.00 m.ss.n.m.
Altura al T. N. 800 m
Longitud aproximada 150.00 m
Elevacion (aguas abajo) 118.50 m.s.nm.
Altura af T. N. 450 m
Longitud aproximada 125.00 m

3.1.4.2 Canal de desvio

Esta constituido por un canal de seccidn trapecial de 10 m de ancho, para conducir un gasto
de 130 m’/s, taludes 0.25:1 y 485 m de longitud; en el tramo donde se aloja la cortina
vertedora presenta mures verticales en una longitud 54.10 m. El muro izquierdo se alargé
28 m hacia aguas arriba con la finalidad de que sirva como empotramiento a la ataguia
respectiva.

Tipo Canal a cielo abierto
Seccion Trapecial

Ancho 10.00
Longitud 485.00
Taludes 0.25:1

Gasto de disefio 130.00 ms
Tiranie - 2897 m
Velocidad 5422 mis

3.1.5 Tultita

3.1.5.1 Ataguias

Las caracteristicas de las ataguias son las siguientes:

Las ataguias tanto de aguas arriba como de aguas abajo se realizaran de materiales
graduados.

La ataguia aguas arriba tendrd una pendiente en el paramento aguas abajo de 2:1 v en el
paramento aguas arriba 1.5:1 al nivel del lecho del rio tendrd un ancho en la base de 35.0
metros y el ancho de la corona serd de 8.00 metros y alcanzara la cota 120, elevacién
suficiente para que el gasto del rio sea dirigido hacia el canal de desvic y ademaés el gasto
de disefio no brinque la presa de materiales graduados, por iltime en cuanto a la parte
longitudinal se tendra una longitud de 126 metros transversales al rio.

En cuanto a la ataguia de aguas abajo, esta cumple la funcién de que el agua ne retome
hacia el lugar en donde se desarrollard la cortina. Esta ataguia se hard del mismo modo
como se propuso el sitio de Amata con las mismas caracteristicas y sus dimensiones serdn
las siguientes, el paramento aguas arriba tendr una pendiente 1.5:1 y el paramento aguas
debajo de 2:1, un ancho de 29 metros al nivel del cauce original, la cota de e la corona sera
la 120 y al igual que la ataguia de aguas arriba serd de 8 metros, en cuanto a la parte
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longitudinal ser4 considerada de 112 metros perpendiculares al cauce del tio al nivel de la
corona.

3.1.5.2Canal de Desvio

En cuanto al canal de desvio se considerard capaz de transitar el gasto de 130 m°/s el cual
su geometria serd trapezoidal tendré un ancho de 8 metros en la base con un talud de 1:1 en
ambas mérgenes y una pendiente de .004 en la basc y una longitud de 325 metros, y cruzara
la cortina por medio de dos ductos de 3.00 x 3.5 metros con soporte de 2.0 m. El cual con el
gasto maximo trabajara como conducto semi ahogado, por lo cual se tendra que
incrementar a 6.00 metros ¢l tirante del canal en esta zona, al finalizar se harén tapones de
concreto en estos ductos con tratamiento para evitar filtraciones una vez que ya este lleno el
vaso.

Cabe mencionar que el canal con estas caracteristicas tiene un tirante de 3.00 metros
asociado a un gasto de 130 m’/s, lo que regiré para el discfio cs la parie donde se atraviesa
la cortina la cual esta conformada por los ductos revestidos con concreto que para el caso
del gasto maximo de 130 m?/s se formaré un remanso aguas arriba que alcanzara el tirante
de 6.20m por lo que en esta parte se recomienda un tirante del canal de 6.50 metros.

Tipo Canal a cielo abierto
Seccion Trapecial

Ancho 8.00 -m
Longitud 32500 m
Taludes 1:1

Gasto de disefio 130.00 ms
Tirante 3012 m
Velocidad 394 m/s

3.2 Obra de Contencion

La obra de contencion es Ia principal obra civil de Ia presa, llamada comunmente como
cortina es la encargada de contener las aguas del rio con lo cual se provocara ¢l embalse,
para cumplir miltiples usos como lo es el control de avenidas, para evitar inundaciones
aguas abajo del rio, aimacenar agua para abastecer del vital Hquido a poblaciones o hacia
distritos de riego u obtener una carga y almacenar un volumen determinado, para poder
tener la suficiente energia potencial, que al transformarse en energia cinética movera la
turbinas que a su vez movera el generador por medio de la flecha de Ia turbina lo que
producira energia electrica.

Cabe mencionar que dentro dec estas obras es de vital importancia que se disefien y
construyan con una alta responsabilidad, ya que un error en los célculos o la faita de calidad
en el proceso constructivo pedria traer graves consecuencias a los poblados aguas abajo de
la cortina.
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3.2.1 Definicion de la geometria de la cortina

Con base en la revision de la informacidén hidroldgica v topografica, se ajustaron tanto las
elevaciones en el vaso de almacenamiento como las dimensiones de la obra de excedencias
de Ia siguiente manera:

Con la carga de disefio, se definieron la geometria para un cimacio tipo WES con el
paramente de aguas arriba vertical, obteniéndose el punto de tangencia para un talud de
0.833:1 el cual fue definido 2 partir de la densidad del Concreto Compactados con Rodillos
(CCR) esperada en campo (2 330 kg,/m3 ), tomando como base los resultados de las pruebas
de mezclas realizadas por el Departamento de Materiales de la Gerencia de Ingenieria
Experimental v de Control, Por otra parte, de la configuracion del contacto aluvidn roca
sana en el cauce de acuerdo con las isopacas y el informe geoldgico final, se definio la
elevacion de desplante de la cortina, la cual serd aproximadamente la cota 110.25 m.s.n.m.
para el caso de Amata y 115.00 para el caso de tultita
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Posteriormente, teniendo en consideracién los métodos constructivos, ya que se trata de una
presa de CCR y tomando en cuenta la teoria de los vertedores escalonados, se definié la
seccion adaptando la geometria anterior a 1a de un vertedor escalonado hasta el contacte
con la roca, tal como se muestra en la Figura.
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3.2.1.1 Revision de lq Seccion

Definidas la mezcla de CCR y los concretos convencionales que se pretenden utilizar, se
procedio a efectuar las revisiones propuestas por el United States Bureau of Reclamation
(USBR} para las combinaciones de carga usual, inusual y extrema, asi como las
condiciones de presa vacia con sismo actuando y llenado inicial, analizandose 15
elevaciones tanto para la seccion vertedora como para la seccidn maxima.

El analisis se realizé por el método cortante-friceidn, el cual es utitizado por el USBR y que
contempla las revisiones por deslizamiento, agrietamiento, esfuerzos y volteo, bajo cada
una de las combinaciones de carga que se pudieran presentar.

Dentro de las principales solicitaciones a la que estard sometida esta presa, se encuentran la
presion hidrostatica, el nivel de restitucidn aguas abajo correspondiente, la subpresidn, la
presion cjercida por los sedimentos v lag presiones hidrodindmicas v fuerzas de inercia
derivadas de la accién del sismo méximo probable. Cabe aclarar que debido a que no se
cuenta con un analisis de nesge sismico, en este caso se estd considerando un coeficiente
sismico horizontal C = 0.15 el cual se obtuvo de la regionalizacién establecida en el
Manual de Disefic de Obras Civiles, Disefio por Sismo de 1a C.F.E. 1993.

Se hicieron los analisis para la estabilidad de las dos cortinas, sometidas a las condiciones
de construccidn, la combinacién de carga usual, llenado inicial de la presa, combinacién de
carga usual, la cual comsidero el peso propio, nivel del embalse al NAMO, nivel de
restitucion aguas abajo, subpresion total y empuje de sedimentos, combinacién de carga
inusual, 1a cual considera el peso propio, nivel del embalse al NAME, nivel de restitucién
aguas abajo, subpresion total y empuje de sedimentos y por ultimo la combinacién de carga
extrema la cual considera la condicion de carga usual, mas las fuerzas generadas por el
sismo maximo probable.

Como puede verse, la seccidn vertedora es practicamente 1a que rige el disefio, 1o cual es
normal si consideramos que no se cuenta con el efecto de la coromacion, ya que al tener
menor peso la hace menos estable ante la accidon de las combinaciones de carga a la que sc
encuentra sometida.

D¢ acuerdo con lo anterior, se puede ver que no es posible prescindir de la cohesidn entre
capas para que la presa sea estable, para lo cual, se ve la necesidad de garantizarla, lo cual
se lograrfa tinicamente mediante la inclusion del concreto de liga. Teniendo esto en cuenta
y con base en los analisis realizados, se hizo la distribucién de dicho concreto en las zonas
en que es requerido, lo cual se muestra en las Figuras 3 y 4.

Por otra parte, dado que se trata de una cortina vertedora y teniendo en cuenta la posibilidad
de que descargue el gasto de disefio (5 116 m’/s) con base en las experiencias de otros
proyectos, se decidid el colocar para la conformacion de los escalones, un concreto de
mejor calidad, enriquecido con un mayor contenido de cemento para evitar su degradacién
debido a la erosidn causada por el flyjo del agua cuando vierta.

Como resultado de este anélisis puede verse que la presa es estable bajo cualguiera de las
condiciones de carga que se presenten, atin sin contar con la presencia de un sistema de
drenaje que nos permita abatir la subpresidn, sin embargo, habra que revisar la cimentacién
de Ja presa ante la accién de dichas combinaciones vy determinar si es necesario o no el
implementar algin sistema de drenaje o tratamiento. Durante la construccion se debera
ilevar un estricto control de calidad de todos los procesos (mezclado, transportacidn,
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colocacién, extendido, compactacion, ete.,) para garantizar la calidad del CCR y por ende la
seguridad de la presa.
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3.2.1.2 Tratamientos

Definidas las secciones y la excavacién de la presa, se disefiaron los tratamientos tanto de la
cimentacion de la presa como de los taludes de la excavacion, para lo cual se siguieron los
lineamientos marcados por la GIEC.

En lo que respecta al cauce, no se requirié ningin tratamiento como tapete de consolidacion
o anclaje, Unicamente se colocard un drenaje cuyo patrén y dimensiones aparecen en el
plano de Juntas y Drenaje con el objeto de aliviar la subpresion y asi aumentar el factor de
seguridad.

Por lo que respecta al macizo rocoso de la margen izquierda, el tratamiento consiste en un
tapete de consolidacién en las plataformas que conforman dicha ladera con un patrén de
barrenacion de 6 x 6 m, en tresbolille v longitud de 6 m, el didmetro de los barrenos puede
variar entre 2 ¥ y 3 % ’ méx, También se dard tratamiento a aquellos taludes que scan
mayores de 6 m, consistiendo en anclas de friccion de 17 de diametro, fy = 4 200 kg/em?® y
Jongitud de 6 m, el patrén de anclaje serd de 3 x 3 m. Adicionalmente se colocaran barrenos
para drenaje en los taludes de aguas abajo de la presa, siendo éstos de 3’ de didmetro y 6 m
de longitud colocados en un patrén de 6 x 6 m. Finalmente, los taludes deberdn ser
protegidos por medio de concreto lanzado de 5 cm de espesor y reforzados con malla de
acero electrosoldada de 10 x 10 cm x 0.32°.

Con base en estos criterios se establecieron las dos cortinas para los respectivos ejes que se
estudiaron el Eje Amata, asi como ¢l ¢je Tultita con lo cual se ejemplificd los parametros
utilizados con ilustraciones de la cortina de Amata, ahora se pasara a describir en especifico
cada una de las obras las cueles tomaron en cuenta lo visto anteriormente en el inciso
anterior.

3.2.2 Amatc

En este caso la obra de Amata como se explicd anteriormente debe cumplir con la altura de
139520 la cual nos representa el NAME. v la 140.40 donde se fijo la corona, la
distribucién de la cortina serd de la siguiente manera, se ensamblaran los paneles de
concreto precolado en el paramento mojado de ahi se esparserdn las capas de concreto
compactado con rodillos, obviamente cumpliendo con la pendiente hacia aguas abajo de
0.8333:1 estableciendo las huellas de los escalones en lo que sera la parte vertedora de esta
cortina, la cual tendrd como punte extremo un metro de concreto convencional el cual
debido a que es mas resistente, podrd aguantar el paso del agua sin afectar la cortina
ganando al mismo tiempo rigidez, este procedimiento continuara hasta la cota 13125 enla
cual se desplantaré concreto convencional con un ancho de 5.60 metros hasta la elevacion
139.20 en la cual alcanzard un ancho de 4 metros, conservando vertical el paramento
mojado, a partir de esta cota se tendra un muro de 1.20 metros que servira para establecer la
corona de la cortina.

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importante de la presa reguladora en €l
¢je de Amata:
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Tipo Gravedad de CCR

Elevacion de a corona 140.40 m.s.nm.
Longitud de corona 24400 m
Altura méaxima 2600 m
Bordo libre 125 m

3.2.3 Tultita

Fn cuanto a la obra de contencidn se puede decir que ésta, al igual que en el eje Amata sera
de concreto compactado con rodillos lo cual se decidié que era lo mas conveniente, ya que
al no tener dentro de la boquilla estructuras geoldgicamente aptas, no €s propicio tener
cortinas tipo arco Béveda, ya que las laderas no tienen la capacidad para recibir la
transmisién de carga que se hard por parte de este tipo de cortinas hacia las laderas lo cual
es una de las caracteristicas necesarias para poder hacerla del tipo Arco boveda, por otra
parte s tiene la limitante en cuanto el volumen de los materiales, ya que no existe gran
cantidad de materiales graduados propicios, por lo cual se opta por el concreto compactado
con rodillos debido a que se tiene materiales viables para producir concreto, con lo cual
conviene llevar acabo una obra de este tipo, de las cuales ya existen obras en México, por
lo cual se tiene experiencia, ademas que reduce considerablemente los tiempos de
construccidn debido al proceso constructive, lo cual nos trae ventajas econdmicas al acortar
la etapa de construccién del proyecto.

En cuanto a la definicién propia de la cortina cabe mencionar que esta tendra las
caracteristicas de la de Amata es decir se tendra una cimentacién, v de ahi se partira hacia
arriba con la caracteristica anteriores en el paramento mojado, es decir el de aguas arriba
serd vertical y estard compuesto por medio de paneles de concreto precolado, ademas que
las capas de concreto compactado con rodillos serdn de 30 centimetros con lo cual se podra
tener las huellas, para establecer la parte escalonada también esta obra constara con un
mure gque divida la parte vertedora de la no vertedora, la cual tendra la finalidad de
encausar ¢l gasto para que no salte el agua, a la parte no vertedora de nuestra cortina, se
tiene planeado llevar acabo el agregar concreto convencional en la parte superficial del
paramento de aguas abajo con un metro de espesor, asi como a partir de la cota 132.00
donde se empezara a colocar concreto convencional hasta la cota del NAME es decir hasta
la 138.00 de donde se desplantara un muro de 1.50 metros de altura, el cual define la altura
de la corona 2 la elevacién 139.25 donde terminara esta obra, la cual es estable al igual que
en Amata ya que se tomaron las mismas consideraciones.

Se tendré concreto de liga al igual que en Amata por lo que en general se puede establecer
que ¢l método a seguir dentro del eje tultita serd de la misma forma con las variaciones
mencionadas en cuanto a las dimensiones las cuales serén las siguientes.

Tipo Gravedad de CCR

Elevacién de la corona 138.25 m.s.nm.
Longitud de corona-- 355.00 m

Altura méxima 2275 m

Bordo libre 125 m
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3.3 Obra para toma de Riego

La obra de toma de riego tendra Ia funcién de dosificar el gasto necesario para llevar por
medio del cauce del rio el agua necesaria hacia la presa derivadora San Lorenzo la cual
abastecera del vital liquido al distrito de riego aguas abajo, en el caso de Amata as{ serd,
para el de Tultita, se haré con la finalidad de complementar el gasto vertido por la toma de
generacidn cuando las necesidades de riego sean mayores a lo que puede abastecer el
desfogue de 1a obra de toma de generacién.

Para el disefio de la obra de toma, la CN.A solicité un gasto de 160 m’/s para sus
necesidades méximas de riego aguas abajo, 50 m°/s para la interconexién con el rio
Tamazula y 110 m’/s para la derivadora San Lorenzo.

3.3.1 Amata

En el caso de Amata, esta estructura ha sido proyectada aprovechando el canal de desvio,
por lo que el eje, el canal de acceso y el de descarga presentan la misma geometria
anteriormente descrita.

El cambio radica Unicamente en lo que sera la zona de control, ya que ésta se localiza en
planta, donde se interceptan los ejes de la cortina y el desvie, continuandose hacia aguas
abajo 27.30 m y 11.80 m hacia aguas arriba, dando una iongitud total de 39.10 m, y 10.00
m de ancho, muros verticales de 1.50 m de espesor y plantilla de 2 m en la zona de la pila.
En gasto de disefio es de 160 m’/s y esta formada por una pila central de concreto reforzado
de 2 m de ancho, 14 m de longitud y altura maxima de 23 m para llegar a la elevacion
140.40 m de la corona; entre la pila y los muros laterales se dispone de una pantalla de
espesor variable que parte de la elevacién 121.00 m y llega a la corona, donde se tiene
prevista una plataforma de maniobras de 5.60 m de ancho, para la operacién de las
compuertas. Hacia aguas abajo la pila baja recta hasta la elevacién 125.00 m, donde se ha
dispuesto otra plataforma de 6.60 m de ancho para acceso a la zona de las compuertas
radiales, mismas que resultaron de 4.0 x 4.0 m y radio 7.61 m. Para poder aislar en dado
caso la zona de control, se han dispuesto ranuras para alojar obturadores que se encuentran
alojados inmediatamente aguas arriba de la pantalla.

Para el disefio v ubicacién de la toma para riego se consideré adecuado y econdmico
aprovechar la obra de desvio, ya que como se puede ver en ¢l plano, quedaria un canal con
muros de encauce que tendran para un gastc de 130 m°/s una velocidad de 2.5 m/s,
suficiente para arrastrar materiales con un didmetro medio de particulas de 25 a 40 mm
(grava media en estado suelto) con un tirante medio de la corriente de 5 m y aun para
tirantes superiores a los 10 m, desde luego que este efecto podra lograrse en el area de
influencia del canal de encauce y debera procurarse realizar dicha operacién de limpia
periodicamente para evitar la consolidacidn del material sedimentado, ya que de otra
manera la velocidad requerida para mover el material deberé ser mucho mayor.

Para verificar su funcionamiento se calculd la curva de gastos desde ¢l NAMINO elevacion
129.90 m.s.nm. y hasta el NAMO elevacién 132.70 m.s.n.m. suponiendo la compuerta
totalmente abierta, se anexa Ja tabla que relaciona elevacion del embalse con los gastos
descargados por una compuerta totalmente abierta, de donde se pude observar que para la
elevacion del NAMINO se podré descargar por una sola compuerta un gasto ligeramente
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mayor que ¢l solicitado por la C.N.A., esto garantiza la demanda atn cuando alguna de las
compuertas esté fuera de servicio por mantenimiento o reparacion.
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3.3.2 Tultita

En cuanto a 12 obra de toma esta es similar a la propuesta del eje Amata ya que al mismo
tiempo servird como desarenador, ademdas aunque contaré con el respaldo de la obra de
generacién que en conjunto podran desalojar hasta un gasto de 160 m’/s con lo cual se
cumple con los requerimientos méximos para que un futuro se amplie el distrito de riego,
ya que este gje contard con dos obras de toma una con fines de riego al igual que en el gie
Amata y ademés contara con una obra de toma para generacién, la cual tendra dos turbinas
tipo Bulbo las cuales serdn las primeras de su tipo en México de llevarse acabo el proyecto.

Empezando por la obra de toma de riego esta tendrd las siguientes caracteristicas, se
localizar4 sobre al canal de Hamada del desarenador por lo cual tendré esta doble funcién se
encontrard en la margen derecha del rio entre la separacion del vertedor por medio del muro
y la obra de toma de generacion esta contard con compuertas de aguja u obturadores que
sellaran por completo el paso del agua, asi como por dos compuerias de tipo radial las
cuales regularan ¢l gasto necesario hacia el distrito de riego, razén por lo cual se calibrara
para determinar seglin la carga que se tenga la abertura necesaria para establecer el gasto
requerido, cabe sefialar que el umbral se decidié establecer en donde se determiné el
volumen de azolves, que se confinaran en el vaso de Tultita con base en los calculos
realizados en el Capitulo 2.

La conduccién hacia aguas abajo de la cortina se llevard acabo por medio de un canal el
cual tendra una longitud de 63 metros medidos después que se pasa el umbral de la cortina,
posterior a esto se tendra una plataforma a la elevacion 120 m.s.n.m. la cual contara con
una pendiente hacia él cause del rio, con lo cual finalmente desembocaré hacia el mismo
120 metros hacia aguas abajo del pie de la cortina se podré dar el gasto necesaric para los
requerimientos de riego hacia aguas abajo, para surtir del vital liquido al distrito de riego, el
disefio de la obra de toma tendrd una capacidad de 130 m’/s, ésta tendra dos tomas las
cuales tendran las siguientes caracteristicas:

Tipo Canal a cielo abiertc con control

Ancho del canal 1000 m
Longitud del canal 14000 m

Pila central 2.00 m {ancho)
Compuertas radiales 2dedx4 m

Gasto de disefio 130.00 m%s

3.4 Obra de Generacion

Este conjunto de obras son las que conforman el conjunto por medio del cual, la presa
producira energia eléctrica, esta compuesta por la obra de toma que es la encargada de
tlevar el agua del vaso de almacenamiento, donde obtiene una carga suficiente para
conducir el gasto a la casa maquinas por medio de una tuberia a presion, de aqui el liquido
a presién mueve el rotor de la turbina y la flecha de este mueve al generador, los cuales
junto con la casa de méquinas, que es el espacio donde se alojan los mecanismos
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clectromecanicos, para dar mantenimiento se tienen grias que son disefiadas para ser
capaces de izar la parte mas pesada del mecanmsmo electromecénico conformado por Ia
turbina y el generador, ¢l cual se disefia, con base en Ja carga 'y el gasto donde se establece
la turbina mas adecuada para nuestro caso, para nuestro estudio esto solo se lleva acabo
para el vaso de Tultita, ya que en el caso de Amata no se puede tener la carga suficiente
para operar turbinas del tipo Bulbo debido a que no se puede clevar la cortina de Amata ya
que existe la limitacién de la elevacién del poblado de Alay4 hacia aguas arriba de las
presas reguladoras, lo cual no permite a nuestras presas 2 elevarse a una cota mayor a la
141, va que de lo contrario se tendria que reacomodar a la gente de este poblado, con lo
cual se complica el proyecto en la parte social, ademas que tendria un mayor costo debido a
las indemnizaciones, por lo cual solo se consideré para llevar acabo estas obras para el caso
del eje de tultita el cual se muestra a continuacién.

3.4.1 Tultita

En cuanto a la obra de toma para generacion, se tendran dos tomas que de la misma manera
se utilizaran para conducir a sus respectivas tuberias de presion, las cuales las llevaran
hacia las turbinas bulbo, las cuales come se comento serian las pioneras en México aunque
en la actualidad existen paises con gran experiencia en esta materia, en €l nuestro no se han
flevado acabo este tipo de obra, ya que primero s¢ planeo agoiar el potencial hidroeléctrico
para proyectos de gran escala, por lo cual en México no se ha explotado este potencial, ya
que debido a las caracteristicas de la turbinas bulbo que son adecuadas para las caidas
pequefias como se muestra en la gréfica, donde se muestra ¢l rango de tipo de turbinas que
se debe usar dependiendo del gasto y de la carga con la finalidad de que estas tengan un
buen funcionamiento, los cuales no se han construido en la actualidad, como se presenta en
1a curva de cargas y gastos en la cual se observa que para bajas caidas ia turbina dptima es
la Bulbo, en nuestro caso la carga de disefio sera de 10 metros y ¢l gasto de disefio de las
dos unidades serd de 15 m*/s cada una y el conducto que llevara el gasto a la turbina bulbo
sera de 2.8 metros visto en planta por 3 metros en perfil, en cuanto a la turbina presenta las
siguientes caracteristicas, el cual segin el analisis que se presenta en el capitulo 5 se
observo que fue la mejor opcidn, contard con una elevacion de desfogue a la cota 122
m.s.n.m., el umbral de la obra de toma sera en la cota 126 m.s.n.m. cabe mencionar que este
tipo de maquinas tiene la capacidad de poder dejar pasar el agua, sin generar sin tener
problemas de sobre velocidad con lo cual no se tendra problemas para el gasto requerido en
el distrito de riego.
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Los datos tomados en cuenta fuercn los siguientes:

Carga bruta de disefic 10.00m
Potencia Instalada 2.40 MW
Eficiencia de la conduccion (hidraulica) 913
Eficiencia de Ia turbina 955
Eficiencia del generador 985

Elevacién del desfogue 122 m.s.n.m.
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Caracteristica de los equipos

Tipo de Turbinas
Carga neta

Potencia turbina
Potencia de Generador
Gasto

Velocidad de rodete
Sobre velocidad
Diametro del rodete
Longitud del Bulbo
Didmetro Bulbo

Bulbo
3.13m
1218.27 Kw
1.2 MW
14.26 m*/s
360 r.p.m.
792.29 r.p.m.
1.41m
3.18m

1.36 m
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Caracteristicas de la Casa de maquinas

Tendré una gria para poder desarmar los equipos

La longitud de la casa de maquinas seré de 16.0m
El ancho de la casa de maquinas 450m
La altura de la casa de maquinas 3.50m

e

1.

i
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Turbina Bulbo con casa de méaquinas
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3.5 Desarenador

La funcién de esta obra es la de provocar ¢l mismo efecto que provoea un tangue de
sedimentacion ¢l cual tiene como funcién recoger las particulas sedimentables que lleva
consigo el agua del o, las cuales arrastran a las particulas cuando lleva cierta velocidad,
estas son conducidas por el caudal, lo cual provoca que al momento de llegar al embalse
pierda la velocidad, por lo cual todo el vaso en si funciona como un gran tanque de
sedimentacion, y debido a esto la presa se azolva, para la cual se determina el volumen
muerto como se pudo corroborar en el Capitulo 2, una ayuda para evitar en cierta medida
este problema es por medio de la utilizacién de un desarenador, el cual es recomendable a
un nivel menor del umbral de las obras de toma de generacién y cerca de estas, ya que
provocard que cercano at punto donde se encuentren las obras de toma, no permita que s¢
acumulen los sedimentos para alargar la vida Gtil del proyecto, ya que lo anterior esta en
funcién de que se azolve el umbral de las obras de toma evitando sacar el gasto, afectando
el funcionamiento ya sea de las compuertas o las turbinas.

3.5.1 Amata

En el caso de Amata en si no existe como tal un desarenador, aunque se aprovecha el canal
de Hlamada de la obra de toma de riego, el cual opera por medio de compuertas y es capaz
de funcionar como un desarenador por las caracteristicas de las pendientes, lo que provoca
un adecuado desempefio como canal desarenador, debido a lo anterior se recomienda
utilizar las dos compuertas, con la finalidad de que no pase mucho tiempo, sin utilizar
evitando que se acumule en exceso los sedimentos, con lo cual la pendiente de disefio ya no
podra precipitar adecuadamente los sedimentos.

3.5.2 Tultita

Al igual que en Amata se tiene una obra de este tipo esta se¢ encuentra cn la margen
derecha, la cual tendr como finalidad poder desalojar los sélidos sedimentables a partir de
la cota 123.90 donde se alojard este canal que permitird con base en el principio del
funcionamiento de los tanques de tratamiento primario para una planta ya sea de
tratamiento de aguas negras o agua potable, en lo que se refiere a que se permitira que se
sedimenten los sélidos sedimentables dentro del canal que tendrd una pendiente de .0015
hacia el vaso de captacién en donde se almacenaran ¢l mayor nimero de solidos
sedimentables v una vez pasando la cortina se incrementa la pendiente hasta .0030 con el
fin de que estos fluyan hacia aguas abajo de la cortina, con lo cual se podrén desalojar y de
esta forma tirar por el canal los sedimentos para incorporarlos de nuevo hacia el candal.

Se tendrd unas compuertas deslizanies que funcionaran para regular el paso de los
sedimentos.

3.6 Obra de Excedencias

En cuanto a la obra de excedencias se puede decir, que esta obra es de gran importancia ya
que esta servird como vélvula de escape a las grandes avenidas que se pueden presentar por
situaciones climatolégicas externas, como lo son lluvias intensas o provocados por eventos
como ciclones, razén por la cual csta obra serd la encargada de proteger las obra en si de
estos meteoros, ya que tendra la funcidén de verter el gasto en exceso para evitar que el
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embalse rebase nuestra obra de contencién, por lo cual por métodos probabilisticos se
recomienda obtener el comportamiento de los escurrimientos en ¢l transcurso de un largo
periodo de afios, llevando el anélisis a la probabilidad de ocurrencia de un evento que se
repita cada diez mil aflos, con lo cual siempre se han disefiado este tipo de obras las cuales
han funcionado correctamente, ya que no hay registros que con este criterio se halla
superado una cortina.

Los vertedores pueden ser de distintos tipos, trabajar con carga por medio de compuertas o
en descarga libre como los dos casos que se presentan, estas pueden formar parte de la
cortina como en los casos analizados o se puede tener una obra independiente, siempre se
disefian para que funcionen a partir del NAMO y normalmente descargan sus aguas sobre el
propio cauce del rio hacia aguas abajo.

3.6.1 Tipo de Vertedores

El esquema adoptado incluye una cortina de concreto gravedad, la cual puede ser
aprovechada para alojar en su cuerpo a la estructura vertedora en forma econdmica, estard
constituida por un cimacio con descarga libre, por lo que la obtencién de la curva cargas
contra gasto se obtuvo de la siguiente expresion.

De la ecuacidén general para vertedores:
3

Q=CdlLeH*
Donde:
Cd coeficiente de descargs
H carga total sobre la cresta

Le longitud efectiva de la cresta

Q descarga
Y ademas:
Le=L-2(NKp + Ka)H{
DPonde:

H: carga total sobre la cresta

Ka: coeficiente de contraccion por estribos
Kp: coeficiente de confraccion por pilas

L : longitud total neta de la cresta

N: numerc de pilas

Le longitud efectiva de ia cresta

Para este caso queda:
Le=L-2KaH
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Perfil geométrico de la seccion vertedora-cimacio

Se seleccion6 un cimacio tipo Creager siguiendo el criterio del U. S. Army Corps of
Engincers, para el perfil del eje hacia aguas abajo, y los puntos que la forman hasta el punto
de tangencia fueron dados mediante la expresion:

X' =2,0Hd"®Y
Vilida para velocidad de llegada despreciable, talud vertical y p/Hd>1, donde Hd se tomo
como la carga total al NAME, Después del cimacio se propuso una rampa inclinada con
talud 0.8333:1 hasta el contacto con la roca, Considerando Hd = 6.45 para evitar presiones
negativas en el paramento de aguas abajo, la ecuacion queda como:

X' =9.75339366Y
y el punto de tangencia donde se injcia la rampa se ubica en:

X=8.7609m
Y =56828m
3.6.2 Amata

Es tipo gravedad con concreto compactado con rodillos (CCR); tiene 144 m de longitud, 24
m de altura méxima al desplante en roca sana y esté disefiada para un gasto de 5 116 m’/s.
La seccidn transversal estd formada por un paramento vertical aguas arriba hasta ligar con
el perfil Creager del cimacio, cuya cresta se encuentra a la elevacion 132.70 m, la cual
corresponde al NAMO. A continuacién y hacia aguas abajo se une tangencialmente el talud
teGrico de 0.833:1 en la elevacidén 126.75 m. Cabe mencionar que a partir de la elevacion
131.25 m la seccién presenta un escalonamiento {considerando peraltes disefiados con
multiplos de 0.30 m, que corresponden al tendido de las capas del CCR y que se ajustan al
perfil tedrico mencionado) hasta el desplante con la roca. La longitud de la seccién
transversal resulté de 24.74 m y tanto aguas arriba como abajo se ha considerado un
espacio de 5 m al nivel del desplante para facilitar los trabajos de excavacién y tendido del
CCR abajo del terrenc natural. Una vez concluidos dichos trabajos seran rellenados los
espacios abicrtos con aluvién compactado y enrocamiento; este ltimo solamente hacia
aguas abajo donde se producen las descargas.

Debe mencionarse que para encauzar el flujo se previeron muros de encauce en ambas
margenes: en 1a izquierda se liga con la cortina convencional y en la derecha, con la obra de
toma.

Tipo Descarga libre de CCR

Longitud de la cresta 14400 m
Elevacion de la cresta 132,70 mss.nm.
Carga de disefio 645 m
Gasto de disefio 5116.00 ms
Gasto unitario 3553 mfs

Periodo de retormo 10000 afos
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3.6.3 Tultita

En cuanto a la obra de excedencias es capaz de resistir la avenida asociada a un periodo de
retorno la cual es de 5 116 m’/s que es lo que vertera Comedero, esta se desarrollara por
medio de un vertedor de perfil tipo Creguer de cresta libre que empieza en la cota 133.25,
la cima del perfil de la cresta se encuentra en la 133.25, cabe mencionar que esta obra se
encuentra sobre la propia obra de contencidn, la cual al igual que en Amata se llevara acabo
por medio de concreto rodillado con o cual se tendrd un paramento aguas abajo con una
pendiente de 1:0.8 por el cual vertera el agua por medio de este paramento el cual sera
constuido por medio de una capa de concreto convencional de un metro de peraite, con lo
cual serd suficiente para resistir el gasto que sobre el se verteran los excedentes, ademas
cabe mencionar que se aprovechara el método constructive del Concreto Rodillado
atilizade en la cortina, con la finalidad de crear escalones de multiplos de 30 cm segin sea
més conveniente, con la finalidad de disipar la energia del agua que bajara por el vertedor,
con lo cual se espera disipar gran parte de la energia del agua, esto seré conveniente para
que cl agua llegue con una menor energia hacia la cubeta de lanzamiento, lo cual desalojard
el agua lejos del pie de la cortina, lo anterior se estudiard con la finalidad de que no se
presente socavaciones al pie de la presa, que puedan llegar a afectar su estabilidad en esta
zona, para lo cual se Hene pensado llevar acabo la compactacién del terreno, ademas de
agregar enrocamiento en la parte donde sera vertida el agua, por uitimo cabe mencionar que
se tendrd un muro lateral de encauce, el cual permitird dirigir el agua por la seccién
vertedora la cual seré protegida de las partes de la cortina a las que no pertenece el vertedor,
con lo cual cada uno de los dos lados, sera protegido por este tipo de estructuras, que separa
las dos secciones de la cortina y evitara que el cauce de! vertedor se mantenga por donde se
disefié.

Este vertedor tendri una longitud de cresta de 230 m, esto se logra debido a que las
caracteristicas topograficas de la boquilla, permiten una mayor longitud del vertedor, ya
que la boquilla es sensiblemente mayor a la del eje Amata, lo que lo hace mas propicio en
su funcionamiento hidraulico, al trabajar con una menor carga unitaria, aunque cabe aclarar
que Tos dos vertedores lo hacen de manera adecuada.

Tipo Descarga libre de CCR

Longitud de la cresta 23000 m
Elevacion de la cresta 133.25 ms.nm.
Carga de disefio 575 m

Gasto de disefio 5116.00 m¥s
Gasto unitario 2224 m¥s

Periodo de retorno 10000 afos
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4. EVALUACION ECONOMICA EJE AMATA

4.1 Introduccion

En este capitulo se pretende exponer las variables y parametros para poder evaluar la
rentabilidad de la presa reguladora en el sitio Amata, una vez desarrollados los estudios que
se presentaron en los capitulos previos en los cuales se desarrolld el proyecto, con el fin de
mostrar la factibilidad técnica, en este capitulo se pretende establecer lo referente a la
evaluacidn econdmica del proyecto, ya que como se pudo observar el proyecto es viable
técnicamente, debido a que al mismo tiempo se puede llevar acabo y cumplir con ia funcién
para la cual fue disefiado adecuadamente, por lo que ahora resta llevar acabo la factibilidad,
la cual nos permitird establecer si en dado caso las variables como o son, el cosio total del
proyecto, asi como sus beneficios, nos dan como resultado parametros favorables en cuanto
a la rentabilidad economica del mismo que trata de subsanar el problema de la Central Rail
J. Marsal en 1a presa ¢l Comedero y esta opere de una forma mas eficiente.

4.2 Costos

El costo de cualquier tipo de proyecto esta determinado, por el dinero necesario que se
requiere para poner en marcha el proyecto, el cual debe cumplir cabalmente con el objetivo
que se plantea, as{ como el costo asociado para que este funcione adecuadamente durante
su vida 1iil.

En el primer caso nos referimos a los costos inherentes 2 la construccidn y a los aseciados a
toda la infraestructura que se construya y que se destruya para poder llevar acabo el
proyecto, los cuales se denominan costos de inversion.

Fn el segundo caso se deben considerar tanto los costos de operacién, los cuales se definen
como el costo necesario para asegurar la puesta en marcha del proyecto a lo largo de toda
su vida 0til de manera adecuada, una vez terminada su construccién.

Tomandec en cuenta él concepto de inversién anterior, para este rubro se incluye, tanto la
mano de obra como los insumos necesarics para que el proyecto cumpla con la finalidad de
que funcione a lo largo de su vida 1til.

Por otra parte es importante considerar el costo asociado a la maquinaria tanto eléctrica
como mecanica con la finalidad de que estos funcionen correctamente, a lo largo de 1a vida
util de la central y con lo anterior se evitard en gran medida que alguna falla afecte el
funcionamiento de nuestras méquinas, las cuales se consideran que tendrin una vida Gtil de
50 afios. '

4.2.1 Costos de la Inversion

Para obtener el costo necesario para llevar acabo la creacién del proyecto, se cuantificaron
los materiales necesarios para el proyecto, con base en las obras que se describieron dentro
del capitulo 3, por medio de lo anterior se establecieron tanto los voliimenes requeridos de
los distintos materiales de construccién, asi como las actividades necesarias para poder
llevar acabo [a colocacidn de estos materiales en el proyecto de la Presa reguladora en el gje
Amata, con lo cual se establecieron las cantidades de obra necesarias para su realizacion.
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Por otra parte se consultaron los precios unitarios, los cuales como normalmente se lleva a
cabo, va Ilevan incluido los costos del personal, maquinaria y matenal necesario, 1o que
conforma el costo directo del precio unitario, ademés dentro de cada uno de los precios
unitarios se consideran los gasto indirectos de la constructora, necesarios para poder
realizar la obra, asi como un porcentaje el cual representa la utilidad de la constructora,
todo lo anterior en su conjunto, se toma en cuenta para poder considerar el precio unitario
del concepto de obra que se describa, en la unidad que se considere mas conveniente para
poder cuantificar ¢t conceplo que se menciona dentro del presupuesto.

Cabe mencionar que todos los precios utilizados se extrajeron del catalogo de precios
unitarios del area de Anteproyectos hidroeléctricos, el cual se basa en las experiencias
adquiridas por la Gerencia de Construccidén de proyectos hidroeléctricos de la C.E.E,, la
cual ha llevado acabo este tipo de obras a lo largo de su historia, por consiguiente se tienen
buenos criterios para realizar 10s precios unitarios, ya que se manejan rendimientos tanto de
magquinaria como de personal, asi como la colocacién de materiales puestos en obra
adecuados a las vivencias en proyectos realizados con anterioridad, renovandose
constantemente, lo cual proporciona una base confiable de una gran cantidad de precios
unitarios de diversos conceptos utilizados en estas obras, lo cual permite tener un parametro
lo suficientemente aproximado del costo real de la obra.

Por dltimo es importante considerar que los precios de este presupuestc soinl en pesos
medios del afio 2000.

4.2.1.1Presupuesto de Obra

Clave Concepto Unidad Cantidad P, Importe ioial

Infraestructura

0.15002 Camino de construceion sin pavimentar Km 3.00|8 651 100.78 25 953 302
con revestimiento provisional

0.15003 Pavimentacion de camino existente, en Km 5.00{2 836 168.98 14 180 845
terreno plano y lomerio suave

0.16001 Construccion del puente sobre el Rio m 20.00| 776 844 .43 15 538 889
Santiago
Total Infraestructura 55 673 036
OBRA DE DESVIO
Ataguias

0.21005 Excavacion a cielo abierto en cuaiquier me 23 630.00 35.07 829 020

clase de material, en grandes masas

0.24145 Scbrezcarreo en km subsecuentes & m3-km A7 278.00 2012 4 840 502

primero del material producto de
excavacion (2l banco de desperdicio)

0.31030 Materizl N impermeable para el nicleo. me 3 400.00 93.61 218 274

Incluye expiotacion en banco, carga,
acarreo, descarga en el banco de
almacenamiento y tratamiento requendo,
carga, acarreo, descarga y cclocacion, en
ataguias y cortina

0.31031 Colocacion y compactacion de material N m2 3 400.00 551.30 1 874 410
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0.31036

TSobreacarreo en 1 km subsecuentes al
primero del matenal N impermeabie

m3-km

13 600.00 23.80

323 614

0.3104

Material 2A de aluvién para filtros. Incluye
explotacion en banco, carga, acarreo,
descarga en el banco de almacenamiento
y progesamiento requerido, carga,
acarreq, descarga, colocacion y
sobreacarreo de 1 km

m?3

1 400.00 76.98

107 772

0.31065

Enrocamiento 5 proveniente de ias
excavaciones. incluye carga en banco de
almacenamiento, acarreo, descarga y
colocacion en ataguia y coriina, @< 40y
@> 40 cm

m?3

9 100.00 52.26

475 566

0.310%

Enrocamiento 3A proveniente de las
excavaciones para los respaldos. Incluye
carga en bance de almacenamiento,
acarreo, descarga, colocacion en ataguia,
@< 40 cm

m3

5800.00 41.74

242 092

0.31055

Sobreacarreo en 1 km subsecuentes al
primero del material 3A

me-km

29 000.00 6.67

193 430

0.41155

Bombeo en exceso de 10 /s con bomba
cenfrifuga de @=4"

45.00 1230.69

53 381

Tota! Ataguias

Total Obra de Desvio

6

269 060

9

269 060

CBRA DE CONTENCION

Cortina

0.21005

Excavacion a cielo abierto en cualquier
clase de material, en grandes masas

M:i

34 857.56 35.07 1

225962

0.21007

Excavacion en roca a cielo abierto en
grandes masas para seccion obligada

mS

22 520.00 199.75 4

498 370

0.21135

Limpia del cauce def rio, para desplante
de la ataguia y cortina

ma

480.00 261.77

125 650

0.21006

Excavacion a cielo abierto en cualquier
clase de material, en laderas

ma

500.00 35.07

17 535

0.3104

Material 2ZA de aluvion para filtros. Incluye
expiotacidon en banco, carga, acarreo,
descarga en el banco de almacenamiento
y procesamiento requerido, carga,
acarreo, descarga, colocacion y
sobreacarreo de 1 km

m3

7 728.00 76.98

504 901

0.31085

Enrocamienta 5 proveniente de las
excavaciones. Incluye carga en bance de
almacenzamiento, acarreo, descarga y
colocacion en ataguia y coriina, @< 40y
@> 40 cm

m3

5 600.00 52.26

292 656

0.41242

Suministro, barrenacion de @=3",
habilitacién, colocacion e inyeccion de
anclas de tension de @=1"en muros y 9
m de longitud

§12.00

[#2]
—n
o))
]
Ny

0.4106

Barrenacion en rccade @=3"de 0a 15m
de longitud, para drenar taludes

708.00 261.63

185 234

0.41115

Suministro v colocacion de malia
electroscidada

320.00 84.17

26 934

0.41331

Inyeccion de lechada agua-cemento-
hentonita para pantalla profunda

ma

6 052.50 3131.06 18

956 188
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0.5102 Concreto simple f¢=200 kg/cm? en tiro me 17 800.00 2 024.00 36 027 200
directo para plantillas en fineles de
desvio y plataformas. Incluye cemento

0.51100 Concreto rodillado para cortina de m3 42 200.00 1 083.29 45 714 838
gravedad. Inciuye cemento

0.41417 Acero Estructurai, montaje colocacion y Kg 1 000.00 22 00 22 D00
anticorrosive

0.51326 Suministro, habilitacidn y colocacion de 1 704 .00 0 ABS 83 B8 G768 085
acero de refuerzo ]
Total Corting 114 743 118
Drenes

0.51326 Suministro, habilitacién y colocacién de t 35.00 0 48593 332 008
acero de refuerzo

0.4106 Barrenation en roca de @=3"de 0a15m m 180.00 261 .63 47 093
de longitud, para drenar taludes

0.41171 Suministro y colocacién, tubo de concreto m 138.00 110.28 15219
perforade de 8" de didmetro para drenes

0.3104 Material 2A de aluvidn para filtros. Incluye m? 37352 76.98 28 754
explotacion en banco, carga, acareg,
descarga en el banco de almacenamiento
y procesamiento requerido, carga,
acarrec, descarga, colocacion y
sobreacarreo de 1 km
Total Drenes 423 073
Total Obra de Contencién 115 166 191
OBRA DE TOMA

0.21005 Excavacién a cielo abierto en cualquier me 4 944 00 35.07 173 386
clase de material, en grandes masas

0.21007 Excavacion en roca a clelo ablerto en m2 44 492 40 199.75 8 887 357
grandes masas para seccidn obligada

0.51256 Congcreto en muros laterales de canal. me 1614.79 2 247 58 3 629 370
Incluye cemento

0.51245 Congreto en pilas del vertedor y estribos. m3 338.18 2 284 00 806 173
Incluye cemento

0.51250 Concreto en muro separador dei veriedor. me 100.07 2 384.00 238 567
incluye cemento

0.51257 Concreto en plantilla de canal. m? 533.72 2 806.68 1 497 981

0.51285 Concreto en puente de maniobras. me 24 .26 28 492 .65 642 712
Incluye cemento

0.4106 Barrenacién en roca de g=3"de 0a 15m m 510.00 261.63 133 431
de longitud, para drenar taludes

0.41267 Barrenacion, habilitacién, colocacién e m 800.00 531.83 425 464
inyeccion de anclas de tensitn de varilia
corrugada de £=1", er muros hasta 9 m

0.4115 Suministro y colocacion de malla me 8417 1 700.00 143 089
electrosoldada en taludes y tratamiento
de laderas

0.51307 Revestimientc de mortero lanzado fe=180 me 120.00 2 77761 333 313
kg/em? 6 gunita. incluye cemento

0.51326 Suministro, habilitacion y colocacion de t 266.00 0 48593 2 523 257

acero de refuerzo
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041417 Acero Estructural, montaje colocacion y 41 000.00 22.00 242 000
anticorrosivo
Totaf obra civif en toma 18 676 101
Equipe Mecanico
0.60225 Compuerta tipo radial de 3,1 m de ancho, 2.00|1 108 681.35 2 217 363
1 m de altura de cada elemento, 23,5m
de carga maxima hidrostatica, Incluye
mecanismo de izaje
60310 Transporte y mentaje de la compuerta 1.00! 399 123.69 399 124
0.60230 Comguerta tipc Aguja (ebturador) de 3,1 1.0011 215 405.87 1215 406
rm de ancho, 1 m de altura de cada
elemento, 23,5 m de carga méxima
hidrostatica, 8.incluye las guias y el
mecanismo de izaje
0.60320 Transporte y moniaje de la compuerta 1000 218 771.70 248 772
Totaf Equipo fiecanico 4 050 664
Total Obra toma 23726 765
AFECTACIONES
Bienes Inmuebles 1.00 63 496.12 63 496
Tierras afectadas 1.00f 713 329.12 713 322
Vias de comunicacion 1.001 191 264.28 191 264
Total de Afectaciones 968 090
[Total 201 803 141
B Resumen
Precios totales en pesos
QObra Civil
Infraestructura 55 673 036
QOhbra de desvio 6 269 069
Obra de Contencidn 115 166 191
Cbra de Toma 19 876 101
Afectaciones 968 090
Total Obra Civil 197 752 477
Equipo Electromecanico
Obra de toma 4 050 664
Total Equipo Eiectromecanico 4 050 664
Total Amata 201 803 141
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4.2.2 Costos de Mantenimiento y Operacion

En lo referente a Tos costos de operacién y mantenimiento, se obtuvieron considerando que
en la propuesta de este sitio, no se equipara con turbinas esta presa reguladora por lo cual el
costo de mantenimiento, sdlo se consideré como el aumento de mantenimiento para la
central Hidroeléctrica Comedero, que al incrementar la generacion se le asoclard un cargo
extra, va que teéricamente tendrd un mayor costo de mantenimiento ¢l cual se le asociara a
la presa Reguladora Amata.

En cuanto a los costos de generacién, tomando en cuenta que la Comisién Nacional del
Agua, con base en lo dispuesto en la Ley de Aguas Nacionales, es la encargada de
conservar el agua, ia cua) esta se encuentra bajo su custodia, al mismo tiempo es Ia
responsable de cobrar los derechos por el uso de agua, por io cual se paga un costo
adicional por este rubro ya que como se menciona en ei capituio dos , por medio de ia
reguladora de Amata se ganan 32.34 GWh anuales, por lo cual sacando ¢l consumo
especifico del proyecto, el cual se obtiene del volumen utilizado entre la generacioén que se
produjo, se agrega este costo adicional asociado a el cambio de generacion del proyecto.

En cuanto a los gastos de operacién, debide a que la central no genera en si, no es necesario
coniratar personal extra para que opere esta central, por lo cual se considera que no se
generarén gastos de operacién propios de la reguladora debido al personal y considerando
que las compuertas se podran controlar de manera remota, se omiten los gastos de
operacién referentes al personal y sélo se aplican los establecidos por el derecho al uso de
agua para generacion..

4.3 Programa de Obra

En cuanto al programa de obra ¢l cual se presenta a continuacion, cabe mencionar que se
flevo a cabo con los criterios de los rendimientos obtenidos con anterioridad en obras
realizadas o subcontratadas por la C.F.E., en las cuales se ha tenido amplia experiencia,
cabe mencionar que se considera el escenario mas negativo del programa de obra, ya que
como se podra ver a continuacién existen tres meses en los cuales no se tiene actividad civil
gue corresponde al pericdo en el cual se terminan los trabajos de Infraestructura necesarios
para el inicio de los trabajos de construccidn, los cuales los absorbe la propia C.F.E.,
posteriormente se Yicitan los trabajos que conforman la infraestrucuira del nuevo proyecto,
con lo cual en ocasiones debido a problemas administrativos y de requisitos de la empresa,
que gana el concurso, se llegan a desfasar los trabajos incluso hasta por tres meses, entre
estas dos etapas mencionadas, cabe sefialar que con base en este esquema, se consideran los
tiempos para llevar a cabo, el flujo de efectivo anual que se presenta para la evaluacion
econdmica.
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El flujo de efectivo para la inversion se realiza tomando en cuenta el programa de obra, asi
como ¢l presupuesto el cual resultd de la siguiente manera:

Enero 22 760 422
Febrero 34 532 879
Marzo 810132
Abril 810 132
Mayo 810 132
Junio 5 869 633
Julio 10 474 609
Agosto 6 505 253
Septiembre 6 031 880
Octubre 2933759
Noviembre 10 196 734
Diciembre 10 517 738
Primer Ao 112 253 303
Enero 12 566 142
Febrero 15 667 537
Marzo 10 542 0580

bril 24 220 252
Mayo 17 553 847
Segundo Afio 89 549 838

4.4 Beneficios

Como se presento en el capitulo dos, después de realizar las simulaciones del vaso de
Comedero, con el proyecto de regulacién ya en funcionamiento se tendran beneficios
asociados los cuales representan las ganancias del proyecto.

Para lo anterjor cabe aqui mencionar que las ventajas que se pueden obtener del proyecto
son, 1a calidad de 1a energia y la cantidad que se va a producir, por lo cual se explicara el
criterio que se tiene para tomar en cuenta las energias.

Energia firme y secundana

Tomande en cuenta la capacidad que tiene nuestra planta hidroeléctrica de generar una
cantidad de GWh al afio, s¢ hace la diferenciacion de los dos tipos de energia, los cuales es
capaz de proporcionar la planta, para determinar la enegia denominada firme es necesario
asegurar durante todos los meses del afio su produccion constante, razon por la cual es una
energia que se garantiza hasta con un 95% de seguridad, esto para fines de calculo de
evaluacion de un proyecto hidroeléctrico , con base en lo anterior se puede establecer que la
energia que no cumpla con estos requisitos se le llama secundaria, ya que no permite que se
le programe para contar con ella durante todos los meses del afio, debido a que esta no se
puede asegurar, el precio de esta energia es menos valiosa, ya que no se asegura la
generacién de energia razoén por la cual pierde valor.

Tipos de energias firmes

Dentro de la energia firme que fue la que se explicd anteriormente, se puede hacer una
divisién, ta cual es considerada como energia de base o energia de punta . Es decir dentro
de la demanda djaria del fluido eléctrico hay momentos en que esita aumenta
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considerablemente, que en un promedio esto sucede en cuatro horas que es
aproximadamente de las seis de la tarde a las diez de la nmoche, en donde los usuarios
demandan mayor cantidad de fluido eléctrico en comparacién con la demanda en el resto
del dia, razén por la cual en las horas pico el fluido eléctrico adquiere un valor extra,
debido a que tiene una mayor demanda, lo cual obliga a aumentar nuestra capacidad de
generacion, a raiz de lo anterior se puede deducir que la energia mas beneficiosa es la
energia producida en las horas pico, por otra parte la energia que se sale del rango de las
horas pico, se le denomina energia base.

Debido a lo anterior al ser mas valiosa la enegia firme y sobre todo la energia de punta o
pico, el proyecto de regulacion esta enfocado a provocar este cambio, al producir energia
pico en lugar de la secundaria que actualmente se produce.

Fn si el cambio se da al comparar la cantidad de energia que se genera actualmente con las
condiciones que impone el distrito de riego, en comparacién con lo que se tiene una vez
realizada la presa reguladora aguas abajo, para entender un poco lo anterior se haréd una
breve explicacion de la metodologia que realicé para obtener los beneficios de la
construccion de la reguladora.

Introduciendo los escurrimientos medidos en la estacion Santa Cruz, se obtiene la cantidad
de agua que se tiene en esta cuenca mensualmente, los que seran nuestros datos de entrada,
de los cuales se tiene registrado un periodo de 50 afios, posterior a esto se hace el analisis
del funcionamiento del vaso, en el cual se introdujeron las variables de peso como lo es, las
demandas de riego que se necesitan aguas abajo, asi como se establecid la generacion que
se tenia en cada uno de los 50 afios que se ticnen registros en el ambito mensual con los
cuales se llevo a cabo la simulacién, de estos funcionamientos de vaso, por otra parte se
considerd restringir la generacién a aquellas veces gue no se cumpliera con el gasto minimo
de 30 m’/s, el cual es el que se considera para que pueda funcionar una de las dos unidades,
la diferencia para evaluar la generacién con Amata o sin Amata es que el volumen que se
genera con un gasto de 30 m-/s en el caso de no considerar Amata, no se toma en cuenta, ya
que este gasto se saca por la toma de riego al no poder generarlo por las turbinas.

En las condiciones actuales el volumen requerido por el distrite de riege, se proporcicna de
manera practicamente uniforme durante las 24 horas del dia, y en el caso de considerar el
proyecto de Amata, debido a que se tiene una regulacion diaria, el volumen diario necesaric
se podra pasar por las turbinas en sdlo 4 horas, es decir se sacara un gasto 6 veces mayor
por medio de las turbinas de Comedero, almacenando el agua en la presa reguladora hacia
aguas abajo donde se dosificard el volumen vertido en cuatro horas, almacenado el agua del
distrito de riego ¢l cual tecibird el agua, de la misma manera en la que actualmente
funciona el distrito de riego, con la ventaja de que la planta de Comedero con regulacion en
Tugar de dejar de trabajar cuando se requiera un gasto menor de 30 m’/s, con la regulacién
lo hara cuando en el distrito de riego se requiera un gasto 3 m’/s o menor continuo en el
distrito de riego.

La relacién volumen requerido contra tiempo de generacién, tiene la limitante de cuatro
horas en cuanto a tiempo que es lo que se debe cumplir para satisfacer el pico y en cuanto a
gasto este no debe ser superior a los 130 m’/s que es ¢l gasto maximo con que funcionan las
turbinas, por lo que en los casos de que se requiera un volumen mayor diaric al que se
obtiene de estas dos combinaciones se operara arriba de las cuatro horas con el gasio de 130
m/s hasta satisfacer el gasto demando por el distrito de riego.

Tomando estas consideraciones se obtuvieron las generaciones de todo el periodo de
manera mensual, las cuales se ordenaron de menor valor a mayor valor, con lo cual se
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desecho el cinco por eiento més bajo y apartir del mayor de estos valores, fue el que nos
establecié nuestra generacién firme, la que posteriormente se estudid si era viable
producirla exclusivamente en las horas pico, lo cual se adecué por completo, teniendo
como resultado €l cambio de energia, que se transformé de secundaria a pico.

Por medio del procedimietno explicado se provoca el cambio de generacién con la presa
reguladora, para contrastar lo obtenido con la simulacién del vaso contando ya con presa
reguladora se establecen las condiciones actuales bajo las cuales opera.

En la actualidad en promedio la planta opera solo nueve meses, paraddjicamente los tres
restantes donde eventualmente se ha dejado de generar son los meses de lluvias, aunque
esto se entiende debido a que la presa tiene la funcidn de almacenar agua para los periodos
secos, que es cuando no se tienen problemas para generar, esta inconsistencia nos lleva a
tener solamente una generacion secundaria, debldo 4 gque No se gencra constantemente
durante todos los meses del afio.

A continuacién se hace una comparacién de lo que ha estado generando la Central
Hidroeléctrica de Comedero comparado con lo que podra generar una vez que se realice ¢l
proyecto de la presa reguladora Amata aguas abajo.

Generacién de Comedere sin Presa Energiz en GWh Costo kXWh Beneficios en pesos
Reguiadora

Generacion Anual secundaria 268.78 3426 92 084 028
Total 268.78 92 084 028

Generacién de Comedero con Presa
Reguladora Amata

Generacién Anual firme pico 86.28 1.0805 93.225.540
Generacién Anual Secundaria 214.84 3426 73.604,184
Total 301.12 166 829 724 |

Como se puede observar de la tabla se tiene una ganancia de energia total de 32.34 GWh
totales. ademds mencionar que se gana 86.28 GWh en energia firme en hora pico, lo cual
trae consigo los siguientes beneficios asociados al desarrolio de la Presa Reguladora Amata

Beneficios ascciados al desarrollo del proyecto

(eneracidn total anual 32.34 GWh
Generacién firme en pico anual 86.28 GWh
Beneficio econdmico anual 74 745 696 WIN.

Con los datos obtenidos ya se puede establecer el costo del proyecto, asi como el costo de
mantenimiento y operacién en conjunto con los beneficios anuales para establecer los
parametros econdmicos que 2 continuacién se presentan..
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4.5 Evaluacion Econémica

Interés

La palabra interés significa la renta que se paga por utilizar el dinero en un determinado
activo que nos produzca un beneficio, o bien la renta que se gana al invertir nuestro dinero
por ejemplo en un banco. Con base en lo anterior puede ser el rendimiento obtenido en una
determinada inversién, o el costo real que representa una determinada fuente de
financiamiento.

Debido a que el dinero puede ganar un clerto interés, cuando se invierte por un cierto
perfodo usualmente un afio, es Importante reconocer que Un peso que se reciba en el futuro
valdra menos que un peso que se tenga actualmente. Es precisamente esta relacion entre el
interés y tiempo lo que conduce ai concepto del valor del dinero a traves del tiempo. Por
consiguiente, el valor de dinero a través del tiempo significa que cantidades iguales de
dinero no tienen el mismo valor, si se¢ encuentran en puntos diferentes en el tiempo si la tasa
de interés es mayor que cero.

Basados en estos conceptos los analisis que se realizaran en este capitulo siempre se haran
eén un mismo punto del tiempo con la finalidad de no caer en incongruencias.

Criterios para la evaluacién del proyecto

En cuanto a lo que se refiere a la evaluacién econémica del Proyecto se establecen varios
pardmetros, que a continuacién se describen para poder comprender mejor la forma en la
que se evaluaron tanto la alternativa del cje Amata, asi como los del eje Tultita mismos que
se presentaran en el capitulo 5.

4.5.1 Valor Presente Neto (VPN)

El método del valor presente es uno de los criterios econémicos mas comunmente
utilizados para la evaluacién de un proyecto de inversion. Este método consiste en
determinar la equivalencia en €l tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera un
proyecto y compara esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia
es mayor que el desembolsc inicial, entonces es recomendable que el proyecto sea
aceptado.

Para comprender mejor la definicién anterior a continuacién se muestra la formula utilizada
para evaluar el valor presente de los flujos generados por un proyecto de inversion.

i, 8
VPN=S,+>. ey +1i)’
t=0

Donde

VPN = Valor Presente Neto

S, = Inversién inicial

S, = Flujo efectivo neto del periodo

n = Numero de periodos de vida del proyecto
i= Tasa de recuperacién minima atractiva

t = Pertodo
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Como se puede deducir esta formula para obtener el valor presente neto lleva mmplicito el
valor del dinero a través del tiempo al seleccionar un valor adecuado de 1, el cual nos
establecera el valor presente a esta tasa referenciada, la cual debe ser comsiderada por lo
menos como la tasa con lo cual sin adquirir ningtin riesgo nos da de dividendos este capital.

4.5.2 Tasa interna de rendimiento (TIR)

La tasa interna de rendimiento, como sc le llama frecucntemente, es un indice de
rentabilidad ampliamente aceptado. Esté se define como la tasa de interés que reduce a cero
el valor presente, ¢l valor futuro o el valor anual equivalente de una serie de ingresos y
egresos. Es decir la tasa interna de rendimiento de una propuesta de inversion, es aquella
tasa de interés que satisface la siguientes ecuacion:

n SI _
Z(1+i)’ =0

=0

Donde :

S, = Flujo de efectivo neto del periodo t
n = Vida de propuesta de inversién.

i =Tasa Interna de Retorno

t = FPeriodo

En términos econdmicos la tasa interna de rendimiento represeﬁta el porcentaje o la tasa de
interés que s¢ gana sobre el saldo no recuperado de una inversion. El saldo no recuperado
de una inversién en cualquier punto del tiempo de la vida del proyecto, puede ser visto
como la porcidén de la inversion original que ain permanece sin recuperar en ese tiempo.

4.5.3 Relacion Beneficio Costo

En cuanto a la relacion Beneficio Costo esta simplemente se determina considerando el
valor presente de todos los costos a Jo largo de la vida util del proyecto, ¥ actualizar al
mismo periodo el valor presente de los beneficios obtenidos a lo Jargo de la vida util de
todo el proyecto y se dividen ¢l valor del beneficio entre el valor del costo, como se podri
deducir ficilmente, en dado caso de que esta relacion sea superior & la unidad el proyecto es
rentable y en caso contrario no sera asi.

4.5.4 Afio de recuperacion de Capital

E]l momento en que el valor acumulado de nuestro valor presente neto se transforma de
negativo en positivo, es el momento en que se considera que sc recupera la inversion que se
realizd al inicio del proyecto y a partir de ese momento se empiezan a generar ganancias.

4.5 5 Resultados

A continuacién en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de tedos estos
parametros que se obtuvieron, con base en lo que se expreso anteriormente

y mmeme s

B o I NG
WAL LT s e et

b o AT TR ST G
™ ‘:‘," : . I

P B AU
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Afic Inversion Gasios de Beneficios Valor Valor
Oper y Mant Aciualizado | Acumulado

0 112 253 303.00 0.00 ¢.00} -112 253 303,00 -112 253 303.00
1 80 546 838.00 0.00 0.00] -814083043.64| -193 662 246.64
2 1815 200.00] 74 745896.00] 60 190 492.56| -133 471 754.07
3 1915200001 74745896 00| 54 718 629.60] -78 753 124.47
4 1915 200.00] 747456096.00] 45744 208.73| -29008915.74
5 1915 200.00] 74 745696.00] 45222007.94] 16213 092.19
6 1915 200.00| 74 745696.00] 41110916.30] 57 324 008.50
7 1915 200.00| 74 745696.00] 37 373560.28] 94 697 568.77
8 1915 200.00| 74 745696.00] 33975963.89] 128 673532.66
9 1915 200.00| 74 745696.00| 30887 239.90 159 560 772.56
10 1615200.00] 74 745696.00] 28 079309.00| 187 640 081.56
11 1615 200.00] 74 745 696.00] 25526 644.54] 213 166726.10
12 1015 200.00| 74 7456596.00] 23 206 040.49] 236 372 766.60
13 1915 200.00| 74 745696.00] 21 096 400.45| 257 489 167.05
14 1015 200.60] 74 745686.00] 19 176545.86| 276647 712.91
15 1915 200.00] 74745686.00f 17 435041.69| 294 082 754.61
16 1915 200.00| 74 7455096.00] 15850 037.90| 309 932 792.51
17 1915 200.00| 74 7456096.00[ 14 400 125.37| 324 341 917.88
18 1015 200.00] 74 745696.00] 13 099 204.88| 337 441122.75
19 1015200.00] 74745696.00[ 11908 368.07| 349 349490.83
20 191520000 74745606000 10825789.16] 360175279.98
21 1915 200.00] 74 745 686.00 9841 626.51| 370 016 906.49
22 1915 200.00f 74 745 696.00 B 046 033.18| 378 963 839.68
23 1915 200.00] 74 745 695.00 8133 575,62 387 097 415.30
24 1915 200.00] 74 745 696.00 7 304 159.66] 394 491 574.96
25 1915 200.60] 74 745 696.00 57210963.33] 401213 538.28
26 1915 200.00] 74 745586.00 6110 875.75 407 324 414.04
27 1915200.00] 74 745 696.00 5 655 341.59] 412 870 755.63
28 1915200.00{ 74 745 896.00 5 050 310,54 417 930 066.17
29 1915 200.00| 74 745 696.00 4591 191.40] 422 521 257.56
30 1915 200.00[ 74 745 596.00 4173 810.36] 426 695 067.93
31 1915 200.00] 74 745 696.00 3794 373.068 430 489 440.98
32 1015 200.00] 74 745 696.00 34490 430.05] 433 638 871.03
33 1915 200.00; 74 745 §96.00 3 135 845.50| 437 074 716.53
34 1915 200.00] 74 745 696.00 2 850 768.64| 439 925 485.17
35 1915 200.00] 74 745 696.00 2591 607.85! 442 517 093.02
36 1915 200.00{ 74 745 695,00 2 356 007.14] 444 873 100.16
37 1915 200.00] 74 745 695.00 2141 824.67] 447 014 924.83
38 1915 200.00] 74 745 696.00 1047 113.34] 448 962 038.17
39 1915 200.00] 74 745 696.00 1770 103.03] 450732 141.20
40 191520000 74 745 696.00 1600 184.58] 452 341 325.78
41 1615 200,00 74 745 696.00 1462 895.07| 453 804 220.85

Valor Presente Neto

453 804 220.85|
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Como se puede observar el valor presente neto es positivo, tomando en cuenta que este
anélisis se realiz6 para una Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA) de 10 % esto
se tomd debido a que en la actualidad los CETES dan un rendimiento del 9.39 %
anualisado por lo cual, con base en lo anterior decidi que conveniente evaluar la alternativa
con la TREMA del 10 %, para la cual resulté atractivo el proyecto de Amata, ya que se
obtuvo un valor presente neto de més de 451 millones de pesos en un periodo de 40 afios.
En cuanto a la TIR realizando los caleulos se obtuvo un valor de 30.81 %, con lo que se
considera atractivo este proyecto de inversion.

El afio en que se recupera el capital, es a los cinco afios y siete meses una vez iniciada la
construccidn del proyecto.

Por tltimo se tiene un total del valor presente de los beneficios de 664 492 684 contra un
valor presente de Ios costos de 210 668 463, razén por la cual se considera al proyecto con
una relacién de beneficio costo de 3.154 lo cual es muy atractiva.

Se presenta la grafica la cudl expone la evolucion del valor presente neto, a lo largo de la
vida 1til del proyecto.

Por Gltimo se presentard la gréfica que relaciona el valor presente neto relacionado a
distintos valores de TREMA, con la finalidad de observar el comportamiento del proyecto
para distintas TREMAs como un primer analisis de sensibilidad en donde se ohserva que ya
para un TREMA de 31% el proyecto deja de ser rentable, como a continuacién se podrd
observar.

. Evolucién de valor presente nefo
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GRAFICA DEL VALOR PRESENTE NETO PARA DISTINTAS TREMAS
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4.6 Conclusion

Como conclusién de este capitulo se puede establecer que debido al resultado obtenido en
conjunto, todos los pardmetros econdmicos del proyecto de la Presa reguladora en el sitio
Amata son rentables, por lo cual es viable el proyecto tanto de manera econémica como de
manera técnica.
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5 EVALUACION ECONOMICA EJE TULTITA

5.1 Introduccion

En cuanto a la realizacién de la evaluacién econémica de Ia Presa Reguladora en el sitio
Tultita, se le dard un tratamiento similar al que se establecid para el eje de Amata,
agregando en este apartado un andlisis, para la determinacion de la dimensién de las
turbinas, que se planean introducir a este proyecto, el cual servira de presa reguladora y al
mismo tiempo generard en el propio sitio, lo cual es distinto a lo que se plantea en el ¢je
Amata, en cuanto a los pardmetros establecidos para la evaluacién econémica se realizaran
bajo las mismas premisas y con precios medios de 2 000, con lo cual se lograra uniformar
criterios, para poder llevar acabo el anélisis del capitulo seis, donde se establecerd una
comparacion de los dos proyectos.

3.2 Costos
3.2.1 Costos de Inversion

En cuanto al costo del proyecto este se definié con base en ¢l calculo de las volumetrias de
las distintas obras que conforman ¢l conjunto del proyecto hidroeléctrico v de regulacién
del sitio Tultita, con base en las obras descritas para el sitio, se llevo a cabo Ia volumetria
citada, la cual se basa en este caso en los datos obtenidos del catalogo de conceptos v
precios unitarios de obra civil para anteproyectos a nivel prefactibilidad y factibilidad.

El catilogo de conceptos esta referido a precios medios del 2 000, este se basa en los
analisis de precios unitarios llevados acabo en la Gerencia de Construccidn de la C.F.E. en
¢l cual se toma en cuenta la propia experiencia que tiene la paraestatal para la realizacién de
controles de obra de tipo hidroeléctrico, con lo cual se hace un estudio econémico en el que
interviene tanto la experiencia en los métodos constructivos para poder ecstablecer
rendimientos, asf como desperdicios v empleo de maquinaria, con lo anterior se establecen
los precios unitarios, los cuales son comparados constantemente con los precios que se
cobran en la realidad, para de esta forma mantiener un catalogo lo suficientemente fidedigno
como para darnos un dato altamente aproximado al precio que se tendria en un mercado
real, en el caso de procesos constructivos que se han dejado de utilizar o no se han llevado a
cabo, se hacen comparacicnes o actualizaciones de los precios y se procede a escalar los
precios por medio de la consideracién de las variables econémicas, como el PIB en el ramo
asi como el indice de precios emitido por el Banco de México.

Con basc en esta informacién y los volimenes se procedié a realizar el presupuesto, en el
cual ademds de considerar las obras, se tomaran en cuenta las afectaciones, que se haran a
los duefios de los predios que se encuentran cercanos a la margen del rio San Lorenzo, los
cuales serdn inundados por el vaso de regulacion, que se pretende construir, como se puede
ver en la grafica de la distribucién de las tierras afectadas para los dos proyectos, los que
muestran la misma variacion la cual se presenta en la siguiente grafica. En cuanto a la
poblacién directamente afectada, se establecié que sélo una familia serfa reubicada, ya que
se tuvo como limitante no rebasar la cota 141 m.s.n.m. en el embalse, la cual inundaria el
poblado de Alayé aguas arriba de la cortina, esto podria traer consigo problemas de tipo
social, asf como un mayor encarecimiento del proyecto al reubicar todo el poblado, razén
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por la cual se decidi6 mantener esta limitacion, incluso para la avenida méaxima probable de
5 000 m’/s la cual sera capaz de ser transitada por el vertedor sin necesidad de inundar el
poblado de Alayd
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HECTAREAS
Afecraciones asociadas al Proyecto Hidroeléctrico de la presa Reguladora Tultita
Clave Concepto Unidad Cantidad P.U. Importe total
INFRAESTRUCTURA
0.15002 Camino de construccion sin km 3.00! 8651100.78 25 953 302
pavimentar con revestimiento
provisiona!
0.15003 Pavimentaciér de camino existente, Kim 8.00i 2 836 188.95 27 889 352
en terreno piano y lomeric suave
0.16001 Construccion del puente sobre el Rio m 20.00 776 044 .43 15 538 889
Santiago
Total Infraestructura 64 181 543
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OBRA DE DESVIO

Atagu ias-

0.21005

Excavacion a cielo abierio en
cuaiguier clase de material, en
grandes masas

m?3

34 001.97

35.07

1192 449

0.21145

Saobreacarreo en km subsecuentes al
primero del material producto de
excavacion (al banco de desperdicio)

m3-km

68 603.94

39.12

2660 295

0.31030

Material N impermeable para el
nicieo. Incluye explotacion en
banca, carga, acarren, descarga en
el banco de almacenamiento v
tratamiento requerido, carga,
acarreo, descarga y colocacion, en
ataguias y cortina

m?3

7473.55

93.61

699 599

0.31031

Colocacién y compactacion de
material N

m3

7 473.55

551.30

4120 146

0.31035

*
Sobreacarreo en 1 km subsecuentes
al primero del material N
impermeable

me-km

7473.55

23.80

177 834

0.3104

Material 2A de aluvién para filtros.
incluye explotacién en banco, carga,
acarreo, descarga en el banco de
almacenamiento y procesamiento
requeride, carga, acarreo, descarga,
colocacion v sobreacarreo de 1 km

m3

2101.63

76.98

161 783

0.31085

Enrocamiento 5 proveniente de las
excavaciones. Inciuye carga en
banco de almacenamiento, acarreo,
descarga y colocacion en ataguia y
corting , @< 40 v @> 40 cm

8 670.85

52.26

453 139

0.3105

Enrocamiento 3A proveniente de las
excavaciones para los respaidos.
incluye carga en banco de
almacenamiento, acarreo, descarga,
colocacion en ataguia, @< 40 cm

m3

13 603.32

41,74

567 803

0.310585

Sobreacarreo en 1 km subsecuentes
al primere del materiai 3A

me-km

6 801.66

6.67

45 367

0.41155

Bombeo en exceso de 10 I/s con
bomba centrifuga de @=4"

55.00

1230.69

67 688

Ataguias

10 146 102

Canal de desvio

0.21005

Excavacion a cielo abierto en
cualquier clase de material, en
grandes masas

ma

15 693.25

35.07

550 362

0.3104

Material 2A de aluvién para fittros.
incluye expiotacién en banco, carga,
acarreo, descarga en €l banco de
almacenamiento y procesamiento
requerido, carga, acarreo, descarga,
colocacion y sobreacarree de 1 km

m:-!

582.00

76.98

45572

0.51060

Conereto en tapon de cierre final.
Incluye cemento

490.00

2024.060

901 760

0.51245

Concreto en pilas del vertedor y

ooy .y 1 . .
£35S, Nciuye CRITEio

224.00

2 384.00

534016

0.51326

Suministre, habilitacién v colocacion
de acero de refuerzo

704.00

9 485.93

6 678 085

0.61425

Gbturador de Aguja de 4 x 3,5 para
carga de 15 metros

pza

2.00

22 500.00

435 000
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Canal de desvio 8 844 805

Total de Obra de desvio 18 990 s07

OBRA DE CONTENCION

Cortina

0.21005 Excavacion a cieio abierto en me 60 000.00 3507 2104 200
cualquier clase de material, en
grandes masas

0.21007 Excavacion en rocz a cielo abierto m3 21 000.00 199.75 4184 750
en grandes masas para seccion
obligada

0.21135 Limpfa de! cauce del rio, para m® 480.00 261.77 125 650

desplante de la ataguia y cortina

0.21006 Excavacion a cielo abierto en mé 1 250.00 35.07 43 838
cualquier clase de material, en
laderas

0.3104 Material 2A de aluvidn para filtros. ms 11 040.00 76.98 849 859

Incluye explotacion en banco, carga,
acarreo, descarga en el banco de
almacenamiento y procesamiento
requerido, carga, acarmeo, descarga,
colocacion v sobreacarreo de 1 km

0.31085 Enrocamiento 5 proveniente de las m3 8 050.00 52.26 420 693
excavaciones. Incluye carga en
banco de almacenarmiento, acarreo,
descarga y colocacion en ataguia y
cortina , @< 40 y &> 40 cm

0.41242 Surninistro, barrenacion de @=3", m 252 00 516.82 155 464
habilitacién, colocacién e inyeccion
de anclas de tension de §=1"en
muros y 8 m de longitud

0.4106 Barrenacién en roca de @=3"de G a m 1 200.00 261.63 313 956
15 m de longitud, para drenar
taludes

0.41331 inyeccion de lechada agua-cemento- m?3 7 590.00 3131.96 23771576
bentonita para pantalla profunda

0.5102 Concreto simple fc=200 kg/cm? en m® 24 700.00 2024 .00 45 992 800

tiro directo para plantifias en taneles
de desvio y plataformas. Incluye
cemento

0.51100 Concreto rodiliado para cortina de m? 75 000.00 1 083.29 81 246 750
gravedad. Incluye cemento

0.51326 Suministro, habifitacién y colgcacian t 770.00 0 485.93 7 304 166
de acero de refuerzo
Cortina 170 523 702
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Drenes

0.51326

Suministro, habilitacion vy colocacion
de acero de refuerzo

55.90

9485.93

530 283

0.4108

Barrenacion enroca de 5=3"de 0 a
15 m de longitud, para drenar
taludes

188.00

261.63

48186

041171

Suminisiro y colocacion, tubo de
concreto perforado de 6" de diametro
para drenes

230.00

110.28

25 364

0.3104

Material 2A de aluvién para filtros.
Incluye explotacidn en banco, carga,
acarreo, descarga en el banco de
almacenamiento vy procesamiento
requerido, carga, acarreo, descarga,
colocacién y sobreacarreo de 1 km

m3

637.10

76.98

49 044

Drenes

Total obra de contencion

653 858

171 177 560

DESARENADOR

0.21005

Excavacion a cielo abierto en
cualquier clase de material, en
grandes masas

1400.00

35.07

49 098

0.51245

Concreto en pitas del vertedor y
estribos. Incluye cemento

m3

165.60

2 384.00

394 790

0.51015

Concreto simple f¢=200 kg/cm? para
plantillas

m3

156.00

1381.77

217 116

0.51035

Concreto simple f¢=200 kg/cm? en
muros

1008.00

2 384.00

2403072

0.51326

Suministro, habilitacion vy colocacion
de acero de refuerzo

86.00

948593

815 780

Total obra civil desarenador

3 879887

0.60225

Compuerta tipo radial de 3,0 m de
ancho, 3,5 m de alfura de cada
elemento, 14,5 m de carga maxima
hidrostatica, Incluye mecanismo de
izaje transporte y colocacion

Pieza

2.00

1210221.00

2420 442

0.60230

Compuerta tipo Aguja (obturador) de
3.5 mde ancho, 1,5 m de altura de
cada elemento, 14,5 m de cargza
maxima hidrostatica. Incluye las
guias y el mecanismo de izaje
transporte v colocacion

Pieza

1.00

1326 402.19

1326 402

Total Equipos mecanicos
desarenador

Total Desarenador

2746 844

7 828 711
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PLANTA _
HIDROELECTRICA

0.21005

Excavacion a ciglo abierto en
cualquier clase de material, en
grandes masas

m3

7 315.00

35.07

256 537

0.21007

Excavacién en roca a cielo abierto
en grandes masas para seccion
obligada

m3

1644.50

199.75

328 489

0.51258

Concreto para muros de proteccion

m3

846.00

1 056.05

682 208

0.51105

Concreto para cortina de gravedad
maciza

m3

1 547.00

1526.68

2361774

0.51120

Concreto en las estructuras de
compuertas en cbra de toma.
{trabes y columnas)

51.17

2 384.00

121992

0.51125

Concreto en la estructura de rejillas,
incluye todos los concretos de las
estructuras algjadas en el talud.

46.10

2 384.00

109 902

0.5115

Concreto en losas de ¢asa de
maquinas

76.63

2 384.00

182 686

0.51185

Concreto en primeros colados de
casa de maquinas subterranea.

65.00

2024.00

131 580

0.51170

Concreto en carcasas y conductos
de obra de toma

453.00

2 384.00

1079 952

0.51285

Concreto en puenie de maniobras.
Incluye cemento

6.00

4097.18

24 583

0.51175

Concreto en muros de casa de
maquinas exterior.

88.80

4 315.00

383172

0.51015

Concreto simple fc=200 kg/cm? para
pfantillas

46.05

1391.77

64 097

0.51176

Concrete para columnas y trabes en
casa te maguinas exterior. Incluye
cemento

m3

13.48

2609.48

35176

0.51215

Concreto en losas de piso de obra
de foma.,

m3

54.33

2024.00

109 964

0.4108

Barrenacion en roca de @=3"de G a
15 m de longitud, para drenar
taludes

42.00

261.63

10988

0.41267

Barrenacion, habilitacion, colocacion
e inyeccion de anclzs de tension de
varilla corrugada de @=1", en muros
hasta 8 m

408.00

531.83

216 987

0.51326

Suminisiro, habilitacion y colocacién
de acero de refuerzo

179.96

9 485.93

1707 088

0.41417

Acero Estrugtural, montaje
colocacion y anticorrosivo

36 000.00

22.00

792 000

0.41173

Suministro y colocacion de tuberia
de PVC de gi=6"

65.00

324.35

21083

Total de obra civil planta
hidroeléctrica

8 588 155
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0.61115 Turbinas tipo Bulbo con gasto de Pieza 2.00| 18 428 662.29 36 857 325
disefic de 14.26 m*/s y potencia de
1218,27 KW incluye frasiado
colocacion y meniaje (incluye
generader)
0.61125 Costo de equipos auxiliares de Pieza 2.00] 170583945 3411679
turbina bulbo
0.6123 Compuerta deslizante de 3,5x 3,5 Pieza 2000 208032025 4 100 841
con carga maxima de 14 metros
incluye dispositivos de clerre
transportacion y mentaje
0.60230 Compuerta tipo Aguja (obturador) de Pieza 2.00| 1226142.00 2452 284
3,5 m de ancho, 1,5 m de altura de
cada elemento, 14,0 m de carga
maxima hidrostatica. incluye las
guias y el mecanismo de izaje
transporte y colocacion
0.62151 Griia Partico de capatidad de 20 ton Pieza 1.00 G07 790.00 o907 790
incluye transporte construccion y
colocacion
0.62101 Gria viajera en casa de maquinas Pieza 1.00 725 756.00 725756
Total obra electromecanica de la 48 A55 474
planta hidroeléctrica
0.7111 Subestacion Eléctnca para conectar Conjunto 1.001 3473 425.00 3473 425
a 230 kw
Total Subestacion eléctrica 3473425
Total Planta hidroeléctrica 60 528 054
AFECTACIONES
Bienes inmuebles lote 1.00 63 496.12 63 496
Tierras afectadas lote 1.00 854 315.00 854 315
Vias de comunicacion lote 1.00 191 264.28 191 264
Total de Afectaciones 11409075
Total 323 613 850|
Resumen
Precios totales en pesos
Chra Civil
Infraestructura 64 181 543
Cbra de desvio 18 930 807
Obra de Contencion 174 177 560
Desarenador 3 879 867
Central Hidroelectrica 8 599 155
Afectaciones 1108 075
Total Obra Civil 287 938 107
Equipo Electromecanico
Desarenador 3 746 844
Central Hidroeléctrica 51928 8938
Total Equipe Electromecénico 55875 743
Total Tultita 323 613 850
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5.2.2 Costos de Mantenimiento y Operacion

Se consideraran los mismos que se tomaron en cuenta para la presa reguladora en el eje
Amata, mas los que se deriven tanto del mantenimiento como del uso del agua, asociado a
la generacion propia de la central hidroeléctrica en este cje.

E]l proceso para establecer estos costos se establecid con base en la informacidn
proporcionada por la gerencia de operacion de la C.F.E., ya que al ser esta la encargada de
la operacién y el mantenimiento de las 73 centrales hidroeléctricas que en conjunto suman
9 618 MW instalados, tiene la experiencia suficiente para poder establecer un estimado de
los datos histéricos de los gastos realizados en estos rubros, con base en los datos
proporcionados por esta gerencia se establecieron pardmetros medios, para establecer un
aproximado de la relacién que se tiene entre el costo fijo de operacién, la Generacidn
Media Anual, el mimero de unidades y Ia potencia, con lo cual aplicados a un programa
denominado equipo 2 000 este contiene las variables, que nos reportan los desembolsos
asociados al mantenimiento y la operacién, quedando pendiente solo el costo que cobra la
C.N.A. por ¢l uso del agua, ¢l que se toma en cuenta con el fin de plasmar de manera mas
precisa las variables econdmicas , aunque en si no afecta los resultados de manera sensible.

3.3 Programa de Obra

Como se expreso en €l capitulo anterior en cuanto 2! programa de obra, se establecié que
las obras que comprenden la infraestructura necesaria para comenzar los trabajos de
construccidn las realizard la C.F.E. directamente, por 1o que se considerd un tiempo de tres
meses enire los que se establecen los acuerdos y firmas de contrato para el resto de la obra,
la cual normalmente la realizard4 una empresa externa a C.F.E., razén por lo cual se
establecié este criterio, el cual se tratard de mitigar en dado caso que se lleve a cabo el
proyecto, por lo cual con eso se puede decir que en cuanto al programa propuesto este se
podria considerar que esta cubierto para cualquier atraso, debido a dificultades que se
presenten en la obra, al mismo tiempo se trataron de levar todas las actividades lo mas
cercano al final de la construccidn del proyecto en la medida de lo posible, con el fin de
desemibolsar lo més posible del costo tota] del proyecto cercanc a la puesta en marcha, con
el fin de abatir un poco el costo de inversion del proyecto al pasar al segundo afio de
construccién una cantidad mayor de Ia inversién, la cual se afecta como se puede ver en la
tabla del valor presente neto, con lo cual los pardmetros econdmicos que se obtengan seran
mas favorables.

A continuacién se presenta el programa de obra obtenido con base en las cantidades de obra
y los rendimientos de cada una de las actividades, con base en la experiencia del
departamento de construccién de la C.F.E.
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A continuacioén se presenta el flujo de efective del proyecto de la presa reguladora en el
sitio Tultita

Enero 15229 398
Febrero 15 229 398
Marzo 33722 747
Abril 1952 131
Mayo 1952 131
Junio 1952 131
Julio 6 400 808
Agosto 7 398 535
Septiembre 7 398 535
Octubre 4 274 840
Noviembre 4 299 389
Diciembre 3 439 897
Primer Ano 103 249 942
Enero 4112 419
Febrero 7 137 255
Marzo 14 473 195
Abril 14 473 195
Mayo 18792 079
Junio 19 792 079
Julio 21805 822
Agosto 23 992 850
Septiembre 24 206 228
Octubre 21982 805
Noviembre 22 110185
Diciembre 26 485 993
Segundo Afio 220 363 907

5.4 Andlisis de capacidad y niimero de unidades Buibo dptimo
5.4.1 Capacidad

Con base en un estudio previo en el cual se determind realizar el analisis para turbinas, se
llego a la propuesta de una turbina Kaplan de 3.4 MW con un gasto de 40 m*/s, lo anterior
resultd no ser conveniente para este estudio, ya que no se consideré que el rango para que
sea operable una turbina de este tipo con respecto a su gasto de disefio oscila en tablas de
operacion entre un 95% a un 107% de variacién , lo cual no permite mucha flexibilidad
como lo tienen las turbinas tipo Francis, debido a lo anterior con el gasto propueste de 40
m’/s se produce una generacién de 18.82 GWh al afio, los cuales son secundarios, ya que
acarrea ¢l mismo problema que actualmente le sucede a Comedero, es decir se presentan
gasto inferiores al 95% de 40 m*/s (minimo) que acepta como limite la turbina Kaplan para
su funcionamiento, una cantidad de veces mayor al 95% de las ocasiones, con base en esto
se pudo observar que con este gasto para una sola unidad o uno mayor, solamente se
produciria energia secundaria heredando el 100 por ciento de problema de la central
hidroelectrica de Comedero, la cual funciona con el gasto minimo de 30 m’/s cada una de
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las dos unidades, esto trasladaria el problema de la ineficiencia de generacién de Comedero
hacia Tultita

Llevando a cabo un funcionamiento de vaso se obtuvo que bajo estas condiciones de gasto
de disefio la energia que se produciria deberia ser totalmente secundaria, Tazén por lo que se
decidio tratar de encontrar el gasto méximo que se asegurard para un 95% de las
ocurrencias en el periodo de vida util de la obra, para lo anterior se utilizé la matriz de
escurrimientos que ya se tenfa, con la consideracién de la restriccién de la demanda de 1a
politica de extracciones para riego, para establecer el maximo gasto para producir energia
firme, ya que en la actualidad debido al gasto que requieren como minimo las unidades de
Comedero aun un poco menor que el que se proponia inicialmente para Tultita existen
varios afios en los cuales no se puede producir nada de energfa y todo este gasto se vierte
por la toma de riego como ya se analizé en el Capitulo 2 tomando estas consideraciones y
realizando el andlisis de lo anterior, se establecio el gasto que nos representa el 95 % de las
Veces que se asegura como mintmo, se necesita para considerar como energia firme este
gasto, con lo cual podremos considerar que esta turbina generarad energia firme con un
factor de planta 1, es decir la planta trabajaria las 24 horas del dia de manera paralela a los
requerimientos del distrito de riego.

Comeo el estudio fue realizado con base en la matriz de escurrimientos de la estacién Santa
Cruz, de los cuales se obtuvo el escurrimiento medio anual, el cual resulta ser de 1 641
millones de metros ciibicos con una desviacidn estandar de 690 metros cubicos, se llevo a
cabo ¢l ajuste de los datos de la mairiz a un paquete que tiene Ia virtud, de ajustar los datos
proporcionados a distintas funciones de probabilidad, en el se observé que las funciones
mas apegadas a la matriz fireron la distribucién normal, asi como la distribucién gama, con
lo cual se establecié utilizar ambas y sacar un promedio de los dos resultados de las
distribuciones, los cuales nos permiten obtener un intervalo de confianza del 95 %%, el cual
fue tomado para cada uno de los resultados.

El volumen necesario minimo anual resulto ser de 928.5 millones de metros cubicos, de ios
cuales se llevo a cabo una distribucién proporcional de las demandas de riego que solicité
la C.N.A. con estos una vez hecha la distribucién del volumen anual en cadz uno de los
meses, sacando la proporcién de la politica de riego, se establecieron los vollimenes
mensual medio los cuales son los siguientes:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Juho Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciernbre
88.73 8848 9843 91.70 9213 9185 49685 36.62 4818  73.08 89.85 79.80

Con base en lo anterior se transformaron los volumenes en gastos demandados, los cuales
se transformaron al equivalente en gasto en un lapse de 24 horas, lo cual dic como
resultado los siguientes gasto diarios medios mensuales:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julic Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
33.13 36.57 3675 3538 3440 3543 1853 13.67 1858 2728 34.66 20.80

Como se puede ver en la tabla el gasto buscado es de 13.67 m’/s que al dividiflo por el
rango minimo de disefio de las turbinas Bulbo que es igual a las del tipo Kaplan de 95%, en
el cual una turbina bulbo puede operar, en comparacién del gasto de disefio, como resultado
se obtiene un gasto de 14.39 m’/s con lo cual se establecié el disefio de la turbina este por
conveniencia se adapto a 14.20 m*/s para obtener una turbina estandarizada, la cual fue
presentada en el Capitulo 3.
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Acerca de los beneficios extras que proporciona esta obra, se debe agregar el analisis de la
generacion por medio de estas turbinas, de las cuales se hace la comparacién de un analisis
previo de la generacién por medio de turbinas Kaplan planeadas para un gasto de 40 m’/s,
cada una de las cuales, se puede facilmente observar como es ms rentable la colocacién de
las turbinas bulbo, de las cuales se necesitard un menor gasto con lo cual se asegurari la
energia firme en el ¢je Tultita.

Carga Gasto Potencia | Generacién
Diserfio
M m®/s kW GWh
Enero 10 14.12 1200.25 0.89
Febrero 10 14.12 1200.25 0.81
Marzo 10 1492 1200.25 0.89
Abril 10 14.12 1200.25 0.86
Mayo 10 14,12 1200.25 0.89
Junio 10 14.12 1200.25 0.86
Julio 10 14.12 1200.25 0.89
Agosto 10 1412 1200.25 0.89
Septiembre 10 14.12 1200.25 0.86
Octubre 10 14.12 1200.25 0.89
Noviembre 10 14,12 1200.25 0.86
Diciembre 10 14.12 1200.25 0.89
Total 10.514

Propuesta de generacion firme con turbina Bulbo

Carga Gasto Potencia | Generacion
Disefio
M m’/s KW GWh
Enero 10 40 3400.15 2.0
Febrero 10 40 3400.15 1.7
Marzo 10 40 3400.15 2.1
Abrit 10 40 3400.15 2.0
Mayo 10 40 3400.15 2.1
Junio 10 40 3400.15 2.0
Julio 10 40 3400.15 0.8
Agosto 10 40 3400.15 0.2
Septiembre 10 40 3400.15 0.7
Octubre 10 40 34001 1.7
Noviembre 10 40 240015 2.0
Diciembre 10 40 3400.15 1.7
Total 18.824

Propuesta de generacicn con gasto de disefio para la mdquina de 40 m’/s

Con base en lo anterior se puede establecer que si el costo de la energia secundaria es de

0.3426 cl de la energia firme en tiempo base cs de 0.4994 y por iiltime el costo que se paga
por la energia pico es de 1.0805 todos ellos pesos por kWh, se pucde establecer que si en el
primer caso el costo promedio es de .5963 si se considera que al funcionar 24 horas se
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tendra una generacién firme pico en 1/6 del dia es decir en 4 horas v el resto sera de tipo
base, se obtiene ¢l valor de .5963, que seria el costo promedio de nuestra energia.

Por ultimo si se compara el precio de la energia secundaria, al cual pertenece el segundo
Caso y se compara con el costo que se paga en el primer andlisis, se puede observar en Ia
operacién .5963/.3426 que la energfa de la primera es 1.74 veces mas valiosa que la
segunda, por lo cual para poder compararlas se multiplica la primera por este factor es
decir:

10.514 x 1.74 = 18.29 GWh equivalentes en energia secundaria, con lo anterior si se
compara al segundo resultado el cual fue de 18.824 GWh se puede observar que conviene
mas la primera opcidn, ya que proporciona practicamente los mismos beneficios, ademés
que el costo de la primera turbina es menor al tener una potencia de 1.2 MW en
comparacion de la segunda que seria de 3.4 MW con los resultados de este estudio, no es
necesario hacer un analisis més profundo, al ver de entrada que la turbina mas barata
produce practicamente los mismos beneficios que una turbina que practicamente le triplica
su potencia, por lo que se decidié utilizar las turbinas bulbo con menor potencia.

A continuacién se hard el analisis para considerar cuantas maquinas conviene instalar.

3.4.2 Numero de Mdquinas

Para llevar a cabo el analisis del nimero de unidades una vez obtenido el gasto, el cual se
realizé con la finalidad de obtener energla firme para el gasto con el cual funcionara una
maquina que producira esta energia.

Se puede establecer que las twrbinas serdn de las mismas dimensiones que la primera
propuesta, tomando en cuenta esta consideracion, se tiene la ventaja de que tendran los
mismos disefios, ademas que al ser idénticas tendran las mismas refacciones, razén por la
cual conviene en gran medida establecer este criterio.

Para el analisis subsecuente de las demas turbinas se toma en cuenta que con base en la
matriz de escurrimientos se considera la simulacidn, en esta se introduce proporcionalmente
la politica de operacién de riego dependiendo de la cantidad de escurrimiento anual que se
tenga y con base en lo anterior se divide proporcionalmente ef volumen que se convierte a
gasto medio mensual convertido en gasto diario, una vez lo anterior se restringe al gasto de
la operacién a un gastc mayor o igual a la suma de los dos gastos, en caso que se de la
condicion de manera favorable se toma la generacién producida por las dos turbinas, esto se
hace iterativamente hasta los 50 afios que se tienen de datos, con lo cual al final de lo
anterior se saca un promedio, €l que se toma como la generacién de las dos unidades, con
base en Jo anterior se obtiene la generacién firme incluida, que ya se obtuvo en el primer
analisis la cual se le resta al total, obtenido Ia energia que sera en su totalidad secundaria va
que segun el analisis que se llevo a cabo para la primera maquina, la energia subsecuente
serd secundaria, el anélisis realizado de esta manera se realizé para distintas alternativas
que fueron desde una méquina hasta la consideracién de agregar cuatro maquinas.

Del inciso anterior se obtuvo el analisis para una unidad bulbo, con la tabla de generacién
firme a continuacion se presenta lo referente 2 las demés opciones:
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Alternativa |Carga Disefio| Gasto total Potencia | Generacion
2 unidades M m°/s KW GWh
Enero 10 28.24 2400.50 1.68
Febrero 10 28.24 2400.50 1.52
Marzo 10 28.24 2400.50 1.71
Abril 10 28.24 2400.50 1.62
Mayo 10 28.24 2400.50 1.68
Junio 10 28.24 2400.50 1.62
Julio 10 28.24 2400.50 1.45
Agosto 10 28.24 2400.50 1.21
Septiembre 10 28.24 2400.50 1.40
Octubre 10 28.24 2400.50 1.63
Noviembre 10 28.24 2400.50 1.62
Diciembre 10 28.24 2400.50 1.64
Total 18.781
Alternativa para 2 unidades Bulbo
Alternativa |Carga Disefio| Gasto total Potencia | Generacidn
3 unidades M m*/s Kw GWh
Enero 10 42.36 3600.75 232
Febrero 10 42.36 3600.75 2.10
Marzo 10 42.36 3600.75 244
Abril 10 42.36 3600.75 2.27
Mayo 10 42.36 3600.75 2.36
Junio 10 42.36 3600.75 2.27
Julio 10 42.36 3600.75 1.64
Agosto 10 42.36 3600.75 1.27
Septiembre 10 42 .36 3600.75 1.57
Qctubre 10 42.36 3600.75 2.18
Noviembre 10 42.36 3600.75 224
Diciembre 10 42.36 3600.75 223
Total 24,398
Alternativa para 3 unidades bulbo
Alternativa Carga Gasto total Potencia | Generacion
Diserio
4 unidades M m’/s KW GWh
Enero 10 56.48 4801.00 2.84
Febrero 10 56.48 4801.00 257
Marzo 10 56.48 4801.00 3.00
Abril 10 56.48 4801.00 2.81
Mayo 10 56.48 4801.00 2.91
Junio 10 56.48 4801.00 2.81
Julio 10 56.48 4801.00 1.70
Agosto 10 56.48 4801.00 1.29
Septiembre 10 56.48 4801.00 1.60
Cctubre 10 56.48 4801.00 2.50
Noviembre 10 56.48 4801.00 2.74
Diciembre 10 56.48 4801.00 2.59
Total 29.335

Alternativa para 4 unidades bulbo
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Con lo anterior se establecid una gréfica para representar la potencia instalada, en
comparacién de la generacién producida, esto con la finalidad de establecer el cambio de
pendiente, para definir lo més conveniente en cuanto a la relacién potencia generacidn, con
lo cual se determinard el nimero de unidades, cabe mencionar que para el caso de una
unidad se establece la conversién de generacion firme a secundaria para que e] analisis sea
realmente objetivo, con base en este pardmetro se establece la grafica que se presenta abajo.
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Gradfica de la relacicn Potencia Generacion

Como se puede observar el cambio de pendiente de mayor a menor se da a partir de la
potencia de 1.2 MW, razén por la cual si sélo se considera este parédmetro, se establece que
lo ideal es tener una potencia de 1.2 MW lo que se traduce en nuesiro estudio a una turbina,
Aunque con base en lo establecido anteriormente donde se expusicron las ventajas de tener
los mismos equipos, decidi que era més conveniente considerar dos equipos de esta
capacidad, con Ia finalidad de proteger al proyecto, en el caso de gue se encuentre en etapa
de mantehimiento, ya sea preventivo o correctivo, con lo cual entrando una de estas
unidades fuera de servicio, se contard con la otra que garantizara la energia de este
proyecto, ya que se alternarin para mantenimiento las maquinas con esto sc asegurara el
abasto de energia firme.

Tomando en consideracién lo anterior, es conviene tener las dos maquinas con el fin de
mitigar todas las posibles salidas del sistema, debido a que al final de Ia vida wtil si se hace
el recuento de la falta de energfa por mantenimiento, seria considerable el niimero de horas
totaies, razén por la cual es recomendable hacerlo de esta manera, ademés que aun se puede
contar con energia esta podria ser (til para los distritos de riego aguas abajo. Considerando
que para las necesidades de energfa eléctrica de Ios equipos de bombeo, se requiere de
manera proporcional al gasto que corre aguas abajo después de la reguladora hacia el
distrito de riego, se podria hacer un anélisis para brindar este beneficio, debido a que los
que operan los distritos necesitan mas energia clécirica en forma paralela a la que operarian
las turbinas de Tultita, ya que se tendria agua en los canales proveniente de 1a obra de toma
de generacion, con base en lo anterior quizés se podria llegar a un arreglo para vender la
energia a los agricultores, esto serd beneficioso para las dos partes, va que ellos la utilizaran
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cuando se demande mas energia para sus equipos de riego, con o cual se podra dar una
ayuda extra interesante para la propia C.N.A., asi como para el Gobiermoe del estado de
Sinaloa, debido a lo anterior se podra ayudar a mejorar la produccion del campo
Sinaloense.

5.5 Beneficios

Es claro que ademas de la energia que producird la propia presa reguladora, no se debe
perder de vista que la funcién original es llevar a cabo la regulacion diaria de la presa
Comedero, con lo cual se producird energia asociada a la presa reguladora, ya que en la
actualidad la presa Comedero no funciona de manera adecuada, como se establecié en los
Capitulo anteriores, en donde se dedujo que se tendrd una generacién adicional total de
32.34 GWh anuales extras ademads que se transformaran 86.28 GWh de energia secundaria,
en energia firme en hora pico lo cual eleva en gran parte los beneficios.

En conclusion si se suma lo anterior es decir lo generado en la propia presa, a los beneficios
que dard a la Presa Comedero debido a la regulacion, se obtiene los beneficios como se
muestra a continuacion en la tabla resumen:

Beneficios anuales de la propuesta de regulacién en el ¢je Tultita

Beneficios por Ia Regulacion de Energia en GWh Costo kWh en pesos | Ganancia en pesos de
Comedero 2000 2008
Energfa firme Pico 86.28 1.0805 93 225 540
Base 0.00 4994 0
Energia Secundaria -53.94 3426 -18 479 844
Sub total 74 745 696
Beneficios por Generacion Tuliita
Energia firme Pico 175 1.0805 1890 875
Base 8.76 4994 4374774
Energia Secundaria 8.27 3426 2 833 302
Sub totai 9 098 951
Total 83 844 647

Como se puede ver los beneficios de la presa reguladora y de generacién en el eje Tultita
son considerables con lo cual se realizara el analisis econdmico de esta alternativa

5.6 Evaluacion Econémica

A continuacién se calculan los diversos pardmetros econémicos que nos permitiran
establecer si nuestro proyecto es rentable, tomando en cuenta las mismas consideraciones
que se establecieron en el capitulo cuatro, es decir se establecerin los valores del Valor
Presente Neto, la relacién Beneficio Costo, la Tasa Interna de Retorno, asi como €l afio de
Recuperacién del Capital, que en conjunto definiran si el proyecto es atractivo.

En cuanto al valor presente neto se tomé en consideracién lo establecido en el capitulo
cuatro dentro de la misma seccion, esto es con el afan de no ser iterativo en lo referente a
cada uno de los parametros econdmicos, los cuales se tomaran con ¢l mismo criterio,
modificando s6lo los valores obtenidos para el proyecto de la presa reguladora en el sitio
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Tultita, con la inclusién de sus caracteristicas tanto de costos como de beneficio que aqui se
plantearon.

En la siguiente tabla se mostraran los beneficios y los costos que se obtuvieron en las
secciones precedentes de este capitulo, cabe mencionar que se tomaron los precios medios
del 2 000 tanto para los beneficios como para la parte de los costos, los cnales se evaluaron
considerando una TREMA de 10%, con lo cual se tienen los mismos pardmetros que se
establecieron para el proyecto en el sitic Amata, con el fin de ser congruentes v sentar las
bases para el capitulo siguiente en donde se compararan las dos alternativas.

De la misma forma se puede observar en el segundo renglon el gasto de la inversion en el
segundo afio de construccion (afio uno en la tabla), la ventaja de llevar el flujo de efectivo
lo mas pegado al inicio de operacién del proyecto, ya que el valor actualizado de 220
millones en el primer periodo posterior al periodo donde se actualizan los flujos es de 200
millones con lo cual se obtiene un ahorro de 20 millones de pesos, comprobando 1a bondad
de lo explicado, en la parte del programa de obra.
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Afio inversion Gaslos de Beneficios Valor Valor
Oper y Mant Actualizado | Acumulado

0 103 249 242.00 0.0G 0.00] -103 249 242,00] 103 249 242.00
1 220 363 907.60 0.00 0.00] -200 330 824.55| -303 580 066.55
2 2455973.28) 83 844 647.00] 67 263 366.71] -236 316 699.83
3 2455073.28) 83844 847.00] 6114851519 -175 168 184.64
4 2455 973.28] 83 844 647.00 55 589 559.27| -119578 625.38
5 245597228 83 844 647.00; 50535 962.97] -60 042 662.41
6 2455973.28] 82 844647.00] 45941784.52] -23100677.89
7 2455073.28) 83844 647.00] 41765258.65] 18554 380.76
8 2455973.28| 83 844647.00) 37968416.95] 56632 797.71
9 245597328 B3844647.00| 3451674268 91 149540.40
10 2455973.28) 83 844 647.00] 31378 856.99] 122 528 367.39
11 2455673.28] 83844 847.00] 28526 233.63] 151 054 631.02
12 245597328| 83844647.00) 25932930.658 176987 570.68
13 2455973.28| 83844 647.00] 23 575399.68 200 562 970.37
14 2455973.28; 83844 647.00] 21432181.54] 221995 151.90
15 2455973.28| 83844 647.060] 19483 801.40{ 241478 953.30
16 2455873.28] B83844647.00 1771254672 259 191 500.02
17 2455973.28] 83844647.00] 1610231520 27520381523
18 2455973.28] 83844 647.00] 14638 468.37] 289 932 283.60
19 2455973.28| 83844647.00] 13307 698.52] 303 239982.11
20 2455973.28] 83844 647.00f 12097 907.74] 315337 880.85
21 2455 073.28] 83 844 647.00 10 998 097.95) 326 335 987.80
22 2455973.28 83 844 647.00 9998 270.86| 336 334 258,66
23 245597328 83 544 647.00 9089 337.15] 1345 423 595.81
24 2 455973.28| 83 844 647.00 81263 033.77| 353 685 620.58
25 2455973.28] 83 844 647.00 7511 848.88] 3671 198 478.46
26 2455973.28| 83 844 647.00 6828 953.53] 368 (27 431.99
o7 2455973.28] 83 844 647.00 6208 139.57 374 235 571.56
28 2455973.28| 83 844 647.00 5643 763.25] 379 879 334.81

) 2455573.26] &3 844 647.00 5130 693.86| 385 010 028.57
30 2455 973.28( 83 844 647.00 4 664 267.15] 389 674 295.81
31 2455973.28] 83844 647.00 4240 242.88| 393 914 538.67
3z 2455 973.28| 83 844 647.00 3854 766.24] 397 769 304.91
33 2455973.28 83 844 647.00 3504 332.94] 401 273 637.85
34 2455973.28] 83 844 647.00 318575722 404 4590 395.07
35 2455973.28] 83844 647.00 2896 142.93] 407 355 528.00
36 2 455973.28] 83844 647.00 2632 857.21] 409 988 395.21
37 2455973.28| 83 844 647.00 2393 506.55] 412 381901.76
38 24B5073.28] 83844 647.00 2175915.05] 414 557 816.80
39 2455973.28 83 844 647.00 1978 104.56] 416 535 921.3¢
40 2 455973.28] 83 844 547.00 1798276.90f 418 334 198.29
41 2455973.28] 83 844 647.00 1634 797.18] 410 068 995 47

Valor Presente Neto*

419 968 295.47

* Precios medios de 2000

Tabla donde se obtiene el pardmetro econémico del Valor Presente Neto
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5.6.1 Valor Presente Neto

De lo anterior se obtuvo que el valor presente de este proyecto es 419 968 995 M.N.,
positivos con lo cual se establece que este parametro es favorable, con una TREMA como
en ¢l caso de Amata donde se considerd de un 10%.

3.6.2 Tasa intevna de retorno

En cuanto a la tasa interna de retorno esta resulté tener un valor de 23.40% por lo cual el
proyecto es atractivo en cuanto a la parte financiera.

5.6.3 Afio de recuperacion de capital

En cuanto al afio de recuperacién de capital este se lleva acabo, al séptimo afio desde que se
empicza a realizar el proyecto, el resultado numérico es exactamente 7.55 lo que equivale a
7 aflos con seis meses.

J3.6.4 Relacion Beneficio Costo
La relacién beneficio costo de este proyecto se tomo en cuenta con base en los beneficios

totales actualizados, comparados con los costos totales actualizados los resultados de estos
dos pardmetros fueron los siguientes:

Valor presente de Beneficios 745 382 778 M.N.
Valor presente de Erogaciones 325413 782 M.N.
Relacién beneficio /costo 2.29

Abajo se presenta la grafica donde se puede observar el desarrollo del VPN, 2 través del
tiempo, que como se puede ver por medio de esta, r4pidamente se recupera de los valores
negativos, teniendo posteriormente un cambio de pendiente la cual disminuye
constantemente debido a que el precio a lo largo del tiempo, al momento de traerlo a valor
presente cada vez es menor, por lo cual la curva tiende a ser horizontal, se puede observar
que en un tiempo posterior al afio 30 practicamente va no se incrementan los beneficios en
comparacién de los afios anteriores.
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Evolucion del VPN
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Para concluir este capitulo se presentara la grafica que relaciona al Valor Presente Neto de
nuestro proyecto relacionandolo a distintas TREMAs, como se podra observar el valor de la
TREMA se modifica, para distintos porcentajes y se le asocia en cada de uno de los puntos
al valor presente correspondiente a la TREMA como se puede observar el proyecto deja de
ser rentable & partir del 23.40 % la cual es la tasa interna de retomno del proyecto, por lo
cual se puede considerar que ¢! proyecto s viable, si se toma en cuenta una TREMA hasta
del 23.0 % va que para un valor mayor el valor presente neto adquiere un valor negafivo,
por lo cual el proyecto deja de ser rentable, ya que 1i siquiera se recuperard el capital en
esta condicion.
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GRAFICA DEL YALOR PRESENTE NETO VPN
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5.7 Conciusiones

Como se desarrolls a lo largo de todo el capitulo bajo los pardmetros financieros evaluados,
los cuales consideraron todos los beneficios y costos econdmicos del proyecto, se puede
establecer que el proyecto de 1a presa Reguladora en el sitio de Tultita es rentable, como lo
demostraron los pardmetros establecidos en las secciones anteriores, en los cuales se pudo
observar que en este sitio también es viable la realizacién del proyecto v con base en lo
obtenido en los capitulos anteriores se puede ver que en cuanto a la parte técnica es viable
llevar acabo el proyecto, que mejorara la forma de operar la Central Hidroeléctrica Ratl J.

Marsal.
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6. COMPARACION DE ALTERNATIVAS

6.1 Comparacion técnica

En cuanto a la comparacion de las dos alternativas en lo que respecta a la parte técnica se
puede decir que los dos proyectos como se establecié al principio, cumplen con el objetivo
para el cual fucron desarrollados, el cual es optimizar el funcionamiento de la central
Hidroeléctrica Raal J. Marsal.

Con respecto a las obras sc establecera el anélisis de las diferencias de cada una de ellas,

En cuanto a todas las obras se puede concluir que los volimenes para el caso de Amata
siempre resultaron menores que en el ¢je Tultita, ya que el sitio de Amata siempre tuvo un
mejor rendimiento, debide 2 que la boguilla es mas angosta, con lo cual se pueden ahorrar
cantidades de materiales, en cuanto a las caracteristicas de la cortina, aunque la de Tultita
tiene mayores dimensiones debido a que su boquilla es mas ancha, se decidié considerar, ya
que es un sitio mas propicio para incluir turbinas, debido a que se ganaba carga y al mismo
tiempo se evitaba inundar el poblado de Alaya, el cual se encuentra aguas arriba de los dos
sitios propuestos en la cota 141 m.s.n.m., como el sitio de Amata se encuentra a 28.5 kms.
del pie de la presa Comedero y la Presa Tultita se encuentra aguas abajo en ¢l cadenamiento
de 30.5 km a partir de la presa Comedero, por lo cual se encuentra ¢l lecho del rio mas bajo
como légicamente se puede deducir, con lo cual se gano la carga necesaria para poder
agregar en este sitio turbinas y de esta forma poder generar.

En cuanto a la cortina se estableci6 llevar a cabo, bajo €l mismo criterio que anteriormente
se planted, es decir bajo la técnica de concreto compactado con rodillos, por ser esta la mas
conveniente al no tener apoyo en las laderas de la boquilla como para soportar ia carga
transmitida en una cortina de tipo de arco, ademas que este tipo de obras se recomienda en
el caso de que se pueda tener ¢l acceso a bancos de materiales con los cuales se pueda
producir concreto en el sitio de la presa, lo cual sucede tanto en el eje Amata como en el eje
Tultita.

En si al tener las obras el mismo objetivo y al estar alojados los sitios de estudio con una
separacion de 1.7 km se tiene en general las mismas caracteristicas, ya que por lo menocs en
un aspecte, en el que realmente es importanie y pesa en cuanto al desarrollo para la
realizacion de estos proyectos como lo es la geologia del sitio, no varia debido a la cercania
de los dos lugares, ya que la diferencia que separa a estos dos sitios es un meandro el cual
separa a un sitio del otro.

Fn cuanto a la hidrologia se consideré la misma, debido a la cercania de los sitios no se
consider¢ un extra en cuanto a la captacion asociada a la diferencia del Area de captacién
entre el ¢je Tultita con el eje Amata, ya que esta es minima, por lo que no trae cambios
importantes en cuanto a la captacién, razén por lo cual se utilizaron los mismos pardmetros,
para realizar el estudio de este importante factor para dimensionar las obras.

En cuanio a procedimientos constructivos son los mismos practicamente en lo referente a
las ataguias de la obra de desvio, asi como la cortina y vertedor aunque existen diferencias
sobre todo en lo referente a la obra de toma y el vertedor.

Ya entrando al &mbito de Jas diferencias que tienen los dos proyectos se puede decir, que en
el caso de la obra de contencién de Amata esta es mas pequefia, debido 2 que la boguilla de
cste sitio tiene estas caracteristicas, lo cual provoca que se necesiten menos materiales y por
lo que en Ia obra de contencidn el costo es mayor en Tultita, como se puede observar en la
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tabla donde se muestra la comparacion de los resumenes del costo de las obras de Amata y
Tultita.

En cuanto a la obra de excedencias los dos sitios tiene 1a mismas caracteristicas es decir son
vertedores de cresta libre con perfil tipo Creguer, los cuales contarin con escalones aguas
abajo cuya finalidad ser4 disipar la energia al presentarse el cambio de posicidn del agua,
cabe mencionar que el vertedor de Tultita funcionara de una mejor manera, ya que el gasto
unitario es menor en el caso de Tultita al ser méas grande la boquilla, esta permite que la
longitud de la cresta vertedora sea mayor en el caso de tultita, con lo cual se logra que con
una carga menor se transite el gasto de 5 000 m*/s, de esta manera se pudo elevar el nivel
del NAMO, ya que la carga necesaria para transitar ese gasto por el vertedor, es menor que
la que requiere Amata, con lo cual en este aspecto es mejor este vertedor.

En cuanto al canal de desvio, el de Amata servira al mismo tiempo para alojar la obra de
toma para riego, la cual funcionara por medio de dos compuertas radiales, pero teniendo el
antecedente que gue ésta al mismo tiempo funcionara de obra de desvio, asi como servira
de desarenador. En cuanto a la obra similar en Tultita, se puede decir que la obra de desvio
serd distinta a la de Amata, debido a que en este caso se usara ex profeso para esta finalidad
el canal de desvio, el cual atravesara la cortina por medio de dos ductos, los cuales se
cerraran una vez que quede terminada la obra, por medic de compuertas de cierre, ademés
que se hara un tapén de concreto una vez acabada la obra, para complementar esta obra a
parte se tendra la obra de toma para riego que sera similar a la mencionada en Amata y
tendré un muro previo donde se protegera dei arrastre de ios sedimentos y ademaés tendra
una losa previa, la cual contaré con una inclinacién con pendiente hacia la cortina, la que
tendra la finalidad de depositar hacia la obra de toma de riego los sedimentos con el fin de
alargar o mas posible la vida util de la obra de toma de generacién, esta se encontrard
posterior al desarenador, con Jo que fungird como tanque sedimentador, por lo cual
cumplird con dos finalidades, tanto de obra de toma de riego asi como de desarenador.
Como se menciond en el capitulo tres 1a obra de toma de riego funcionara para dar el gasto
necesario ¢n el distrito de riego en los dos casos, con el fin de cumplir con las demandas
requeridas en el distrito de riego en la actualidad, asi como para una posible incremento en
las demandas en un futuro, lo anterior rigié el disefic de ssta obra,

Si se comparan en si las obras, se puede decir que es mas eficiente 1a obra de riego en
Amata, y2 que podra servir para un ntimero mayor de actividades en contraste con la obra
de Tultita, aunque las dos cumplen con su cbjetive primordial que es desalojar el volumen
demandado por el distrito de riego.

La mayor diferencia en cuanto un sitio y el otro es la parte de la generacion hidroeléctrica,
ya que solamente el eje de Tultita contara con este tipo de obra, debide a que la carga que
s¢ puede obtener en Amata no es adecuada y como no se puede elevar el nivel del vaso, ya
que se inundaria el poblade de Alay4, lo que conllevaria a un aumento sensible en el costo
del proyecto, asi como foces probables de posibles problemas sociales, se decidié que sélo
la opcion del gje Tultita resulta factible para llevar a cabo Ia obra de generacién, la cual
como se comento en el capitulo tres estard equipada con dos unidades tipo Bulbo, esta obra
es el mayor cambio que existe en la evaluacién de los dos sitios estudiados, por lo que
ademas de proporcionar el beneficio de llevar acabo la regulacién diaria, la propia central
generard energia elécirica, debido a lo anterior tendrd un beneficid extra en comparacién
con la propuesta del eje Amata, que s6lo llevara acabo la regulacion diaria, como se explicd
anteriormente.
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Por tltimo para acabar con esta seccidn se expondran las caracteristicas generales de los
dos ejes en la tabla.

CONCEPTO Unidad AMATA TULTITA
Cadenamiento respecto de Comedero km 28.5 30.2
Elevacién del lecho del cauce LS. 1L 116 114
Nivel de aguas minimo de operacién m.8. 1.1 129.80 131.20
Nivel da agua miéximo ordinario IMLS.1.1. 132.70 133.25
Nievel de aguas miximo extraordinario | ms.nm. 139.15 138.00
Elevacién de la corona m.§.10.0m. 140.40 139.25
Altura de la cortina_en desplante m 26.00 2275
Area de cuenca hasta el sitio km 9116 9121
Area entre Comedero y el Proyecto km 549 554
Volumen de regulacion m x 10° 11.48 10.74
Volumen Muerto m’x 10°  [4.50 10.00
Longitud de Ia Cortina m 244 355
Longitud de la cresta vertedora m 144 230

Cabe aclarar que aunque el volumen muerto es mayor en el caso de Tultita, esto se¢ debe a
que el nivel se sube, en funcidn de obtener una carga suficiente para que operen las turbinas
tipo Bulbo, asi como el volumen de regulacion es mayor en el case de Amata, debido a que
el vertedor es menor en cuante a longitud, por lo cual necesita una carga mayor para
transitar el maximo gasto, que se puede presentar en un periodo de retorne de 10 000 afios,
como se presenta en el capitulo dos donde se transité la avenida méxima probable, para los
dos vertedores.

6.2 Comparacion de los Aspecios Economicos

En cuanto al aspecto econdmico las opciones de realizar la presa reguladora, tanto en eje
Amata como en el eje Tultita se presentan en los capitulos cuatro y cinco, en los cuales se
desglosaron los costos, asi como los beneficios que se obtendran con el proyecto, llegando
a la conclusion de que los dos proyectos eran atractivos con base en la TREMA establecida,
por Io que a continuacion se presentari un resumen del presupuesto, asi como el de los
beneficios asociados a cada uno de los proyectos.

Como se observé los costos para llevar acabo ¢l proyecto de la presa reguladora son
mayores en el eje de Tultita si se le compara con el eje Amata, pero al mismo tiempo al
tener genecracidn propia la presa reguladora en el eje Tultita se le asocian una cantidad
mayor de beneficios a esta obra, ya que generarén en el sitio a continuacién se presentaran
las tablas resumen de los costos, asi como las tablas resumen de los beneficios para que se
les pueda contrastar.
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Comparacion de Costos
Tultita® Amata*

Obra Civil
Infraestructura 64 181 543 55673038
Obra de desvio 18 990 907 & 269 060
Obra de Contencién 171 177 560 115 166 181
Obra de Toma y Desarenador 3 879 867 19 676 101
Afectaciones 1108 075 968 090
Central Hidroeléctrica 8 559 155
Total Obra Civil 267 938 107 197 752 477
Equipo Electromecanico
Obra de Toma y Desarenador 3746 844 4 050 664
Central Hidroeléctrica 51928 899
Total Equipo Electromecanico 55 675 743 4 050 564
Total 323 613 850 201 803 141
* precios medics de 2000

Como se puede observar el proyecto resulté mas costoso en el eje Tultita, debido a que
obviamente las obras son de mayores dimensiones, lo cual se manifiesta en el costo de la
obra de contencién.

Cabe mencionar que al mismo tiempo si se suman los costos de la obra de desvio y la obra
de toma se llega a una cifra similar, esto es debido a que en el caso de Amata en la
categoria de obra de desvio, sélo se considerd el costo de las ataguias tanto aguas arriba
como aguas abajo, ya que el aspecto del canal de desvio se considerd en el rubro de Ia obra
de toma, esta cumplird con estas dos finalidades, por lo que para comparar las dos
alternativas de una manera mas objetiva se debe considerar lo anterior, en el aspecto de la
obra de toma y desarenador la alternativa de Amata resulta un poco mayor , debido a que se
necesita llevar acabo un mayor movimiento de tierras, en comparacién a Tultita.

El otro aspecto notable es el aumento del costo en cuanto a la alternativa del eje Tultita,
esto se debid a la central hidroeléctrica y la obra de contencién, en el caso de la primera
solo se cuenta con esta obra en este sitio, lo cual eleva el costo total del provecto y con
respecto al scgundo la contencién es mayor debido a lo expresado con relacién a las
dimensiones de las boquillas, por lo que da como resultado un costo mayor asociado al sitio
de Tuitita.

Ahora s¢ presentan del mismo modo que el anterior, los beneficios asociados a los dos
proyectos:

Amata* Tutltita*
Ganancias por la Generacién En el Pico 93 225 540 85116415
Anual firme En la Base 4374774
Ganancias por la Generacion Anual Secundaria -18 479 844 -15 646 542
Total Beneficios anuales 74 745 696 83 844 647

*Pesos medios de 2000
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Con base en lo observado en la tabla anterior los beneficios en Tultita son mayores que los
del sitio Amata como es ldgico intuir.

El beneficio asociado al eje Amata es el que se obtiene por el cambio de energia referente a
lo que se esta generando actualmente y lo que se podria generar en dade caso de que se
lleve acabo el proyecto de la presa reguladora Amata, de aqui se explica, la obtencién de
perdidas en lo referente a la generacién secundaria, va que comparando entre la opcién de
realizar una presa reguladora o no, se pierde generacién secundaria, la cual se transforma en
firme, razén por la cual al contrastarias se tiene una pérdida de energia secundaria entre el
planteamiento actual y el que se propone contando con la presa reguladora, para el caso de
Tultita se toman los mismos datos de los beneficios de Amata v ademés se agregan los
beneficios asociados a la central hidroeléctrica que se propone.

Debido a que los dos proyectos son rentables y que ademas de que Tultita produce mas
beneficios, pero al mismo tiempo es mdas costosa sc¢ hace necesario establecer los
parémetros econémicos para determinar cual de los dos proyectos es mas atractivo desde el
punto de vista econdmico, por lo anterior se establecerin los criterios que utilicé y
posteriormente se contrastaran estos parametros para determinar, cual de los dos luce més
atractivo y por ultimo se llevarad acabo un andlisis de sensibilidad, donde se modificaran
varios factores que podrian incrementarse o disminuirse, para lo cual se estableceran
comparaciones de los proyectos en varios de los casos, para de esta forma poder concluir
con respecto a las dos soluciones propuestas para llevar a cabo la regulacion diaria.

6.2.1 Criterios

La forma de poder comparar a los proyectos de inversién se hace por medio de parametros
economicos por medio de los cuales se obtendré la informacion para determinar cual de los
dos proyectos es mas rentable.

Las tres orientaciones para determinar que en un proyecto sea rentable son las siguientes: El
periodo de recuperacion de inversion, la tasa interna de retornoy el valor presente neto.

En cuanto al primero, es decir el periodo de recuperacién de capital se deben tomar
precauciones para este parametro, ya que habra que estudiar la evolucién del valor presente
neto en todo ¢l pericdo, debido a que puede haber ocasiones en que el punto en el tiempo
en que se recupera el dinero no es tinico, por lo cual se tendrd que analizar los cambios de
signos dentro de todo el periodo, normalmente esto se puede Ilegar a presentar cuando los
proyectos por razones técnicas o econdémicas se decide hacer reinversiones posteriores al
periodo inicial, por lo cual habré que tener cuidado en estos casos, ya que en la realidad la
ecuacion planteada no da realmente el afio de recuperacion de capital, sino que establece el
primer punto en ¢l tiempo en donde el fiujo acumulado de efectivo para evaluacion se
nulifica. Para los dos casos estudiados, debido a que sélo se realizan los desembolsos de
infraestructura al principio del periodo no sucede lo anterior. Con respecto a este parametro
no establece un criterio de jerarquizacion de los proyectos, por lo que se tomaran en cuenta
otros parametros.

La tasa interna de retomo

En este caso se puede establecer por medio de este parimetro si un proyecto es rentable o
1o, razon por lo cual es importante establecer si s6lo tiene una raiz positiva es decir que
cumple con las caracteristicas de una funcidn al ser entera y biunivoca, en este caso el
criterio de la TIR solo nos puede definir la rentabilidad de los proyectos, y se estima que e}
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valor de la TIR si es mayor al del costo de capital, el proyecto es rentable aunque no se
puede establecer un criterio de jerarquizacién entre dos proyectos estudiados, ya que como
se puede intuir, si se supone que los dos proyectos aqui estudiados tuviesen la misma tasa
interna de retorno, no significaria que los dos proyectos son igual de rentables, ya que en
esta caso scria mas atractivo el que tiene mayor inversion es decir Tultita, debido a que se
obtiene un rendimiento igual nada mas que sobre una mayor inversién, por lo cual este
criterio no es bueno para jerarquizar los proyectos de inversion.

Por dltimo el valor presente neto, si cumple las caracteristicas de existir una rafz tnica, lo
cual sucede en los proyectos denominados convencionales, que son en los que se lleva
acabo la infraestructura y después solo se¢ establecen los gasto de operacién asi como los
gastos de mantenimiento y los beneficios, en estos solo una vez se atraviesan los valores de
negativos a positivos, en este caso se puede establecer el Valor Presente Neto como
parametro para la rentabilidad, si los proyectos que se van a comparar cumplen con esta
condicion como en nuestro caso, se puede establecer con base en este pardmetro cual de los
dos proyectos es mas rentable desde el punto de vista econdmico.

Para complementar este estudio de comparacidn de alternativas se llevara acabo un estudio
de sensibilidad, de varios parametros, en donde se observa como reacciona el proyecto ante
diversos escenarios que se explicarin mas adelante y por Gltimo se estableceran las
isocuantas de los dos proyectos de inversion, las cuales manejardn las variables del costo de
la inversion, asf como los beneficios, dando una combinacién entre los costos de la
inversién y los beneficios anuales a los cuales debera estar asociado, esto con la finalidad
de que la combinacién de datos, cumpla con el rendimiento que se establece.

A continuacién se presentard una tabla con los pardmetros econémicos més importantes de
los dos proyectos

Amata* Tultita®
Afo de recuperacion de capital 5.64 7.55
Tasa Interna de retorno 30.81% 23.40%
Valor Presente Neto 453 804 220.85| 419 968 995.47
Relacién Beneficic Cosio 3.15 2.29

* Para este estudio se tomo en cuenta una trema de 10% a pesos medios de 2000
Pardmetros econdmicos

Como se puede ver el Valor Presente Neto del proyecto Amata es mayor que el del
proyecto de Tultita, aunque si se puede ver a nivel porcentaje el nivel de variacién es muy
pequefio, es decir se tiene una variacidn del VPN de un ocho por ciento, por Io que valdra Ja
pena hacer un anélisis de sensibilidad de los dos proyectos para poder concluir

6.2.2 Andlisis de sensibilidad

En los anélisis se establecerdn los pardmetros del Valor Presente Neto y la relacién
Beneficio Costo para diversas TREMAS vy diversas condiciones que se modificaron las
cuales se mencionaran respectivamente
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Anélisis con un 10% de incremento en el costo de 1a infraestructura

AMATA

10%

12%

14%

168%

Valor Presente Neto

434 437 996.19

324 640 583.53

244 029 i15.83|

182 972 973.00

Valor Presente de Beneficics

664 492 633.79

550 166 808.71

465 851 956.33

401 661 274.78

Valor Presente de Costos 230 054 687.61 225 526 225.18 221 822 840.50 218688 301.78
Relacién Beneficio / Costo 2.888 2.439 2.100 1.837

TULTITA 10% 12% 14% 16%
Valor Presente Neto 380 610 988.82( 269 059 541.73 181 048 255.20 114 318 733.24
Vaior Presente de Beneficios 745 382 777,71 617 139 773.07 522 561 096.14 450 556 347.72
Valor Presente de Costos 355771 788.90 348 080 231.34 341 512 840.24 335737 614.48
Relacion Beneficic / Costo 2.095 1.773 1.530 1.342

Como se puede deducir de estas tablas se puede establecer que el proyecto de Tultita es mas
sensible a los cambios en el costo del proyecto de la presa Reguladora, ya que de la tabla
inicial donde se tenia un 8% este parametro se incrementd a un 11.5% en el caso de la
TREMA de 10% y 59% en el caso de l]a TREMA de 16%.

El segundo analisis se hard con base en observar la sensibilidad de que el costo de
mantenimiento y operacién sea menor en un 50%, con lo cual siguiendo la metodologia se

presenta este andlisis.

Analisis con un 50% menos en el costo de operacién y mantenimiento.

AMATA 10% 12% 14% 16%
Valor Presente Neto 462 317 329.00| 350 909 864.14 269 077 929.47 207 063 976.25
Valor Presente de Beneficios 664 492 683.79 550 166 808.71 485 851 956.33 401 661 274.78
Valor Presente de Costas 202 175 354.79 198 256 944.56 196 774 026.86 213 542 44245
Relacion Beneficio / Costo 3.287 2.761 2.367 1.881

TULTITA 10% 12% 14% 16%
Valor Presente Neto 430 885 853.32] 308 098 428.72 218 356 764.35 150 739 383.17
Valor Presents de Beneficios 745 382 777.7+4 617 139 773.07 522 581 096.14 450 556 347.72
Vaior Presente de Costos 314 496 924.30 309 041 344.35 304 204 331.78 299 816 964.54
Relacién Beneficio / Costo 2.370 1.987 1.718 1.503

Este andlisis se¢ lleva acabo debide a que los precios de mantenimiento y operacion se
hicieron con base en los promedios de grandes proyectos hidroeléctricos, con lo cual se
considera que para un proyecto de las dimensiones de los que se propuso para la presa
reguladora, pueden quizas ser mucho menores a los que se propusieron, de aqui que se
decidié establecer este analisis.

En cuanto al resultado sc puede ver que Amata es méas sensible a este cambio ya que la
diferencia se acorta en un 7%, aunque al incrementar la TREMA la diferencia aumenta
como en le case anterior.

En el tercer y tltimo anélisis se supuso un periodo de secas con duracién de dos afios recién
terminado el proyecto en el cual no se tendran, beneficios asociados al proyecto en los
primeros dos afios y en el tercero en el caso de Amata solo se produciré la mitad de la
energia pico y el resto serd secundaria, para el caso de Tultita se aplicard lo mismo nada
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mas que en el caso de la energia propia de la central sélo se considera toda la energia como
secundaria. Este escenario es realmente negativo, ya que ademas que se supone wna larga
sequia, esta sucede en los primeros aflos cuando el valor del dinero debido a su posicién en
el tiempo tiene mayor valor.

AMATA 10% 12% 14% 16%

Valor Presente Neto 307 034 570.03| 204 238 705.19| 130144 754.12| 75 164 159,75
Valor Presente de Beneficios 517 723032.98] 410544 U78.81, 332 887 0U15.37| 274 907 317.60
Valor Presente de Costos 210688 462.94f 206 305373.63( 202742261.25| 199743 157 85
Relacién Beneficio / Costo 2.457 1.980 1.642 1.376
TULTITA 10% 12%] 14% 16%

Valor Presente Neto 258 072 235.98] 145919 950.74] 64 793 918.81 4980 333.24
Valor Presente de Beneficios 584 486 018.22 463 999 909.04| 376651 667.57F 311 396 134.98
Valor Presente de Costos 32541378224] 318079958.30f 311 857 748.76| 306 415 801.74
Relacién Beneficio / Costo 1.796 1.459 1.208 1.016

Como se puede ver en estos resultados, la diferencia es sensiblemente mayor, entre el eje
propuesto en Tultita y Amata , por lo que es bastante méis sensible para este caso el eje de
Tultita el cual incluso reporta una ganancia minima es decir pricticamente cero si se toma
como TREMA una tasa de un 16% y se llegan a presentar condiciones desfavorables.

Por dltimo para concluir este capitulo se establecerd un anélisis de isocuantas de los
beneficios anuales contra el costo de infraestructura para diferentes tasas, lo cual nos
establecera un mejor punto de comparacion entre los dos proyectos.

6.2.3 Isocuanias

Las isocuantas ¢ lineas de indiferencia, establecen todos los puntos de una recta o curva en
los cuales todos ellos brindan la misma equivalencia, por consiguiente, mediante estas
curvas es posible obtener regiones o areas en las que no se recomienda invertir y regiones o
areas en las que ¢l proyecto debe ser emprendido.

En este estudio se llevo a cabo la realizacién de las isocuantas para cada uno de los
proyectos, en los que se mancjaron dos variables las cuales son los beneficios anuales, asi
como ¢l valor de la inversidn inicial con lo que se establecieron isocuantas de los dos
proyectos con estas caracteristicas para los dos distintos proyectos y diversas TREMAs con
las cuales se obtuvieron las ecuaciones, las que se variaron para las diversas TREMAs con
las cuales se midié la sensibilidad.

Obtencion de las ecuaciones

Se supuso que la suma de las inversiones y costos de mantenimiento y operacién eran
iguales a los beneficios obtenidos a través de 1a generacidn se dejé como constante el valor
de los de mantenimiento y de operacién a los cuales se les multiplicé por un factor
compuesto por las 42 anunalidades que dura el proyecto traidas a valor presente y restadas
por dos anualidades que serfan las primeras en las cuales aun se est4 construyendo la
infraestructura de ias cuales no s¢ erogardn costos de mantenimiento y operacién en los
afios en los cuales se lleve a cabo la infraestructura, en cuanto al costo de la infraestructura
el porcentaje que se gastard de la inversién en ¢l primer afio no se afectard con ningin
factor, aunque ¢l porcentaje correspondiente al siguiente afio se trasladara a valor presente
del primer afio de inversién. En cuanto a los beneficios anuales se les da el mismo

111



COMPARACION DE ALTERNATIVAS

tratamiento que los costos de mantenimiento y operacién aunque obviamente se deja como
incégnita los beneficios para lo cual se despeja: este valor, el costo de mantenimiento v
operacion multiplicado y dividido por ¢l mismo factor y en cuanto a la inversion se hace lo
propio aungue se divide entre el valor de la infraestructura para el caso de un interés del
12% en el caso de Amata queda la ecuacién:

X=0.144921 +1 915 200

Donde X representa los benefcios anuales que se tiene que obtener para que sea igual al
costo de inversion (I) asociado al proyecto.

Con lo cual se obtuvo la gréfica en la cual se estableci6 el valor del costo de inversién que
sc¢ obtuvo en ¢l caso de Amata con esto, se ilevo acabo la variacién de esta inversién
obteniendo valores desde el 75% del costo que obtuvimos de la inversion, hasta un 1.25 del
valor de la inversion en intervalos de un 5% con lo cual se obtuvieron los puntos para
definir la isocuanta.

Cabe mencionar que lo mismo se realizé para diversas tasas que varian desde un 10% a un
20% con avances del dos por ciento, por lo que en total se tienen seis lineas de isocuantas
para las diversas tasa las cuales se presentan a continuacion.
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= < w e of. |.
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150 170 190 210 230 250
Inversion en miilones de pesos

La forma en la cual se presenta la grafica muestra los costos de inversién de la presa
reguladora sobre el eje Amata, el cual se obtuvo por un monto de 201 803 141 pesos que
fue el monto base, el cual se estuvo variando para ver de que manera reaccionaban las
ganancias, para que ¢l proyecto fuese atractivo con la combinacién entre la inversién y los
beneficios anuales, las isocuantas nos representan la frontera para que el proyecto pase de
ser rentable a no rentable dependiendo de la tasa que tengamos pensado establecer, por
mencionar un ejemplo si se obtiene un beneficio anual por 70 millones de pesos durante los
40 afios y el costo de la inversion resulta ser de 190 millones es atractivo para cualquier
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tasa, debido a que si se establece este punto en la grafica se encuentra por arriba de todas
las isocuantas lo aue lo hace rentable, caso contrario si se tiene una ganancia anual de 20
millones por afio v el costo de la inversién asciende a lo estimado se puede observar que
queda por debajo incluso de la tasa del 10% razon por la cual el proyecto no es rentable
bajo esas circunstancias, ya que se encuentra por debao de las isocuantas, asociadas a
distintas tasas de interés.

En el caso de Tultita se Hlevo acabo lo mismo, obviamente variando las condiciones propias
del proyecto, es decir el costo respecto a la inversion, el cual estimamos en el capitulo cinco
y resulto ser de 323 613 149 pesos medios del 2000 asi como se establecid el costo
estimado de operacién y mantenimiento, se establecié la misma metodologia, Ia cual arrojé
una grafica con las caracteristicas propias del proyecto, de la presa reguladora de Tultita
estableciendo los mismo pardmetros a los cuales se llego en Amata, a continuacién se
presenta esta grafica

Isocuantas Tultita

millones de pesos

Beneficios anuales en

250 300 350 4400

inversion en millones de pesos

En este caso para un beneficio anual de 30 millones de pesos anuales y una inversion de
260 millones de pesos el proyecto no es rentable, por lo que habra que establecer
parametros para poder interpretar mejor lo que estas graficas realmente nos representan, por
lo que se llegard a establecer cuantos GWh nos representa cada uno de estos posibles
beneficios para poder estimar a que se debe comprometer el proyecto con ia finalidad de
que se pueda estimar el potencial del proyecto.

Para el caso de Tultita si se da la situacion en la que en los cuarenta aflos no se presentase la
regulacién diaria esperada por lo cual no se tendria cambio de régimen, se tendria pura
generacion secundaria, (lo cual es practicamente improbable) se tendria una generacion que
equivaldria al costo de 51.12 GWh en energia secundaria lo que en pesos equivaldria a 17
millones y medio lo cual lo deja abajo claramente de las isocuantas.
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Para el caso de Amata lo anterior representaria 11 millones lo cual lo deja por debajo al
mismo tiempo que Tultita, para establecer el beneficio que se necesita en Amata para una
tasa de 16% se tendrd que obligar al proyecto a producir un poco mas de 43 millones y
medio en su vida ttil lo cual representa un poco menos de la mitad de la ganancia de la
energia pico de nuestro estudio, es decir si se produce la mitad de la energia pico
programada en los 40 afios en promedio se podria llegar a considerar el proyecto rentable
bajo estas condiciones, lo cual hace bastante atractivo al proyecto

Para este mismo caso en tultita obteniendo la mitad del beneficio en el pico y considerando
la mitad de Ia energia firme de tultita se obtiene que el resultado es similar a la isocuanta
razon por lo cual se establece que para estas condiciones supuestas se tiene un similar
comportamiento aunque algo superior en le caso de Amata, ya que esta iltima opcién nos
permite un rango mayor de seguridad.

Por ultimo para concluir el capitulo se presentara la tabla de la evolucién del Valor Presente
Neto de los sitios de Amata y Tultita para distintas rendimientos, con lo cual se terminar
este capitulo, donde se compararé las dos alternativas desarrolladas en este trabajo

|

Valor Presente Neto vs Rendimiento
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7. CONCLUSIONES

Como se pudo establecer en el desarrollo del trabajo, los dos proyectos dan
resultados similares en cuanto a los parametros econdmicos, aunque en los andlisis de
sensibilidad, asi como en la grafica que muestra el rendimiento en contra del Valor Presente
Neto, nos determina una ventaja en el proyecto de 1a presa Reguladora en el sitio Amata, si
nos basamos solamente en los pardmetros econémicos analizados, por lo que habra que
tomar en cuenta también, el aspecto social del proyecto, en cuanto a lo que se refiere a los
beneficios no asociados o no cuantificables econémicamente, debido a esto serd importante
llevar acabo un estudio que determine la situacién del suministro de energia eléctrica en los
poblados cercanos a la posible obra hidroeléctrica dentro de la presa Reguladora en el sitio
Tultita.

Por lo que habra que analizar el estado del sistema elécirico de esas poblaciones, con la
finalidad de determinar si todas y cada una de ellas cuentan con el suministro de energfa
eléctrica, ya que en caso contrario es importante tomar en cuenta el proyecto de Tultita, el
cual puede ser la solucidén a esta falta de suministro de energia eléctrica dentro del estado,
en especifico al municipio de Cosald en donde hasta hoy se cubre la demanda de 38
localidades para el beneficio del 64.4% de la poblacién, asi como los municipios aledafios a
este, como Culiacén Elota o San Ignacio, con base en lo anterior se determinard si es
conveniente o no que se genere dentro de la presa Reguladora, ya que de lievarse a cabo ¢l
proyecto, se podria abastecer de energia eléctrica a los poblados cercanos, por medic de la
generacion de las turbinas Bulbo propuestas para el eje de Tultita, con lo cual se ganaria en
cuanto al aspecto de abastecer mas energia eléctrica a una mayor parte del pais, cumpliendo
con uno de los propdsitos fundamentales que se {ij6 el gobierno de México, al crear la
Comision Federal de Electricidad en 1937, el cual es extender el servicio eléctrico a las
poblaciones del area rural, donde aun no llega el suministro de energia eléctrica, esto
brindaria un apoyo local importante, para dar el servicio a una mayor cantidad de
mexicanos.

En caso contrario en €l cual se observe que la demanda esta satisfecha, sélo se recomienda
realizar la Presa Reguladora Amata, la cual traera el beneficio de brindar mayor calidad en
la energia que se produce dentro de la central hidroeléctrica Rail J. Marsal, en la Presa
Comedero de Ia CN.A,, con lo que se brindara un mejor servicio y una mejor cobertura de
la demanda requerida en el estado de Sinaloa, lo cual conllevara a fortalecer las bases, para
poder llevar a cabo el desarrollo sustentable de esta importante regién en el Norte de
nuestro Pais.

Dentro de la determinacién de la viabilidad de estos dos proyectos, serd de vital
importancia definir la forma de financiar el proyecto, ya que lo anterior impactara
directamente al elevar nuestra TREMA (tasa de rendimiento minima atractiva), lo cual nos
podria Jlevar a escenarios negativos econdmicamente hablando, sobre todo en el caso del
eje Tultita, el cual como se analizé es mas sensible a estos cambios, si se le compara con el
sitio de Amata, por lo que parte también importante para poder tomar una decision final, es
establecer Ia manera en que llegaran los recursos, para establecer un flujo real de efectivo y
llevar acabo una programacién de las inversiones, as{ mismo sera importante establecer la
fuente de financiamiento, la cual nos fijaré el costo real del dinero, a través del tiempo para
la realizacidn de este proyecto.
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Como corolario a lo realizado en este trabajo, se puede establecer que las ventajas
de los proyectos hidroeléctricos los cuales ha venido realizando eficientemente laCFE. a
lo largo de su historia, son gue este tipo de proyectos tiene la finalidad de producir energia
eléctrica por medio de recursos renovables, lo cual es importante considerar en el largo
plazo, va que este tipo de recursos no se agotan, con lo que se evitaran problemas a los que
seguramente se enfrentardn las centrales termoeléctricas, las cuales funcionan con base en
los hidrocarburos, por lo que se encuentran supeditadas al mercado cadtico e inestable del
petréleo, lo que impacta directamente en sus productos derivados, que son utilizados como
combustibles en las plantas termocléctricas, ademas si a lo anterior se afiade, que este es un
recurso finito, el cual en un mediano plazo se podréa agotar, lo anterior traerd consigo un
encarecimiento gradual de los mismo y finalmente su agotamiento, tomando en cuenta lo
anterior consideré que siendo el sector eléctrico un sector estratégico para el desarrollo de
México, se debe llevar a cabo una plancacion a largo plazo, que siente las bases para el
futuro v al mismo tiempo resuelva los problema del presente, con una politica sana para el
desarrollo del pais.

En este caso en especifico se mejoraré la forma en que viene generando una central
hidroeléctrica en cuanto operacion, agregando el beneficio extra de que la SEMARNAP
puede colocar criaderos de peces en el vaso, lo cual se vio que es factible por la calidad del
agua, con lo anterior se establecera una nueva actividad econdmica en la regién, brindando
un beneficio adicional asociado al proyecto, en beneficio de los habitantes de Sinaloa que
radiguen préximos al vaso de regulacion.

Como se establecié a lo largo del desarrollo de este proyecto, ¢s importante mirar
hacia los proyectos ya establecidos, para evaluar las posibles mejoras a estos, llevando
primero un anlisis de la manera en que funcionan los sistemas que ya existen, con la
finalidad de establecer mejoras asociadas, las cuales tengan como finalidad incrementar la
eficiencia de los proyectos, ya que en algunas ocasiones suelen ser soluciones mas
econdmicas comparadas a la realizacion de nuevos proyectos, por lo cual a mi juicio debe
ser importante analizar las mejoras a los sistemas ya establecidos para que funcionen de
manera mas eficiente, siempre basindose en ser técnicamente viables y econémicamente
atractivos, con lo cual se podréan establecer ahorros y se podré invertir en infraestructura en
las partes mas sensibles y prioritarias en el pais, gastando de una mejor manera el
presupuesto de la nacidn.

En este caso como se¢ vio la idea inicial de este proyecto parte de esta filosofia, con
lo cual se podrd eficientar la generacién y la calidad de la misma en la Central
Hidroeléctrica Comedero, con un proyecto que directamente no produciré energia, sino que
mas bien aportara el beneficio de un mejor funcionamiento de la Presa aguas Armiba del
Proyecto de regulacién, o visto desde ofra arista, los beneficios anuales que se obtuvieron
asociados a la regulacién diaria, actualmente es el dinero que continuamente se sigue
perdiendo al no realizar el proyecto de regulacion.

Al mismo tiempo es importante establecer la interdependencia de los distintos
proyectos, con el objeto de que se leven acabo simultincamente, ¢ cn un orden
preestablecido, con la finalidad de que funcionen correctamente, ya que por ejempio en el
caso de la Presa de Comedero, desde el afio de 1980 se plantea la necesidad de estudiar la
Presa Reguladora, pero por cuestiones de programacién, aun no se ha realizado el proyecto,
siendo que la Central Hidroeléctrica Raul. J. Marsal lleva operando desde 1990, razon por
lo que se hace necesario que estos planes se realicen de manera conjunta, en el caso que
trabajen de manera simbidtica, teniendo la peculiaridad de que en si el problema no radicé
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en la liquidez, sino en la falta de planeacidn, ya que si recordamos de esa fecha a la actual
se han llevado a cabo grandes proyectos como por ejemplo: Zimapan Aguamilpa y Agua
Prieta, los cuales no se les puede comparar en cuanto al monto de las inversiones ni el
tamafio, con el de una Presa Reguladora, razén por la cual se deben establecer estas
relaciones, para que se eficienten los sistemas a desarrollar.

Por ultimo debo considerar que es importante tomar en cuenta comeo gremio, un
cambio de actitud enfocado hacia una participacion critica constructiva, que haga ver estas
posibles mejoras a los decisores, evitando culminar nuestras tareas, una vez acabado los
disefios sin darle seguimiento al trabajo, o llevar la realizacién de una instruccién contenida
en un plano de construcecion sin ir mas alla de lo que establece la instruccion, con base en
nuestro perfil académico y en los conocimientos que adquirimos en 1as interesantes catedras
que se imparten en nuestra universidad, es menester explotar esta riqueza humana y de esta
manera poder ser nosotros mismos los que fomentemos nuestras ideas innovadoras, las
cuales ayudardn a vislumbrar mejores caminos para nuestra sociedad.

Debido a lo anterior es tarea importante del ingemero exigirse més a si mismo y
esforzarse en aplicar su conocimiento y vivencia hacia otras ramas con las cuales tendra
roce profesional, a las que debe permear con estas 1deas, proponiéndolas de una forma mas
decidida, para lograr los cambios necesarios y trascendentes para el futuro y el presente de
nuestra sociedad, lo cual traera una mejora continua en nuestra forma de vida.

Con base en estas habilidades vy la pujanza del gremio debemos ser punta de lanza,
para poder llevar a cabo los cambios que requerimos, facilitando los servicios necesarios
para la sociedad tanto de manera cuantitativa como de manera cualitativa, lo cual se
reflejard en orden v progreso para la sociedad y en su conjunto para el pais.

Por mi raza hablard el espiritu
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