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Los mexicanos hemos sentido el impulso progresista, incontenible,
de un pueblo, que como el nuestro, fuera de sus virtudes congéni-
tas, nada le ha sido concedido graciosamente. Sobre una geografia
de pobreza, suelo y ambiente han sido signos adversos y parecian

obsticulos infranqueables a todo intento de unidad y progreso.

Hemos advertido, también, que es inaplazable modificar las condi-
ciones naturales de su geografia para que, duefio y sefior de su pro-
pio medio, el mexicano de mafiana sienta acrecentadas sus fuerzas

creadoras.

El duelo del mexicano con su propio ambiente registra hoy constan-
cias alentadoras. Su esfuerzo modifica y encauza nuestros recursos
geogrdficos, convierte en valles fértiles los desiertos y esparce

en todos los rumbos del pais, mis electricidad para el progreso de

México.
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1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO.

1

.2

El objetivo de este trabajo es presentar la informacién bé-
sica y caracterfisticas del aprovechamiento, que pueden ser-

vir en la toma de desiciones de la probable construccion

del proyecto.

FINALIDAD DEL PROYECTO.

La cuenca del rfo Fuerte representa uno de los escurrimien-
tos mis importantes del noroeste de México, pudiéndose a- -

provechar sus aguas, tanto para generacidén hidroeléctrica,



1

.3

cuanto para fines de riego, ademis, la construccifn de o-
bras hidriulicas sobre el rfo permitiri controlar las ave-
nidas y evitard la inundaci6n de valiosas tierras de cul-

tivo.

Estos objetivos ya han sido parcialmente alcanzados con la
construccién de la presa Miguel Hidalgo y de las derivado-
ras Sufragio y Cahinahua, sobre el mismo rfo Fuerte, y de
la presa Josefa Ortiz de Dominguez sobre uno de sus tribu-
tarios, el rfio Alamos, cuya confluencia se localiza aguas

14

abajo de la presa Miguel Hidalgo.

El proyecto Huites tiene la finalidad de satisfacer la de-
manda de riego para nuevas tierras con Area de 46,400 hectd:
reas, asi como la de generar 888 GWh de energia hidroeléc-
trica por afio, con factores de planta relativamente bajos

para atender las necesidades de los picos de consumo.

UBICACION DE LA BOQUILLA,

El aprovechamiento de Huites estd ubicado sobre el rio Fuer-
te en la regi6n noreste del estado de Sinaloa, en el munici-
pio de Choix; y aguas arriba del embalse existente de la

presa Miguel Hidalgo, aproximadamente a 15 Km, aguas arriba
de la confluencia del rio Choix con el rio Fuerte. Las coor-

denadas geogréificas de la boquilla son:



108° 21' de longitud oeste.

26° 54' de latitud norte.

1.4 ACCESOS AL SITIO DEL PROYECTO.

A) Por carretera.- el acceso es desde Los Mochis, donde pa-

B)

C)

sa la carretera federal 15 y hasta el municipio de Choix
por la carretera estatal 32. Del municipio de Choix has-
ta la mirgen izquierda de la boquilla se llega por un

camino de unos 20 Km. de longitud.

Por ferrocarril,- el ferrocarril Chihuahua-Pacifico 1lle-
ga a cruzar el embalse de Huites en dos puntos: en el
puente Chinipas y en el puente La Cascada;fsin embargo,
con el NAMO y el NAME propuestos, las aguas del embalse
no llegan a afectar las vigas de estas dos obras, debién-
dose tan solo estudiar la estabilidad de las pilas y es-
tribos. La estacifn del ferrocarril de Agua Caliente es-

td distante aproximadamente 4 Km. de la zona de estudio.

Por aire.- los aeropuertos mis importantes de la regién
son los de Culiacfn y de Los Mochis en 6rden de importan- -
cia. En la zona del proyecto existen varios campos de a-
terrizaje, el mas importante en Choix. Hay otro en Agua

Caliente y otras pistas menores en los alrededores.



2 HIDROLOGTIA

2.1 CUENCA DEL RIO FUERTE.

La cuenca del rfo Fuerte, ubicada en la regifén norte de la
vertiente del Océano Pacifico, se localiza entre los meri-
dianos 106°18' y 109°27' de 1dongitud oeste y entre los pa-
ralelos 25°48" y 28°12"' de latitud norte.

La cuenca abarca una frea total de 33,590 Km?, dividida en
cuatro entidades federativas en la siguiente forma:

Chihuahua 24,574 Km’

Sinaloa 5,919 kn®
Sonora 2,570 sz
2

Durango 527 Km



2.2

2.

3

El desnivel del rfo desde su nacimiento en el parteaguas so-
bre la Sierra de Durango es de 3,100 metros. Tiene un reco-
rrido a lo largo del colector hasta su desembocadura de 540
Km, aproximadamente, con una pendiente media de 0.006, (ver

plano de localizaci6én del proyecto).

El 4rea de la cuenca hasta la boquilla de Huites es de

26,020 Km®

y tiene un escurrimiento promedio anual de 3,788
millones de m3, correspondientes a un gasto medio de 120
m3/seg y un voldmen de azolves estimado en 10 millones de

m3/aﬁo.
ESTACIONES HIDROMETRICAS.

En la cuenca del rfo Fuerte se encuentran localizadas 25 es-
taciones hidrométricas, las cuales estan ordenadas a partir
del nacimiento del rio hacia la desembocadura, con los datos
de la Dependencia que las opera, el perfodo de observacibn,
las coordenadas de localizacidén y el rfo sobre el cual se
encuentran (ver cuadro 2.,1). La estaci6n mis importante pa-
ra el proyecto es la de Huites, localizada en la boquilla

misma, con un periodo de observacién de 44 afos.
ESTUDIO DE CRECIENTES.

2.3.1 Criterios generales.



CUADRO 2.1

ESTACIONES HIDROMETRICAS EN LA CUENCA DEL RIO FUERTE

* No. NOMBRE DEPENDENCIA PERIODO COORDENADAS RIO
1 Siquirichic C.F.E. /55 107°13'-27°17! Urique
2 Alamos " /55 107°44'-27°41" Oteros o Chinipas
3 Unmira " NO/55 107°30'-27°22" Urique
4  Chinatu " AB/53-MY/55 106°46'-26°14" Chinatu
5 Guerachic " MY/66 107°15'-26°37" Fuerte
6 Urique S.A.R.H. NO/67-FECHA 107°50'-27°18'  Urique
7 Batopilas " AG/52-FECHA 107°44'-27°01'  Batopilas
8 E1 realito C.F.E. /54 107°32'-26°44'  Verde o San Miguel
9 La veranera " DI/65 107°53'-27°14"  Urique
10 Urique Pueblo S.A.R.H. EN/55-D1/73 107°54'-27°13" "
11 San Ignacio I-II " EN/67-FECHA 107°52'-26°52" Verde
12 San Francisco " N0O/41-D1/70 108°07'-26°54" Fuerte
13 Chinipas C.F.E NO/65-FECHA 108°32'-17°25" Oteros
14 Palo Dulce S.A.R.H NO/57-FECHA 108°24'-27°00"' Chinipas
15 La Guasa " NO/55-FE/56 108°22'-26°59" "
16  HUITES " SE/41-FECHA 108°21'-26°54" Puerte (boquilla)
17 Choix " MR/55-FECHA 108°19'-26°44" Choix
18 Agua Caliente " JL/60~FECHA 108°25'-26°48" Ruerte
19 E1 Mahome " DI/66~FECHA 108°35'-26°30" "
20 Las Cafias " JN/48-FECGHA 108°35'-26°28" "
21 Bamicori " EN/51-FECHA 108°30'-26°22" Arroyo Baroten
22  Cazanate " SE/67-FECHA 108°45'-26°36'  Arroyo Alamos
23 Alamos " AG/48-AG/70 108°44t-26°23'  Oteros o Chinipas
24 latina " AG/59~FECHA 108°37'-26°12" Sivajahui
25 San Blas " JL/41-FE/50 108°45'-26°06" Fuerte
* No se calcula (solo se hace lectura de escala.



El estudio'de las avenidas tiene que considerar los
picos y los voldmenes., De acuerdo a los registros dis-

ponibles se tienen dos distintas épocas de avenidas:

- Epoca de Invierno.- son las avenidas que ocurren en
los meses de diciembre, enero y febrero, provocadas
por las lluvias invernales conocidas como "equipa-
tas'". E1 deshielo en la parte alta de la cuenca se
suma a la precipitacién teniéndose avenidas de pi-

cos y volGmenes altos.

- Epoca de Verano.- son las avenidas que ocurren en
los meses de julio, agosto, septiembre y octubre,
provocadas por lluvias meteorolégicas o efectos de

cicldén sobre la cuenca.

- Epoca de Aguas Bajas.- Los mese de marzo, abril y
mayo representan el finico perfodo bien definido de

aguas bajas.

Para establecer las avenidas para dimensionar el des-
vio y el vertedor, se ha utilizado la funcién de dis-
tribucién de Gumbel, tanto para los picos como para

los voldmenes. El método se ha desarrollado en dife-
rentes etapas, identificando las dos poblaciones, de.

verano y de invierno,y utilizando todos los datos dis-



ponibles para cada poblacién.

Los resultados de los anflisis de frecuencia para 1los
picos, sin considerar los vol@imenes asociados ni 1la
forma de las avenidas son las siguientes para el pe-

rfodo de invierno:

Perfodo de retorno Pico miximo instanténeo

(afios) : (ms/seg)

10 9,000

20 "11, 200

50 14,500

100 17,000

1,000 25,000

10,000 33,000

Los picos de verano son mucho menores, del orden de
1/4 de los de invierno. |

El mismo an8lisis de frecuencia ha sido desarrollado

para los vollimenes de invierno, considerindo Gnicamen-
te los .volGmenes asociados directamente con ‘las aveni-

das, sin gasto base y limitando la duracién de las a-

venidas a 5 dfas; los resultados son los siguientes:



Perfodo de retorno VolGmen

(afios) (millones de ms)

10 1,030

20 1,280

50 1,600

100 1,850

1,000 2,650

10,000 3,440

A este punto se ha decidido determinar la avenida de
disefio del vertedor sobre la base del anflisis de fre-
cuencia de volfimenes principalmente; esto se conside-
ra justificado, debido al efecto muy importante del
trinsito de las avenidas, que reduce la importancia
del pico méximo con relacién al vollmen total que en-

tra en el vaso.

Se ha seleccionado por tanto como voldmen de la aveni-
da maxima probable un valor de 3,850 millones de m3

en 5 dias, que corresponde a un perfodo de retorno de
10,000 afios, considerando también el intervalo de con-

fianza de la distribucidén de Gumbel,

Considerando que la curva de ascenso de los hidrogra-
mas registrados es casi vertical, y que la curva de -

recesién, determinada también a partir de los hidro-
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gramas registrados, tienen una ecuaci6én del tipo:
Q - Qoe'o- 0405At

drograma de la avenida mixima probable, que tiene un

, Se ha 1llegado a determinar el hi-

pico de 30,000 m3/seg; el hidrograma completo de la
avenida méixima probable es mostrado en los planos a-

nexos.

Para las avenidas con tiempo de retorno relativamente
bajo (50, 25 y 10 afios), que son los que interesan pa-
ra el dimensionamiento del desvio, se ha usado un cri-
terio diferente. En este caso el valor'del pico entran-
te es mis importante que el voldmen total de la aveni-
da, debido al reducido efecto del trinsito en el em-
balse. Los hidrogrdmas de estas avenidas han sido por
lo tanto determinados en base a los valores de pico
resultantes de la distribucién de Gumbel y ajustando
proporcionalmente los hidrogramas de algunas avenidas
tfpicas registradas.

Para completar este estudio y establecer criterios pa-
ra el programa de construcci6n y el manejo del rfo,

se ha también desarrollado un anilisis de frecuencia
de gastos miximos mes por mes; sucesivamente, usando
la curva elevaciones-gastos, se ha desarrollado el
mismo tipo de anflisis para los niveles midximes alcan-

zados por el rio en la boquilla. Los resultados son
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mostrados en diagramas en los planos anexos.

2.3.2 Memoria de cédlculo.

La memoria de cilculo para las avenidas miximas pro-
bables para el disefio del desvio y del vertedor se

muestra a partir de la siguiente hoja.
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2.4 OPERACION DEL EMBALSE.

2.4.1 Criterios para el funcionamiento del embalse.

La operaci6n del embalse ha sido estudiada como uno

de

los factores principales en la seleccién de la al-

tura del embalse. A continuacién se resumen los cri-

terios aplicados para la determinacién del funciona-

miento del embalse:

A)

B)

0

D)

El vaso debe funcionar como embalse para riego, es
decir, debe suministrar toda el agua requerida por
el riego, independientemente, pero asociado, a las

exigencias de generacién.

Cuando sea necesario, el embalse puede vaciarse al
minimo permisible, independientemente del eventual
nivel técnico de la operacién de la planta de gene-

raciodn.

La regulacifn del embalse se efectla utilizando la
serie hist6érica de las aportaciones desde el afio

de 1942, es decir, 44 afios.

El cédlculo del funcionamiento se analiza a partir

del embalse lleno, verificando que al final del pé-
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riodo de regulacidén se alcance otra vez el nivel
inicial. La cuestifn del llenado del embalse no

entra en estos c4lculos y se trata aparte.

E) En los perfodos de altos escurrimientos y los de
baja demanda de riego, cuando el embalse tiende a
derramar, se considera que las unidades de genera-
.ci6n trabajan hasta un factor de planta de 1.0 an-
tes de operar el vertedor, Esta generacibn se con-
sidera como secundaria dado que la generacién fir-
me se calcula a partir del voldmen ae agua turbi-
nada porque es requerida para riego; el voldmen
excedente se prefiere turbinarlo que derramarlo

por el vertedor..
2.4,2 Datos de arranque.

En funci6n de los criterios antes mencionados, se han

determinado los siguientes datos de arranque:

A) Aportaciones.- son los vollmenes mensuales obteni-
dos de la serie histé6rica de 37 afios. Dicha serie
se considera representativa de las caracterfisticas
hidrolé6gicas de la cuenca de Huites, en relacién a
la duraci6n del perfodo registrado, a la presencia

de dos perfodos secos de cuatro afios cada uno (23%



B)

)

D)
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de la duracién total), a la existencia de dos afios
de minimo escurrimiento (37% del promedio), consi-
derando también la confiabilidad de los registros.

Dichos datos se consignan en el cuadro 2.2.

Evaporaciones netas.- de acuerdo a los siguientes
valores (en mm) obtenidos del examen de los datos
meteorolfgicos de la cuenca:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

56 86 140 186 217 181 14 11 42 80 87 66

Voldmenes mensuales requeridos para generacién.-va-
rfan conforme al NAMO estudiado. E1 volGmen anual
es seleccionado a forma de respetar los déficits
miximos admitidos por 1a S.A.R.H.; la distribucién
mensual es definida de acuerdo con ia demanda de
generacibén del sistema; para el NAMO a la cota 270
seleccionada, los voldmenes mensuales son los si-
guientes, en millones de m3:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

220 220 231 234 276 324 344 361 335 306 259 270

con un total anual de 3,380 millones de m3.

NAMINE.- a la cota 215, que corresponde al nivel
minimo excepcional de vaciado para el riego, y ha

sido establecido en relacién a la cota tefrica de
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ESCURRIMIENTOS MENSUALEZS

MECISTAADOS (NILLOWS m’)

a0 |Ene. |Peb. [Mar. [Abr. {May. [Jun. | Jul. [Ago. {Sept. jOct. [mov. jDic, [Anual
1942 64.8] 02.1| 85.80 | 26.4 ) 16.4] 20.5] JOO.6 [1481.1] 021.7] 432.6 ] 165.0] 110.8)3308.0
194) | 60.21 J¢.0] 23.39) 14.9 | 13.3] 102.8] 500.5 | 980.61066.7] 761.2] 081.4 ]10%9.1]35409.0
1944 1 320.) ) 917.4 ] 628,3 | 77.0] 37.2] 51.0] 290.7 | 961.2] €%52.6] 9%.2| 9.0 | 327.314006.2
1943 | 145.11( 41.8) 24.7 | 14.9 9.1 3.3] 075.3 11087.3] 186.7] 295.5| 2.9 26.3]2710.9
1946 | 49.3] 25.2] 19.0( 14.) 8.9] 73.0f )80.) | 536.3] 591.9}j 101.9] .2 29.1{1941.2
1947 1 174.3] 5.1 139.0 ] 20.6 | 21,6} 96.4| 4764.) |1509.7] €69,2] e0.4| 74,1 ] 247.713070.2
1948 47.7)355.9 | N.1 25,7 § 15.7}1121.6] 437.0 ] 722.4( 191.1] 135.8 | 44.3 | 120.2]12298.7
1949 M731.71238%4.0) 87,6 ) 49.0 | 26.6 36.611011.4 ] 943.0) 934.4] )50.5 | 66.9 | 200.35{8022.2
1950 | 751.1) 229.7 ] S53.1 {-26.3 | 180.5] 124.1]1153.4 ] 478.6] 337.3} 137.7} 3.9 27.911191.6
1951 | 43,3 29.3 | 24.1 ) 17,5 ] 11.8] 18.7) 327.7] %20.3] 173.2| JI”>.5] 28.3 | 148.1]1401.5
1952 45.71 1.7 11,6 | 21,21 12.2§121.2]1045.6 ] 750.3) 132.0] 37.9]| €0.8] 138.5(2%16.7
195) | €6.2] 22.8] 3.0 13.5 8.7 19.0] 642.0 | 061.0] ¢01.9; 42.1] 2J2. 25.912168.)
1954 1 152.4) 3.0 19,80 13.0{ 10,3 71.2] 562.2]1229.6] 517.6§ 3712,.0| 42.6 29.1[2061.6
1953 R027.3| 715.2] 43.1 17,6 | 11.6| 1).8] €00.9 1 1771.7] 550.5] 161.9| 56.7 49.014307.3
1936 | 00.¢] 92.1 I5.4 ] 2l.2 ] 20.4] 144.5] S31.3 ] €90.5] 117.6] 45.7] 22.) 25.511907.9
1937 $3.80] 4.6 66.4 10.1 9.4 13.1§ 299.0 ] 519.8} 157.6} 1)9.0| 40.4 ) 115.111676.1
19581 77.5 ) 98.4 [105.0 | 42.0 | €7.3] 194.0] 422.7 ] 1020.9{1602.3{ 607.9 [ 141.4 ) 101.6|4671.08
1959 ) 47.91207.0) 47.7 27.7 16.0 34.31 571.7 ] 1006.1] 351.6) 407.3 | 72.5] 464.0j4054.0
1960 N091.6 | 148.5 | 54.3 25.0 ] 12.8 1.0} S46.6 | 1000.9] €02.2] 09.4 ] 49.2 | 159.45792.6
1961 | 794.6 | 104.1 | 41.0 4.3 | 12,2]102.%] 750.9 ] 787.6] 931.9] 462.%3]1390.9 | 139.1]4552.¢
1962 | 232.4 1 116.6 59.6 22.0 17.1 19.3] S86.6 | )45.5] 795.6] 540.7 | 64.% 68.){2869.0
1983 | 74.6] 81,1 19.2 12.8 ] 11.8 30.1f 567.0 §1465.17 772.8) 187.7| 61.4) 1006.114209.7
1964 87.35 %.5 45.5 26.7} 29.1 73.3} 475.7]1160.0[1002.6] 121.3 ] 40.5] 11).613222.7
1963 ] 82.0]132.8{ %0.0 17.9 9.4 17.8] 335.0] 462.8] #16.0] €9.3 ] 27.6] 483.)|2484.7
1966 | 199.1 1 7909.) 72.2 29.0 17.7} 142.9] 077.3 1 2922.5] 922.9] 141.4] 55.% 36.1) 5666.9
1987 34.8] 21.5 23.21'17.9 12.21 130.3]1010.1 { 1222.0] 463.0] 159.9| 72.0] 984.8]12758.0
1968 § 322.07 662.7 | 660.0 | 139.1 | 56.01 $3.111)39.2]2470.5] 810.7] 134.9]169.6 | 129.4]|5947.2
1969 ) 92.7] a07.6 9.6 5.6 1 10.8 17.5] 9.0 J09.3} 289.%) 103.0| 45.1 107.012443.7
19701 200.9 ) 47.9 ] 105.4] 3.7 17.7] 11.2] 422.91225.)] 90e8.7] 203.2{ $53.7 44.6f3101.1
19781 20.3] 19.2] 18.3] 10.9 8.5) 150.7] 767.3]1376.2] 320.8]1100.5) 297.5| 140.2{4)26.8
19721 284.7] 43.9 32.) 19.9 ] 23.5] 209.8] 711.7]1024.7]1304.)] 604.4]739.2 201.1]5199.5
1973 1 576.6 [1116.¢ | 203.6 | S4.7 | 37.4] 76.2(°301.5]1607.7] 933.7] 05.1) 22.¢ 15.415110.7
1974 1 $7.7} 10.6] 11.9 8.0 7.7] 12.0} 642.4]1102.1]11449.2] ¢38.5| 771.91 179.0[4691.¢
1975 1 121.5 | 190.6¢ ] 35.7] 29.3 ] 11.)] 20.2] 737.€ | 1114.0{2100.7} 72.6] 35.6 46.9| 3612.4
1976 | 31.3| @.? 2).9] 20.9 | 20.4] S1.4f 793.7] 9591.3]1028.7 €28.3 ] 245.2] 114.7}3%92.5
19771 101.0] 94.0 40.0 37.0 15.0] 94.0] 03%0.0]11010.0] €36.0] 166.0] 44.0 26.0{31)3.0
19| 23.01 3.0} 81.0] 2.0} 12.0] 2¢.0] 193.0].1195.0]21%4.0| 746.0 ] 135.0] 240,0{%091.0
&__!‘.7 163.9 9.8 a8.21 10.0] €0.7] €)2.6}11018.4] 736.)] 206,31 120.6}] 218.0]1708.2
GASTOS MEDIOS WENSUALZS &l / aeq.
ll!.‘] 68.6 [ )5.0' 10.9 ‘ 6.7[ IC.SI 2]‘.3]7 117.1[7304.11 106.’[ ‘6.5]7 .0.6[ 130.1
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azolve en el embalse después de 50 afios de opera-

cién.

E) NAMINO.- corresponde al nivel minimo de operacibn
para generacibn; dicho nivel ha sido escogido para
cada NAMO estudiado, en coherencia con las caracte-
risticas del equipo de generacién para lograr una
operacién técnicamente correcta y aceptable. Para
el NAMO a 1a cota 270 seleccionada, las caracte-

risticas de las unidades de generacién permiten fi-

jar el NAMINO a la cota 215 coincidente con el NAMINE,

F) Nivel de descarga.- a la cota 152.20.

G) Potencia media de generaci6n.- También variable con-
forme al NAMO estudiado; para el NAMO a la cota
270 se ha considerado una capacidad instalada de

525 MW.
Metodologfia de las regulaciones para riego.

Los datos de arranque han sido introducidos en el pro--
grama de cdlculo de regulacién, utilizando el progra-
ma respectivo de C,F.E. Los resultados de los cdlculos
han sido controlados para verificar su grado de acep-

taci6én y confiabilidad, y los cflculos iterativos, mo-
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dificando algunos parfmetros cuando ha sido necesario,

El criterio de aceptacifén de una regulacifn para rie-
go esta constituido por la verificacién de que los dé-
ficits de voldmen de agua limiten las cosechas de un
perfodo de producci6n. Los déficits méximos admitidos
son:

- 50% maximo en volGmen para un afio.

- 5% en voldmen como promedio anual para todo el pe-

rfodo considerado.

De los céllculos efectuados para el NAMO a la cota 270

se obtienen los siguientes resultados:

- Déficit méAximo de volGmen en un afio igual a 40%.

- Déficit de vollmen en todo el perfodo igual a 5.7%.

- Déficit de tiempo en todo el perfodo igual a 9.59%,
es decir, durante 42 meses de los 444, el NAMINE ha
sido alcanzado y por consecuencia, en ese mismo lap-
so de tiempo no ha sido satisfecha la demanda de a-

gua para riego.
Resultados de generacién.
Generaci6n promedio mensual firme 62.58 GWh

Generaci6n promedio mensual secundaria 11.42 GWh

Generaci6n promedio mensual 74.00 GWh



24

Generaci6n promedio anual firme 751 GWh
Generaci6n promedio anual secundaria 137 GWh

Generaci6n promedio anual 888 GWh

Los factores de planta mensuales son los siguientes:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0,136 0.129 0.132 0.125 0.141 0.161 0,189 0.212 0.214 0.203 0.167 0.168

y el factor de planta promedio anual es de 0.165.
2.4.5 Resultados sobre derrames.

Los andlisis efectuados muestran que los voldmenes
derramados son de 2,089 millones de m3, es decir, 1.5%
del voldmen total aportado en todo el perfodo. Estos
volimenes derramados ocurren cuando las aportaciones
son mayores de las utilizaciones para riego y energia,
aGn trabajando las uniaades generadoras con un factor

de planta mensual igual a uno.
2.5 AZOLVE.

En la estaci6én hidrométrica de Huites se han llevado medi-
ciones regularmente, de acarreo de azolve en suspensién. En
promedio, resultan cerca de 10 millones de ms/aﬁo, que co-
rresponden a una erosi6n de 0.4 mm/afio sobre el drea de la

cuenca.



26

2.6.1 Criterios generales.

- Considerando el conjunto de los dos embalses, de Hui-
tes y de Miguel Hidalgo, es necesario, durante el
llenado de Huites, que Miguel Hidalgo continde ope-
rando normalmente, garantizando las extracciones pa- -
ra riego actuales. Los datos de operacifn actuales
de Miguel Hidalgo son los siguientes:

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCI NOV DIC
E.M.R. 219.6 208.2 211.3 232.6 311.5 282.4 254.7 320.8 378.5 350.4 266.2 240.5

A.P.E. 2035 1971 1995 1879 1651 1321 1115 1565 2311 2943 2457 2215
con una extraccién anual para riego de 3276.8 millones de m3.
En la tabla anterior las iniciales significan lo si-
guiente:
E.M.R.= extraccidtn mensual para riego, en millones
de m3.

A.P,E.,= almacenamiento promedio en el embalse, en

millones de m3

- Se debe procurar llenar Huites cuanto antes, para i-
niciar pronto la generacibn y la extraccién para rie-
go en base a las nuevas demandas mensuales, apuntadas

en el péarrafo C) del punto 2.4.2,

- La operacién del cierre del desvio debe ser progra-

mada para un perfodo de aguas bajas,
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2.6.2 Hip6tesis de operacibn de Miguel Hidalgo durante el

llenado de Huites.

Se ha desarrollado un primer estudio basado sobre una
curva de regularizacién de los escurrimientos anuales
registrados -y sobre ciertas hip6tesis- para determinar
la probabilidad de que, al cabo de un afio, el 1llenado
del embalse de Huites alcance un determinado nivel. Di-

chas hip6tesis se exponen a continuacién:

Cierre del desvio al final de mayo.ﬁ

- Voldmen almacenado en Miguel Hidalgo al momento del
cierre 'de 1651 millones de m3, incluidos 400 millo-

nes de m3 de volGmen muerto.

- Extracci6n anual para riego de Miguel Hidalgo de
3276.8 millones de m3.

- Escurrimiento anual del rfo Choix, que llega al em-
balse Miguel Hidalgo, aguas abajo de Huites, igual

al 19% del escurrimiento del rio Fuerte en Huites,

Los resultados de este estudio, que ha sido uno de los
factores tomados en cuenta en la selecci6n del NAMO,

se resumen en la figura 2.1, Como se ve en esta figura,
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se tiene cerca del 13t de probabilidad de no alcanzar
el NAMINE al cabo de un afio. Hay que hacer notar que
la parte baja de la curva del voldmen almacenado es

tebrica, ya que no toma en cuenta la posici6n de las

obras de toma.

Obviamente, la probabilidad de que no se alcance deter-
minado nivel, aumenta con el nivel mismo; para el nivel
de disefio de las unidades generadoras, cota 252.30, es
de aproximadamente 40%, y para el NAMO a la cota 270.00

se tiene aproximadamente un 65%.
Hip6tesis de operacifén de Huites durante su llenado,

- Extraccifn de Huites nula hasta que el nivel del a-

gua alcance la cota del NAMINE.

- Hasta que ei nivel del agua en Huites alcance la co
ta de disefio de las turbinas, a 252.30 m.s.n.m., el
embalse de Miguel Hidalgo garantiza toda extraccién
para riego actualmente prevista. lLa extrgccidn de
Huites se mantiene nula a menos que se alcance el
NAMINE en Miguel Hidalgo. Esto para procurar llenar
Huites lo m8s ripido posible, y entonces aumentar los

beneficios por generaciédn.
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- A partir del momento en que se alcance la cota 252.30
el embalse de Huites pasa a operar normalmente con

las nuevas extracciones para riego,

Los resultados de este estudio se muestran en grédficas

en los planos anexos.
2.6.4 Bstudio del cierre del desvio.

Una vez seleccionado el NAMO y definidas las caracteris-
ticas bésicas del proyecto, se ha desarrollado el estu-
dio del llenado, sobre base mensual, considerando dos
posibles fechas de cierre del desvio: fin de mayo y fin
de noviembre. Para este estudio se consideraron los es-
currimientos medios mensuales y ademis los registrados
en los perfodos siguientes:

- Junio de 1953 en adelante (perfodo seco).

Diciembre de 1953 en adelante (perfodo seco).

Junio de 1958 en adelante (perfodo hfimedo).

Diciembre de 1958 en adelante (perfodo hidmedo).

A) Cierre en mayo.- Si se cierra el desvio a final de
mayo, se puede iniciar la extraccién para riego, ya
con las demandas finales, al principio de septiembre;
el NAMINE y entonces la posibilidad t€cnica de ex-
traccibén, se alcanza después de dos meses aproxima-

damente.
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B) Cierre en noviembre.- Si por alguna razén se llegy
a cerrar en noviembre, aunque el NAMINE sea tambian
alcanzado al cabo de dos meses, el embalse queda
précticamente vacfo por toda la estacifn sucesive
de aguas bajas; la operacifn normal puede iniciar

solamente en el mes de agosto siguiente.

Esto confirma que la época preferencial para el cierrs
del desvio debe ser mayo; una anticipacién hasta el no-
viembre anterior que resulte eventualmente posible en
base al programa de construccibn serfa précticamente
indtil, ya que la operacibn efectiva del embalse se i-
niciaria en cualquier caso pricticamente en la misma
€poca; al contrario, un retrazo que obligue a poster-
gar el cierre de mayo al noviembre sucesivo, implica
la pérdida de un afio en el inicio efectivo de la ope-

racién.

Todo esto vale evidentemente considerando los escurri-
mientos medios mensuales; si se consideran algunas se-
cuencias tipicas de escurrimientos mensuales rcgistra-
dos, las cosas pueden ser bastante diferentes. Si se

considera un perfodo dec aguas altas, se llega en cual-
quier caso a llienar el embalse al cabo de pocos mescs,
sin embargo, si se cierra el embalse en noviembre, el

riesgo de un llenado muy rdpido es mayor; si se consi-



32

dera una época de relativa sequia, el embalse se queda

por bastante tiempo en cotas muy bajas.
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3 GEOLOGIA Y GEOTECNTIA

3.1 GEOLOGIA GENERAL.
3.1.1 Fisiograffia de la regién.

El 4rea pertenece a las estribaciones de la Sierra Ma-
dre Occidental. La regibn es semimontafiosa, caracteri-
zada por innumerables derrames lavicos de diferentes
composiciones, que determinan las varias exposiciones
topogrdficas, erosiondndose los basaltos en mesas y los

derrames dcidos en formas escarpadas.

Los fenBmenos de erosifn e intemperismo se manifiestan
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en toda su plenitud en las partes mis elevadas, que su-
peran los 3,000 metros, presentdndose profundos barran-
cos y cafiadas por donde se deslizan los rfos mis cauda-

losos de origen pluvio-nivoso,

Geologfa regional.

La porci6n norte de Sinaloa se caracteriza por un gra-
nito de edad terciario temprano que forma parte del in-
trusivo pluténico regional conocido como batolito de

Sonora-Sinaloa, Esta unidad afecta a secciones sedimen-
tarias y volcénicas de roca encajonante, algunas veces
en zonas de metamorfismo de contacto, otras veces alte-
rando hidrotermalmente y otras como simples zonas de

intenso fracturamiento y fallamiento.

Las unidades mds antiguas en 1la porcifén norte del esta-
do de Sinaloa son rocas calcAireas, la mayorfa de las
veces recristalizadas. La edad de esta secuencia sedi-
mentaria es generalmente del Creticico Inferior. La sec-
cién volcédnica varfa en su composicién de intermedia a
8cida y finalmente bAasica; esta representada por ande-
sitas, dacitas, tobas, diabasas y basaltos. E1 rango

en edad de esta seccifn fgnea comprende desde finales

del Cretidsico hasta el Plioceno.
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3.1.3 Litologia,

En la boquilla de Huites estén presentes tres unidades
litolbgicas principales: granito, metavolcénico (cor-

neana) e ignimbrita,

A) El granito.- pertenece al gran batolito Sonora-Si-
naloa y presenta notables variaciones magmiticas:

biotitico a ortosa rosada, granodioritico, etc.

B) La corneana,.- es una roca metavolcanica-metasedi-
mentaria, silicificada por metamorfismo termodinia-
mico (intrusibén) y también presenta fases diferen-

tes: arenosa, brechoide, grauviquica, etc.

C) La ignimbrita.- es una toba riolitica y ha sido ob-
servada en cinco miembros de caracteristicas lito-
1l6gicas diferentes: brechoide, cristalina, vitrea,

arenosa, etc. El origen de esta roca es piroclistico.

Existen ademas unidades secundarias representadas por
rocas filonianas (diques), tanto bAsicas (doleritos o

basaltos), como fcidas (pérfidas rioliticas).

Los materiales de acarreo son abundantes en el lecho

del rio y también en formaciones de terrazas. El re-
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cubrimiento detrftico tiene fuertes espesores solamen-

te donde la escasa inclinacifén del terreno lo permite.

Tectbnica.

Las rocas mis antiguas son las metavolcinicas, las
cuales fueron intruidas y desplazadas por el plutén
granitico, siendo luego todo el conjunto recubierto
por los depbsitos ignimbriticos.

¥
El contacto granito-corneana puede presentarse como
de pura intrusibn, sin desplazamiento. La dinfmica in-
trusiva y los sucesivos asentamientos del conjunto in-
trudente-intruido nan desarrollado esfuerzos y tensio-
nes que se han realizado en contactos mecidnicos en los
cuales se han producido mineralizaciones secundarias y
al final arcitla de friccién, todo lo anterior produc-

to de la tectdnica.

Los contactos granito-ignimbrita y corneana-ignimbri-
ta, al contrario, se presentan siempre bien cerrados
y esto se debe a la peéuliaridad de deposici6n de la
ignimbrita, la cual llega a sellar y compenetrar to-
das las discontinuidades y todos los accidentes mor-

folbgicos de la paleo-topograffa.
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Los filones, tanto 4cidos como b&sicos, los cuales re-
presentan el Gltimo episodio magmitico, han intruido

el macizo local aprovechando las fracturas y disconti-
nuidades preexistentes. En esta forma, muy frecuente-
mente se observan filones en las vecindades de los con-
tactos entre las diferentes unidades litolbgicas, tan-
~to que la presencia de estos filones y diques se puede

considerar un factor estructuralmente estabilizador.

La falla principal del sitio se halla transversal al
rio, indicando el contacto tectbénico corneana-granito,
de rumbo N-S en la mirgen izquierda y NNE-SSW en 1la
mirgen derecha. Su buzamiento es de unos 30° al SE.
Existen ademis varias fallas pequefias y de caricter
local, con escaso desplazamiento, que se pueden iden-
tificar principalmente en los descritos contactos gra-
nito-corneana. Los resultados de las investigaciones
parecen excluir la presencia de una falla longitudinal
que pudiera haber controlado el curso del rfo en la

boquilla.

La orientacién preferencial de las juntas en el grani-
to es al NW, En la corneana las orientaciones prefe-
renciales son al NNW, al N y al NE; cabe sefialar que
en esta roca muchas juntas son de orientacifn mds bien

errdtica, La ignimbrita presenta generalmente las jun-
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tas tipicas de buzamiento subvertical y orientacién

en el sector norte.

Geomorfologfa,

En su conjunto, el sistema lito-estructural de la bo-
quilla de Huites, representa un remanente erosional
dentro de una amplia planicie en fase de denudacién,
que el rfo Fuerte ha cortado por la mitad, dejando la-
deras empinadas y cantiles verticales en su rdpido pro-

'..

ceso de erosidn.

El estrechamiento topogridfico de la boquilla tiene pen-
dientes relativamente suaves en la parte baja y acanti-
lados en la parte alta. El ancho de la boquilla al ni-
vel del rfo (aproximadamente a 150 m.s.n.m.), es de u-
nos 100 metros; el rfo fluye relativamente encafionado
en direccién,suroeste por un tramo de unos 400 metros
de longitud. Aguas arriba y aguas abajo de este tramo
el valle del rio Fuerte se ensancha substancialmente y
permite la formacifén de amplias playas de grava y are-
na, con lo cual la morfologfa pierde por completo las
caracterfsticas favorables para la construccién de o-

bras de cierre.

El granito exhibe su conocida tendencia a la exfolia-
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cién esferoidal y sus superficies aparecen amenudo re-
dondeadas y alisadas. La morfologfa de la corneana se
diferencfa algo de la morfologfa del granito por ser
una roca més frégil, mds fracturada y a veces hasta
catacldstica, pero con las juntas siempre bien sella-
das. La ignimbrita se caracteriza por erosionarse for-

mando cantiles,

A continuacién se describen las caracteristicas geo-
morfolbgicas de las dos midrgenes y del cauce del rio

en el tramo de la boquilla:

A) Estribo derecho.- El rasgo predominante se identi-
fica por un gran domo granftico de gran tamafio de
mis de 200 metros de ancho y de altura. La roca es
maciza, fresca desde la superficie y sin aparentes
defectos estructurales. Este domo presenta sobre
el rfo una pared vertical de unos 100 metros de al-
tura, que termina aguas arriba con una esquina bas-
tante bien definida. La formacidn gf;nitica sigue
aguas abajo por una distancia indefinida, aunque
en parte recubierta por detrito y se interrumpe a-
guas arriba en el nombrado contacto con la cornea-
na en los niveles inferiorcs y con la ignimbrita
en los niveles superiores. E1 domo de granito se -

apoya sobre una ladera del mismo grahito, compacta
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y uniforme y de suave pendiente, tanto, que se ha-

11a recubierto por detrito.

Estribo izquierdo.- morfolégicamente mids uniforme,
este estribo se presenta litolfgica y estructural-
mente mucho mis complejo.. El contacto tectfnico
granito~corneana que aqui tiene un rumbo aproxima-
do N-S, se halla diagonal al rio. Arriba del con-
tacto se halla la corneana, la cual a su vez se me-
te por debajo del cantil ignimbrftico. Se tienen
entonces en este estribo, tres rocas y dos contac-
tos, de los cuales el mis bajo y mis importante,
entre granito y corneana, es de carfcter tecténico.
La observaciftn de este contacto indica la presencia
de arcilla de friccién espesa, de algunos centime-
tros (miximo 10) y planos de las dos rocas en con-

tacto uniformes y alisados.

Cauce del rfio.- En la secci6n considerada, el an-
cho del rio es de unos 100 metros. Por lo que se
ha podido deducir de los resultados de los barre-
nos efectuados en el cauce, la capa de material de
acarreo tiene espesores menores hacia aguas abajo,
de menos de 10 metros, y aproximadamente 15 metros
de espesor en la parte de aguas arriba. Las explo-

raciones geoffsicas han indicado espespres atin me-
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nores en la gran playa de la izquierda, aguas aba-
jo de la boquilla, de unos 5 6 6 metros como mixi-
mo. Por debajo del material de acarreo, los barre-
nos han recuperado seguidamente granito, en regu-
lares condiciones de conservacién. La corneana que
aflora en ambas mirgenes del rfo, inmediatamente
aguas arriba de la seccién de cierre, debe de ha-

ber sido erosionada por completo hasta descubrir

al subyacente granito.
3.2 GEOLOGIA APLICADA.
3.2.1 Caracteristicas técnicas de las rocas locales.

Se hacen algunas someras consideraciones acerca de las
caracteristicas de las tres unidades litol6gicas prin-
cipales (granito, corneana e ignimbrita) con fines

constructivos:

A) L1 granito.- es una roca excelente desde el punto
de vista mecfinico cuando no esta intemperizada. La
alteracifn por intemperismo, que afecta fiAcilmente

- esta roca de base feldespdtica, con tendencia a su
arcillacibn, parece muy poco desarrollada en cl si-
tio de Huites. Solamente por debajo de los espeseos

recubrimientos detriticos, por la presencia de una
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mesa freftica, y en los afloramientos de menor pen-
diente, el proceso de meteorizacién es mis avanza-
do, lo que se traduce en una parcial alteracibn de
la roca p&r'algunos metros desde la superficie. La
misma calidad y la misma cantidad de alteracifn en
el granito, se ha obtenido en el cauce del rfo (ba-
rrenos) por debajo del material de acarreo. Si se
afiade su bajo grado de fracturaci6én, se puede con-
cluir que el granito de Puites representa la mejor
roca, tanto para la cimentaci6n de grandes obras,
como para la excavacibn de tGneles y cavernas. El
detrito producido por el granito forma gravas y a-

renas gruesas con escasa mica y puede muy bien ser

aprovechada para agregado del concreto.

La corneana.- Los procesos de silificaci6én y afines
que han afectado esta unidad de origen volcinico-se-
dimentario, ha transformado la misma en una roca de
muy buena calidad mecidnica. Debido a su orfigen, sin
embargo, la corneana no presenta siempre caracteris-
ticas mecénicas homogéneas., Ademés, a pesar de ser
densa y dura, no deja de ser algo frdgil. A esta
fragilidad se debe su alto grado de fracturacién,

De todas maneras, cuando estd recién excavada, se
trata de una roca de excelentes propiedades, apta

para cualquier tarea constructiva, solamente un po-
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co inferior al granito. Los procesos de meteoriza-
cién no se han observado en gran escala en esta

formacién,

C) La ignimbrita.- E1 orfigen de esta roca es piroclés-
tico, por lo cual sus propiedades mecdnicas son
siempre netamente inferiores a las propiedades de
las dos rocas anteriores, empezando por su densi-
dad. Su grado de cementacifn (y entonces cohesifn
y compacidad) varfia sustancialmente de acuerdo a
varios factores gen€ticos. Debido a lo anterior,
esta roca, mientras se puede considerar excelente
para excavacién de tfneles, no se puede considerar
igualmente favorable como roca de cimentacién de
grandes obras. Como material fragmentado (graba)
puede ser aceptada en porcentaje menor dentro de
una masa formada principalmente por fragmentos de
rocas mis densas, pero por sf sola no se puede con-

siderar como agregado para el concreto.

3.2.2 Caracter{sticas técnicas de los bancos de grava-arena.

Los grandes dep6sitos de material de acarreo existen-
tes a lo largo del rfo, aguas arriba y aguas abajo de
la boquilla de Huites, pueden ofrecer material para

las atagufas y también para el agregado del concreto,
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naturalmente, después de apropiadas operaciones de la-

vado y clasificacién.

Debido a los anflisis mineralégicos de este material,
serd oportuno observar, que el porcentaje de cantos

rodados de ignimbrita no supere un miximo de 10% del
total de la masa en peso. Esta condicifén no debe ser
diffcil de conseguir, pues la ignimbrita es un mate-
rial md4s bien frdgil y deleznable, que en acarreo flu-

vial se descompone y destruye,

Caracteristicas técnicas de los bancos de arcilla.

Han sido detectadas y evaluadas grandes cantidades de
tierra arcillosa aprovechable, en nGcleos o mantos
compactados, ubicados en yacimientos a distancia eco-
némica del sitio de Huites., Estos se encuentran ubica-
dos en la porcifn oriental del poblado de Agua Calien-
te, municipio de Choix, y al suroeste del eje de la
boquilla, a una distancia de 9.1 Km. en la mirgen iz-
quierda, y de 6.7 Km. en la mfrgen derecha, a los ex-

tremos mis elejados de los bancos de arcilla.

Dada la naturaleza de las arcillas encontradas, se

les agruparon en dos tipos principales:
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A) Arcillas de baja plasticidad.- son arcillas areno-
sas provenientes del intemperismo en el granito,
que se observan en colores café claro y ocre, con

baja plasticidad.

B) Arcillas de alta plasticidad.- arcillas de color
negro de alta plasticidad, producidas por el intem-
perismo de los basaltos, utilizable en la posible
construccibén de una cortina de materiales graduados,
ya que se cuenta con un voldmen aproximado de este

tipo de arcilla de 2.8 millones de m>.

3.3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA BOQUILLA.
3.3.1 Ubicacibn del eje de la obra de cierre.

Topogréficamente, la boquilla de Huites ofrece posi-
bilidades para la instalacién de una obra de cierre

de cualquier tipo, solamente en un tramo de unos 400
metros de longitud, que tiene como limite aguas abajo
el final del gran domo granitico de 1la mirgen derecha,
y como limite aguas arriba 1la falla que representa el .
contacto tect6nico granito-corneana descrita anterior-
mente.

/

Por lo anterior, el eje de una obra de cierre y la ma-
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yor extensién de su huella deberdn estar comprendidos
entre los dos limites anteriormente descritos. Sin em-
bargo, esta condicifn 6ptima solo se podrd conseguir
en la mirgen derecha, mientras en la izquierda habré
que aceptar una condicién de compromiso por la falla

i tecténica granito-corneana, que aquif se halla diago-
nal al rfo y que afecta la cimentaci6én de la obra. Es-
ta discontinuidad potencialmente lubricada en presen-
cia de agua, afecta substancialmente las caracterfs-
ticas mecénicas del estribo. Por el contrario, el con-
tacto corneana-ignimbrita, que se halla en los nive-
les altos del flanco, no parece presentar ninguna dis-

continuidad y consecuentemente ning@n problema mecénico.

3.3.2 Permeabilidad y sellado.

Tanto el granito como la corneana se pueden conside-
rar, en principio, rocas impermeables. El1 problema

del sellado de los estribos de la cortina, se refiere
entonces a las zonas de contacto, especialmente cuan-
do dichos contactos son tect6énicos. De todos modos

las condiciones locales a este respecto no se salen

de un cuadro totalmente convencional, el que requicre
pantalla de inyeccibn de cemento cuyas caracterfisti-
cas y cantidades serflin definidas por las investigacio-

nes cspecificas que habri que llevar a cabo.
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El problema principal de la seccién, en cuanto al se-
llado se refiere, se presenta en el cauce del rfo, no
para la cortina en si, que serd cimentada sobre el
granito fresco del fondo, dentro del cual, ademis, se
llevard a cabo la pantalla de inyecciones convencio-
nales; sino para la cimentaci6n de las dos ataguias,
necesarias para aislar la zona de cimentaci6n de la
cortina., El grado de permeabilidad del material de a-
carreo en el cauce del rio se desconoce hasta la fe-
cha, mds posiblemente serd alto como para necesitar

de importantes obras de impermeabiiizaciGn.

Obviamente, para llegar al cabal conocimiento de las
caracteristicas lito-estructurales y geotécnicas del
sitio, faltan todavia la ejecuci6n de varios traba-
jos, como a continuacifén se explica:

- En general, se sugiere que algunos barrenos sean
perforados inclinados hacia el cerro con &ngulos
que pueden variar entre 25° y 45°. Los barrenos in-
clinados pueden indicar la existencia de fracturas
o pequefias fallas de buzamiento cerca de la verti-
cal, que muy dificilmente un barreno vertical lo-

graria detectar.

- Perforar dos barrenos inclinados de unos 35° hacia
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el rfo, desde las orillas opuestas, sobre el eje de
la seccifén, de Yonpitud tal, que lleguen a cruzarse
en la profundidad. Estos barrenos eliminardn toda

duda acerca de la existencia de una falla o fractu-
ra longitudinal, sobre la cual se habrfa instalado

el rio en el tramo de la boquilla.

- Un barreno vertical de profundidad igual a la altu-
ra de la cortina, es decir, 155 metros, en el cauce

del rfo, sobre el.eje de cierre.

- En la mirgen derecha se considera importante un ba-
rreno que perfore todo el domo granftico, comenzan-

do en su parte alta, aproximadamente a 1la cota 350.

- Se recomienda la instalacifn de una red de piezlme-
tros; serdn suficientes cuatro, dos por cada flanco
de la boquilla, aprovechando los barrenos verticales
en cotas diferentes (200 y 250) y profundidad -sufi-
ciente para entrar en la mesa freftica estable de
los flancos por algunas decenas de metros. En los
piez6metros asi instalados se ejecutardn lecturas
semanales,lllevando una grdfica de 1la oscilacién del
nivel fredtico en funcién también de la meteorologia

local (precipitaciones).
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Se recomienda elaborar todos los perfiles de los ba-
rrenos ejecutados, ilustrando los resultados obteni-
dos de las pruebas de agua a presién, el comportamien-
to del agua de circulacién, el estado de conservacién
de la roca y demis datos. Es interesante adem&s, cono-
cer el grado de inyectabilidad de las rocas locales,
especialmente en sus partes tect6nicamente perturbadas
(contactos, fallas, fracturas), por lo cual se propo-
nen pruebas de inyeccién de lechada de cemento en los

barrenos principales.
Mecinica de rocas.

Serd interesante determinar los diferentes m6dulos de
los tres tipos principales de rocas presentes en la
boquilla y, especialmente en el granito, las tensio-
nes residuales del macizo. Este dltimo dato puede ser
de valor para grandes excavaciones, donde fuertes ten-
siones residuales en la roca fgnea pueden provocar ex-

plosiones y peligrosos despegues de escamas rocosas.

Otro dato importante se refiere al espesor de la par-
te descomprimida de los flancos rocosos, lo que ayuda-
r4d a determinar los espesores de excavacién necesarios

para el apoyo de la cortina,
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Las pruebas de mecinica de rocas "in situ", para ser
llevadas a cabo en cémaras excavadas dentro de los so-
cavones de exploracifén, serfin ubicadas en forma tal

de llegar a interceptar directamente las zonas estruc-

turalmente débiles, como fallas, contactos y fracturas.

Se considera Gtil la construcci6n de un socav6n en 1la
ladera izquierda, que acompafie el recorrido del con-
tacto granito-corneana, a partir de la cota 180 apro-
ximadamente, por debajo de la cimentacibn de la corti-
na. Se trata de un socavén inclinado dé unos 100 me-
tros de recorrido que, ademis de permitir un mejor co-
nocimiento directo del contacto, constituye un valio-
so punto de partida para los trabajos de tratamiento

que serin necesarios durante la construcci6n.
Tratamiento de la roca.

Toda la cortina estard cimentada sobre roca; ademis
de 1a limpieza del material de acarreo en el cauce,
se ha previsto un espesor promedio de excavacifén de
5 metros en la roca, con las regularizaciones necesa-

rias para cimentar adecuadamente cada bloque,

El tratamiento de las cimentaciones est8 constitufdo

bdsicamente por una pantalla de inyecciones y drena-
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jes, con el trabajo de perforacifn llevado a cabo ya
sea desde las galerfas y lumbreras de la cortina mis-

ma, asf como utilizando tdneles en las laderas,

La pantalla de impermeabilizacién serd ejecutada con
el método "Split-spacing"”, por hileras cruzadas para
interceptar los contactos, diques y fracturas; en prin-
cipio se han previsto dos hileras de inyecciones en
el granito y una hilera adicional en la ignimbrita y

la corneana de la mirgen izquierda.

Aguas abajo de la pantalla de inyecciones, se ha pre-
visto una pantalla de barrenos de drenaje para aliviar

la subpresi6n en las cimentaciones.

Ademds de este tratamiento ﬁrimario, se han previsto
inyecciones de consolidacién en todas las superficies
de cimentaci6n de la cortina, llevados a cabo con per-
foraciones desde la superficie, o bien, desde las ga-
lerfas y lumbreras de la cortina, o desde los paramen-

tos, conforme sea mis conveniente.

Por fin, se ha previsto un tratamiento particular de
la parte més superficial del contacto granito-cornea-
na, en la zona de la ladera izquierda en que este ac-

cidente geolfgico intercepta la cimentacifn de la cor-
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.tina; este tratamiento seri llevado a cabo utilizan-
do un socavén inclinado que acompafie el contacto, unos

20 metros por debajo del plano de las cimentaciones.
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4 SELECCION DEL TIPO DE CORTINA
Y DEL NAMO OPTIMO DEL EMBALSE

4.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION.DEL TIPO DE CORTINA.

La selecci6n del tipo de cortina se desarrolla en base al
NAMO a la cota 286.00 la cual no es la definitiva, pero de
cuaiquief hodd la comparacibn econf6mica entre los diferen-
tes tipos de cortina se considera igualmente vilida para

cualquier elevaciébn,
4.1.1 Eliminaci6n del tipo de cortina de arco o arco-b6veda,

- En la mirgen izquierda de la boquilla existen ele-
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mentos de fucrte heterogeneidad lito-estructural que
excluyen la soiucién de una cortina de arco, la que
requiere de notables contribuciones de la roca de

lus niveles altos de la boquilla.

- La exigencia bd4sica de incorporar en las cortinas
de concreto una parte substancial de las obras ac-
cesorias, es otro factor importante que lleva a ex-
clufr una presa con cortina de arco; este tipo de
cortina diffcilmente acepta la incorporacifn de o-
bras tales como el vertedor y el desvio, de dimen-
siones como las necesarias en el proyecto Huites,
en cuyo caso, dichas obras tendrfan que ser ubica-

das en subterréneo.
4.1.2 Eliminaci6n del tipo de cortina de machones.

La comparacién técnico-econfmica entre soluciones se
realiz6 para cortinas de materiales graduados y de con-
creto, pudiendo ser la solucién de concreto, de grave-
dad-maciza o de machones, dado que estos tipos de cor-
tina son factibles técnicamente en la boquilla y que
este tipo de estructuras en concreto permiten inclufir

otras obras.

El resumen de los costos de las diferentes alternati-
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vas se muestra en el cuadro 4.1 de donde se concluye
que la solucién de gravedad maciza resulta ser la més

econfmica.

En favor de la cortina de gravedad-maciza, sobre la

cortina de machones, cabe seflalar lo siguiente:

- La cortina de machones es 4.5% mds cara que la de
gravedad maciza. Ademis se favorece mids la solucifn
de una cortina de gravedad-maciza cuanto m4s baja
la altura de la cortina (cosa que se pretende); por
lo tanto, este punto es aln mis valedéro para altu-

ras de cortina menores.

- Menores problemas estructurales y mayor simplicidad
constructiva, que permite utilizar métodos industria-
lizados de construccién, que a final de cuentas, se
traduzcan en una reduccién ulterior de costgs, mien-
tras que en la cortina de machones es necesario uti-
lizar métodos y mano de obra con mayor especiali:za-
cién y experiencis, lo que se puede traducir en ma-
yores costos. Dadas estas caracterfisticas, se consi-
dera como mejor alternativa la cortina de concreto

de gravedad-maciza.

4.1.3 Eliminaci6n del tipo de cortina de materiales graduados.
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CUADRD 4.1
SOLOCION GRAVEDAD MACIZA SOLUCION DE MACHONES

CONCEPTO CANTIDAD | P.U. IMPORTE CANTIDAD [ P.U. | IMPORTE

(m3) (X106) (m3) (X106)
Campamentos /accesos lote - 1,243 lote - 1,243
Excavacifn exterior
-Lecho de rfo 300,000 426 128 300,000 426 128
-Roca, masiva /2'350,000 980 2,303 | 2'487,000 980| 2,437
-Roca, Sec, Obligada® 450,000 1,576 709 500,000 1,576 788
-Roca, Reg. laderas 100,000 2,386 239 100,000 2,386 239
Atagufas 479,000 745 357 479,000 745 357
Concreto masa 2'478,000 | 9,372 23,224 | 2'150,000 | 11,502| 24,729

Concreto estructural 388,000 | 17,363 6,737 400,000 | 17,363} 6,945

Inyecciones lote - 357 lote - 459
Equipo Electromecénico lote - 10,257 lote - 10,257
Miscelfnea - - 3,363 - - 3,534
SUBTOTAL . 48,917 51,116
Imprevistos ‘ .

-Obras civiles ' 3,530 . 3,733
-Equipo electromecBnico 513 ' 513
00STO_DIRECTO TOTAL | 52,960 §5.362

Diferencia _ MA - GR _ 55,362 - 52,060 _ 0.045 = 4,5 §
TR 52,060 —
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- La comparaci6n de costos entre la solucifn de mate-
rialeé graduados y la de concreto de gravedad-magi-
za es suficiente para decidir, dada la diferencia
de 29% en costo, en favor de la segunda. Ver cua-

dro 4,2.

- La diferencia en voldmenes de las atagufas, como la
excavacifén requerida entre el esquema de materiales
graduados y el de concreto de gravedad maciza; en
este segundo esquema es posible garantizar la ter-
minacibn de las atagufas en los tres meses de aguas
bajas y ademis representar menos puntos criticos du-

rante el desarrollo del programa de construccién.

- E1 problema del abastecimiento del cemento requiere
un anflisis especial dado que 1a cantidad global es
bastante alta respecto de la produccién disponible
en el pals; por lo tanto se requiere estudiar el
programa de construccién para uniformizar en lo po-
sible el consumo de cemento para los diferentes ti-
pos de concretos y buscar los posibles proveedores
de la zona que puedan suministrarlo, con objeto de
analizar si es necesaria la ampliacién de las ins-
talaciones de los mismos y resolverlo con anterio-

ridad.



CUADRO 4.2

MATERIALES GRAVEDAD

CONCEPTO GRADUADOS MACIZA
X106 X100

SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS
- Obras civiles 47,500 34,890
- Equipo electromecénico 10,600 10,258
IMPREVISTOS
- Obras civiles (10%) 4,750 3,489
- Equipo electromecfinico (5%) 530 513
TOTAL COSTOS DIRECTOS
- Obras civiles 52,250 38,379
- Equipo electromecinico 11,130 10,771
T0TAL 62,380 49,150
Diferencia _ MG - GM _ 63,380 - 49,150 0.289 = 28,9 §

GM

49,150

58
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4.2 EVALUACION ECONOMICA PARA LA SELECCION DEL NAMO.

La necesidad de reexaminar el problema de la seleccibn del
NAMO ha quedado evidente una vez confirmado el esquema con
cortina de concreto que permite, al contrario del esquema
con cortina de materiales graduados, reducciones importan-

tes del costo al bajar el NAMO del embalse.

A continuacién se ilustran todos los estudios y considera-
ciones econSmicas, que han llevado a la selecci6n de la co-
ta 270.00 como Nivel de Aguas Miximas de Operacién del em-

balse.
4,2,1 Criterios generales,

La metodologia utilizada en la presente evaluacién,
es la comunmente aceptada en la préctica actual por
las instituciones nacionales e internacionales, como

medida de la rentabilidad formal del aprovechamiento,

El desarrollo socio-econfmico actualmente en evolucién,
intreduce factores dinfmicos de un peso tal, que afec-
ta notablemente los conceptos metodol6gicos. Es evi-

dente, que el impacto mGltiple de estos factores gene-
rales no puede ser fdcilmente introducido en la presen-

te evaluaci6én; sin embargo, es oportuno advertir que,
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cuando el nivel formal de rentabilidad resultara re-
lativamente cuestionable, la visi6n general de la i-
niciativas y las decisiones consiguientes deben con-
siderar atentamente los factores generales de carfic-

ter socio-econbmico.

La evaluaci6bn econ6mica se ha efectuado considerando
al proyecto Huites como aprovechamiento mdltiple. Los
beneficios son, por consiguiente, generados tanto por
la producci6n de energia eléctrica, como por el riego.
Los beneficios generales adicionales como el control
de las avenidas, las mejoras de los lugares alrededor
del embalse, la creacifn de centros turisticos y de
pesca, no han sido tomados en cuenta eﬁ la presente

evaluaciébn.

En la evaluacifn econémica han sido tomados en cuenta,
tanto las inversiones de capital, como los costos a-

nuales de mantenimiento, operaci6n y reposicién.
Presupuestos de las alternativas.

Los presupuestos de las tres alternativas estudiadas
(NAMO 283, 270 y 260), se resumen en el cuadro 4.3,
Extrapolando los datos de este cuadro, se ha estima-

do el presupuesto de una alternativa con NAMO 250,
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RESUMEN DE COSTOS
(millones de pesos)
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CUENTA CONCEPTO NAMO 283 NAMO 270 NAMO 260
00.00  COSTO TOTAL DEL EFROYECTQ 0£0.790.22 28.210.00 30,422,11
10.00 INFRAESTRUCTURA 1,242,22 1,242,22 1,242.,22
20.00 OBRA DE DESVIO 4,677.63 4,438,35 4,288,222
30.00 OBRA DE CONTENCION 26,020,117 22,175,57 19,740.36
40,00 OBRA DE GENERACION 10,995.97 10,173.84 9,772.56
50.00 OBRA DE RIEGO 264,34 206.73 193.74
60.00 OBRA DE EXCEDENCIAS 6,195.39 5,772.98 5,677.73
70.00 OBRA DE TRANSMISION 1,138,38 1,138.38 1,138.38
Imprevistos 4,493.79 4,001.93 3,688.93
80.00 INDEMNIZACIONES 1,260.00 1,050.00 945.00
COSTO DIRECTO 56,287.89 50,200.00 46,687.14
90.00 INGENIERIA Y ADMON. 4,503.03 4,016.00 3,734,97
(8% del costo directo)
COSTO INDIRECTO 4,503.03 4,016.00 3,734.97
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4.2.3 Beneficios.

El c4lculo de los beneficios para las varias cotas del
NAMO, ha sido desarrollada sobre la base de los estu-
dios comparativos de operacifin conjunta de los dos em-
balses, Huites y Miguel Hidalgo, tomando en cuenta tan-
to la generaci6én hidroeléctrica cuanto la extraccifn
para riego, calculada esta dltima de tal forma, que en
cualquier caso los déficits sean compatibles con los
1fmites establecidos por la S.A.R.H. Los principales
resultados de estos estudios se muestran en el cuadro

4.4,

A partir de estos resultados y solamente para fines de
comparacifn referentes a la seleccifn del NAMO, se han
calculado los beneficios anuales considerando:

- Beneficio por energia generada de $9.00/KWh.

- Beneficio por hectérea regada de 3108,000-00. segdn
datos de la S.A.R.H.

Resultan entonces los beneficios anuales que se mues-

tran en el. cuadro 4.5.

4.2.4 Relacibén beneficio-costo.
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CUADRO 4.4
RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE OPERACION DE HUITES Y MIGUEL HIDALGQ--

NAMO 283 270 260 250

Demanda anual para riego en Huites 3,450 3,380 3,345 3,250
Demanda anual para riego en M. Hgo. 4,250 4,180 4,145 4,000

Hectdreas regables 50,000 46,400 44,600 37,150

Generaciébn:

- Anual firme (GWh/afio) 808 751 680 602

- Anual secundaria (GWh/afio) 116 122 124 150

- Total (GWh/afio) 924 873 804 752
CUADRO 4.5

BENEFICIOS ANUALES
(en millones de pesos)

NAMO 283 270 260 250

POR GENERACION 8,316 7,857 7,236 6,768
POR RIEGO 5,400 5,011 4,817 4,012
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La relacifn beneficio-costo ha sido calculada actuali-
zando los costos de construccién y los beneficios anua-
les al afio de inicio de la operacibn, a una tasa anual
del 12%. la actualizacifn de estos costos ha sido desa-
rrollada distribuyendo el presupuesto de Huites a lo

largo de un perfodo total de seis afios y los costos de
las obras de riego y de la planta de bombeo a lo lar-

go de un periodo de cuatro afios.

Los resultados de los cdlculos de actualizacibén y los
valores de la relacibén beneficio-costo se resumen en
el cuadro 4.6. Los resultados de estos cilculos, que
ya son suficientes para definir el rango mis favorable
del NAMO entre las cotas 270 y 260, son algo bajos en
su valor absoluto; esto depende bisicamente de los va-
lores bastante prudenciales atribuidos a los beneficios,
y de la tasa de actualizacibn bastante alta que se ha
considerado; sin embargo, vale la pena mencionar, que
los valores globales de beneficio-costo son afectados
particularmente por los valores relativamente bajos de

la relacién beneficio-costo de la pura obra de riego.

Esto se puede ver muy claramente tratando de determinar
la relacibn beneficio-costo relativa solamente a la ge-
neracibén; por lo tanto, se ha cargado a la obra de rie-

go una parte del presupuesto de Huites, en razén de
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CALCULO DE LA RELACION BENEFICIO/COSTO GLOBAL DEL PROYECTO
(Importes en millones de pesos)

NAMO 283 270 260 250

Presupuesto total proyecto Huites 60,791 54,216 50,422 48,219
Costo actualizado proyecto Huites 80,134 71,723 66,889 63,828
Presupuesto total obras de riego 25,500 23,664 22,746 18,946
Costo actualizado obras de riego 30,591 28,262 26,958 22,631
Presupuesto planta de bombeo 2,380 2,125 1,964 1,815
Costo actualizado planta de bombeo 2,848 2,550 2,355 2,176

COSTO ACTUALIZADO TOTAL

173,573 102,535 96,202 88,635

DIFERENCIA DE COSTOS 11,038 6,333 7,567

Beneficio anual por generacién 8,316 7,857 7,236 6,768
Beneficio actualizado p/generacién 69,300 65,475 60,300 56,400
Beneficio anual por riego 5,400 5,011 4,817 4,012
Beneficio actualizado por riego 45,000 41,758 40,142 33,433

BENEFICIO ACTUALIZADO TOTAL
DIFERENCIA DE BENEFICIOS

177,300 107,233 100,442 89,833

7,067 6,791

10,609

Relacién beneficio/costo
Relacibn de diferencias B/C

Beneficio - costo

1.01

O.

727

1.05 1.04 1.01

64 1.07
4,698 4,

1.40
240 1,198
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$360,000 por hectdrea regada (esto de acuerdo a datos
de 1a S.A.R.H. que indican, para un proyecto de riego,
un costo minimo alrededor de §900,000 por hectfirea re-
gada). En el caso de Huites, resultan $540,000 por hec-
tirea regada, para las obras de distribucibn de agua,
quedando $360,000 por hectirea regada para costear las

obras de captacién.

Rehaciendo el célculo de la relacién beneficio-costo
en base a estos criterios, se obtienen los resultados
del cuadro 4.7. Estos resultados son mucho mis atrac-
tivos en términos absolutos; sin embargo, confirman el
cilculo anterior en lo que ahora interesa, el rango
mis favorable del NAMO se sitfia entre las cotas 270 y
260; 1la cota 270 resulta algo mads atractiva, sobre to-

do por el mejor valor del beneficio neto.

4.3 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA SELECCION DEL NAMO.

Ademis del puro cilculo econbdmico hay otra serie de factores
que influyen en la seleccitn del NAMO, en el rango relativa-
mente estrecho de las cotas 270 y 260, que resultan G6ptimas

del punto de vista de la relacién beneficio-costo.

4.3,1 Voltimen del embalse.
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CUADRO 4.7

CALCULO DE LA RELACION BENEFICIO/COSTO RELATIVA A LA GENERACION
(Importes en millones de pesos)

NAMO 283 270 260 250

Presupuesto total proyecto Huites 60,791 54,216 50,422 48,219

Parte a cargo del riego 18,000 16,704 16,056 13,374
‘Parte a cargo de la generacién 42,791 37,512 34,366 34,845
Costo actualizado p/generacibn 56,405 49,623 45,590 46,121
Costo actualizado planta bombeo 2,848 2,550 2,355 2,176
COSTO ACTUALIZADO TOTAL A CARGO

DE LA GENERACION 59,253 52,173 47,945 48,297
DIFERENCIA DE COSTOS 7,080 4,228 352
BENEFICIOS ACTUALIZADOS POR 69,300 65,475 60,300 56,400
GENERACION

DIFERENCIA DE BENEFICIOS 3,825 5,175 3,900
Relacién beneficio/costo 1.17 1.25 1.26 1.17
Relacibén de diferencias B/C 0.54 1.22 11.08

Beneficio ~ costo 10.047 13,302 12,355 8,103
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El volfmen Gtil hasta la cota 270 resulta de 2,410 mi-
llones de m3; hasta la cota 260 se tiene un volGmen de
1,760 millones de m3. casi el 30% menor. La diferencia
de 650 millones de m3 representa una reserva muy valio-
sa, tanto para fines de riego, como para generacibn,
que solo parcialmente resulta de los anfilisis de opera-

cién del embalse.
4.3.2 Llenado del embalse.

Es claro que, cuanto mis sube el NAMO,ﬁmenor es la pro-
babilidad de 1lenar el embalse por completo en un tiem-
po determinado; sin embargo (v€ase la Fig. 4.1), 1la
probabilidad de alcanzar al cabo de un afio la cota 270,
es solo el 12% menor, que la de alcanzar la cota 260.
Si ademds se considera el llenado inicial terminado al
alcanzarse la cota de disefio de las unidades (252.3 pa-
ra el NAMO 270 y 244.0 para el NAMO 260), la diferen-
cia se reduce a:ﬁenos del 10%; se considera que dife-
rencias de este orden de magnitud no son significati-

vas como para influenciar la seleccidn,
4.3.3 Cantidades de obra,

Como se puede ver en el cuadro 7.1, no hay diferencias

importantes en los volGmenes de obra; la variacién mis
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significativa es en el voldmen del concreto masa de la
cortina (1,938,000 m3 para el NAMO 270 y 1,705,000 m3
para el NAMO 260). Fuera las diferencias en el costo

de las obras, que ya se ha tomado en cuenta en los cél-
culos econdmicos, no hay entre una alternativa y otra,
variaciones tales que impliquen mayores dificultades

constructivas o diferencias en el programa de construc-

cién.

Seguridad de las obras.

{
Bajo este aspecto las dos alternativas se consideran
equivalentes; la Gnica diferencia es la altura de la
cortina, que resulta 7 metros mis alta para el NAMO a
la cota 270, Esta diferencia no altera practicamente
los esfuerzos miximos y las condiciones de estabilidad

de l1la estructura.
Evolucién futura del mercado eléctrico.

En la parte correspondiente a la evaluacién econémica,
se han calculado los beneficios por generacidén en base
a $9,.00/KWh; en los pr6ximos afios es de esperarse un

aumento de este valor; esta probable evolucién futura,
que acompafia una tendencia muy clara de los afios pasa-

dos, valorizando mds los beneficios por generacién,
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tiende a mover hacia arriba la cota Gptima del NAMO.
Tomando en cuenta todos los factores anteriores, se ha

entonces decidido seleccionar la cota 270.00 como el

NAMO m&s conveniente para el proyecto.

hC
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5 CRITERIOS DE DISERO DE LAS OBRAS

5.1 CRITERIOS DE DISENO PARA LA CORTINA.

5.1.1 Fuerzas que obran sobre la cortina.

Innumerables innovaciones en el proyecto y la construc-
ci6én, como la refrigeraci6n de la masa para difundir

el calor de hidratacién, el uso de ceniza voladora (fly
ash), la construccifn en bloques separados, y muchas o-
tras, han hecho posible la construcci6én de presas monu-

mentales como la Hoover y la Gran Coulee.

En esta parte se discuten las fuerzas que actdan en
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las cortinas de concreto del tipo de gravedad maciza

y los requisitos para su estabilidad.

A) Fuerzas sfsmicas.- Los sismos comunican aceleracio-
nes a las presas, que pueden aumentar las presiones
del agua y del azolve sobre la.cortina, asfi como
los esfuerzos internos de ésta; por lo tanto, debe
dejarse algfin midrgen para las cargas producidas por

los sismos.

Con objeto de determinar las fuerzas totales debi-
das a un sismo, es necesario determinar su intensi-
dad o aceleracién, que generalmente se expresa en
relacién a la aceleracibn de la gravedad. Las ace-
leraciones que razonablemente se pueden suponer en
el emplazamiento de una presa se determinan tomando
en consideracidén la geologfa del lugar, vecindad a
fallas mayores y los registros sfismicos de que se
pueda disponer. La zona del proyecto Huites es con-
siderada asismica, sin embargo, se ha admitido una
aceleracién horizontal de 0.05g y una aceleracién

vertical de 0.03g.

Las cargas producidas por los sismos, tanto verti-
cales como horizontales, deben aplicarse en el sen-

tido en que la cortina quede menos estable. Asimis-
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mo, dichas cargas deben aplicarse en el centro de
gravedad de la masa, sin tomar en cuenta la forma

de 1la seccifn transversal.

Subpresi6n hidrfulica.- Las fuerzas de subpresi6n
se presentan como presiones internas en los poros,
grietas y hendiduras, tanto de la cortina como de
su cimiento. Es evidente que estos espacios estan
llenos de agua, la cual ejerce presiones en todas
direcciones. Esta presién puede tener un efecto im-
portante en l1la estabilidad de la presa y debe in-
cluirse en el anilisis. Se supone que a las fuerzas
de subpresi6n no las afectan las fuerzas producidas

por los sismos.

La intensidad de la subpresién debajo de una corti-
na de concreto sobre una cimentaci6én de roca es di-
ficil de determinar. Generalmente se supone que las
presiones intersticiales en la roca o en el concre-
to son efectivas sobre toda la base de la seccibn.
Bs evidente que bajo el efecto de una carga sosteni-
da, la intensidad de la subpresi6n en el paramento
de aguas arriba es jgual a la presién total del em-
balse y varfa en forma aproximada a la 1inea recta,

desde este punto, a la presién del agua aguas abajo

de la cortina, o cero, en el paramento de aguas aba-

J I3
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jo, si no hay agua de descarga. Esto es cierto, no
solamente en el contacto entre la cortina y la ci-
mentacién, sino también dentro del cuerpo de la mis-

ma cortina.

Las subpresiones se pueden reducir construyendo dre-
nes a través del concreto de la cortina y perforan-
do agujeros de drenaje en la roca de la cimentacibn.
Estos drenes se colocan generalmente cerca del para-
mento de aguas arriba de la cortina, aunque se debe
tener cuidado para asegurarse de que no se produci-

rin tubificaciones directas del vaso.

Presién del azolve.- casi todas las corrientes lle-
van una cantidad apreciable de limo, tanto en sus
gastos normales como en las avenidas. Cuando en una
corriente se construye una presa, entrarin limos y
arcillas en el vaso y se depositardn en el agua tran-
quila aguas arriba de la cortina. Si se deja acumu- |
lar contra el paramento de aguas arriba de la corti-
na, el limo ejercerd cargas mayores que la presifén
hidrostdtica. Una suposicién relativamente comdn so-
bre la presién del limo, es considerar la carga ho-
rizontal como equivalente a la de un liquido que pe-

se 1.4 ton/m3 y un peso vertical de 1.9 ton/m3.
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Existen algunas razones para despreciar la carga
del azolve. Inicialmente esta carga no existe y con
el tiempo puede llegar a ser un factor importante.
Cuando el limo ha consolidado en cierto grado acta
menos como un liquido. Ademéds, el limo depositado
en el vaso seri algo impermeable y ayudard a dismi-
nufir la subpresién debajo de la cortina. Aunque se
deba considerar muy improbable y remoto, se admite

que el nivel del azolve llegue a la cota 215.00,

Por medio de procedimientos experimentales y analf-
ticos, se ha demostrado que, debido a la resisten-
cia interna al corte del limo, la aceleracién de un
sismo hasta de 0.3 de la gravedad tiene una eficien-
cia en el limo igual a la mitad que en el agua. Co-
mo el peso unitario del agua es aproximadamente la
mitad que el del limo, el aumento de presién en la
cortina debido aun sismo es aproximadamente el mis-

mo para el limo que para el agua.

Presi6n de la estructura.- El peso de la estructura
incluye el peso del concreto mis el de los acceso-

rios, como compuertas y puentes. Sin embargo, sola-
mente consideraremos la carga muerta debida al peso

del concreto para el anilisis. El peso unitario del

. . 3
concreto se toma ordinariamente como 2.4 ton/m”.
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El peso total actda verticalmente en el centro de
gravedad de la secci6n transversal. E1 efecto de la
inercia en la cortina provocada por un sismo, debe
aplicarse en el centro de gravedad de la masa, sin

tomar en cuenta la forma de la seccifn transversal.

Presi6n hidrdulica.- La presi6n hidrostdtica que ac-
tda sobre una cortina que no es vertedora, se ilus-

tra en la Fig. 5.2.

La presi6én hidrodindmica debida a un sismo oscila-
torio aparece en la memoria de célculo. En las cor-
tinas que tienen taludes compuestos, verticales o
inclinadds, el procedimiento que debe usarse esta
gobernado por la relaci6n de la altura de la porcién

vertical a la altura total de la cortina.

Dado que la altura de la porcién vertical del para-
mento de aguas arriba de la cortina es igual o ma-
yor que la mitad de la altura total de la cortina,

se considerard como si fuera toda vertical.

Para sismos trepidatorios, en los paramentos incli-
nados de la cortina, el peso del agua arriba del ta-
lud debe modificarse con el factor de aceleracién

correspondiente, lo mismo que el peso del concreto.
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F) Reacci6n del cimiento.- en condiciones de estabili-
dad, la resultante de las cargas verticales y hori-
zontales sobre la cortina, estari equilibrada por
una fuerza igual y opuesta que constituye la reac-
cién de la cimentacibén. La reaccifén vertical de 1la
cimentacién, calculada sin subpresifn, esta repre-
sentada en la Fig. 5.7. Los esfuerzos se determinan

en la memoria de cilculo anexa.

Cuando la subpresibén en el paramento de aguas a-
rriba es menor que el esfuerzo en dicho paramento,
la cortina es estable contra el vuelco. Si la sub-
presidén en el paramento de aguas arriba es mayor
que el esfuerzo, la presi6én en la cimentacibn ten-

drd que revisarse como se ilustra en la Fig. 5.7.

5.1.2 Requisitos de estabilidad,

Las presas de concreto de gravedad deben proyectarse
para que resistan, con un amplio factor de seguridad,
estas tres causas de destruccibén: el vuelco, el desli-

zamiento, y esfuerzos excesivos.

A) El vuelco.- existe una tendencia en las presas de
gravedad a volcarse, girando alrededor del talén- de

aguas abajo en la cimentacién, o alrededor de la a-
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rista de aguas abajo de cada secci6n horizontal. Si
el esfuerzo vertical en la arista de aguas arriba
que se calcule en cualquier seccifn horizontal, sin
la subpresifn, excede a la subpresifén en ese punto,
se considera que la presa es segura contra el vuel-
co con un amplio factor de seguridad. Si la subpre-
si6én en el paramento de aguas arriba excede al es-
fuerzo vertical en cualquier seccién horizontal, cal-
culado sin subpresi6n, las fuerzas de subpresién a
lo largo de la grieta horizontal supuesta, aumenta
mucho la tendencia en la cortina a volcarse con re-
laci6n al paramento de aguas abajo. En estas condi-
ciones, sin embargo, si el esfuerzo en el paramento
de aguas abajo es menor que el esfuerzo tolerado en
la cimentacién, se considera la cortina segura con-

tra el vuelco.

Deslizamiento.- La suma de fuerzas horizontales tien-
de a desalojar la cortina en direccién horizontal.

~ Esta tendencia la contrarrestan las resistencias pro-
ducidas por la fricci6n y por la resistencia al cor-

te del concreto o de la cimentacién.

Las caracterfisticas cohesivas del concreto o de la
roca, que afectan mucho al esfuerzo tangencial apli-
cad> a la superficie de deslizamiento considerada,

deben determinarse por pruebas de laboratorio.
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Los valores minimos admitidos para el coeficiente
de seguridad al deslizamiento son los siguientes:
- Para condiciones normales de carga, 2,00

- Para condiciones excepcionales de carga, 1.75

- Para condiciones 1fmite de carga, 1.50
Esfuerzos permisibles en el concreto.- Con caric-
ter preliminar, se admiten para el concreto masa

de la cortina, las siguientes caracteristicas:

- Resistencia caracterfistica a compresién, a 365

dias, de 140 Kg/cmz.
- M6dulo eldstico instantdneo, de 350,000 Kg/cmz.
- M6dulo elistico prolongado, de 250,000 Kg/cmz.
- Médulo de Poisson, de 0.2.

- Angulo de friccién en las juntas de construccién

0o entre el contacto concreto-roca, de 40°.

- Cohesién en las juntas de construcci6n o en el

contacto concreto-roca., de 12 KQ/sz.

Todos estos datos se consideran como suficiente-
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mente representativos para los primeros anflisis
estructurales; sin embargo, la resistencia final
del concreto deberid ser especificada en base a los
resultados de anilisis estructurales mis profundi-
zados: las demis caracteristicas deberfn ser con-

troladas con ensayos de laboratorio.

Los esfuerzos méximos admitidos en el concreto se
indican en el cuadro 5.1 y se refieren'al concre-
to con las caracterfsticas indicadas en el pirra-
fo anterior; en caso de que los esﬁgerzos rebasen,
en partes importantes de la estructura, los valo-
res indicados, serf necesario mejorar las caracte-
risticas del concreto, para respetar las propor-
ciones entre resistencia caracteristica y esfuer-

zos indicados en el mismo cuadro.

Se admite que los esfuerzos de compresién fueron
determinados con andlisis basados sobre un compor-
tamiento puramente elfstico, sin tener en cuenta

el efecto de la plasticidad de los materiales, que
redistribuye los esfuerzos bajando los valores de
pico.‘

Los 1fmites indicados para los esfuerzos de tensién,

se refieren a concreto masa, sin refuerzos; las es-



CUADRO 5.1

Criterios de Disefio de la Cortina
Esfuerzos admisibles en el concreto
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Condiciones Condiciones Condiciones
de carga de carga de carga
normales excepcionales 1limite

-Compre sibn mixima

(Kg/am2) (Esfuerzos

principales) 55 65 75

-Resist. caract. a

compresibn sobre

compresi6n mixima 2.5 2.1 1.8

-Tensi6n maxima

(Kg/cm2) (Esfuerzos

Principales) 0 4 9

-Resist. caract. a

compresifn sobre

tensidn méxima 40 15

-Tensi6n mixima debido
a la retraccién térmi
ca inicial del concre

to (Kg/m2) 8
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tructuras incorporadas en la cortina, deben eviden-
temente ser calculadas con los métodos usuales del

concreto armado.

5.1.3 Efectos térmicos,

5.1.4

Los esfuerzos de orfigen térmico se deben a tres fené-

menos bdsicos:
- Aumento de la temperatura debido a la deshidratacién
del concreto y posteriormente al enfriamiento del

concreto hasta alcanzar la temperatura ambiente.,

- Variaci6én estacional de temperatura, que influye en

la masa de la estructura,

- Variaci6én diaria de temperatura, que influye sola-

mente en las superficies expuestas al aire.
Los datos bisicos de temperatura del aire, necesarios
para estudiar estos efectos, se muestran en los planos
anexos.

Anilisis estructural de la cortina.

La geometrfa teSrica de la cortina, determinada por
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prueba y error, ha sido analizada, cuanto a esfuerzos
y condiciones de estabilidad, con los métodos tradi-

cionales de cllculo,

En la memoria de c4lculo se muestran los principales
resultados obtenidos. Como se ve en los resultados,.
tanto los esfuerzos como los factores de seguridad al
deslizamiento, son aceptables y en linea con los cri-
terios descritos en el pirrafo anterior, lo que con-

firma que la geometrfa de la cortina es adecuada.

Sin embargo, hay que mencionar la necesidad, en una
etapa posterior del estudio, de llevar a cabo anfli-
sis mis profundizados, precizando con mis detalle las
cargas aplicadas, tomando en cuenta las caracteristi-
cas meclnicas reales del concreto y de la roca de ci-
mentacifn y utilizando métodos de cilculo mis refina-

dos.

Solucibén propuesta.

Con base en los criterios expuestos anteriormente, la
soluci6én que se presenta mis favorable estd constituf-
da por una cortina en concreto, de gravedad maciza,
con eje en tramos rectilfineos, como se indica en los

planos. Del punto de vista estructural, la cortina es-



5'

1

.6

85

ta dividida en 18 bloques independientes, de ancho va-
riable entre 15.0 y 25.5 metros. Las principales di-
mensiones geométricas son las siguientes:

- Altura mdxima 155,00 m.

- Desplante 130.00 m.s.n.m,

- Elevaci6n de la corona  285.00 m,s.n.m,

- Taludes de aguas arriba De vertical a 0.3:1.0

- Talud de aguas abajo 0.7:1.0

- Voldmen de concreto 1'938,000 ms.

- Longitud de la corona 384,00 m.

La cortina de Huites sirve para crear un embalse re-

gulador que tiene las siguientes caracteristicas:

- NAME ‘ 283.20 m.s.n.m.
- NAMO 270.00 m,s.n.m,
- NAMINO 215.00 m.s.n.m,
- Capacidad al NAMO 2,908 X 10° m>,
- Capacidad al NAMINO 500 x 10% m®.

- Capacidad dtil para generaci6n 2,408 X_lﬂg-ms.
- Area del embalse al NAMO 70.7 knm?.

~ Longitud mixima del embalse 50,0 Km.
Memoria de célculo.

A partir de la siguiente hoja se muestran los cilcu-

los hechos para analizar la estabilidad de la cortina.
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5.2 OBRA DE DESVIO.

5.2.1 Criterios para la seleccién de las obras de desvio.

Un primer criterio utilizado en el disefio de las obras
de desvio, ha sido el de prever el desvio en un canal
a cielo abierto, cuya estructura de control esta in-
corporada en la cortina. Las razones para la seleccitn

de este arreglo son varias.

En efecto, la solucién con cortina de materiales gra-
duados obliga a preveerse el desvio en subterrineo;
por esto, adn llegando a un miximo razonable en el
didmetro de los ttlneles, la atagufa de aguas arriba
queda con la corona a la cota 213.50 y un volGmen glo-
bal de casi dos millones de metros ctbicos. Al contra-
rio, la solucién con cortina de gravedad maciza de con-
creto, con desvio en canal a cielo abierto y estructu-
ra de control incorporada en la corting, P?rmite limi-
tar la altura de la ataguia de aguas arriba a la cota
182.00; el voldmen global de las dos atagufas se redu-

ce a menos de 400,000 m3.

Esta diferencia de volGmenes es sumamente importante
durante la fase de desvio del rfo. En los tres meses

de aguas bajas disponibles, se puede razonablemente
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garantizar la terminacifn de las atagufas de la solu-
ci6n de gravedad de concreto; al contrario, es muy di-
ffcil terminar en este perfodo, la atagufa de gran al-
tura necesaria para la solucién de materiales gradua-
dos, que queda entonces supeditada a un grave riesgo
en el sucesivo perfodo de avenidas. No se puede excluir
en caso de avenidas de cierta importancia, la destruc-
cidn casi completa de la atagufa y la consecuente pér-

dida de un afioc en el perfodo de construccién,

Ademds, del punto de vista de construccifn, las exca-
vaciones y la construccibn al exterior, estan sujetas
& menores riesgos y posiblidades de retrasos que en

tdnel.

Vale la pena mencionar que las obras de desvio, para
una cortina en concreto, son generalmente dimensiona-
das para avenidas con tiempo de retorno menor que lo
necesario para una cortina de materiales graduados;

se admite en general cierto riesgo de transbordamien-
to sobre algunos bloques de la cortina en construccion,
ubicados y preparados de forma a limitar al mfnimo los
dafios consecuentes. Este mismop criterio ha sido adop-
tado para el desvio del proyecto Huites, para minimi-
zar las dimensiones y el costo de la estructura de des-

vio.
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5.2.2 Manejo del rfo,
'

- Los trabajos empiezan con la excavacién del canal y
la construccifn de la estructura de control, mien-
tras el rfo continda fluyendo en su cauce natural.
La estructursa de control es construfda en esta eta-
pa hasta la cota minima estructuralmente necesaria

arriba de las aberturas del desvio,

- Se habre el canal y se construyen las atagufas; en
condiciones normales el agua del rfo pasa ahora por
las aberturas de la estructura de control; durante
las avenidas, cuando la capacidad de descarga de es-
tas aberturas ya no es suficiente, el agua puede tam-
bién transbordar la estructura. De esta forma se ga-
rantiza un nivel miximo del agua relativamente bajo
y se reduce al minimo el riesgo de transbordamiento
de la atagufa de aguas arriba en la etapa mis criti-

ca de los trabajos, cuando la cortina aln esta baja.

- Cuando la cortina en construccidn ya tenga alcanzada
una cota suficiente, se aprovecha de un perfodo de
aguas bajas para reanudar la construcci6bn de la es-
tructura de control del desvio, llevdndola r4pidamen-
te a la cota alcanzada por las demfs partes de la-

cortina.
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- Al llegar las avenidas, las aberturas del desvio ya
no pueden ahora garantizar contra el transbordamien-
to de la atagufa; puede entonces ocurrir la inunda-
cibén del 4rea de trabajo, en la parte de aguas arri-
ba de 1la cortina; la organizaci6n de la obra debe es~-

tar preparada para esta éventualidad.

- De preferencia, el cierre final de las aberturas del
desvio debe ser previsto al final de la estaci6n de -
aguas bajas; se ha previsto cortar el flujo con com-
puertas vagén leves y después bajar las agujas de
cierre, disefiadas para la carga mixima del embalse.
Se pueden cerrar las aberturas en secuencia, utili-
zando las compuertas vagén; sin embargo, es necesa-
rio contar con las agujas de cierre para todas las
aberturas, ya que no es posible dejar una o dos aber-
turas en operacifn por el tiempo necesario para cons-
trufr los tapones de concreto de las aberturas. Las
maniobras de este equipo para el cierre final, se ha-
r8 desde una platafofma a la cota 182.00, ubicada en
la extremidad aguas arriba de la estructura. Ademés,
se ha previsto un tabl6n leve que puede ser colocado
a la extremidad de aguas abajo de una abertura, para

permitir su puesta en seco e inspeccién.

5.2,3 Solucién propuesta..
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A) Canal.- excavado en la ladera derecha, de 'unos 45
metros de ancho y 700 metros de longitud, tiene el
fondo a la cota 150.00 en su parte de aguas arriba
y a la cota 146.00 en su parte de aguas abajo de la
estructura de control; la altura de los taludes de
excavaci6én del canal 1legan a un miximo de 65 metros
aproximadamente: En el lado del canal adyacente al
rio, la topografia no es suficientemente alta, en
el tramo de aguas arriba de la estructura de control,
para contener las aguas durante las avenidas; es por
lo tanto necesario un muro en concreto, a la misma
cota de la ataguia de aguas arriba, que evite la i-
nundacién del 4rea de trabajo en el cauce, durante

la primera etapa del desvfo,

B) Estructura de control.- incorporada en la parte ba-
ja de los bloqués nameros 2 y 3 de la cortina, tie-
ne 4 aberturas de 6.25 metros de ancho por 13 metros
de alto, con el fondo a la cota 146.00., En la prime-
ra etapa, la construcci6én de la estructura queda in-
terrumpida en la cota 163.00, permitiéndose el trans-

bordamiento durante las avenidas.

C) Atagufas.- son dos estructuras sobre material suel-
to, con corona a la cota 182.00 la de aguas arriba

y 162.00 la de aguas abajo., El volGmen total de las
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dos atagufas se estima en 387,000 ms, 305,000 m3 de

la atagufa de aguas arriba y 82,000 m3 correspgndien-
tes a la atagufa de aguas abajo. La impermeabiliza-
cién de las atagufas mismas, estd asegurada por nG-
cleos de arcilla. Para impermeabilizar la capa de
aluvién en el cauce, se han previsto pantallas plés-

ticas tipo ICOS.
5.2.4 Memoria de cdlculo,
Los cdlculos relativos a los perfiles del agua en el

canal de desvio se muestran a partir de la siguiente

hoja.
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5.3 OBRA DE EXCEDENCIAS.

5.3.1 Criterios para la seleccifn del tipo de vertedor.

A)

B)

C)

Vertedor en tineles.- conforme al esquema para la
cortina de materiales graduados. Esta oprcifén queda
exclufda por su costo, casi 3 veces mis cara que la

opci6n C).

Vertedor incorporado en la parte derecha de la cor-
tina, -con tanque amortiguador al pie de la misma.-
Esta alternativa es un 30% méis barata que la opcién
C); sin embargo, hay que mencionar los riesgos de
socavaciones al pie de 1la cortina y muy cerca de la
casa de miquinas, asi como las interferencias en el
programa de construccién. Efectivamente, esta alter-
nativa implica la utilizaci6én de la parte de aguas
abajo del canal de desvio como parte del tanque a-
mortiguador; se requieren entonces trabajos de exca-
vacién adicional y cola&o del concreto después del
cierre del desvio, cuando por otro lado ya puede ser
necesaria la operacién del vertedor en el caso de

grandes avenidas.

Verveder incorporado en la parte izquierda de la.

cortina, con canales de descarga desarrollados en
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la ladera izquierda y salto de esquf terminal.- con
reluci6n a los canales de descarga, se ha adoptado
una disposicién con dos canales paralelos y con el
mismo perfil longitudinal, y un tercer canal escalo-
nado y divergente en planta; esto permite reducir
las excavaciones, acompafiando en lo-posible la mor-
fologia de 1la ladera, aumenta la longitud de la :zo-
na de impacto de los chorros y permite descargar las
avenidas registradas en dos canales solamente, sin
aumentar demasiado la altura de las compuertas. Por

todo esto, resulta esta opcién ser la mis adecuada.
5.3.2 Condiciones hidrol6gicas béisicas.
- NAMO a la cota 270.00.

- Avenida de disefio con pico de 30,000 m3/seg y vold-

3

men de 3,850 millones de m~ en 5 dfas; o

- Avenida de disefio con pico de 30,000 m3/seg y vold-

3 en 6 dfias.

men de 4,020 millones de m

5.3.3 Estudio de optimizacidn del vertedor.

A) Fosibles opcionsas:
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- Cimacio a la cota 270.00, vertedor libre sin com-

B)

puertas.

Cimacio m8s bajo, vertedor con compuertas y maximi-
zacién de la descarga unitaria a manera de reducir
al minimo el ancho de cimacio mismo y el de los ca-
nales de descarga. El 1imite técnico de descarga u-
nitaria ha sido establecido en correspondencia a u-

na carga méxima sobre el cimacio de 23 metros.
Criterios para la selecci6n de la cota del cimacio.

En una primera parte del estudio de optimizacién se
han considerado diferentes geometrfas del vertedor
(ancho total y cota del cimacio), determindndose pa-
Ta céda caso el NAME en el embalse y el pico descar-
gado; los resultados obtenidos considerando una op-
ci6n normal del vertedor, esto es, manteniendo el
NAMO en el embalse hasta que todas las compuertas

queden abiertas, se muestr en la Fig. 5.8.

Se ha calculado el costo aproximado del conjunto ver-
tedor mds cortina para las diferentes alternativas
del vertedor (con o sin compuertas); el resultado
de esta evaluaciép se muestra en la Fig. 5.9. Como

se ve en la figura, es claramente mis conveniente
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el vertedor con compuertas, ya que el costo del e-
quipo del vertedor es mucho menor a la reduccibn
del costo que se obtiene bajando la corona de la

cortina.
5.3.4 Trinsito de avenidas.

Se ha desarrollado el estudio del trfinsito de avenidas
sobre la cuenca:del rfo Fuerte, tomando en cuenta la
operacibn conjunta de los vertedores de Huites y Miguel
Hidalgo y los efectos de las avenidas 'aguas abajo de

esta Gltima presa.

A) Criterio de operacibn del vertedor de la presa Mi-
guel Hidalgo.- el criterio bfsico utilizado en este
estudio ha sido el de procurar no descargar de la
presa Miguel Hidalgo mis de 2,000 ms/seg, que corres-
ponden a la capacidad actual del rio Fuerte aguas a-
bajo de esta presa. Es evidente que este objetivo so-
lamente puede ser alcanzado cuando las avenidas que
lleguen a este embalse no rebasen deterﬁinados valo-
res de pico y volGmen. Las avenidas-con perfodo de
retorno hasta de 50 afios, pueden ser transitadas 1li-
mitando la descarga en Huites a 5,000 ms/seg, lo que
cn general permite que la presa Miguel Hidalgo limi-

te a su vez el pico descargado a 2,000 m3/seg.
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B) Criterios de operaci6bn del vertedor de Huites,

- Para el vertedor de Huites, el criterio optimal de
operacifn consiste en limitar a 5000 ms/seg la des-
carga, hasta que el nivel del embalse alcance la co-
ta 276.60. Estas avenidas pueden ser descargadas u-
tilizando 4 compuertas solamente, lo que se conside-
ra una garantia adecuada para la eventualidad de fa-
llas en la operacifn de las compuertas, o de tener
reparaciones o mantenimiento a la llegada de una a-

venida.

- Cuando el embalse rebase el nivel anterior, se per-
mite aumentar la descarga hasta 10,000 ms/seg, man-
teniendo este volGmen hasta que el nivel del embal-

se alcance la cota 278.40.

- Arriba del nivel antes menciongdo ya las compuertas
quedan totalmente abiertas, hasta que se alcance el
NAME del embalse a 1la cota 283.20, lo que correspon-
de a la avenida decamilenaria, coﬂ;picd de entrada
de 30,000 ms/seg con un voldmen de 4,020 millones
de m3 en 6 dfias, y a un pico midximo descargado de

21,000 ms/seg.

5.3.5 Soluci6n propuesta.
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A) Cimacio del wemriedor.- el cimacio del vertedor a la

¢ota 260.00, se ubica en la parte izquierda de la
cortina (bleones 12 8 17); estd dividido en 6 aber-
turas de 15 m=tros de ancho controladas por compuer-
tas radiales de 17 metros de altura cuyo labio supe-

rior corresponde a la cota 277.00.

B) iCanales-de descarga.- las aguas vertidas son descar-

gadas por 3 canales independientes de 34 metros de
ancho y longitud variable, entre 415 y 430 metros.
La velocidad del agua en los canalés alcanza poco
menos de 40 m/seg, para lo cual se han previsto dis-

sositivos de aireacidén a lo largo de los canales.

; Estructura deflectora.- Al final de los canales, a

una distancia de 1a casa de miquinas minima de 250
metros, las aguas son restitufidas al rfo con un sal- .

to de esquf terminal.

Memoria de cllculo.

A partir de la siguiente hoja se muestran los cédlculos

necesarios para la elaboracién de las siguientes figu-

ras.:

hidrograma de entrada y de salida, curva de sobre-

almacenamiento, curva de elevaciones-voldmenes de alma-

cenamiento y curva de elevaciones-gastos del vertedor.
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5.4 OBRA DE GENERACION.

La disposici6én genral de las obras civiles y el tipo de casa
de miquinas, son una larga consecuencia de la seleccifn de

la cortina en concreto. En efecto, no hay alternativas razo-
nables, ni del punto de vista econfmico, ni considerando las
caracterfsticas de operacién de la planta, al arreglo con o-
bras de toma incorporadas a la cortina y casa de miquinas al
pie de la misma. Partiendo de aguas arriba, las obras estén

constitufdas como se describe a continuacifn:

5.4.1 Obras de toma.

Hay una obra de toma por cada unidad, ubicadas en los
bloques 8, 9 y 10 de la cortina, con el fondo a la co-

ta 205.00.

A) Rejillas.- cada obra de toma est4d protegida con una
rejilla de disposicién semicircular de 22 metros de
ancho y 25 metros de altura; aguas arriba de las re-
jillas se ha previsto la posibilidad de bajar agujas
para proteger la toma del azolve en el futuro. La
velocidad del agua en las rejillas es de 0.45 m/seg
y podria llegar a 0.75 m/seg en el futuro, cuando
el azolve llegue a las cotas de la obra de toma. Los

valores relativamente bajos de velocidad, permiten
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no colecar °4&i~0 para la limpieza de las rejillas,

. B) Compuertas.- cada obra de toma es controlada por u-
na compuerta vagén de 4,80 metros de ancho y 6.80
metros de alto operadas con servomotores instalados
en la corona de la cortina. Para el mantenimiento
de estas compuertas se prevé usar una compuerta des-
lizante de mantenimiento de 6.00 metros de ancho y
9.00 metros de alto, operada con una grda de manio-

bras desde la corona de la cortina.

5.4.2 Tuberias de presién.

Despufs de las gufas para las compuertas estd la tran-
sicién, de unos 10 metros de longitud, y luego inicia
la tuberfa de presibn, de 6.20 metros de difimetro. El
trazado altimétrico de las tuberfias ha sido estudiado
para que el montaje de las mismas interfiera lo minimo
posible en la construccién de la cortina. Se ha enton-
ces previsto un primer tramo horizontal donde las tube-
rias cruzan la cortina a 1a cota 205.00 y sigue después
apoyada al paramento de aguas abajo; hasta una curva
en la cota 144,00 para entrar horizontalmente en la ca-
sa de miquinas. Al final de la tuberia de presién est4d
una v4ivuaia de¢ naviposa, de 4.70 metros de difmetro,

operada pcr medic ce servomotores hidréulicos.
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5.4.3 Casa de méquinas.

A) Obra civil.- la casa de mAquinas es una estructura
de concreto masivo en la parte baja, con concreto
armado en la parte superior, ubicada al pie de 1la
cortina; el eje longitudinal de la casa de miquinas
queda a 136.75 metros de distancia del eje de la cor-
tina y sus dimensiones principales, incluyendo el
pozo de bombas y el &rea de montaje con la sala de
control, ubicados en el lado derecho, son los siguien-
tes:
- Ancho 37.00 m.
- Largo 115.70 m.
- Alto 43,00 m,

Los niveles caracterfisticos de la casa de miquinas

son los siguientes:

- Techo 170.00 m.s.n.m.
- Piso principal 155.00 m.s.n.m.
- Eje de las turbinas 144,00 m.s.n.m,
- Desplante ' 127.00 m.s.n.m.

B) Obra electromecédnica.- el equipo principal de 1la ca-
sa de miquinas estd constituido por 3 grupos de eje
vertical, cada uno compuesto por una turbina tipo

Francis, directamente acoplada al generador por me-
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dio de una flecha. La distancia entre los ejes de

los grupos es de 22 metros. Para el montaje y el man-
tenimiento de los equipos se instalardn dos grdas;
una grGa de p6rtico de 200 toneladas de capacidad
para bajar el equipo que llega de las fébricas, de

la cota 170.00 a la zona de montaje a la cota 155.00,
y una grda viajera principal de 450 toneladas de ca-
pacidad, para levantar el rotor del generador total-
mente armado. La casa de miquinas contiene también
todos los equipos auxiliares y un grupo hidrdulico

'.

auxiliar de 2000 KW,
5.4.4 Subestacifn.

La subestaci6n se localiza al exterior en la cota 170.00.
Hacia la izquierda de la casa de mdquinas hay una 4rea,
entre ésta y los canales del vertedor; regularizada con
rellenc compactado; en esta drea y en el techo de 1la

casa de mdquinas se ubican las estructuras de la subes-
tacibn, incluyendo los transformadores de potencia, los
que estén conectados a los generadores por medio de ba-
rras blindadas. De aqul parten dos lincas de 220 KV,

con longitud de 90 Km. hasta su conexi6én con el siste-

ma Sonora-Sinaloa.

5.4.5 Disefio de las turbinas.
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A) Criterios para determinar la capacidad instalada.-
La capacidad total instalada ha sido establecida en
relaci6én a las necesidades del mercado eléctrico,
considerando instalar 3 unidades, lo que permite re-
ducir los costos civiles y electromeclnicos de las
obras de generacién, garantizando todavfa una buena

flexibilidad en la operacién de la planta.

En base a los criterios mencionados, se obtiene una
turbina que garantiza los 175 MW hasta una carga bru-
ta de 90 metros y garantiza, a la cota minima, una
potencia de 100 MW, En la Fig. 5.10 se muestra la
variacién de la potencia en relaci6n a la carga. Los

1fmites impuestos son:

- Que no sea necesario dimensionar el generador eléc-
trico para potencias muy altas, lo que sucederia
dejando los dlabes de las turbinas totalmente abier-

tos hasta la carga mixima.

- Que a la carga mixima, las turbinas no queden con
los 4labes del distribuidor cerrados mis del 659%

de 1la abertura mfixima,.

El estudio se ha completado con el célculo de las

pérdidas de carga en el circuito hidrdulico.
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B) Criterios para el célculo de las cargas.- con el
fin de aprovechar todo el gasto demandado por el
sistema de riego para generacifn, se ha calculado
la carga para las turbinas, de tal forma que, aln
teniendo la seguridad de un buen funcionamiento,
el NAMINO coincida con el NAMINE. A partir de los
diagramas de funcionamiento de turbinas similares
a las de Huites, se han establecido los siguientes

valores limite:

- Relacién entre carga mixima y carga de disefio,

de 1,20.

- Relacibn entre carga minima y carga de disefio,

de 0.60.

- Relacibn entre carga mixima y carga minima, de

2,00.

Se sabe que una relacién de 0.60 entre carga mini-
ma y carga de disefio esta un poco fuera de la préc-
tica usual y conservadora, sin embargo, hay que men-
cionar que el estudio de operacidén muestra que el
embalse alcanzar8 las cotas minimas por relativamen-
te poco tiempo; ademds, la operacibn en conjunto de

los embalses de Huites y de Miguel Hidalgo, opera-
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cibn en que se tiende a dejar a Huites siempre lo

mis alto posible, reducird alin mis la gravedad del
problema. De cualquier modo, para evitar problemas
de cavitacibn a las cargas minimas, se ha estable-
cido un valor bastante prudente de la submergencia

de las turbinas.

Tomando los niveles de desfogue a la cota 150,20
con una unidad en operacibn, y a la cota 152,50 con
todas las unidades en operaciéh, se han obtenido

v

las siguientes cargas:

- Carga mixima bruta:

270.00 - 150.20 = 119,80 metros.

- Carga minima bruta:

215.00 -1152.50 = 62.50 metros.

- Carga mixima bruta entre carga minima bruta:

119.80/62.50 = 1,92,

- Carga de disefio bruta:

119.80/1,2 = 99,83 metros.

Con estos datos se ha estudiado el funcionamiento

de las turbinas, buscando que, en el rango de las
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cargas calculadas, las m&quinas tengan un funciona-
miento estable, sin peligro de cavitacién ni de pul-
saciones de presibn a la descarga, alcanzando al

mismo tiempo los rendimientos méis altos posibles.

5.4.6 Memoria de cilculo,

A partir de la siguiente hoja aparecen los an@lisis
hechos para el cdlculo de las pérdidas de energia en
el fluido con la finalidad de determinar las cargas

netas disponibles para la generaci6n de las unidades.
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5.5 OBRA DE RIEGO.

5.5.1

5.5.2

Criterios de di- .ilo.

Las obras de riego han sido disefiadas en base a los

criterios expuestos a:continuacién:

- Garantizar la salida del gasto requerido por el rie-
go, dado las posibles interrupciones en la operacién

de las unidades.

- Garantizar la descarga mixima de riego (135 m3/seg
como media mensual), con el nivel del agua en el em-~

balse a la cota 215.00.

- Garantizar pn~ 1o menos una parte de la descarga de
riego aGn en el caso de desperfectos o mantenimien-

to de las vilvulas .de descarga.
Obra de toma.

Obra de toma independiente, anfloga y en la misma co-
ta de las tomas para generacién; ubicada en el bloque
nGmero 7 de la cortina. La toma estd protegida por una
rejilla igual a la de las tomas para generacitn y es-

td controlada por una compuerta vagbén de 3.50 metros
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de ancho por 5.00 metros de alto. Para mantenimiento
de esta compuerta se puede utilizar la misma compuer-

ta deslizante utilizada para las tomas para generacifn.

Tuberfa' de presién.

Tuberfa de presi6n con el mismo trazado altimétrico

de las tuberias para las unidades generadoras, con di4-
metro de 4.50 metros en el tramo horizontal, que cru-
za la cortina; este difmetro evita depresiones en la
tuberfa durante la operacibn con niveles bajos en el

embalse.

Aguas abajo de la curva superior, cuando ya no hay pe-
ligro de depresi6n en la tuberia, el difdmetro puede

ser reducido a 3.00 metros, quedando su valor definido
por la velocidad midxima que se admita en la tuberia.

En alternativa a esta disposicién, se puede pensar en
adoptar para toda la tuberia el didmetro menor, pero

en este caso es necesario inclinar el tramo de la tube-
ria que cruza la cortina; esta disposici6én ha sido des-
cartada por las complicaciones que implica en el siste-

ma de colado del concreto.

Aguas abajo de la curva inferior, la tuberia se bifur-

ca en dos conductos de 2.10 metros de didmetro, embuti-
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dos en la losa dc concreto debajo del 4rea de montaje

d¢ 1la cas~ de miquinas. El1 trazado altimétrico de esta

iltima patte de la tuberfa, en contrapendiente hacia

aguas abajo, ha sido estudiado para mantener la conti-
nuidad de la galerfa de cables y al mismo tiempo des-

cargar al aire.
Védlvulas.

Vdlvulas Howell-Bunger de 2.10 metros de difmetro al
final de los conductos, descargando a 1a cota 152,20,
Las curvas de descarga de las dos vidlvulas se muestran
¢n los planos anexos. El difmetro de las vilvulas ha
igs -+ rainado con el criterio de garantizar, estan-

+» el nisrl del agua en el embalse al NAMINE, cerca del
i

‘ui, del gasto mdximo requerido para el riego, con una

sola vilvula en operaci6n.

Memoria de cilculo.

A partir de la siguiente hoja se muestran los anflisis

hechos para el cdlculo de las pérdidas de energia sufri-

das por el agua al circular por el sistema de riego.
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6 PLANEACION DE LA CONSTRUCCION

6.1 OBJETO Y ALCANCE.

El objeto de este capitulo es delinear los principales pro-
blemas relativos a la planificacibn de la construccién,tales
como la organizaci6n de la obra, secuencias criticas, etapas

de construccién y posibles métodos y equipos utilizables.

Vale la pena mencionar que los detalles de organizacién de la

obra, que se describen posteriormente, han sido estudiados con
la finalidad principal de confirmar que los precios unitarios

considerados asi como los tiempos de construccidén, son razo-

nables; no se pretende de forma alguna, que la organizacién
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de la obra indicada, sea la Gnica o la mejor para llevar a

cabo la construccién en el tiempo previsto,
OBRAS PRELIMINARES.,

En el estudio de la ejecucifn de la obra se consider6 que,
antes del comienzo de la excavacién del canal de desvio se

tenga preparado lo siguiente:
6.2.1 Carreteras.

- Una carretera en la mirgen derecha que conecte el
puehte actualmente existente aguas abajo de la corti-
na con el sitio de la obra., Esta carretera serviri
de acceso permanente a la casa de miquinas y tendri
un ramal que llegue a la corona de la cortina; este
ramal serd necesario para llevar a cabo las excava-
ciones altas para el apoyo derecho de la cortina y
podrd servir posteriormente para facilitar la llega-
da a la corona, de los equipos electromecéinicos de

las obras de toma.

- Un acceso de doble via a la desembocadura del canal
de desvio, el que podré4 necesitar de un tdnel que cru-
ce el espclfn derecho de la garganta para comunicar-

se con el camino descrito anteriormente.
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- La carretera que llega de Choix en la mirgen izquier-
da deberd ser acondicionada y llegar al nivel de la

corona en esta mérgen.
Puentes.

Un nuevo puente aguas abajo de la obra, que permita el
trédnsito en los dos sentidos, para vehficulos pesados y
capaz de soportar cargas hasta de 150 toneladas. Este
puente serd necesario durante la construcci6én, para pa-
sar miquinas de un lado a otro del rfo y para permitir
la explotaci6én de los dep6sitos de acarreo en ambas méir-
genes del rfo, como fuente de agregados para el concre-

to.
Taneles.

- Un acceso en t@nel a la cota 285,00 en corresponden-

cia de la excavacibn del estribo mismo.
- Un tdGnel que cruce el espol6n derecho de la garganta.

- Un acceso en tGnel a la parte superior de las excava-

ciones del estribo izquierdo de 1la cortina.

Campamentos.
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Un campamento dimensionado para 300 personas aproxima-

damente, que el contratista pueda utilizar para vivien-
das, servicios y oficinas al iniciar su tarea. Los cam-
pamentos se concentrarin aguas abajo de la obra, en

proximidad con los caminos de acceso.
6.3 ETAPAS CONSTRUCTIVAS.
6.3.1 Excavaci6n del estribo derecho y del canal de desvio.

A) Excavacién del estribo derecho.- seri de mixima im-
portancia que la excavacifn del estribo se comience
de inmediato, después de la orden a proceder. Su e-
jecuci6bn serd facilitada por la disponibilidad de

un acceso a su parte mis alta por medio de un tdnel,.

B) Excavaci6n del canal de desvio.- tendri que ser ex-
cavado en dos frentes, avanzando desde aguas arriba
y desde aguas abajo. La produccién promedio por fren-
te tendrd que ser alrededor de 2,500 m3/dia. Como la
roca fracturada por las voladuras en el estribo dere-
cho precipitari sobre la parte central del trazado
del canal de desvio, la excavacién del canal mismo
podrd alcanzar su maxima produccién solamente después

de terminar la pared del estribo.
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6.3.2 Estructura de control del desvio.

A) Rendimiento.- al acabarse la excavacibn, serf ejecu-
tada la estructura en concreto que contendri las com-
puertas del desvio. Para la construccién de esta es-
tructura esta previsto un ritmo promedio de vaciado

de 1000 msldia.

B) Planta productora.- la producci6én del concreto seri
efectuada por medio de una planta relativamente 1li-

viana que se colocari en la mirgen derecha.

C) Método de colocacifn.- para la colocacién del concre-
to podrid adoptarse una grda de torre, que sucesiva-
mente se utilizari para la construccién de la casa
de miquinas. Su trabajo podrd ser completado por una
grGa m6vil que levantari el concreto también a lo lar-
go del muro del canal.

6.3.3 Excavaciones para el estribo izquierdo y los canales del

vertedor,

Simulténeamente al colado de la estructura de control
del desvio, se efectuard la excavaci6én de la espalda iz-
quierda de la cortina por la porcién que queda arriba

del cauce. También se empezard la excavacibén de los ca-
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nales del vertedor. No encontridndose esta Gltima opera-
cién en el camino critico, no esta sujeta a produccio-

nes obligadas.
Atagufas. .

Apenas la estructura del desvio esté lista para el paso
del agua, las dos atagufas serfn construfdas distribu-
yendo a través del cauce el material previamente prepa-
rado y obtenido de las excavaciones. Esta operaci6én tie-
ne que eféctuarse en un perfodo de sequia y debe conclufr-

se en 3 meses.

Excavacién del cauce del rfo.

Terminada la operacién del desvio y puesto en seco el
cauce, se completari la excavacién de la parte central
de la cortina que, estando en la ruta critica, tendr4

que alcanzar los 2,000 ms/dia promedio de roca excavada.
Colado de 1a parte izquierda de la cortina.

A) Rendimiento.- al terminarse la excavacién de la espal-
da izquierda, mientras se completan las excavaciones
en el cauce, se pasard al colado de esta parte de la

cortina, con una produccifn de 1,600'm3/dia.
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B) Transporte del concreto.- los colados se harfn has-

C)

ta llegar a la cota 225.00., Se considera que a esta
cota tendri que llegar el recorrido de los vehficulos

que lievan el concreto de la planta principal.

Colocacién.- La colocacién del concreto seri efectua-
da con grGia tipo Peiner integrada eventualmente con

otra grGa m6vil.

6.3.7 Colado de la parte central de la cortina y de la cimen-

taci6én de la casa de miquinas.

A)

B)

Rendimiento.- el colado de la parte central de la
cortina y de la cimentaci6n de la casa de mdquinas
serd previsiblemente lo que necesitard y permitiri
la producci6n diaria mds alta, es decir, alrededor

de 4,500 m°/dfa.

Juntas transversales.- en esta zona se ha previsto
que la formacién de las juntas transversales se ob-
tendra cortando el concreto antes de su completo

fraguado, por medio de una limina vibrante, la dis-
tribuci6n podri ser muy rdpida y sencilla, pudiendo
recorrer los camiones toda la superficie de vacia-

do sin obsticulos.
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C) Colado.- el concreto que llega a la zona del estri-
bo izquierdo, a la cota 225.00, serf trasladado has-
ta la superficie de vaciado por medio de la gr@ia Pei-
ner antes mencionada y con unas grfias m6viles. La
distribucién serd integrada por una segunda grfia Pei-
ner que se colocarid préxima a la casa de méquinas.
Este vaciado tendrd que interrumpirse a la cota 205.00
para permitir el montaje de la parte horizontal de
la tuberia de presibn que queda amarrada al cuerpo

de la cortina.
6.3.8 Estructuras de la casa de miquinas.

A) Plazo.- la construccifn tiene que proceder en forma
tal de permitir el arranque de los montajes electro-
mecflnicos dentro de 12 meses a partir de su comien-
z0, lo que por otro lado, corresponde a un plazo nor-

mal de construccién para obras similares.

B) Colocacibn.- ademis de la segunda grGa Peiner proxi-
ma a esta estructura, también se desplazari aqui la

grQia de torre, trayéndola de la margen derecha.

6.3.9 Montaje de la tuberfia de presibn y de las estructuras

metflicas,
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Cuando la parte central de la cortina haya alcanzado

la cota 205.00, se efectuari el montaje de la tuberia
de presibn y pbdré efectuarse también el montaje de las
estructuras de acero hasta la cota 225.00 sobre la cual
se desplazaran, ya sean las grfas como los camiones, a

lo largo de toda la cortina.
Colado de la parte superior de la cortina.

A) Plazo.- como plazo optimizado de esta parte del tra-
bajo, se prevé el cierre del desvio dentro de los

20 meses a partir de su ‘comienzo.

B) Rendimiento.~ el ritmo promedio de vaciado tendrd

qhetrespetar los 2,500 ms/dia.

C) Colocacibn.- el camino sobre estructura metdlica a
la cota 225.00, permitird desplazar las grdas Peiner
' yllas grGas méviles, efectuarin la distribucién del
concreto en las estructuras restantes como sigue:
colado sobre la estructura de control del desvio,
cuyo arranque deberd corresponder a una temporada
seca para evitar posibles desbordamientos; colado
de la zona correspondiente al vertedor; y terminaci6n

de la parte central y del coronamiento.
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6.3.11 Montaje electromecdnico de las unidades generadoras.

E1l montaje electromecidnico para poner en operacidn 1la
primera unidad, puede desarrollarse sin problemas den-
tro del plazo que va de 1a terminaci6én de la estructu-
ra de casa de miquinas, hasta alcanzar el agua en el
embalse el NAMINE, lo que representa un plazo de 20

meses.
.4 MAQUINARIA DE CONSTRUCCION PRINCIPAL.

Las actividades de construccién se refieren a la colocacién

del concreto y a las excavaciones basicamente.

6.4.1 Maquinaria para movimiento de tierras.

A) Para excavaciones de todo tipo.- se prevé basicamen-

te lo siguiente:

Bulldozers tipos D8 y D7.
Cargadores frontales sobre neumidticos tipos 992

y 988.

T T T ——
1]

Cargadores frontales sobre orugas tipos 977 y 983,

Camiones fuera de carretera de 35 y 50 toneladas.

Bombas de varios tamaifios.

B) Para excavaciones en roca.- ademis de lo anterior




C)

D)
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se necesitari la maquinaria siguiente:
- Cargadores frontales de 5.5 y 7 yardas c@Gbicas.
- Perforadoras sobre orugas de 3 pulgadas.

- Compresores de 600 y 1200 pies cfGbicos por minuto.

Para excavaci6n en aluvién y para la remocién de 1la
atagufa de aguas abajo.- ademis de la maquinaria del
inciso A), se necesitard lo siguiente:

- Retroexcavadoras.

- Dragas de 5.5 y 7 yardas ctbicas.

Para caminos.- se necesitari la maquinaria siguiente:

Niveladoras tipo 120.

Cargadores frontales tipo 966 y 977.

Camiones de 15 toneladas.

Pipas de 15 6 20 metros clibicos,

6.4,2 Maquinaria para concreto,

A)

Para fabricaci6én.- se prevé bisicamente lo siguiente:
- Planta de tratamiento de agregados de 600 Ton/hora.
- Planta para areﬁa de 150.5 200 toneladas por hora.
- Planta de concreto de 350 m3/hora.

- Planta refrigeradora de 2'500,000 Frig/hora.

- Planta auxiliar de concreto de 80 m3/hora.



197

Para vaciado.- se prevé bésicamente lo siguiente:

2 grdas tipo Peiner TN 1120.

- Varias grdas méviles de 45, 60 y 110 toneladas.
- Una grfia de torre de 5 toneladas por 50 metros.
- Camiones pesados. '

- Camines de 4.5 m3.
- Bomba de concreto de 70 & 80 m°/hora.

- Vibradores hidrfulicos de 6" sobre orugas.

- Tractores sobre orugas tipo D3 y D4,

- Bombas de alta presi6n de 35 ATM para lavado.

2 miquinas corta-juntas con l4mina vibrante.
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7 PRESUPUESTO Y PROGRAMA DE
CONSTRUCCION

7.1 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION.
7.1.1 Cantidades de obra.

Para las diferehtes alternativas estudiadas (NAMO a las
cotas 283, 270 y 260), se ha considerado la misma dis-
posicibén de las obras, que corresponde practicamente a
la presentada en los planos anexos. Las principales can-
tidades de obra civil se muestran en el cuadro 7.1. Las
cantidades de obras menores que no se detallan, han si-

do estimadas en base a la experiencia en obras similares.
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CUENTA. CONCEPTO NAMO 283 NAMO 270 NAMO 260
.10 Exc, a cielo abierto
En lecho del rio (m3) 445,000 435,000 425,000
(0.11)
En roca (m3) 2'715,000 2'675,000 2'645,000
(0.13, 0.14, 0.15)
.30 Terraplenes
Ataguias (m3) 390,000 390,000 390,000
(0.31, 0.32, 0.33) ’.
Relleno compactado (m3) 50,000 50,000 50,000
(0.34)
.50 Concretos ‘
.51 Tipo A. (m3) 2'306,000 1'938,000 11705,000
.52 - Tipo B. (m3) 212,000 203,000 199,000
.53 Tipo C. (m3) 190,000 190,000 190,000
.58 Acero de refuerzo (ton) 14,400 14,100 13,700
CEMENTO (ton) 361,000 315,000 286,000
PICO DE CONSUMO DE CEMENTO 14,000 12,500 11,500
(ton/mes)
PICO DE PRODUCCION DE CONCRETO 105,000 93,000 85,000

(m3/mes)
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Cabe mencionar que todas las cantidades podrin sufrir
ajustes mis o menos significativos en el desarrollo del
disefio de detalle; en particular se podri examinar la
oportunidad de sustituir una parte del cemento (hasta
un miximo de 25% aproximadamente), por puzolana o "fly

ash".
Precios unitarios.

El criterio bisico en la evaluacibén de los precios uni-
tarios, ha sido el de llegar a valores suficientemente
realistas y representativos de los precios de la oferta
que se recibirin para la realizacién del proyecto. En
el presupuesto no se han considerado factores de esca-
lacibn de precios para los afios futuros; por lo tanto,
los valores se consideran vilidos para el primer bimes-

tre de 1985,

Los precios unitarios han sido evaluados tomando en
éuenta las condiciones locales; ha sido efectuada una
investigaci6én sobre los precios aplicados en obras ac-
tualmente en construccibén en la zona del proyecto. Pa-
ra compras de equipos importados se ha utilizado un ti-
po de cambio de 200 pesos por délar controlado. Los pre-

cios unitarios principales se muestran en el cuadro 7.2.
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CUADRO 7.2
CUENTA C ONCEPTO UNIDAD PRECIO UNITARIO
.10 Excavacifn a cielo abierto
1 En lecho del rio m3 426
.12 Remoci6n atagufa m3 426
.13 En roca, grandes masas m3 980
.14 En roca, regularizacién laderas md 2,386
15 En roca, seccibn obligada m3 1,576
.20 Excavacibn subterrfnea
.21 TGneles # 4 m, m3 8,307
22 Lumbreras m3 ' 8,307
.30 Terraplenes
W31 Zona de nficleo m3 1,534
.32 Zona de transicibn m3 1,576
.33 Zona de enrocamiento m3 554
.34 Relleno compactado m3 639
40 Tratamientos
.41 Pernos de anclaje ton 724,200
.42 Tirantes pretensados ton 979,800
43 Barras de anclaje ton 724,200
.44 Barrenacibfn pantalla inyecciones m 6,816
.45 Barrenaci6én pantalla drenaje m 6,816
.46 Barrenacibfn contacto-consolidac. m 3,408
.47 Inyecciones contacto-consolidac. ton 42,600
.48 Pantalla pléistica m2 24,708
.49 Contacto granito-corneana lote 42'600,000
.50 Concretos
.51 Tipo A. Masa m3 9,372
.52 Tipo B. Estructuras gruesas Ext. m3 12,780
.53 Tipo C. Estructuras delgadas m3 18,318
.54 Tipo D. En subterrineo m3 20,448
55 Tipo E. Revestimiento de canales m3 14,910
.56 Tipo F. Tapones m3 19,170
.57 Lanzado m3 42,600
.58 Acero de refuerzo ton 106,500

.59 Malla de acero m2 1,278
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CUADRO 7.2 (continuaciénr)

CUENTA CONCEPTO UNIDAD _ PRECIO UNITARIO

.60 Compuertas y tablones

.61 Compuerta de inspeccibn 6.25 X 9,00 lote 14'611,800
.62  Compuerta de mantenimiento 6.0 X 9.0 lote 48'351,000
.63 Compuerta de servicio 4.80 X 6.80 lote 61'088,400
.64 Compuerta de servicio 3.50 X 5.00 lote 34'633,800
.65  Compuerta radial 15,00 X 17.00 lote 100'195,200
.66 Compuerta servicio Desf. 5.0 X 5.0 lote 16'741,800
.67 Tabl6n de cierre 6.25 X 16.00 lote 108'204,000
68 Tabl6n de inspeccibn 6.25 X 6,50 lote 5'218,500

:69 Tabl6n de vertedor 15.00 X 17.00 lote 49'501,200

.70 Tuberfas y vdlvulas

1 Rejillas 22,00 X 25,00 lote 32'802,000
.72 Tuberia de presi6n # 6.20 - 147 m lote 126'010,800
.73 Tuberfa de presi6bn ¢ 4.50, 3.00, 2.10 lote 53'889,000
.74  Vilvula de mariposa # 4.70 lote 110'547,000
.75  V&lvula Howell-Bunger ¢ 2.10 lote 37'786,200

.80 Equipos electromecanicos

.81 Turbina 175 MW Tipo Francis lote 702'900,000
.82 Generador 184 MVA lote 817'920,000
.83  Transformador de potencia 184 MVA lote 195'960,000
.84 Equipos varios C.M, lote 383'400,000
.85  Equipos varios S.E. lote 418'030,000
.90 Grdas

.91 GrGa de servicio obra de toma lote 14'697,000
.92 GrGa de maniobras vertedor lote 11'800,200
.93 GrGa principal de pértico 200 Ton, lote |, 96'020,400
.94 Grda de servicio C.M. 450 Ton. lote 156'214,200

.95 Grda de p6rtico desfogues lote 9'457,200
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7.1.3 Costos directos.

Los costos directos han sido calculados con la aplica-
cién de los precios unitarios a las cantidades estima-
das, mis los costos de los imprevistos técnicos y de
las indemnizaciones. N6étese que los costos directos a-
qui mencionados se refieren a las obras del proyecto
Huites en sf, y excluyen por lo tanto, el costo de las

obras adicionales.

- Los imprevistos técnicos han sido evaluados conside-
rando el tipo y funcién de las obras y se pueden re-
sumir en un 10% para las obras civiles y en un 5% pa-

ra las obras electromecinicas.

- Entre los costos directos se incluyen los gastos que
se haran por concepto de expropiaciones de las 4reas
de las obras y del embalse, reubicacién de infraes-
tructuras y poblaciones, construccifn de carreteras

de acceso y campamentos.

- Los costos de las obras adicionales incluyen la red-
de distribucién de las aguas de riego presupuestada
en $540,000/Ha y 1a planta de bombeo entre el embal-

se Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Dominguez.
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7.1.4 Costos indirectos.

Los costos indirectos han sido estimados en 8% del cos-
to directo de la construccién y es imputable a los si-

guientes conceptos:

A) Estudios e investigaciones.- incluye los trabajos e
investigaciones de campo, estudios especiales de la-
boratorio y modelos necesarios para elaborar el di-
sefio definitivo de las obras.

r.

B) Ingenierfa.- incluye todos los trabajos necesarios
para la construcci6n de las obras tales como: pla-'
nos, especificaciones, asesorias, supervisiones .y

asistencia a la construccién y a la puesta en marcha.

C) Administraci6én.- cubre todos los gastos por concep-
to de coordinaci6én, interventorfa, inspecci6n y ad-
ministraci6n de los contratos correspondientes al

proyecto y a la construccién,
7.2 PROGRAMA DE CONSTRUCCION.
En los planos anexos se presenta el cronograma que incluye

las etapas de proyectos y licitaciones, la construcci6n de

la obra y suministro de equipos y la puesta en operacién.
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PRESUPUESTO POR PARTES FISICAS DEL PROYECTO
(en millones de pesos)

IMPORTE IMPORTE IMPORTE
(‘JENTA CONCEPTO CIVIL EQUIPOS TOTAL
10.00 INFRAESTRUCTURA 1,242,227 1,242.22
11.00 CAMINOS DE ACCESO 170.40 170.40
12.00 PUENTE SOBRE RIO FUERTE 426,00 426,00
13,00 CAMPAMENTOS 553.80 553.80
Miscelfnea (8%) 92.02 92.02
20.00 OBRA DE DESVIO 3,952,40 485.95 4,438.35
21.00 CANAL DE DESVIO 1,272.02 1,272.02
22.00 ESTRUCTURA DE CONTROL 2,109.57 467. 26 2,576.83
23.00 ATAGUIA DE AGUAS ARRIBA 260.01 260.01
24,00 ATAGUIA DE AGUAS ABAJO 158,78 158.78
Miscelfnea (4%) 152.02 18.69 170.71
30.00 OBRA DE CONTENCION 22,175.57 22,175.57
31;00 CORTINA 21,119.59 21,119.59
Misceldnea (5%) 1,055.98 1,055.98
40.00 OBRA DE GENERACION 2,507.44 7,666 .40 10,173.84
41.00 OBRAS DE TOMA 344 .72 344,72
42.00 CONDUCTOS A PRESION 709.67 709,67
43,00 CASA DE MAQUINAS 2,057 .58 5,241.03 7,298.61
44,00 SUBESTACION 31.95 1,005.91 1,037.86
Miscelénea (20% y 5%) 417.91 365 .07 782.98
50.00 OBRA DE RIEGO 206,73 206.73
51.00 OBRA DE TOMA 67.43 67.43
52.00 CONDUCTO A PRESION 129.46 129.46
Miscelidnea (5%) 9.84 9.84
60.00 OBRA DE EXCEDENCIAS 5,013.02 759.96 5,772.98
61.00 ESTRUCTURA DE CONTROL 723.77 723.77
62.00 CANALES DE DESCARGA 4,774.31 4,774.31
Miscelfinea (5%) 238.71 36.19 274.990
70.00 OBRA DE TRANSMISION 1,138,38 1,138.38
71.00 LINEAS DE TRANSMISION 1,138.38 1,138.38
sUBTOTAL 34,890,65 10,257.42  45,128,07
Imprevistos (10% y 5%) 3,489.06 512.87 4,001.93
TOTAL 38,379,71 10,120,29  49,150.00
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CUENTA CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.U, IMPORTE X106
21,00  CANAL DE DESVIO 14272,02
21,10 Excavacifn a cielo abierto 1,209.82
21. 11 En lecho del rio 65,000 m3 426 27.69
21,13 En roca, grandes masas 895,000 m3 980 877.10
21,14 En roca, regulariziocién de laderas 75,000 m3 2,386 178.95
21.15  En roca, secci6n obligada 80,000 m3 1,576 126.08
21,40  Tratamientos 21.73
21.41  Pernos de anclaje 30 ton 724,200 21.73
21.50 Concretos 40.47
21.57 Lanzado 800 m3 42,600 34.08
21,59 Malla de acero 5,000 m2 1,278 6.39
22.00 ESTRUCTURA DE CONTROL 222716.83
22.40 - Tratamientos 17.91
.46  Barrenaci6én contacto y consolidacién 2,600 m 3,408 8.86
22.47 Inyecciones contacto y consolidaci6n 210 ton 42,600 8.95
22.50 Concretos 2,091.66
22.51 Tipo A 65,000 m3 9,372 609.18
.52 Tipo B 83,000 m3 12,780 1,060.74
22.56 Tipo F : 7,000 m3 19,170 134.19
22.58  Acero de refuerzo 2,700 ton 106,500 287.55
22.60  Compuertas y tablones 467.26
22.61 Compuerta de inspecci6n ~ 2 lote "T14'611,800 29.22°
22.67 Tablones de cierre 4 lote 108'204,000 432,82
22.68 Tabl6n de inspeccién 1 lote 5'218,500 5.22
23.00 ATAGUIA DE AGUAS ARRIBA 260,01
23,10 Excavacién a cielo abierto 5.54
23.11  En lecho del rfo 13,000 m3 426 5.54
213.30  Terraplenes 227.29
213.31 [In zona de nlcleo 47,000 m3 1,534 72,10
23,32  En zona de transicién 12,000 m3 1,576 18.91
23.33  En zona de enrocamiento 246,000 m3 554 136.28
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD __ P.U. _ IMPORTE x10"
Tratamientos 27.18
Pantalla pléstica 1,100« m2 24,708 27,18
ATAGUTA DE AGUAS ABAJO 158,78
Excavacién a cielo abierto 37.91
En lecho del rio 7,000 m3 426 2,98
Remoci6n de ataguia 82,000 m3 426 34.93
Terraplenes 80.10
En zona de nfcleo 26,000 m3 1,534 39.88
En zona de transicién 9,000 m3 1,576 14.18
En zona de enrocamiento 47,000 m3 554 26.04
Tratamientos 40,77
Pantalla pléstica 1,650 m2 24,708 40,77
CORTINA 21,119.59
Excavacién a cielo abierto 298.72
En lecho del rio 150,000 m3 426 63.90
En roca, seccifn obligada 149,000 m3 1,576 234,82
Excavacifn subterrinea 39.05
En ttneles @ 4 m, 3,700 m3 8,307 30.74
En lumbreras 1,000 m3 8,307 8.31
Tratamientos ‘ 575.53
Permos de anclaje 20 ton 724,200 14.48
Tirantes pretensados 50 ton 979,800 48.99
Rarrenacién pantalla de inyecciones 28,000 m 6,816 190,85
Barrenacién pantalla de drenaje 6,000 m 6,816 40.90
Barrenacién contacto y consolidacién 21,000 m 3,408 71.57
Inyecciones 3,900 ton 42,600 166.14

i Contacto granito-corneana 1 lote 42'600,000 42.60
E5.. )  Concretos 20,206.29
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41,
a4,

42,

CUENTA CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD __ P.U. _ IMPORTE X10°
31.51  Tipo A. 2'000,000 m3 9,372 18,744.00
31.52 Tipo B. 10,000 m3 12,780 127 .80
31.53 Tipo C. 48,000 m3 18,318 879.26
31.54  Tipo D. 1,200 m3 20,448 24.54
31.57 Lanzado 300 m3 42,600 12.78
31.58 Acero de refuerzo 3,900 ton 106,500 415.35
31.59 Malla de acero 2,000 m2 1,278 2.56
41.00 OBRAS DE TOMA PARA GENERACION 344,72
41.60 Compuertas y tablones 231.61
41,62 Compuerta de mantenimiento 1 lote 48'351,000 48.35
41.653 Compuertas de servicio 3 lote 61'088,400 183.26
41,70 Tuberfas v vilvulas 98.41
. 41.71 - Rejillas 3 lote 32'802,000 98.41
90 Grdas 14.70
91 Grda de servicio 1 lote 14'697,000 14.70
00 CONDUCTOS A PRESION 709,67
12,70 Tuberfas y vilvulas 709.67
42.72  Tuberfas de presién 3 lote 126'010,800 378.03
42.74 Vilvulas de mariposa 3 lote 110'547,000 331.64
43,00 CASA DE MAQUINAS 1,298.61
43.10 Excavaci6n a cielo abierto 86.26
43,11 En lecho del rio 110,000 m3 426 46 .86
43.15 En roca, seccién obligada 25,000 m3 1,576 39.40
43.50 Concretos 1,971.32
43.52  Tipo B. 75,000 m3 12,780 958.50
43.53  Tipo C. 30,000 m3 18,318 549.54
43.58 Acero de refuerzo 4,350 ton 106,500 463.28
45.60 Compuertas y tablones '33.48
13.66  Compuertas de servicio de desfogues 2 lote 16'741,800 33.48
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPORTE X106

Equipo electromecinico 4,945.86

Turbinas tipo Francis 3 lote 702'900,000 2,108.70
Generadores 3 1lote 817'920,000 2,453.76

Equipos varios 1 lote 383'400,000 383.40

Grtias 261.69

GrGa principal de p6rtico 200 ton. 1 lote 96'020,400 96.02

Grda de servicio 450 ton. 1 lote 156'214,200 156.21

Grda de pbrtico compuertas desfogues 1 1lote 9'457,200 9.46
SUBESTACION 12037.86
Terraplenes 31.95

Relleno compactado 50,000 m3 639 31.95

Equipo electromecinico 1,005.91
Transformadores de potencia 3 lote 195'960,000 587.88

Equipos varios 1 lote 418'030,000 418.03

OBRA DE TOMA PARA RIERO 67.43
Compuertas y tablones 34,63

Compuerta de servicio 1 lote 34'633,800 34.63

Tuberfas y vilvulas 32.80

Rejillas 1 lote 32'802,000 32.80

CONDUCTOS A PRESION 129,46

52,70 Tuberfas y vilvulas : 129.46
© 52.73 Tuberfas de presi6n 1 lote 53'889,000 53.89
- 52.75 Vdlvulas Howell Bunger 2 lote 37'786,200 75.57
' 61.00 ESTRUCTURA DE CONTROL 723,71
? 61.60 Compuertas y tableros 700.17
. 61.65 Compuertas radiales 6 1lote 100'195,200 601.17
. 61.69 Tablones del vertedor 2 lote 49'501,200 99,00
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CUENTA CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.U, IMPORTE X106
61,90 Grfas 23,60
61.92 Grta de maniobras del vertedor 2 lote 11'800,200 23.60
62.00 CANALES DE DESCARGA 4a174.351
62.10 Excavacibn a cielo abierto 1,835.34
62.11  En lecho del rfo 90,000 m3 426 38.34
62.13 En roca, grandes masas 1'110,000 m3 980 1,087.80
62.15 En roca, seccifn obligada 450,000 m3 1,576 709,20
62.40 Tratamientos 315,24
62.41 Pernos de anclaje 100 ton 724,200 72.42
62.42 Tirantes pretensados 100 ton 979,800 97.98
62.43 Baryras de anclaje 200 ton 724,200 144,84
- 62,50  Concretos 2,623.73
62,53 Tipo C. 83,000 m3 18,318 1,520,39
' 62,55 Tipo E. 46,000 m3 14,910 685,86
62,57 Lanzado 1,500 m3 42,600 63.90
. 62,58 Acero de refuerzo 3,200 ton 106,500 340,80
Malla de acero 10,000 m2 1,278 12,78

d 62,59
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CONCLUSIONES

A través de los procesos histfricos de nacionalizacibén y desa-
rrollo de las empresas del sector energético, el Estado Mexi-
cano ha consolidado su rectoria sobre un drea eminentemente
estratégica de la economia, atendiendo el principio constitu-
cional que consagra el dominio exclusivo y originario de la

Nacifén sobre sus recursos naturales,

En este contexto, el sector energ€tico ha jugado un papel de-
terminante en el proceso de desarrollo nacional. Como oferen-
te, ha suministrado 1a energia necesaria para el funcionamien-
to y expansibn del aparato productivo y ha abastecido buena

parte de los insumos para el desarrollo de la petroquimica,
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Ha sido instrumento de apoyo al crecimiento econémico, median-
te la venta de su producci6én interna a precios subsidiados.
Destaca su participacibn como generador de divisas, agente fi-
nancjero internacional y uno de los contribuyentes mids impor-
tantes para el erario pGblico., Asimismo, ha estimulado el cre-
cimiento de algunas industrias de bienes de capital y de inter-

medios mediante sus programas de adquisiciones.

En hidrocarburos, con reservas probadas en 1983 de 72,000 mi-
llones de barriles, la producci6én de crudo alcanzé en 1982 un
volGmen de 2,7 millones y una exportacién dei1.5 millones de
barriles diarios y se instalé una capacidad de refinacién de

1.6 millones de barriles diarios.

La industria eléctrica registr6 para 1982 una capacidad insta-
lada de m&s de 18,000 megawatts con una generacién bruta de
alrededor de 73,000 gigawatts hora, habiéndose registrado un
factor de planta de 45% en promedio, el cual resulta adecuado

en funcién de nuestra estructura de generacién.

De la capacidad instalada, un 65% correspondif a termoeléctri-
cas, predominantemente a base de combust6leo, y el 35% restan-
te a hidroeléctricas. Ademis, se iniciaron durante la década
de los setentas algunos proyectos carboeléctricos, geotérmoe-
léctricos y nucleoeléctricos, tendientes a diversificar las

fuentes de energia.
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Actualmente la oferta de energfa primaria depende casi en un
90% de los hidrocarburos. En la generacibn de electricidad,
esta fuente ha ido desplazando a la hidreléctrica hasta repre-
sentar 65% de la capacidad instalada, originando con ello al-

gunos problemas:

A) E1 de l1la insuficiente depuracifn del combustfleo, que ade-
mds de sus efectos contaminantes, incide desfavorablemente
en la productividad, en la vida activa de las istalaciones

y en sus costos de mantenimiento, Yy

B) El1 derivado de la importacién de una gran proporci6én de las

partes y componentes de reposicién.

Sin embargo es necesaria la construccién de centrales termoe-
léctricas a base de combustéleo, ya que las hidroeléctricas
funcionan la mayor parte del tiempo a muy baja potencia, ex-
cepto en las horas pico; el pais cuenta con excedentes de com-
bustSleo cuya exportacién no es faAcil mientras PEMEX no posea
suficientes plantas para reducir su alta cantidad de azufre;

y los grandes aprovechamientos hidrfulicos requieren de mayor

capital inicial y mayor tiempo de maduracién.

Para la diversificacién de las fuentes de energia se requiere
impulsar la utilizacién adecuada y eficiente de todas las fuen-

tes de energfa actuales y potenciales, buscando que su parti-
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cipaci6én en el balance energético nacional guarde proporcifn
con la estructura de dotacién de recursos. La transicién hacia
la diversificaci6én energética se lograri en el mediano y largo
plazos, pero desde ahora deberfn considerarse las diferentes
opciones tomando en cuenta, en su evaluacién econfémica y social
sus requerimientos de materias primas, intensidad en el uso de
capital, complejidad tecnol6fgica y origen importado de los ma-
teriales estratégicos, partes y componentes de reposicibén, en
particular los de répido desgaste. En este sentido deberd eva-
luarse la contribucién de fuéntes no convencionales, tales co-
mo carbén mineral, geotermia, energfa solar, energfia e6lica,
la proveniente de la biomasa y la nuclear, estableciendo un

programa de energia a mediano plazo.

Al revertirse la tendencia decreciente de la actividad econé-
mica registrada en 1982 y 1983, durante 1984 se prev€ un in-
cremento en el volGmen de las ventas de electricidad, estimédn-
dose un crecimiento en torno al 6%. A partir 'de 1984, el dina-
mismo de las ventas oscilari entre 7.5% y 8.5%, cifras que re-
sultan inferiores a las observadas en afios recientes. Este com-
potamiento resultari del esfuerzo de ahorro y racionalizacifn
del consuma, y se verd reflejado en.una elasticidad ventas-PIB
de alrededor de 1.4 para el perfodo 1985-1988, menor a la re-
gistrada en afios anteriores con similares tasas de crecimiento

del producto.
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Para 1986 y 1987 se espera un repunte de las ventas de elec-

tricidad, como resultado de la entrada en operacibn, prevista
para entonces, de proyectos industriales importantes, particu-
larmente del sector siderdrgico, asi como del sistema de bom-

beo del Cutzamala, que demandari cerca de 1,900 GWh.

Para hacer'frente a los requerimientos de energia eléctrica
durante los préximos afios, el programa de obras e invesiones
permitir4d aumentar la capacidad instalada de 19,050 MW en 1983
a 20,202 MW en 1984 (6%). A partir de 1985 la capacidad regis-
trarfa un crecimiento promedio anual que fluctuaria entre 7.0%

y 7.5%.

Dados los proyectos en ejecucién, en el perfodo 1984-1988 se
espera contar con una capacidad instalada adicional cercana a
los 7,900 MW, de los que aproximadamente un 16% serdn a base
de hidroeléctricas, un 6% a base de geotérmicas, 8% de carbo-
eléctricas, 16% de nucleoeléctricas y el restante 54% a base

de termoeléctricas convencionales.

Cabe destacar que, no obstante el crecimiento de la capacidad,
se registra una ligera reduccién en la participacién de las
plantas a base de hidrocarburos dentro de la estructura de 1la
capaciddd instalada total, al pasar estas de 61.4% en 1983 a

aproximadamente 59% en 1988.
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Con base en el crecimiento estimado de la capacidad instalada
y los factores por tipo de planta, mismos que consideran las
curvas de maduraci6én de las nuevas unidades, los programas de
mantenimiento, la indisponibilidad por fallas y las condicio-
nes de hidraulicidad media, se estim6 la energia eléctrica dis-
ponible en el perfodo 1984-1988. El total nacional para 1984
ascenderfa a 88 TWh, 6,0% mayor que el correspondiente al aﬁo
inmediato anterior. Entre 1985 y 1988, la energfa disponible

aumentarfa a una tasa media anual de entre 7% y 7.5%.

La proyeccién de la oferta de energia se basaren el anflisis
de la situaci6n de los sistemas el&ctricos, teniendo en cuen-
ta las degradaciones temporales en unidades generadoras y e-
quipos, el cumplimiento de los programas de mantenimiento, la
falta de disponibilidad por fallas, los requerimientos de re-
serva rodante, asi como las curvas de maduracién de las unida-

des nuevas,

Para las centrales hidroelé&ctricas se suponen condiciones de

hidraulicidad media durante cada afio del periodo. Este supues-
to es el mis incierto, ya que entre un afio medio y un afio se-
co puede haber diferencias de 3 TWh, en el segundo serfia supe-
rior a esa cifra. Asimismo, se considera el hecho de que las

nuevas instalaciones, mis eficientes y con una mayor economfa
de escala, estédn proyectadas para cubrir el crecimiento paula-

tino de las cargas locales, por lo que al inicio de su opera-
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ci6n tienen excedentes. En este anflisis se supone que la de-
manda se presenta en forma concentrada, afin cuando geogréifica-
mente se encuentra distribufda en grandes regiones. Por lo an-
terior es necesario considerar las restricciones del sistema

de transmisién en el cilculo de la reserva,

El an4lisis de la relaci6n entre la energfa eléctrica disponi-
ble y la energfa necesaria bruta presenta un balance satisfac-
torio para el lapso 1984-1985, si bien de 1986 a 1988 la reser-
va de energia disminuye. Asf, en 1984-1985 el balance arroja

un mirgen de mis de 11%, similar al observadc.durante 1983;

esta cifra se reduce a entre 7% y 9% en el lapso 1986-1988,

Asi, en el marco de la demanda de energfa eléctrica prevista
para el perfodo 1985-1988, de presentarse condiciones adversas
de hidraulicidad durante dos afios seguidos, se podrfa originar
un déficit en el Sistema Interconectado del Sur, que es donde
se encuentran los mayores aprovechamientos hidroeléctricos.
Este faltante seria cubierto mediante generaci6n proveniente

de los Sistemas Interconectados del Norte.

Se deberdn conclufir en el periodo las cinco centrales hidroe-
léctricas en ejecucién: Bacurato, El1 Caracol, La Amistad, Pe-
fiitas y Comedero. Se continuarin los proyectos en proceso de
Agua Prieta e Itzantun, que entrarén en operaci6én hacia 1990,
y se iniciarin los de Aguamilpa, Temazcal I1I, Tepoa, Cajones

y Huites.
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NOTAS

1) - Se entiende por colada convancional al sistema en qua o concrefo a8
colocado en su powcin final con ordal y fos juntas son formadas

2)- So entiande por colado induslricl2ado of sishima en que ol concreto es
distribuido en ol plasa de coledo por camiones o tractores y (03 juntas
100 tortados con fdming wbratorio luego despuss dil colado
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4)- £l método de canstruccidn indicod ra es obiigatorlo desde ol punto
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fa aprobacidn de C.F.E.
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