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INTRODUCCION

Iil uso de la cnergia hidréulica data del ticmpo de los roma-
nos, hace 2000 afios; se desarrolld lentamente por espacio de
18 siglos debido al inconvenicente de que las instalacionces -
tenfan que situarse junto a los$ rfos, mientras que las méqui

nas de vapor se podian instalar en cualquier lado.

Las cafdas de las masas de agua producidas por los desnive--
les naturalces en los cauces de los rios fueron, desde antaio,
utilizadas para producir energia mecdnica por medio de rTue--
das de paletas-y de cajones que, aunque eran artefactos rudi
mentarios, tenian adecuadas aplicaciones entre otras, para -

elevar el agua de los rios.

Al evolucionar la tecnologia de la transmisién eléctrica, és
ta permitid el gran desarrollo de las plantas hidroeléctri--
cas que sc inicia en 1910; desde esta fecha hubo un incremen
to muy grande en la instalacién de plantas hidroeléctricas,-

principalmente en Europa, Norteamérica y Japén.

Las primeras grandes centrales hidroeléctricas fueron las del
Nidgara. Después de 1930, proliferaron por diversas razones:
por el incremento en la demanda de electricidad, la necesi--
dad de crecar cmplcos y el importante desarrollo en la tecno-
logia de la ingenierfa civil para la construccién de grandes

presas.

Dado quc el sector cnergético represcenta el motor de la acti
vidad productiva y por consiguicnte reviste un caracter cs--
tratégico cn el desarrollo cconfmico y social de un pafs. La
/ ’ . / . . . 2
mayoriar de Jus paiscs estan sufriendo carencia de energia, -
quemando recursos no renovables, pagando altos precios por -

Tos combustibles, importande cquipos y materias primas  para



nover sus fébricas ¢ iluminar sus hogares mientras se tienc
durmiendo la increfble fuerza cnergética de wmuchos rfos; por
cjemplo, en Centro y Sud América sélo se ha utilizado el 4.7%
de su potencial cconémicamente aprovechable, scgln lo estima
do por la CEPAL.

"

La energia, pivote bdsico de la sociedad industrial contempo
rénea, tiene hoy como fuente més importante a los hidrocarbu
TOS, y a juzgar por ¢l panorama internacional, la scguird te
niendo por el resto del siglo. El problema es de tal magni-
tud que se ha visto reflejado en dificiles confrontaciones -
originadas por ¢l aprovisionamiento del petrdlco a nivel mun
dial.

La principal utilizacidén de la energia hidroeléctrica es --
transformarla en la corrviente eléctrica que se requicre para
abastecer las necesidades de la industria, cuya demanda se -
incrementaré conforme al crecimiento de la tasa anual de po-
blacién de un pafs. En los pafses en vias de desarrollo, -

los requerimientos serdn cada vez mayores para cubrir las ne

~cesidades de las nuevas industrias y de preferencia, el cos-

.to de esta energfia deberd ser rentable para poder competir -

con el mercado internacional.

Por Gltimo, México dispone de gran experiencia en el discfio-
y construcciédn de proyectos hidroeléctricos. Serd necesario
apfovocharla para cvitar fuga de divisas, que por este con--
cepto se paga, ademds de que en la actualidad se estdn fabri
cando turbinas hidrdulicas, grfias puente, gceneradores eléc--
tricos, transformadores dc¢ corricnte y potencial, generado--
res de vapor, cables de control y {uerza; y cun general, todo
¢l cquipo mecesario que se utiliza en las plantas hidroeléc-

tricas,



1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

1.1.1

1.1.2

Sobre el Rio Santiago se han construido seis plan
tas hidrocléctricas; la primera entrd en servicio
los primeros afios de este siglo (reconstruida pos
teriormente) y la (ltima en 1964. Estas plantas
son pcqueiias y se han proyectado aisladamente sin
integrar un sistema; razdn por la que operan con
grandes deficiencias. Bl tramomds aprovechado del
rio es ¢l comprendido entre Poncitldny Las Juntas
en usos de riego, agua potable y generacibén de -
energia eléctrica; de Las Juntas hacia aguas aba-
jo existen barrancas profundas de difficil acceso,
por lo que sus aguas en cste tramo son ideales -
para usos en desarrollos hidroeléctricos.

A partir de la confluencia del Rfo Santiago con -
¢l Rfo Verde hasta las inmediaciones de Yago y -
Santiago Ixcuintla, no existe otra demanda mis que
la de generacidén hidroeléctrica; en el tramo infc
rior del rio sec tienen cextensos usos del agua para
riego, sin existir desniveles aprovechables para
fines hidroeléctricos.

La superficie por regar cn este tramo inferior de
la cuenca del Rio Santiago es pequefla, en compara
cién con los caudales totales del rio; por lo tan
to, bastarfa una regulacidén moderada para dispo--
ner del volumen neccsario para cl riego de todas

las ticrras.

11 Rio Santiago y sus afluentes ticnen un gran po

tencial) hidroceléetrico por aprovechar, muchas ve-



ces mayor que el ya aprovechado, Los EBstados de
la RepGblica situados al norte de la cuenca del -
Rio Santiago y los desarrolles hidrocléctricos, -
construidos o potenciales, son pequefios, por lo -
que conviene aprovechar en un término corto este
potencial hidroeléctrico interconectdndolo a los
centros de demanda al norte de la cuenca, logrin-

dose las ventajas de un sistema mixto termo e hi-

"droeléctrico.

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

© ‘

] o °

L1 objclivo principal es analizar la cuenca del -
Rio Santiago y sus principales afluentes para pla
near, e¢n forma general, un sistema integral de -
aprovechamiento hidroeléctrico congruente con la
crecientce demanda de los centros de carga. Por -
ejemplo, los centros mﬁs importantes son: el Area
Metropolitana de Guadalajara (2.5 millones de ha-
bitantes), el Municipio de Tepic (153,000 habitan
tes), Santiago Ixcuintla y Tuxpan (160,000 habi--
tantes).

Dentro dc los objetivos, figuran las siguientes -

determinaciones aproximadas:

a) Nlmero 9 posicidn de los aprovechamicntos que
deben integrar ¢l sistema completo del Rio San
tiago;

b) Alturas convenicntes de las cortinas de'las pre
sus de cada obra as{ como niveles mdximos y mi
nimos de embalses;

¢) Prioriduades de construccién de las obras pla--
neadas;

d) Tipo de aprovechamiento, materiales de las res



pectivas cortinas y demds parvémetros que lo de
finen en forma general;

¢) Generacién, forma y magnitud en que una obra sc
afectari con la construccidn de las demds obras;

f) Potencia por instalar en cada aprovechamiento.

IEn estas determinacﬁones, s¢ tomaran cn cuenta -
las obras ya construidas, las previstas en otros-
estudios y los compromisos y necesidades de agua-
para fines distintos de los hidroeléctricos.



2. DESCRIPCION DE LA CULNCA

2.1 Aspectos Fisicos

2.1.1

. 2.1.2

La unidad Lermo-Santiago estd integrada en su par
g par

te alta por el Rjo Lerma y sus afluentes, entre -
los principales, los rios de La Laja, Guanajuato,
Turbio y Duero. E1 Rio Lerma desemboca en el Lago
de Chapala, de cnorme extensién superficial (mas
de 1100 sz) pero de muy escasa profun@idad, con
capacidad de almacenamiento de 6354 Hm5 a la cota
degtasacién 1524.60 m. (que no es conveniente re-
. -

basar) «@n un almacenamiento Util en condiciones-
3
normales de 2467 IHm™.

Las salidas de las aguas del lago se hacen por las
compuertas de control de extracciones 1lamadas -
Poncitlé4n, éstas permiten extraer las aguas por
gravedad hasta la cota 1522.30 m. De ese nivel -
hacia abajo las aguas se han extraido por bombeo,

o bien, por derivacidn directa del Rio Lerma.

Bl regimen del rio se altera radicalmente en el -
Lago de Chapala, que tiene capacidad ~-cuando no-
estd lleno— para almacenar Jas aportaciones del

Rio Lerma durante un perfiodo considerable.

L1 Rio GrarMdc de Santiago comprende desde las com
puertas de Poncitldn hasta la desembocadura en la
Barra o Boca del Titiritero o del Asadero en el -
stado de Nayarit. A partir de Pcncitlén, el rio
baja con poca pendiente sin recibir afluentes im-
portantes hasta ¢l sitio Bl Salto, c¢n donde las -
aguas so despefian entre rocus basdliticas una altu
ra de 20 0m,  De Bl Salto en adelante, ¢l rio des-

ciende on {orma rapidfsima (méds de 500 m. cn sélo



2.1.3

2.1.4

2.1.

U

40 Km. de desarrollo) hasta llegar con el Rio Ver

~de, en donde la pendicnte del rio comienza a redu

cirsc gradualmente de 6 a 2 m. por kildmetro en -
la parte media del cauce y 1 m. por kilémgtro an-
tes de 1legdr a las llanuras y finalmente, pohdiql
tes bajisimas en IOS"ﬁltimos 95 m. de recorrido -
(ver planos 3-1 y 3-2).

A partir del sitio Puente Grande, el rio penetra
a la Barranca de Oblatos (inmediaciones de Guada-
lajara) y de ahi hasta la boquilla méis baja (E1 -
Cora), el rio fluye dentro de extensas Dbarrancas
que separan dos regiones‘fisiogréficas totalmente

diferentes formando las dos maArgenes.

Debido a esto los vasos en el tronco del rio no -
son grandes y la eficiencid relativa del almacena
miento de algunos de estos vasos se debe a la pre
sencia de los cauces de afluentes que amp]ian el

volumen de almacenamiento.

Todos los afluentes de importancia del Rio Santia
go confluyen por la margen derecha, el primero es
el Rio Verde y hacia aguas abajo los rios Juchipi
la, Cuixtla, Bolafios y Huaynamota; los afluentes
de la margen izquierda son pequefios, siendo ¢l de
mayor aportacion el Rio Mololoa o de Tepic, que -
confluye aguas abajo del Huaynamota.

En los afluentes que existen, las boquillas y va-
sos dignos de consideracidn son en el Juchipila y
Bolafios; y no as{ en el Huaynamota que répidamen-

te se ramifica en la parte baja del cauce.

L1 drea de la cuenca, de Poncitlin hasta 1a desem
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bocadura en ¢l lacifico, e¢s de 77185 kmz, aloja--
dos en su mayor parte cn los Estados de Jalisco -
(30548 kmz) y Zacatecas (24843 kmz), Aguascalicen-
tes, Durango, Cuanajuato y una pequefia drca en -

San Luis Potosi.

Las drcas de los principales aflucntes hasta su -

confluencia con el Rio Santiago son las siguien--

tes:
r N SUPERFICIE DB2
. . AFLUENTE CUENCA. EN Km
| - . .
Verde 20502
Juchipila 8552
Cuixtla 854
Bolafios 14757
Huaynamota . 12529
Mololoa o Tepic | 0627

2.2 Aspectos Sociales

2.2.1

Los sitios previstos para realizar las obras cstén
poco poblados, aunque existen algunas obras viales
importantes. Estos aprovechamientos sc escogieron
evitando en lo posible afectaciones mayores a po-
blaciones grandes o pequefias, como son las siguien

tes:



2.2,

2.2,

2

3

- o " CORRIENTE | POBLACION
\ 2 3
No.| NOMBRE EDO. ANEXA APROXTMADA
1 |Santa Rosa Zac Juchipila 400
2 | Moyahua Zac | Juchipila 2,400
3 | Juchipila Zac Juchipila 3,600
4 {San Cristd- | Jal | Santiago 1,000
bal de la -
Barranca
5 | San Martin | Jal RBolafios 1,300
Bolafios
6 | Chimaltitlaif Jal Bolaiios 700
7' | Apozolco y | Jal | Bolaflos 360
Il Lobo '
8 | Mamantla Jal Bolafios 250
9 | La Joya Jal Bolafios 200
10 | Vicentiflo o | Nay Santiago 200
, Huamilolla
11 | San Rafael Nay Santiago 150
12 | Estacibn Nay Santiago 200
Roseta’ : :

El poblado de Santa Rosa, Zac.
Rosa y Alameda Judrez) se¢ afectaria
truccibn de la Gnica presa prevista
Juchipila. Es un poblado sin calles

das, disperso, por el que atraviesu

(o Puente Santa -

con la cons--
sobre ¢l Rio
bien defini--

¢l camino Gua

dalajara-Zacatecas; su principal fuente de ingre-

sos lo constituyen los productos agricolas dec las

tierras en las mirgenes del Rio Juchipila, Tas que

quedarin inundadas dentro del vaso de la presa.

gan Cristobal de la Barrvanca, quedard -inundada

con ¢1 vaso de Santa Cruz cualquiera que sca la

localizacién de la cortina y el nivel miximo de -



2.2.4
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embalsc para que resulte econdmicamente factible.

Se trata de un poblado pobre (con pocas construc-
ciones nuevas), dispone de servicios de agua pota
ble y corriente eléctrica, las calles no tienen -
ﬁavimento y existen pequefias superficies de terre
nos que se riegan con aguas del Rio Juchipila. -
Los autobuses‘hacen parada, ya que ecsté sobre el

.camino de Guadalajara a Garcia de la Cadena, Mecz-

quital del Oro, Teul de Gonzé]ez'Ortega)rTlatenaE

go (poblaciones de Zacatecas).

Para rcubicar esta poblacién convendria localizar
el sitio dentro del Estado de Jalisco, posiblemen
te en la margen izquierda del Rio Santiago, y adc
mis serd necesario reponer las fuentes de trabajo
que se pierden al inundarse las pequecilas parcelas

-

con riego.

Las rancherias Apozolco y E1l Lobo, Mamantla, La

Joya y otras més pequeiias, se inundarén con la -
construccién de la presa Apozolco, sobre el Rio Lo
lafios. Se¢ rccomienda construir un centro de pobla
cién que unifique estas rancherias dispersas, do-
tindoles de los servicios de agua potable, drena-
je, electricidad y alpo de pavimento en las calles.
No se anticipan conflictos sociales por la reubi-
cacidén, si sc¢ atiende dcbidamente ¢l problema de-

fuentes de trabajo.

Las rancherias Vicentifio, San Rafacl y Estacidn -
Roscta sc afectardn con la construccién de la pre
su Bl Cora, se sugicre tratar estas rancherias en
la forma andloga a la anterior, pudicndo quedar -

muy bien comunicado si se localiza en ¢l contro -



. 2.2.6

2.2.7
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. . .
préximo al camino de construccién de la presa Agua

milpa,

Los nuevos vasos de almacenamicento podran originar
cambios ecolégicos en la regidén y seguramente re-
ducirén la frecuencia de las inundaciones de algu
nas poblaciones (Santiago Ixcuintla), como de te--

Trenos.,

Las principales vias de comunicacién que se afec-

tarén con las obras son:

-a) L1 camino de Guadalajara a Garcia de la Cadena

-y Tlaltenango, pasando por San Cristébal de la
Barranca.

b) Un tramo del camino Guadalajara a Zacatecas, -
que incluye el puente sobre el Rio Santiago, -
otro tramo donde queda situado el poblado de -
Santa Rosa, Zac.

c) Ll F.C. del Pacifico, en un tramo de 19 kms de
longitud, localizado desde un tunel al ponien-
te del vado El Cora hasta un punto al Surestec

de la Lstacidn Roscta.
Algunos tramos de estas vias de comunicacién debe
vén relocalizarse al construir las obras que 1las

afecten.

2.3 Aspectos liconomicos

2.3.1

La reubicacidn de poblados y relocalizacibén de -
vias de comunicacién inciden ccondmicamente en ca
da una de las obras de generacidén hidroeléctrica.

In los presunuestos correspondientes de las plan-



gy Uy TN TNy T TEy Dy TRy TS T T -

2.3.2

12

~tas se¢ han incluido los costos por estos concep--

tos.

Con excepcién de algunas tierras de riego, cerca-
de Santa Rosa, Zac., San Crist6bal y de parceclas-
aisladas cerca de la zona inferior del Rfo Santia

go, las plantas por construir provocardn pocas -

afectaciones de tierras de labor o de pastizal.
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3. INFORMACION BASICA

3.1 Topogréfica

3.1.1

3.1.2

La mesa central es una meseta interior elevada vy
accidentada, la mayor parte de la cual se encuentr:
a alturas comprendidas entre 2000 y 2500 metros -
con picos de 3000 metros o més. El borde que for
ma la barrcra septentrional de la Mesa Central -

constituye la divisoria de las aguas de los tribu

. tarjos septentrionales del Rio Pdnuco y del Rio -

- Santiago, Su cresta se extiende sinuosamente en

direccifn Este y Noreste. ILn las proximidades de
Zacatecas esta cresta alcanza alturas de cerca de
3000 metros, pero en sus puntos mds bajos no pasa
de 1700.

Entre este borde y las lejanas estribaciones de -
la Sierra de Los Volcanes se¢ extiende la superfi-
cie de la meseta en forma de silla de montar, sal
picada de numerosos conos y sierras en gran parte
de origen volcédnico.

Sc dispone a nivel general de cartas topogrdficas
de la regibn, elaboradas por DETENAL, a escala de
1:50.000, con curvas de nivel de 10 en 10 mts. en
las zonas no muy abruptas, o de 20 en 20 mts. en
las zonas abruptas. DLstas cartas son relativamen
te recientes y permiten tener un panorama general
de la regidn, incluyendo las vias de comunicacién.
De estas cartas se han hecho amplificaciones a es
cala de 1:10.000 para Jos sitios de las boqui--
1las.
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A nivel local, sec cucnta con la topografia levan-
tada por la Comisibn Federal de Blectricidad de -
algunas de las boquillas consideradas. En gene--
ral estos planos estén a escala 1:1.000 con cur--

vas de nivel de metro en metro.

3.2 Hidrolégica

3.2.1

3.2.2

Para el estudio hidroldégico del Rio Santiagoy sus
afluéntes, se dispone de la informacién hidrbmé—
tréca y meteqroldgica contenida en los boletines-
de 1la T@gién N° 12 de 1a S.R.H., con datos hasta
el afio 1971 y completﬁndose hasta el afio 1977 de
las estaciones mﬁs valiosas con informacién pro-
porcionada por los Departamentos de Hidrologia de
la S.R.H. y C.F.E.

La figura 3-1 indica la posicién esquemdtica de -

las estaciones hidrolégicas empleadas en el estu-
dio, asi como los afios de que se tienen datos.

Los datos hidrométricos citados figuran en las ta
blas 3-1 y 3-2, de éstos, varios han sido depura-
dos y ajustados para lograr una congruencia y con

sistencia rgzonable.

Las depuraciones y ajustes se han realizado anali
zando los escurrimientos mensuales: los aforos de
las estaciomnes préximas; la consistencia y preci-
sib6n de los datos y ciertas caracteristicas espe-
ciales de las estacioncs hidrométricas como el ac
. . 2 7’
ceso (comunicacion con los poblados), caracteris-
ticas del cauce, estructuras, aforos y aparatos -

utilizados,
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Al revisar.la consistencia de la informacidén hi-
drométrica con ¢l criterio de los escurrimientos-
y gastos en una ecstacidén aguas abajo deberian ser
cuando menos iguales a los registrados en una es-
tacidn aguas arriba; se encontrd que dichas condi
ciones no se cumpleﬁ satisfactoriamente, por ej.
en la Estacién Capomal en épocas de estiajec sc re
gistran volﬁmenes menores a los registrados por -
Carrizal, lo mismo se¢ repite entrc el Sauzy Santa
Rosa; hecho el anélisis correspondiente se llegb-
a la conclusién de que la diferencia sc debia a -

~algunas derivaciones para riego por canalesy otra

al flujo subterrqﬁeo (para estos efectos sc¢ llegd
a un valor uniforme de todo el afio, de 26 Hms/meg
para las estaciones Yago y Capomal.

Se cncontraron perfiodos criticos de sequia de va-
rios afios, como son de 1949 a 1955; sin embargo,
algunas estaciones sblo cuentan con datos apartir
de 1951, para integrar el perfodo critico, al ané
lisis, se generaron datos siguiendo los procedi--

mientos de correlacién e integracién de datos.

Los usos conjuntivos del agua de la cuenca de los

‘rios Lerma, Verde y sus afluentes se han incre--

mentado especialmente a partir del afio 1955 en -

usos de riego, domésticos ¢ industriales.

No puede conocerse con precisién la forma en que
cada aprovechamiento afecte los cscurrimientos de
la parfu baja, mucho menos determinarse cudles -
serdn los nuevos aprovechamientos que se construl
rdn durante la vida (til dec las obras hidroeléctri

cas previstas cn el Rio Santiago.
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Por lo tanto, e¢s neccsario adoptar proccedimicentos
que permitan conocer valores extremos de los cscu
rrimientos para detcrminar cantidades miximas y -
minimas que pueden esperarse. Con esta finalidad
se analizaron las entradas de agua al Lago Chapa-
la y sus extraccioncs en lo futuro, asi como los
del Rio Verde, y se propone los siguientes crite-

1108 . :

a) Criterio Medio: Se adoptaron los valores de -
"oferta dc agua' calculados por la Comisién -
del Plan Nacional Hidréulico, los que toman en
cuenta los cfectos de las obras construidas,as{
como las planeadas a futuro.

b) Criterio Optimista: Al valor medio se le agre-
ga un 10% y se determinan los escurrimientos -

correspondientes. -

¢) Criterio Pesimista: Los escurrimientos serin -
un 10% menores que los correspondientes al cri

terio medio.

Debe tenerse presente que las obras por usos con-
juntivos solo afectan los escurrimientos de la -
cuenca del Rio Lerma, y las del Santiago hasta cl
sitio Hueyapantli, y las del Verde, en menor esca
la, hasta su confluencia con el Rio Santiago.

Los datos de escurrimientos mensuales de las esta
ciones hidrométricas, ajustados y complectados co-
mo se indicé en los puntos 3.2.2 y 3.2.3, fueron -
transferidos a los sitios de aprovechamicento hi-
droeléctrico para efectuar los anflisis de funcip
namiento de vaso y determinar la gencracién hidro

eléctrica propia de cada sitio.

in las tablas 3 y 4 sc detalla sélo los escurri--
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mientos anuales en cada presa. sobre el Rib Santia
go para los tres criterios (medio, optimista y pe
simista), las presas periféricas de Agua Fria -
(J-1020) en el rio Juchipila y Apozolco (B-640) -
en el Rio Bolafios, sin que sufran afectaciones -

por usos futuros. .

3.3 Geoldgica

3.

3.1

Se dispone de los siguientes antecedentes geoldgi

cos: '

a) Gcoh1droloﬁ¢a del Occidente deo- Mcx1co

© Librdto Gufa Excursién A - 16, XX Congreso Geo

l6égico Internacional, México 1956.

b) Veytia, M., Reconocimicnto Geoldgico General -
del Rfo Santiago, Departamento de Plancacién y
Estudios C.F.E., 1963.

.c) Cartas Geolégicaé de los Istados de Jalisco, -

Nayarit y Zacatecas, Instituto de Geologia --
UNAM. . |

d) Cartas Geoldgicas y Topogréficas de DETENAL.

e¢) Comportamiento de Presas Conétruidas en México
Contribucidén al XII Congreso Internacional de
Grandes Presas S.R.H., C.F.E. y U.N.A.M,, Méxi
co, 1976.

f) Estudio-g'» Factibilidad Técnica y Econémica del
Proyecto Aguamilpa, Nay., Informe de Infraes--
tructura, Recursos y Servicios, S. C. a la Ge-
rencia General de Estudios ¢ Ingenierfa Preli-
minar C.I.E., Mayo 1980.

3.4 Sistema Eléctrico

3.4,1

La zona metropolitana de Guadalajara estd suminis
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trada por 6 plantas hidroeléctricas existentes so
bre el Rio Santiago que en su conjunto ticnen una
potencia instalada de 158 MW ademés recibe corrien
te de la planta La Villita que estd sobre el Rio-
Balsas (300 MW potencia instalada), la cual esté-
interconectada con 13 planta Infiernillo. También
recibe de las plantas hidroeléctricas que estin -
construidas sobre el Rio Cupatitzio (131l MW poten

cia instalada en su conjunto).

Las termoeléctricas préximas a Guadalajara son Za
popan (vapor y gas) y El Verde (gas) con 83 MW en
su conjunto. A mayor distancia,estd la termoeléc
trica de Salamanca con 900 MW.

Est4 en construccidn la planta termoeléctrica de
Manzanillo, Col., con cuatro unidades de 300 MW, _
de las cuales la primera ya entrd en servicio.

En lo futuro se construiri una planta termoecléc--
trica en Ocotldn, Jal., de 4 unidades con 350 MW
cada una cuyo principal centro de carga serd el -

4drea metropolitana de Guadalajara.

Al contorno del 4rea metropolitana de Guadalajara
existe un anillo distribuidor de 230 KV, que co--
necta las subestaciones periféricas, incluyendo -
las plantas hidroeléctricas sobre el Rfo Santiago

y las de Acatlén y Guadalajara 2.

A subestaciones con las que conecta el anillo dis
tribuidor llcgan por cl Sureste, una linca a 400
KV provenicente de la hidroeléctrica La Villita vy
otra linca por el sur a 400 KV de la nueva termo-
eléctrica de Manzanillo; por el oriente, una 1i--
nea de 230 RV y otra de 161 KV provenientes de la

subestacidn Cuitzco cerca de OQcotldn, Jal.,la que
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a su vez conecta con 1fncas de 400 KV y 230 KV, -
respectivamente con la termoeléetrica de Salaman-
ca y las hidrocléctricas del Rio Cupatitzio y por
el poniente llega una 1inoa de doble circuito a -
161 KV de la hidroeléctrica Manuel M. Diéguesz.

»
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ESTACIONES HIDROMETRICAS

T R

TR

T T e e e

P A T e

T e

ENTRADAS ANURAMLES 2 N hm°
~ ~ 7] ~ 0o o~ ~ ~
0 “l oo R o v Tl o & % ) e g v &
A - TR - Y BB R BB Aot B B B CO .
GO Rlau gl a3 eldeRlaag]|da gl dsglsss
0 W hegl . 8 cvEl e DRl 8 s 8. 8.8
S hHe HElSRBISEEISRh Gl R B8R ElSR &
<R [ Y B B e W e (2" Md fu s ([ fu 0 B
1948 455 - - - - - - -
49 432 - - =~ = - 2,082 -~
1950 289 - - - - - 1,824 -
51 189 422 - - - - - 1,837 -
52 257 446 620 1,269 1,897 2,081 2,075
53 411 ..555 643 1,283 2,147 2,265 2,246 -
54 434 ol1 ¢t 705 1,024 1,504 1,713 1,791 -
55 345 b 60y 876 2,174 3,437 3,788 3,820 -
56 412 535" 738 1,350 2,291 2,717 2,753 -
57 426 588 688 873 1,232 1,417 1,493 -
58 342 580 985 3,127 4,806 - 5,578 -
59 1,614 1,853 1,995 2,571 3,767 4,072 4,076 -
1960 493 732 855 1,294 - 2,216 2,327 -
61 434 595 760 1,254 -~ 2,336 2,443 -
62 166 532 641, 1,196 - - 2,136 2,429 -
63 315 491 701 .| 1,787 - 2,914 2,974 7,584
a4 344 523 611 1,122 - 1,767 1,924 5,383
65 1,029 1,339 1,597 3,165 - 4,764 4,668 8,653
66 1,588 2,046 1,923 2,684 - - 3,842 8,139
67 3,815 4,320 4,476 6,711 - 8,958 9,358 | 15,069
68 2,323 2,467 2,765 3,543 - 4,936 5,203 9,506
69 580 655 768 954 - 1,627 1,788 3,643
h 970 475 500 794 1,859 - 2,963 3,335 6,747
71 2,436 2,777 | 2,858 4,606 - 6,160 | 6,641 | 11,163
22 1,044 1,000 1,202 1,594 - 2,717 2,585 4,658
73 2,229 | 2,605 2,936 - ~ 6,812 8,351 13,296
74 1,201 1,318 1,471 - - 2,482 2,830 5,747
75 913 1,038 1,373 2,342 - 3,576 3,990 8,779
76 2,867 3,183 3,421 1,606 - 6,005 6,523 11,839
77 1,237 1,349 1,643 2,295 - 3,579 4,067 8,370
suMA | 29,401 33,890 38,044 54,690 21,081 104,682 128,576,
Mﬂgﬂ%, anz 1,255 1,463 2,188 2,635 3,345 3,610 8,571
NGNS R 40 46 70.. 84 1.0G 11.4 272
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ESTACIONES HIDROMETRICAS

ENTRADAS ANUAMLES E N 3
n réx\ o ~ ~ E‘
o &R HMENEEE R R P BRI A
194g| 10,022 758 - - - - 1,211 - - 3
49 6,521 388 86 238 - 445 503 - i
1950 5,654 413 70 177 - 239 245 - é
51 4,489 438 154 228 - 313 379 - 4
52 6,331 549 62 181 103 274 422 1,189 g‘
53 5,903 | . 519 144 293 94 454 513 958t
54 6,761 303 75 165 90 388 509 2,037 ;
55 9,464 973 230 500 169 734 939 2,807 §
56 4,186 493 154 220 110 458 654 1,207 i
57 2,933 172 38 88 45 127 182 926 E
58 10,963 1,570 355 605 194 939 1,225 2,339 i
59 9,189 528 207 406 171 637 | 1,098 3,003 ||
1960 5,030 325 58 194 94 327 456 1,112 "
61 6,942 358 60 219 138 530 848 2,217 i
62 6,353 438 99 258 106 - 462 668 1,803 ?
63 9,076 | 922 222 446 136 1,138 1,635 2,700 3
4 6,600 410 127 254 a9 484 846 2,110
65 9,396 1,241 138 393 163 623 1,128 1,977
66 9,002 602 267. 353 98 708 1,093 2,335
67 15,832 1,899 543 829 305 1,353 1,795 3,551
68 11,181 593 209 407 142 627 857 3,032
69 5,886 196 47 175 85 222 316 1,281
1970 9,732 873 217 364 68 730 803 2,015
71 12,807 1,366 564 670 160 1,212 1,320 2,509
2. 6,545 275 50 153 69 198 336 1,186
73 14,815 1.920 395 652 256G 1,660 1,791 2,733
74 6,714 365 72 269 68 334 504 1,281
75 9,567 864 275 439 178 1,075 1,438 2,242
76 13,149 1,448 262 422 130 1,053 1,290 2,562
77 9,290 570 192 412 165 461 997 Z%,559 |
SUMA 250,324 | 21,018 5,372 10,010 3,441 19,415 | 24,790 5%,771 b
ROM., 8,344 727 185.2 345 132.2 647 L. ©55 2,068 1
w4 265 23 6.0 11 4 21 27 56 %v
TADLA 32 %
E




2STUNDTO DE GRAN VISION

DEL RIO SANTIAGO

TSI IR T

ENTRADAS ANUALES EN hm°
A lsIiTro: $-730 SITIO: S-640 SITIO: 5~380 513'3%20
RIO: santiago RIO: Suntiago RIO: santiago RIO:
fl | . ) » Jucpipila
PRESA: ganta Cruz PRESA ;santa Rosa PRESA:La Yesca !;\%Euﬁ:l’\ :Fr.i.e
o CRITERIO CRITERIO CRITERIO
NORMAL
PFSLASTA | MEDIO [PPIMISIAPESHMISCA| MEDIO [OPIMESTA{PESMISEA] MEDIO {TIMBTA
1948] 1,492 1,000l 2,176]  1,544] 1.8eof  2.2280 2,344 2,68 2,029 257
491 1,694 1,694) 1,649} 1,739] 1,739 1,739 2,154f 2,154 2,154 147
1950{ 1,579 i,579] 1,879} 1,611] 1,611} 1,611 1,794 1,794 1,797 115
511 1,656 1,656] 1,656{ 1,694 1,694 1,694} 2,011} 2,011 2,011 191
521 1,617 1,617] 1,617{ 1,7100{ 1,710 11,7100 2,2450 2,249 2,245 110
53} 2,056 2,066] 2,056f 2,074{ 2,0741 2,074 2,450 2,45d 2,450 205
_ 54§ 1,37% 13780 1,a78] 13,5371 1,537 1,537 _1,868]  1,.86d  1.868 115
Css) 3,506 3,% 1 3,506] 3,671 3,671} 3,671} 4,418 4,418 4,418 343
56] 2,016 2,352] 2,700} 2,333] 2.e69| 3,017 3,023 3,359 3,707 223
571 1,049 1,049) 1,049 1,279] 1,279 1,279] 1,281} 1,251 1,251 63
581 4,570 4,738 4,912] 4,918] 5,086 2,560 6,228 6,564 6,912 465
591 3,827 | 3,863] 4,211} 3,604] 4,000} 4,348] 4,700 5,03¢ 5,384 293
1960§ 1,379 1,715 2,063] 1,808| 2,144} 2,492} 2,376] 2,712 2,060 110
61} 1,533 1,869 2,217f 1,928 2,264] 2,612 2,885 3,223 3,569 122
621 1,397 1,733] 2,081} 1,701 2,037] 2,385 2,620] 3,026l 3,374 162
63] 2,237 2,573] 2,921} 2,383} 2,719} 3,087 4,567 4,903 5,251 316
g4l 1,269 1,605] 1,9530 1,583 1,919 2,267 2,461 2,791 3,145 182
651 3-181 4,117} 4,465] 4,442] 4,778} 5,126] 5,592 5,928 6,278 240
66| 2,963 3,200 3,647} 3,281] 13,6171 3,965] 4,515 4,851 5,199 311
671 8,269 £,605] 8,953) 8,873 9,209 8,405} 10,722] 11,058] 11,406 675
6| 3,976 4,312} 4,660{ 4,605| .4,941} 5,289 5,614] 5,950, 6,298 292
691 1,132 1,468} 1,816| 1,255} 1,591) 1,439 1,663] 1,999] 2,347 93
19704 2,050 2,386) 2,734] 2,546| 2,882 3,230] 3,526] 3,862 4,210 262
71§ 5,040 5,376 ,7241 5,737] 6,073} 6,421] 7,510) 7,846} 8,194 630
721 1,594 1,9600 @278} 1,657 1,993] 2,341] 2,372] 2,708] 2,056 ¢3
731 6,284 6,620] ¢,968 6,485 6,821} 7,169 9,1991 9,535 9,883 510
741 1,923 2,2590 2,607} 1,997{ 2,333} 2,681| 7,842{ 3,178] 32,536 152
75 2,957 3,293} 3,641 23,0611 3,397] 3,745| 4,938{ 5,274 5,622 344
76 | 5,695 6,031 6,379 5,801 6,217} 66,5650 7,321) 7,657] &,005 333
771 2,917 3,253} 3,001} 23,0231 3,3571 32,7050 4,515] 4,851) 5,199 282
sutia laz, 541 | 89,765] 97,247 90,0241 97,2481104,7301119,8081127,190§124,8481 7,664
PROM.) 2,751 2,9921 3,242 3,001| 3,242 3,491] 23,9941 4,240{ 4,995 255
:}M"ﬂ: B87.3 95 103 95.3 | 102,9 | 110,9 } 126.8 | 134.6 1 158.4 8.1
' THEELA 3;3_
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ESTUDIO DE GRAN VISION

DEL RIO SANTIAGO

. ENTRADAS ANUALES EN hm3

A lsirro: s-255 SITIO: S-GO SITIO: §-30 s
RIO: Santiago RIO: Santiago RIO: Santiago Régfuﬁos
B prESA: cajones PRESA : Aguamilpa PRESA: El Cora PRESA APO™
zolco v AZ
o CRITERIO CRITERIO CRITERIO
NORMAL
PESMISTA | MEDIO [PPIMISIAPESMISIA{ MEDIO |OPTMISTA]PESMISTA| MEDIO JPIMSTA
1948 3,212 3,548] 3,89 9,448f 9,784| 10,132! 10,285] 10,256} 10,622
49 5,574 2,574] 2,574l 6,305{__6,305] 6,305] 6,628] 6,628] 6.628 484
18501 2,312 2,312 2,313 5,619) 5,619] 5,619) 5,903] 5,903} 5,003 250
51} 2,329 2,329 2,329 4,607 4,607| 4,607 4,838] 4,838] 4,838 346
521 2,576 2,576} 2,57¢] 6,204} 6,294| 6,294 6,612} 6,612 6,612 409
53] 2,580 2,580] 2,580 5,737} 5,737) 5,7371 6,626] 6,626} 6,626 490
54 2Lzsb 2,280f 2,280 6,535} 6,535| 6,535 6,867} 6,8G7] 6,867 488
s5| 4,572 4,572{ 4,574 9,189 9,189 9,189 9,659} 9,659] 9,659 900
56l 3,336 3,672} 4,020] 5,184| 5,520 5,868) 55,4611 5,797 6,145 624
57] 1,417 1,417 1,417 2,406] 2,406| 2,406| 3,047} 3,047{ 3,047 176
581 6,740 7,076] 7,424} 10,303] 11,471 10,645} 10,673} 11,009) 11,183 ] 1,173
591 5,259 5,505 5,943 8,678] 9,014] 9,362] 9,040] 09,4761 o.824 | 1.048
1960 2,770 3,106} 3,454] 4,681 5,017| 5,365 4,933} 5,269] 5,617 436
61} 3,347 3,683 4,031} 6,499] 6,835 7,183} 6,846| 7,182| 7,530 811
62] 3,168 3,504 3,8521 5,939) 6,275] 6,623| 6,2571 6,5930 6,941 639
63} 4,954 5,200, 5,638] 8,653] 8,373] 9,121| 8,885] 9,201] 9,569 ] 1,568
64{ 3,090 3,426f 2,774} 6,339 6,675] 7,023 6,679} 7,015] 7,636 810
65{ 6,004 6,340 6,682 8,816] 9,152{ 9,500] 9,288} 9,6240 9,972 1 1,079
66| 5,083 5,419] 5,767 8,5021 8,838] 9,186} 8,953] 9,2891 9,637 ] 1,043
67]10,949 | 13,283f 11,633] 14,958] 15,289} 15,637{ 15,746} 16,082] 16,430 § 1,714
68l 6,236 6.572) 6,920 10.502| 10,838] 131,186} 22,0614 11,3970 11,745 % 1,379
69| 2,479 2,815 3,163] 5,461 5,797] 6,145} s5,754] 6,000 6,438 304
1970§ 4,704 5,040 5,323} 9,116] 9,452) 9,800] 9,600} 9,936] 10,284 780
71 8,171 8,507] _e,055] 12,0250 12,361] 12,709} 12,664 ] 13,000f 13,348 | 1,265
72| 3,192 3,528 3,876] 6,077} 6,413} 6,761} 6,402} 6,738] 7,086 327
731 9,590 9,926] 10,274} 14,138} 14,474] 14,8221 14,886 15,222] 15,570 | 1,762
741 3,530 3,866] 4,214] 6,204 6,540) 6,888 6,534} 6,8700 7,218 481
75| 5,494 5,830 6,178] 8,964] 9,300] 9,648} 4,442] 9,778| 10,126 1,374
764 g,067 8,403} 8,751 12,303} 12,639 12,9871 12,9571 13,293} 13,6411 1,232
771 5,019 5,385 5,733} 8,627 3,963 9,311) 9,085 9,421] 9,769 955
suta §1.35,064 {142,456) 150,112] 238, 360) 245,6121253,094 {250,883 |258,1071265,589 | 24,344
PROM.) 4,502 4,749 5,004} 7,953 &,2200 8,436t 8,3631 8,603F 8,853 739
QM“‘}’;« 1471 151 150 vebzel_eat, b 2a7.e0) 265.5 ) 273.10] 281.0 27
PABLA  3-4
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4, TFACTORES DIETERMINANTLES

4.1 Econbémicos

4,1.1

4.1.2

4.1.3

Los estudios econdémicos se han rcalizado con cos-
tos y beneficios para el afio 1984, Estos datos -
econémicos deberdn actualizarse a medida que se

desarrollen los estudios de prefactibilidad, fac-

~tibilidad y proyecto detallado.

Para el anidlisis de costos y beneficios de cada -
planta en las fechas en que entrarian en servicio,
se¢ ha supuesto una tasa de actualizacién del 12%

‘arual; por tanto es forma conservadora los valores

de los beneficios que una planta rendird a otras-
que se construyan posteriormente, y se han afecta
do de la tasa de actualizacién.

Respecto a los costos de los combustibles; se ha
adoptado el criterio establecido en el programa- -
de Energia de la Secrctarfa de Patrimonio y Fomen
to Industrial, de 19 de noviembre de 1980, que en
su punto 37 dice: ".....El precio internacional -
de los hidrocarburos aumentaré en términos reales
a una tasa anual de entre 5 y 7% hasta el afio 2000
Conservadoramente adoptamos la menor de las tasas
y que el precio de los hidrocarburos en el afio --
2000 se mantendré constante, en atencidn a una po

"sible competitividad con otras fuentes energéti-~

cas. Para analizar la sensibilidad econémica de-
los proyectos considcramos desviaciones de +2% -

respecto al valor anterior.

No s¢ prevé el costo de las 1incas de transmisién

desde las plantos generadoras hasta los centros -
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de carga, Yya que estos costos no serdn significa

tivos porque los centros de carga (Guadalajara,

Mazatlﬁn, Tepic) se encuentran relativamente cer-
canos a las plantas. Por otra parte, la proximidad
entre todas las plantas permitird construir lineas
muy cortas que interconecten esas plantas. Por al
timo, es de eswerarse que durante el tiempo que -
tarde en construirse el sistema de plantas hidro-
eléctricas, también se construirin plantas termo-
eléctricas o nucleares que necesariamente requeri
rén lineas de transmisién. Por lo tanto, conclui
mos que-cl costo de estas lineas no serdn un fac-
tar detdiminante para la factibilidad del sistema.

4.2 Funcionales

[

4.2.1

4,.2.2

Cada planta se beneficiard de la regulacién de los
escurrimientos que originan los almacenamientos -
que se encuentren construidos aguas arriba de ella.
Por este hecho, la planta no depender sélo de su
propia capacidad ﬁtil de almacenamiento, sino ‘de
su ubicacién con respecto a las-demés nlantas. -
Ademds, permite limitar las oscilaciones desupro
pio. embalse, conservando niveles altos con el be-
ficio inmediato de obtener mayores cargas medias-
de generacign y evitar que se produzcan pérdidas-
efectivas de potencia (derating) de la planta.

Los bencficios de las plantas dependerdn tanto -
del programa de construccién de la propia planta-
como del programa de¢ las demds plantas construi--
das o por construirse aguas abajo e ella., liste -
criterio nos permite optimizar la prioridad de -

construccién de las plantas, con base precisamen-
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te en factores econémicos y funcionales. El pro-
grama que resultd satisfactorio para la construc-
cién de las plantas del sistema eseldelagrifica
4-1,pues con €1l se obtienen los mdximos beneficios
oconémicos.. La primera planta por construirsc-
serd Aguamilpa, que’es la de mdxima generacién vy
potencia instalada; a continuacién cuando Aguamil
pa inicie su primer llenado (por tener un gran vo
lumen de almacenamiento muerto y la necesidad de
surtir el agua para riego), se continuaré con la
construccién de la cortina de El Cora.

[N . . .
Esta p]%nta se beneficiard de #nmediato con la -
construccidn previa de Aguamilpa, manteniendo 1la
relacién beneficio-costo para el conjunto de 1las

- dos plantas respecto al que tendré la planta de -

Aguamilpa sola; luego,se realizard la construccién
de la planta Santa Cruz, porque al quedar termina
da, de inmediato beneficiaré a la generaciénck:la
planta Santa Rosa (de un funcionamiento defectuo-
so por falta de almacenamiento), Aguanmilpa y El -
Cora.

Por ﬁltimo, cuando se inicie el primer llenado de
Santa Cruz, se construirén la cortina de Cajones;
para continuar con La Yesca y La Mﬁcura;y'laspl@}
tas 'periféricas" (Apozolco,Agua Zarcay Agua Fria)
podrén coné%ruirse una vez que estén en servicio-
todas las plantas del tronco.

4,3 Circunstanciales

4.3.1 Existen compromisos de extraccién por las compuer

tas de Poncitldn (origen del Rio Santiago) para-
los siguientes usos: a) Agua potabilizable para -
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la zona metropolitana de Guadalajara, b) ricgo por
medio de los canales Atcquiza, Zapotlancjo y la -
Aurora; c) generacién de energia hidroeléctrica -
en las plantas El Salto, Puente Grande, Colimilla,
Intermedia y Las Juntas; ademés DoTr estas compuer

tas se¢ extraen las demasfas del lLago Chapala.

El Lago Chapala tiene una extraccién muy errdtica
pues los intereses de caracter social y econdmico
de los pueblos riberefios obligan alimitar conside
rablemente las fluctuaciones del nivel de embalse.
Y vor ﬁ}timo, a pesar de los grandes volﬁmenes de
precipi%aciéﬁ directa sobre la stperficiedel Lago,
la enorme pérdida por evaporacién,agravada por las
bdjisimas profundidades medias del lago (6 metros
cuando el nivel llega hasta la cota de tasacién).
En el tramo de Poncitlén y la confluencia del Rio
Santiago con c¢l Rfo Verde se construyeron las si-
guientes plantas hidroeléctricas que se enumeran

con sus caracteristicas principales:

DLANTA CARGA CAUDAL D§ POTENCIA ﬁgg??lc\ig;
) ESTATICA (m) DISENO (m/s) INS%LADA APROX. (Gih)
El salto 20 15 3 20

Q

Puente
Grande 71 45 23 70
Colimilla 127 54 51 210
Intermedia
(Tuis M. Rodas) 22 38 > 30
Las Juntas G2 32 15 70

T O m A L B S 97 400




4.3.4

4.3.5

La potcnciq y generacidn totales son pequefias on
comparacién con el potencial total aguas abajo deo
la confluencia citada, pero su existencia y conser
vacién de cstas plantas son de mucho valor para -
el sistema por su gran cercania al mayor centro -
de carga (Guadalajara) para operar como plantas de
pico durante los periodos secos, ya que reqﬁﬁeren

solamente pequefias dotaciones.

La C.F.E. tienc en proyecto la construccién de una
planta hidroeléctrica con el nombre de 'Picos de

.Guadalajara" o "Agua Prieta', la que aprovechara-

las aguas que descargan los colectores de esa po-
blacién en el arrollo de Atemajac vy, después de -
una conduccién al punto aproviado, se utilizarédn-
en generacién hidroeléctrica con una caida bruta-

‘de 540 m cuyo nivel de desfogue seré la cota 920

m.S.n.n.

Mediante esta planta podrén absorberse las necesi
dades de potencia de pico y reservas regionales -

durante varios lustros.

La Planta M. M. Diéguez (Santa Rosa) tiene una po
tencia instalada de 61 MW y una generacidén media-
anual de 323 GWh. Esta presa ha operado con gran
des voltmenes de derrame, debido a lo reducido de
su vaso de almacenamiento (290 hms ﬁtiles contra-
un escurrimiento medio anual superior a los 3000-
th) y a lo limitado de la potencia instalada. De
construirse un vaso de almacenamicnto con gran vo
lumen (til aguas arriba, mejora en lo futuro el -

rendimiento de esta planta.

a C.EVE, ha reatizado estudios de factibilidad -
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para la construcciénde la planta Aguamilpa, aguas
abajo de la conflucncia del Rio Santiago con ¢l -
Huaynamota. La boquilla que hasta ahora parece
ofrecer la mixima cconomfa global es la denomina-
da "El1 Sordo'"; en csc sitio, la elevacién del fon
do del rio corresponde a la cota G0 msnm, y el ni
vel méximo de descarga de las turbinas se ha pre-

visto a la cota 63.50 m.

Los estudios realizados recomicndan 1la construc-
cién de una cortina con algo mids de 200 m de altu
ra desde el desplante a la corona, 9000 X 106 ms-
de almacenamiento total, de los cuales 5000 serian
Gtiles y 2000 se destinarfan a control de aveni-
das; la cortina tendrfa un volumen de materiales
de 31 millones de metros cﬁbicos,y el nivel de 1la

corona quedaria a la cota 250.50 m.

En el presente estudio se ha respetado la boquilla
seleccionada para la cortina, pero se han hecho -
énﬁlisis para determinar el volumen éptimo de al-
macenamiento considerando esta planta como parte
de un sistema general, lo cual es distinto a con-
siderar la planta en forma aislada. Asimismo, el
factor de planta de este aprovechamiento debe re-
visarse a la luz de lo indicado en el punto 4.3.2
asi como de los bajos costos de instalacién de ca -
da unidad de potencia en la planta Agua Priecta,.

Aguas abajo del sitio "El Cora" (5-30) se ha cons
truido un sistema dec riego con grandes perspecti-
vas de ampliarse, que aprovecha las apuas del Rio
Santiago mediante derivaciones y canales en ambas
mérgencs del rio. Cualquier obra de la parte me-

dia y bajua del cauce debe tomar cn cucenta los re-
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quisitos de agua que origina este sistema que ala
fecha se desperdicia la mayor parte de los cauda
les del Rio Santiago, a la altura de las deriva-
ciones correspondientes a este sistema de riego,
por falta de almacenamiento de los escurrimien--
tos de 1la época de -11uvias, y solo se aprovechan

en riego los cscurrimientos de estiaje en cste

rio.
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5. DEFINICION DEL STISTEMA

5.1 Proyectos Obligados

5.1.1

La existencia de 185 m de desnivel entre el nivel
de aguas mdximas de la presa Santa Rosa (cota 735
aproximadamenye) y el nivel de Descarga de Agua -
Prieta que estd planeado a la cota de 920 m permi
tiria la construccidén econdémica de una o dos nue-
vas plantas. De optarse por dos aprovechamientos,

- éstos tendrian cortinas con alturas medias de 90 m

y volimenes pequefios de almacenamiento en relacién
al escurrimiento medio anual del rio en ese tramo
y en este caso se tendrian los mismos problemas -
que actualmente aquejan a la presa Santa Rosa por
falta de capacidad suficiente de almacenamiento.
Por lo cual,serénecesario construir un solo apro-
vechamiento con un vaso de almacenamiento que per
mita una adecuada regulacién de los volimenes es-
curridos en_periodos de lluvia y durante las cre-
cientes. Para cumplir estos requisitos, es impres
cindible que la presa tenga una altisima cortina,
con altura hidréulica no mayor de 185 m pero no -
menor de 140 m y esta regularizacién estacional -
de los escurrimientos beneficiarén a todas las --
plantas del tronco del rio situadas aguas abajo.

Bn la "cola" del vaso Santa Rosa existen boquillas
que bajo el aspecto topografico, son suficientemeg
te estrechas para justificar la construccién de -
una cortina y probablemente satisfagan las condi-
ciones geolbgicas necesarias de resistencia ¢ im-

permcabilidad.

Conforme a los cstudios realizados hasta la fecha,
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el sitio El Sordo resulta el mds conveniente para
la presa Aguamilpa ya que el nivel de aguas de -
desfogue varia de la cota 61 a la 64 msnm, aguas-
abajo de csta presa se recomienda construir una -
planta hidroeléctrica de cafda moderada para apro
vechar en todo lo posible la energia potencial --

del agua.

La boquilla ideal estd situada ligeramente aguas-
arriba del sitio denominado "Vado El Cora'", loca-
lizado unos 6 kms, aguas arriba del poblado "E1 -
Tambor'". En ese lugar, la eleﬁacién de aguas mi-
nimas d%l Rio Santiago es la cota'30 m. aproxima-.
damente.

Hacia aguas abajo del sitio El Cora no existen bo
quillas lo suficientemente“estrechas para -locali-
zar una cortina y ademis se tienen poblaciones y
construcciones que se afectarian. Por el contra-
rio, aguas arriba se localizan muy buenas boqui--
llas, pero en cambio presentan el inconveniente -
de que se pierde una carga considerable 1o que la
hace incosteable,

El mayor problema para la construccién de la cor-
tina en el sitio El Cora es la existencia de un -
tramo de via del Ferrocarril del Pacifico, desde-
este sitio,@ la estacién Roseta, se tienen 11 kms
de longitud.

En el Rfo Juchipila existe un sitio ideal denomi-
nado "La Boquilla'" que puede ser aprovechable por
estar dentro del vaso "Santa Cruz'" (cualquicra que
seca la altura que se de a la cortina) y por otro-
lado, en cese tramo se ticne una fuerte pendiente-

en una topograffia estrecha. Al ubicar la cortina
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en una zona intermedia del cauce del rio, sc afec
tarian tierras de labor de los poblados Moyahua y
Juchipila, y para evitar problecmas de afectaciones -
costosas y sociales, 5610 queda disponible el si-
tio Agua Fria (J-1020) que tendrd un almacenamien
to Gtil de 340 hn® Yy una altura hidrdulicade 140m.

5.2 Proyectos o Tramos del Rio con Alternativas

5.2.1

5.2.2

Bl desfogue de Santa Rosa queda a la cota 640 m.-
aproximadamente y el nivel de aguas miximas extra
ordinarias de la presa Aguamilpa (en el sitio "EIl
Sordo'") para un almacenamiento de 9000 hms, seré-
la cota de 245 m; o para 6000 hm* serd la cota de

220 m. Tomando en cuenta condiciones prdcticas a

la conveniencia de tener pocas plantas de gran 'ca
pacidad en vez de muchas plantas pequefias, resul-
ta adecuada la construccién de dos, tres o cuatro
presas. )

Sobre el Rio Bolafios existe una boquillaala ele-
vacién de 640 m. la cual se ha denominado "Apozol
co", cuyo nivel de aguas miximas serd la cota 790

msnm, con lo que se evita inundar la poblacidn de

San Martin Bolafios, se propone un almacenamiento-
Gitil de 1030 hm®. ‘

5.3 Andlisis de Alternativas

5.3.1

En el desnivel de 400 a 420 m. del desfogue de -
Santa Rosa y el embalsc miximo de Aguamilpa, puc-
den construirse dos, tres o cuatro presas. De es
tas alternativas se ha escogido la de tres presas

por las siguientes razones:
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a) La altura media hidrdulica de las cortinas re-
sulta de 130 a 140 m., lo que permitird sucons
truccidén con vollmenes razonables.

b) En el extremo inferior, cxiste una serie de bo
quillas que reciben el nombre de Cajones 1, 2
y 3, de las cuales puede escogerse la que pre-
sente mejores condiciones, tanto dc nivel de fon
do como topogréficas y geolégicas. En el tra-
mo intermedio se localiza la boquilla conocida
como "La Yesca' situada un poco aguas abajo de
la confluencia con el Rio Bolafios; ademés,de -

®ser estrecha, es eficiente pordue se aloja cn-
el cduce del Rio Santiago como en el del Bola-
flos. En el extremo superior se encuentra la -
boquilla conocida como La Mdcura, que es muy -
satisfactoria bajo los aspectos de topografiaF
y geologia preliminar.

c) Los planteamientos con dos y con cuatro aprove
chamientos no presentan condiciones especiales
que los favorezcan, sino que las boquillas en
los sitios correspondientes son menos estrechas
que las consideradas para el caso de tres pre-

sas.

En consecuencia de lo anterior, se planed en el -

~tramo Santquosa y Aguamilpa la construccién de -

tres aprovechamientos con los nombres de "Cajones',
"La Yesca" y '"La Mlcura'" desde aguas abajo hacia-
arriba, correspondiendo el nivel méiximo de embal-
se de cada presa de aguas abajo que es sensible--
mente el desfogue de la presa situada aguas arri-

bha.

Tn el tio Bolafios se tiene solo una presa cn el -
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sitio Apozolco quec tendria un amplio almacenamicn
to para una cortina de altura moderada. Para --
aprovechar este vaso en su totalidad, convienc que
almacene no solamente las aguas del afluente, sino
ademis, aguas del tronco dcl Rio Santiago cuando -
por_éste escurren sobrantes. La idea es, si un -
voco abajo del NAMO de la presa La Yesca se cons-
truye una planta de bombeo y enseguida una presa-
intermedia cuyo nivel de embalse coincida con 1la
cota 640 m, la presa "Agua Zarca" permitird rete-
ner aguas bombeadas del vaso "La Yesca'" para alma

cenar en Apozolco en forma estacional.

Este sistema continuado de La Yesca-Agua Zarca- -
Apozolco aparentemente es un tanto complicado, -
pero si se compara con varios aprovechamientos eu
ropeos que tienen numerosos escalones de bombeo y
larguisimos acueductos de conduccién con extensos
tdneles, resulta ser éste el menos complejo.

No se propone la construccién de aprovechamientos
sobre el Rio Huaynamota por mno existir boquillas-
respaldadas por amplios vasos.

5.4 Definicién del Sistema

Las gréficas 5-1 vy 5-2 muestran dos alternativas-
de arreglos propuestos desde la confluencia del -
Rio Santiago con el Rio Verde hasta la presa mds
baja que puede construirse (E1 Cora). Constan de
siete bresas en el Rio Santiago de las cuales una

(Santa Rosa) ya esté construida.

Las curvas elevaciones-4rcas-capacidades se mues-

tran en las grificas 5-3 a 5-10 para las presas -

del tronco del Rio Santiago y las grdficas 5-11 a



5.4.2

5-13 de las pcriféricas (Bolafios y Juchipila).

Las nuevas presas, a excepcién de El Cora, tendrén

cortinas con una altura hidriulicade 130m a 185m.

En el Rio Bolafios se consideran dos aprovechamien
tos concatenados, el més alto y de amplio almace-
namiento es el Apozolco (del Rio Bolafios y La Ye§
ca del Rio Santiago); el mis bajo Agua Zarca que
constituye un escalén intermedio entre Apozolco y
La Yesca.

En el Rfo Juchipila se prevé un solo aprovechanien
to, el de Agua Fria. De construirse este aprove-
cﬁamiento, deberé estudiarse la posibilidad de -
complementario con un tﬁnel para alojar una tube-
ria de presién de unos 4 km de longitud que permi
tirén aumentar la caida en 60 m. aproximadamente,
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6. DESCRIPCION Y COSTOS DE LOS PROYECTOS DETERMINANTES

6.1 Proyectos del Tronco del Rfo Santiago

6.

1.1

a)

‘namiento muerto y otros 2000 Hms para control de

Aguamilpa

Descripcidn
De los sitios estudiados, el que ofrece las mejo-
res ventajas para alojar la cortina, es el denomi

nado "El Sordo', que corresponde a la localiza--
cidén hacia aguas abajo.
. .

De acuegdo a los estudios realiZados, la cortina

seré de materiales graduados, desplantada en roca
sana a la cota 48 m, unos doce metros abajo del -
cauce. La casa de miquinas serd subterrédnea, en
la margen izquierda del rié,contomas independien
tes para cada una de las cuatro unidades turboge-
neradoras. La obra de desvio estéré integrada por
tres t@neles de 15 m. de di&metro cada uno, situa
dos en la margen derecha y la obra de excedencias
estaré formada por 3 tineles de 13 m de difmetro,
provistos de dos compuertas radiales para cada td
nel.

"Conforme el estudio de factibilidad realizado para

esta presa aisladamente, se consideraron almacena

9

mientos totales de 5000, 7000, 9000 y 11000 Hm®,-

de los cuales se reservaron 2000 Hm3 para almace-
avenidas quedando solo 1000, 3000, 5000 y 7000[ﬁ§
como almacenamientos Gtiles. Aplicando 1los da--
tos de costos y los principios de anflisis esta--
blecidos en el informe de factibilidad de mayo de
1980, 1a solucién con mayor relacién beneficio/--
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costo resultd el de 9000 Hn® segu1da de cerca por
las soluciones de 11000 y 7000 Hm de almacenanien
tos totales.

La potencia.por instalar Variaré entre 500 y 900
MW segun la altura de cortina que se llegue y el
factor de planta que resulte conveniente. Cabe -
sefialar que los factores de planta de los aprove-
chamientos en el tronco del Rio Santiago serdn re
lativamente altos, porque los picos Quedarén cu--
biertos al construirse Agua Prieta, méxime que es
ta planta puede tener instalaciones para funcio--
nar como planta de acumulacién o0 rebombeo.

Anélisis dentro de un sistema hidroeléctrico

Al quedar integrada la presa Aguamilpa dentro de
un sistema de presas en cadena, las premisas de -

- andlisis varian considerablemente respecto de las

que se analizan aisladamente. Por otra parte el-
volumen de almacenamiento para control de aveni--
das resulta indispensable en los meses con alta-
probabilidad de ocurrencia (ver la gréfica 6-1 -
donde se aplicd este criterio). Este andlisis -
tiende a reducir el volumen econémico de almacena
miento total, respecto al que no permite ocupar -
el volumen destinado al control de avenidas.

Costos del Proyecto

Los costos de las. alternativas se han calculado -
con precios de 1984 basados en el anédlisis de fac
tibilidad de mayo de 1980, sec afectaron ligeramen
te las partidas correspondientes a obra de desvio,
obra de toma para generacién y vertedor de dema--
sfas para tomar cn cuenta la variacién segin el -
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volumen de cortina y almacenamiento total. En 1la
tabla 6-1 se detallan los costos de las alterna-

tivas.
El Cora

Descripcién

El sitio de la cortina es un aprovechamieﬁto del
cauce situado ligeramente aguas arriba del pobla
do "Vado El Cora". El1 fondo del cauce estard si

tuado aproximadamente ‘a la cota 30 msnm. La eleg

vacién del NAMO quedari a la cata 64 m, corres--
pondie#te al nivel miximo de desfogue de la pre-
sa Aguamilpa para el sitio "El Sordo". El1 NAME-
quedaré a la elevacién 65 m. aproximadamente, vy
la corona de la cortina a -la elevacién 70m.

La cortina seré de materiales graduados, con una
altura hidréulica de 35 m, altura de la corona -
al desplante de los embrocamientos de 48m y wuna
altura al desplante del corazénvimpermeable aﬁn-
no determinada por desconocerse el espesor del -
material de acarreo en el sitio. La longitud de
la corona seri de 720 m y sus taludes 2:1.

La casa de miquinas podrd alojarse en la margen-
izquierda‘si se construye superficial, o bien, -
en la derecha si resulta subterridneca. El verte-
dor de demasias puede estar situado en la margen
izquierda, a un kilémetro de la cortina, y con -
un nivel natural a la cota 70.0 m aproximadamen-
te, como solucién se requiere relocalizar el po-
blado Vado E1 Cora, de unas 20 casas. Existe 1la
posibilidad de alojar el vertedor al extremo de-
la margen izquierda de la cortina,
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Se prevé localizar la obra de desvio sobre la la
dera derecha de la boquilla en un pequefio tajo -
que permita derivar el gasto del rio, controlado
por la presa Aguamilpa durante la construccién -
de la cortina. En este tajo se construiré un --
conducto con capacidad de unos 150 ms/s y de unos
200 m de longitud, una vez construida la cortina,
se dejarén abiertas las compuertas del vertedor-
de demasias hasta que la obra ﬁaya a entrar en -
servicio.

El camino de acceso tendré unos 7 kms. de longi-

tud y un buen alineamiento,durante la construc--
cién podrd usarse la via del F.C. Pacifico para

‘el acarreo de piezas especiales, habiéndose hecho

la relocalizacién del tramo requerido para el -

cierre de la cortina.

La potencia por instalar quedaré comprendida en-
tre 150 y 200 MW, de acuerdo con los gastos méxi
mos de turbinacién de Aguamilpa; la generacién-—
media anuai seré de 600 GWh y el nivel de embal-
se del vaso casi no se hard fluctuar.

El plano 6-1 muestra la curva del embalse méximo
del vaso y la posicién aproximada de la cortina-
y el trazo actual del tramo de FC del Pacifico -

como su nuevo trazo.
Santa Cruz

Descripciébn

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

msnm.
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La cortina que sc constuiria en uno de estos si-
tios probablemente sea de materiales graduados,-
con una altura hidrdulica de 140 a 185 m, segin-
el sitio que se elija y el nivel méximo de embal
se que resulte més conveniente; la longitud de -
la corona serid de 340 a 400 m. E1 camino de ac-
ceso tendré unos 33 km. de desarrollo desde San
Francisco TeSistén (a sélo 20 km. de camino pavi
mentado al centro de Guadalajara), asi mismo, -
tendré algunos tramos de costosas terracerias.

Dado lo estrecho de la-topografia; probablemente
la casa de miquinas sea subterrinea, asi como 1la
obra de desvio'y excedencias requieran construir
se mediante‘tﬁneles excavados en las laderas; -
existen indicios de los bancos para materiales -
impermeables que se localizarian a lo largo del
camino de construccién o préximos a é1.
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. 3

Capacidad total al NAME Hmj)
CONCEUPTDO
6000 7000 9000 11000
COSTO:
Cortina * . 22.770 |26.365 |32.978 | 40.491
[ ]
Equipo electrXomecénico 25.461 |26.820 28.890 30.717
Desvio 6.380 8.970 9.359 9.736
_ Toma para generacidn 9.072 9.615 10.450 11.191
Toma para riego y misceldneos 2.956 | 2.956 2.956 2.956
Vertedor 7.477 7.688 8.000 8.351
COSTO TOTAL: ’ : 74,116 82.414 92.633 103.442
NOTA: Costos en millones de pesos
TABLA 6-1

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

* Datos tomados del Estud.f‘o de Factibilidad de mayo de 1980, ajustados a
1985, segin las diferencias encontradas en el escurrimiento medio anual
y potencia por instalar. : :
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7. PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA

7.1 Proyectos del Tronco del Rio Santiago

7.1.1 Se analizaron dos alternativas para la presa Agua

7.

1.2

milpa: la primera,quer se denominé "Alta", con una

cortina de 192 m. de altura desde el desplante del

enrocamiento, almacenamiento total de 9000 Hm3 y

corona a la elevacidén de 250 m; la segunda, que se
llama "Baja" con una cortina de 168 m. y corona a
la elevacién de 226 m. En ambos casos, se consi-
dera .para el control de avenidas"un volumen de -
1500,Hm3, conforme a la gréfica 6.1, fuera de las

épocas de crecimiento; en cambio se deja un volu-

5 para control de avenidas -

men méximo de 3200 Hm
el dfa 1° de julio de cada afio, y.volﬁmenes que -
varian de 3200 a 2000 Hms entre el 1° de junio vy

el 1° de septiembre de todos los afios.

Para el caso de la presa Santa Cruz se analizaron
tres alternativas que se denominaron '"alta', '"me-
dia" y "baja", con niveles miximos de embalse or-
dinario a las cotas 920, 900 y 880 msnm, respecti

~ vamente, volimenes de cortina de 16.6, 12.4 y.9.0

millones de metros chGbicos y §016menes de almace-
namiento fitil de 2220, 1480 y 950 Hm>, también -
respectivamente. '

Con la finalidad de estudiar los efectos de las -
variaciones de las descargas de Poncitlén, sc cal
cularon las generaciones de cada uno de los apro-
vechamientos, para los criterios hidrolégicos me-
dio, pesimista y optimista, cuyos resultados apa-
recen en la cuarta columna (productividad propia)

’ldc las tablas 7-1 y 7-2. Si se cowmparan los nﬁmg
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ros de la tabla 7-1, puede observarse que la gene

‘racién en Santa Cruz "alta" se reduce en un 10%,-

si se considera el criterio pesimista en vez del-
medio, y que la generacidén de Aguamilpa apenas se
reduce en 3.5% en las mismas condiciones.,

Mediante la tabla 7-3 se calcularon las relacio--
nes beneficio/costo de las alternativas "baja" vy
"alta' de la presa Aguamilpa, sin la construccidn
de las otras plantas del sistema. 'La diferencia
méxima de esas relaciones beneficio/costo apenas-

sigvarfia de 2.72 a 2.54 entre las condiciones ex-

-. . 3 3 . - . . ' 3
tremas ¢ec criterios hldroléglcos, es decir, sélo
un 7%.

Se concluye que, el efecto de las descargas en -
Poncitlén es intrascendente para la productividad
del sistema del Rio Santiago, y que existen otros
factores mucho més importantes para tomar'decisig
nes en este sistema.

Comparando en las mismas condicibnes, es decir, -
sin otros aprovechamientos para las alternativas-
de Aguamilpa '"alta" y ''baja", se da un pequefio di
ferencial un 2% de la relacién beneficio/costo a

favor de la presa alta; en cambio, 1la inversién de

la presa '"glta" debe ser un 19% mayor que lade la
"baja" tabla 7-3. -

De compararse econdémicamente Aguamilpa '"alta'" como
aprovechamiento Gnico del rio con la combinacién-
de Aguamilpa "baja" sumada con El Cora, las rela-
ciones beneficio/costo de estas dos alternativas,
resultan préctiqamente las mismas (ver tabla 7-4)

En el anAlisis ccondmico se actualizan los costos
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y los beneficios al afio en que entra a operar El-
Cora, por lo que las cantidades numéricas resul--
tan mucho mayores que las correspondientes para -
un anflisis econdémico en la fecha en que entra en
operacidn Aguamilpa sola; sin embargo, las rela--
ciones se mantienen,como puede observarse 2.70 vy
2.74.

Si se construyese la planta El Cora en forma si--
multénea con Aguamilpa y entrase en servicio en -
la misma fecha, habria que comparar costos y bene

~ ficios sin actualizar, es decir $166,691 millones
'y $170,235 millones por costos y $459,271 millo--

nes y $455,152 millones por beneficios, respecti-

‘vamente, dando relaciones de b/c de 2.72 para --

Aguamilpa "baja" mis El Cora, y 2.67 paralAguamil

~pa "alta" sola, ligeramenté menor que la anterior

Se procedié a comparar las siguientes alternati--

‘vas.: )

Santa Cruz "“alta', sumada con Santa Rosa sobreemi
pada y con Aguamilpa ''baja'' da una relacién b/c -
de 2.56. | ' '

Aguamilpa "alta" como aprovechamiento finico del -
-rio da una relacidén b/c de 2.67.

Como podré.@bservarse la relacién beneficio/costo
de la alternativa a), es ligeramente menor que la
élternativa b) pero de construirse los aprovecha-
mientos intermedios entre Santa Cruz y Aguamilpa,
se incfementarén los beneficios a la alternativa-
a); en tanto que la b) no aportaré nuevos benefi-
cios. Los incrementos de los beneficios situados
se¢ deben a la regulacién de los escurrimientos en
los sitios intermedios que permitirén operar los
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vasos correspondientes con cargas de gencracién-
medias mayores para la alternativa a) que para -
la b) (ver la columna de incrementos en las ta--
blas 7-1 y 7-2; vy ademés, reducciones en los gas
tos de las obras de desVio que se obtienen si se
construyen la alternativa a) porque se regulan -
los gastos de crecientes hacia abajo de Santa -
Cruz. También en este andlisis, como en el del
nmero 7.1.4 las comparaciones se hacen actuali-
zando costos y beneficios al afio en que entre en
servicio la Gltima planta, por lo que en forma -
sémejante, las cantidades comparadas se hacencon .
nﬁmerog mayores que si todas las plantas se cons
truyesen simulténeamente.

Se muestran todos los datos y los resultédos re-
lativos, de los siete aprovechamientos del tron-

“co del Rio Santiago, con las alternativasde.Agug

milpa '"baja" y "alta" y Cajones '"alta" y 'baja",
respectivamente, en las tablas 7-6 y 7-7 para --

‘que el lector pueda hacer sus propias considera-

ciones y comparaciones, asi como se indican en -
forma separada los beneficios de la construccién
de la presa Cajones, en sus dos alternativas en
la tabla 7-8.

‘4

Sistema Completo

7.2.1

Los aprovechamientos en los afluentes del Rio -
Santiago'serén los que se definen en 5.1.3, 5.2.2
y 5.3.2, las potencias por instalar y las genera
ciones medias anuales serén:
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, POTENCIA POR GENERACION
APROVECHAMIENTO | yngraTAR  Mw MEDIA GWh
Apozolco 75 ’ 233
Agua Zarca = 75 _ 241
Agua Fria | 30 , 110

Se puede apreciar que las potencias y generacio--
nes medias de estos aproVechamientos periféricos-
son pequenos en comparac16n con las plantas sobre
e1 tron%o del rlo, los beneficies- seran los de las
propias plantas perlferlcas, sumados a los que in
ducen a las plantas situadas aguas ébajo de ellas
(ver tabla 7-9) y que estarén construidas en su -
totalidad cuando estas plarntas entren en bperadﬁn

A pesar de la suma de los beneficios, su relacién
beneficio/costo actual es menor que la correspon-
diente a las plantas del tronco, por 1o que su -
construccién deberid diferirse hasta el ultlmo.

" No obstante, debe tenerse presente que si para -
- esas fechas los combustibles fésiles alcanzaran -
- un elevadisimo precio, en comparacién con el vi-

gente, muchos aprovechamientos de mediana o baja
L iasa®

rentabilidad actualmente, tendrdn entonces gran--

des incentivos para su construccién.’
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UTIL Hm criteriolcriteriojcrateriopmlerio criforiolaiterio [ariteriofcrifcofedtayopriteriojcnlerio [caterio
medio pesiis tadptimista| medio simista Jatimista] medio ista ptinista_| medio _pesimistajptimista
TENCIA REAL
cTA. CRUZ ‘;F"mf;‘iéh S’\w 278 | 253 304 | 278 2531 304 278| 253 304 278| 253] 304
2220 ENERACION MEDIA )
s-730 Guwh/afio 1,029 | 922 [1,124 1,029 922(1,124 | 1,029 922f1,124 1,029 922(1,124
" POTENCIA REAL
- - - 126 119| 150 126] 119| 15 6| 119
STA. ROSA 65 EFECTIVA MW . 9 12 150
S~640 GENERACION MEDIA '
SOBRE EQUIE Gwh/aiio - - - 300 247| 360 300 247] 360 joo| 247| 360
LA MUCURA gg:;“‘:é: M“E’W‘L 278 | 259 301 | 278 | 259| 301 278| 259 301] - - -
510 200 GENERACION ‘MEDIA ,
5= Gwh/afio 858 | 781 945 | 983 906 (1,070 983( 906 (1,070 125 125{ 125
LA YESCA 5.‘232‘;?32 ﬁf,m' 359 | 323 364 | 359 323| 364 3591 323{ 364 - - -
205 : ‘
© §-380 G";ﬁmgég“ MEDIMy 035 | 951 {1,111 f1,176 {1,092)1,252 | 1,186{1,102[1,262 141 141 141
POTENCIA REAL
C‘::;%‘}is., 70 EFECTIVA MW 457 | 434 484 | 457 434| 484 457| 434| 484 - - -
§-255 GENERACION MEDIA , ,
Gwh/afio 1,419 |1,328 (1,523 1,602 |1,511]1,706 | 1,614]1,5231,718 is3| 183] 183
: POTENCIA REAL ‘ < - -
AGUAMILPA 20y°° ik FE 619 | 600 640 | 619 600| 640 619] 600 | 640 »
"BAJA" GENERACION MEDIN
=60 3500 Guh/afo 2,321 (2,239 [2,414 [2,468 }2,386|2,561 | 2,509{2,427(2,602 147 147 147
. POTENCIA READ -
EL CORA 50 EFECTIVA MW 178% 174%| 1854 .178%*| 1741 1854 178/ 174} 185 - - -
- GENERACION MEDIN ,
§-30 Gwh/afio s86*| 566%| 6094 e13%| som 6364 621 601 644 27| 27| 27
POTENCIA REAL |p ' ‘
s UM a POTENCIA REAL 1,169 |2,043 |2,278 [2,295 12,1622,428 | 2,295|2,162 2,428 404| 372 ,454
GENERACION MEDIN
Gwh/afio 7,248 |6,787 |7,726 8,171 |7,657|8,700 | 8,242{7,728(8,780 | 1,952{1,792(2,107

*Considera Aguamilpa ya construfda.
.**Unicamente se considerzn beneficios atribuibles al sobre-equipamiento.

RESUMEN DE LA PRODUC'I‘IVIDAD DEL PROYECTO. ALTERNATIVA AGUAMILPA “BAJA"

TAB

LA 7-1
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGCO
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PRODUCTIVIDAD CON STA.
CAPACIDAD PRODUCTIVIDAD PROPIA FRUZ ¥ SANTA ROSA SOBRY PRODUCTIVIDAD TRABA~ | INCREMENTOS ATRIBUI~
0 vID 1,
3 [PrRODUCTYVIDAD EQUIPADO ~ ] JANDO EL SISTEMA BLES A SANTA CRUZ
PRESA UTIL Hm cdteriojariterio fcriterio FEer 1 O jcriierio ke £ 10 [r e rio critenofcdteriopxiterio caterio fenterio)
medio pesmistaoptimisin} nedio lresimista lrtimistal medio (ptivista | medio  besimistakptinista
eTA. CRUZ ‘;,.""552252 Rﬁg‘- 278 253 304 | 278 2531 304 278] 253 304 278}  253] 304
=Hhe 2220 fe==-
5-730 G"gﬁg‘;gﬁg“ MEDIAl 1,029 922 | 1,124 {1,020 922| 1,124 1,020| 922 | 1,124| 1,020] 922)1,124
" POTENCIA REAL
STA. ROSA EFECTIVA M- - - - 126 119] 150 126] 119 150 126] 119 150
85
~640 .
SoPRE BOUTE by oaoN MEDIA| - - | 300 2471 360 00| 247 | 360] 300] 247] 360
POTENCIA REAL , , .
‘ 200 GENERACION' MEDIA .
$-510 Gwh/afio 858 781 945 | o983 906] 1,070| 983 '906 | 1,070 125 125| 125 | |
IA YESCA Toronrin AL 1 359 | 323 | 34| 350 323l 34| 350 23| 34| - - -
205
5-380 Gm;ﬁg‘}g;g" MEDIAf 4 035 951 | 1,111 {1,176 | 1,092| 1,252 1,186) 1,102 | 1,262 141 14| 141
POTENCIA REAL
ciggggft a70 Gg?ﬁﬁi&”ﬁg _ 270 256 286 | 270 256 286 270| 256 286 - - -
awh/afio - 1,128 11,048 | 1,200 {1,263 | 1,183] 1,336 | 1,272] 1,192 | 1,345 135] 135f 135
POTENCIA REAL
AGUAMILPA 2‘;:)0 EFECTIVA MW 830 | e12 | s867| a3 812| 867| 's839] 812 | ee7| - - -
“ALTA® . :
se6n 3500 sa:iﬁﬁgggn MEDIN2,840 | 2,742 [ 2,954 [3,002 | 2,004] 3,126 | 3.062] 2,968 | 3.76] 173 2| 172 ||
POTENCIA REAL .
EL CORA s EFECTIVA MW 178% | 174*| 1854 178w 174t 1854 178] 174 185 - - -
- GENERACION MEDIA| - ' ~
§-30 Gub/afio 586% | 566%| 609% s13% 593 6364 e21] 601 644 2711 - 37 27
S U EobnIun REAL 12,202 |2,077 | 2,307 |2,328 | 2,196 2,457 2,328 2,196 | 2,457 404| 72| 4sa |-
G“ﬁ‘;ﬁ;ﬁ“ MEDIN ;476 | 7,010 | 7,954 |8,376 7.857| 8,904 | 8,453| 7,934 | 8,979 1,920| 1,219 | 2084 | |

*Considera Aguamilpa ya construido
**Unicamente se considan bene‘ficioa atribuibles al sobre-equipamiento

TABLA 7-2

)
‘

‘

.

RESUMEN DE LA PRODUCTIVIDAD DEL DROYECTO. ALTERNATIVA AGUAMILPA "ALTA"




ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO

PRODUCTIVIDAD CON STA.
» D - E| -
CAPACIDAD PRODUCTIVIDAD PROPIA FRUZ ¥ SANTA ROSA SBR| PRODUCTIVIDAD TRABA- | INCREMENTOS ATRIBUI
PRODUCTIVIDAD EQUIPADO JANDO EL SISTEMA BLES A SANTA CRU2
PRESA UTIL Hm3 crterio|crterioJcriteriofadferiojcriteriolxiteriocriteriojcrilenojcn tarlopriterio cnteriojendterio
medio pesmistdoptimista] medio |pesimista qtimstal medio i rptiista | medio  pesimistalkyptinista
POTENCIA RERL 278 253 304 | 278 2531 304 278 253 304 278 253| 304
[
o e |y (B W
§-730 b/ afio 1,029 922 | 1,124 [1,029 922 1,124 1,029 922 { 1,124| 1,029} 922]1,124
- POTENCIA REAL
STA. ROSA EFECTIVA M- - - - 126 119] 150 126] 119 150 126] 119 150
85
xsegg@uxp ngzﬁgég" MEDIAl - - | 300 2470 360{ 300 247 | 3e0| 300 247] 360
POTENCIA REAL
LA MUCURA EFECTIVA MW 278 259 300| 278 | . 259] 301 278] 259 301 - - -
' 200 [CENERACION' MEDIA .
$-510 Gwh/afio 858 781 945 | 983 906{ 1,070 983| 906 | 1,070} - 125| 125 125
LA YESCA B cn hEhL | 359 | 323 | 364 359 3231 3ea| 3s9| 323 | 364 - - -
205
S-380 Gﬂ(‘}‘ihmk:g“ MEDIN 4 035 951 | 1,111 |1,176 | 1,092 1,252 1,186 1,102 | 1,262 141 141| 141
POTENCIA REAL
CAJONES 0 EFECTIVA Mt 270 256 286 | 270 256] 286 270! 256 286 - - -
- GENERACION MEDIA
57255 Gwh/afio - 1,128 |1,048 | 1,201 |1,263 | 1,183} 1,336 | 1,272 1,192 | 1,345 135 135] 135
POTENCIA REAL : .
L 20;° EFECTIVA MW 839 | 812 | 867 | a39 g12| 867 839| 812 867 - - -
" "
-sﬂgA 3500 GEZ%‘;ESN MEDIM>,840 | 2,742 | 2,954 |3,012 | 2,914| 3,126 | 3,062| 2,94 | 3,176 172{ 172 | 172
POTENCIA REAL g
EL CORA 50 EFECTIVA MW 178* 174+ 185* . 178% 1747  185* 178 174 185 - ' - -
- GENERACION MEDIA - - '
§-30 Gwh/afo 586% | 566%] 609% 613% 593t 636% 621| 601 644 a7f - ; 27
- N T acears oo . — ‘
SUMA POTENCIA REAL 2,202 {2,077 | 2,307 |2,328 | 2,196) 2,457 | 2,328 2,196 | 2,457| 04| 372| us4
Ggg:‘}:rfg“ MEDIN, 476 |7,010 | 7,954 |8,376 | 7,857| 8,904 | 8,453] 7,934 | 8,979] 1,929| 1,219 | 2,084

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

TABLA 7-2

!
[

RESUMEN DE LA PRODUCTIVIDAD DEL PROYECTO. ALTERNATIVA AGUAMILPA “ALTA"




ESTUDIO DE GRA.N VISION DEL RIO SANTIAGO : ) '

CIFRAS DE 1985 EN MILLONES DE PESOS . :
‘e o N C E P T O ALTERNATIVA AGUAMILPA "BAJA" ALTERNATIVA AGUAMILPA “ALTA"
PESIMISTA | MEDIO OPTIMISTA | PESIMISTA |~ MEb1o  lopriMIsTA
1. COSTOS v ' ' 4 S *
1.1 Cort‘ina de materiales graduados _ 22,770 22,770 22,770 32,978 32,978 32,978
1.2 Equipo electromagnético y casa de miquinas 25,461 25,461 '} 25,461 28,890 28,890 28,890
1.3 Obra de desv{o | , - 8,721 | 8,721 8,721 9,359 '9,359 9,359
1.4 Obra de toma para gex%:acidn o 9,072 ' §,072. 9,072 10,450 10,450 10,450
1.5 Vertedor de dem.asIas . ' ) 7,477 7,477 7,477 8,001 8,001 8,001
1.6 Misceldneos e impi'evistos . 7,350 7,350 7,350 10,131 10,131 10,131
1.7 Ingenierfa y administracién o ‘ 9,702 9,702 9,702 13,373 13,373 13,373
1.8 Indemnizaciones o 198 , 198 198 198 198 198
1.9 Suma parcial ‘ ' 90,751 90,751 | 90,751 | 113,380 113,380 113,380
1.10 Intereses durante la construccién (tasa del12s) | 36,300 | 36,300 | 36,300 | 45,352 45,352 45,352
1.11 Suma parcial B o 127,051 127,051 | 127,051 | 158,732 158,732 158,732
1.12 Operacién y mantenimiento ‘ 11,435 12,060 12,705 11,111 11,503 11,895
1.13 Suma total de costos 138,496 139,121 | 139,758 | 169,843 170,235 170,627
2. BENEFICIOS (Valor presente con tasa del 124 anual) ' o '
2.1 Por potencia disponible R : ‘64,260 66,295 68,544 86,965 89,857 92,856
2.2 Por generacifn de energfa ' 287,991 298,539 316,501 352,690 365,295 379,958
2.3 Suma total de benefipios - ‘ 352,251 364,834 379,045 439,'655' 455,152 472,814
3. RELACION "BENEFICIO-COSTO" ' ' 2.54 2.62 | 2.712 2.59 2.67 2.77 ' o

TABLA 7-3

e o sk * —— A it sl
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ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO

CIFRAS _EN MILLONE.S DE_PESOS, DE 1985

ALTERNATIVA ALTERNATIV?
AGUAMILPA | AGUAMILPA

cC O N C E P T O *gAJA" vaALTA"
1. COSTOS

1.1 COSTO TOTAL PRESA AGUAMILPA 139,121 170,235
1.2 CARGO POR ACTUALIZACION DEL COSTO TOTAL DE LA PRESA ’
. AGUAMILPA AL ARO EN QUE SE INICIE LA OPERACION DE
EL CORA ‘ 55,648 68,094

.‘ 1.3 COSTOS PRESA EL CORA

f 1.3.1 Cortina de materiales graduados 1,446 1,446
‘ 1.3.2 Casa de miquinas y equipo electromecanico 7,677 7,677
1.3.3 Obra de toma para generacidn ‘2,565 2,565
1.3.4 Vertedor de demasias 4,779 4,779
1.3.5 Miscelfneos e imprevistos ‘ 1,647 1,647
©1.3.6 Ingenieria y administracidn 2,174 2,174
1.3.7 Indefmizaciones ' R 1,623 1,623
s 1.3.8 SUMA PARCIAL 21,911 21,911
. 1.3.9 Intereses durante la construccidn o . 5,470 5,470
1.3.10 SUMA PARCIAL : : . 27,389 27,389
i I 1.3.11 Operacidn y mantenimiento - 1,643 1,643
1.3.12 COSTO TOTAL PRESA EL CORA 29,032 29,032
" 1.4 SUMA TOTAL DE COSTOS 223,801 267,361
: . 2. BENEFICIOS (valor presente, tasa del 12% anual)
; 2.1 Por potencia disponible y generacidn de energia en la
i ) .A Presa Aguamilpa 364,834 455,152
f 2,2  Incremento por actualizacidn de los beneficios de la )
) ‘ presa Aguamilpa al afio en que se inicie la operacidn
de El Cora ' 145,934 182,061,
2.3 Por potencia disponible y gqneracién de energia en la
v presa El Cora 94,437 94,437
ot 2.4 SUMA DE BENEFICIOS 605,205 731,650
3. RELACION "BENEFICIO/COSTO" : 2.70 2.74

TABLA 7 - 4
Resumen de evaluacidn econdmica de las presas Aguamilpa y El Cora, trabajando en conjunto.

Criterio hidroldgico medio.

e e A s e o e e
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ESTODIO DE GRAN VISION DEL RIO

CTvRRS BN MIELLONES DE PRGOS DI 1985

SANTIYAGO

o

ALTERNATIVA
AGUAMILPA

ALTERNATIVA
AGUAMIT.PA

Al ;: n O
© N ¢ : P : “BAJA" "ALTAY
1. COSTOS

1.1 Costo total de las presas Aguamilpa

y El Cora (Tabla 7-4) 223,801 267,361
1.2 Cargo vor actualizacién del costc total

de las presas Aguamilpa y E1l Cora al

afio en que se inicia la operacidn de

Santa Crusz 55,950 66,840
1.3 Costo total de Presa Santa Cruz y sobre-

' equipamiento de Presa Santa Rosa 115,932 115,932

(ver tabla 9-8)

1.4 SUMA DE COSTOS TOTALES 395,683 450,133
2. BENEFICIOS

2.1 Por potencia disponible y generacidn de

energia en las presas Aguamilpa-y El

Cora, trabajando sin Santa Cruz 605,205 731,650
2.2 Incremento por actualizacidén de los be-

neficios de las presas Agquamilpa y E1

Cora, al afio en que se inicia la opera-

cién de Santa Cruz 151,301 182,913
2.3 Por potencia disponible y generacidn de

energia atribuible a Santa Cruz y sobre-

equipamiento en Santa Rosa 214,217 217,160
2.4 SUMB DE BENEFICIOS 970,723 1'131,723

2.45 2.51

3. RELACION "BENEFICIO/COSTO"

TABLA 7-B1

Resunen de evaluacién econdmica de law presag Santa Cruz, Santa Rosa (sobre-cauipa-

miento), Aguamilpa y EL Cora.

Criterio hidrolégico wedio.




ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO

P .“E: . .g g é Y
R ELEVACION . CAPACIDAD P g B . |BE1H 5
B g P GRS RS RE
s wm§ Souldwn |Ju| © . © & f3|mE 'SE
A |vaMeE [vamo | namry naME | NaMo |NaMIN | urin | © g1 v | de g % o |88 %“’ B
msam |msnm | menm | hm® o’ | b’ hn’ | ’5; FIER 5 R : 8| ° %)-?4‘ 5 % %E ;
> gl gl gl ] 2] ] *® A | At U]
Sta.Cruz )
"Alta" 920 844 | . 2680 | 460 | 2220 | 16.6) 95 [238 | 87 |145 | 157 {188 | 9 | 278 | 321 | 1029
s - 730
Sta.Rosa . ya
S - 640 730 721 375 | 290 85 fcons- | 103 [258 | 94 | 85 88 | 90 { 9 1126 134 | 300
Sobre eg truid#
La Micural :
s - 510 640 627 740 | 540 200 | 7 112 |280 (102 [121 {128 | 229 { 9 |278 | 308 | 983
La Yesca * ) .
S - 180 510 497 930 | 725 | 205 | 6.611239 {348 |126 | 119 | 125 | 128 | 9 | 359 | 374 | 1186
Cajones *
"Alta" 380 365 1850 § 1380 470 | 14 156 | 390 |} 141 | 243 | 152 | 154 | 9 457 | 510 | 1614
S - 225
Aguamilp 201 . 4000 2000 ) ,
"Baja" | 221 Y 172 | 6000 y 2000 y 21 {263 |es58 245 {120 | 136 | 142 | 5 | 619 | 770 | 2509
s - 60 216 5500 3500
El Cora .
'S =30 63 61 350 | 300 . 50 | 1.1]273 {683 {252 {31.5 |32.7] 33 | 5 [178 | 192 | 621
2295 {2609 l|s242 :
TABLA 7-6 ' o 5

Datos de funcionamiento de las presas del tronco del Rfo Santiago trabajando en conjunto.
Alternativa Aguamilpa "Baja" Criterio hidm16gico medio. ) . f o -

c,' . LN ' .




~ Datos de funcionamiento de las presas del tronco del Rfo Santiago trabajando en conjunto
,Alternat{va Aouami‘lna AR,

Toeo

Criterio hidrongico med 1

. oA et g

ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO
‘fﬂ G o~ ]
fi -~
. ELEVACION CAPACIDAD - g c = g gl g,
a : C = 2 |Bol s N~
B UM \ g . . ~ . s p ~ - o ‘8 .
S [ E 0w () 5 U] v : © h 8 'ﬁ -‘3 § --({u‘
a | namMe {namo | wami waME | namo jyamMpn jurin | UE| &SP [da ] g © £ | 8 |8 § £ 182
msnm |msnm | menm | hm® R hn’ 'b:’ F1ER LR 6 . ° %4 %% ng
' : 5 & & |& x m i e |d0 |80
Sta.Cruz =
"Alta” 920 844 | - 2680 | 460 | 2220 | 16.6 | 95 238 | 87 {145 | 157 | 188 | 9 | 278 | 321 {1029
S ~ 730
Sta.Rosa ya _ :
S - 640 730 721 375 | 200 85 fcons- {103 |258 | 94 | 85 88 | 90 | 9 |126 | 134 | 300
Sobre eg : truid
La Micura)
¢ - 510 640 | 627 740 | 540 200 | 7 112 |20 {102 {121 | 128 {129 | 9 |278 | 308 | 983
La Yesca ’ i ;

s - 380 510 497 930 | 725 |- 205 | 6.6|239 {348 |126 |119 | 125198 | 9 |359 | 374 |1186
' Cajones ., = _ _ )
"Baja" 280 340 740 | 270 470 | s.1{156 [300 | 142 | 97 | 119 | 125 | 9 |270 |399 |1272

S ~ 255 N
Aguamilpal 230 . 7000 | o 2000 | A ,
"Alta" | 246 Y 212 } 9000} y 5000 y 31 {263 {658 |245 | 155 | 166 | 170 | 5 |839 }939 |3062
g -~ 60 242 8500 |- 3500
El Cora :
s - 30 63 61 350 | 300 50 | 2.1|273 |e83 |252 |31.5 | 32.7{ 33 | 5 [178 |192 |en
. 2328 {2667 {8453
TABLA 7-7 . | '



ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO
CAPACIDAD ALTERNA- PRODUCTIVIDAD PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD INCREMENTO
PRES A UJIL IVA : TRABAJANDO TRABAJANDO ATRIBUIBLE
(Hm™) ' AISLADA CAJONES A CAJONES
' +| Potencia Real
Alta J Efectiva MW 457 457 457
S-225 Generacién '
: Media GWh/afio
CAJONES 1390 edia GWh/ 1419 1419 1419
: - Potencia Real
Baja Efectiva MW 270 270 270
$-255 Generacién
. Media GWh/afio - 1128 1128 1128
' Potencia Real '
Alta Efectiva MW 619 619 -
- Generacidn
2000 $-60 1 Media GWh/afio 2321 2390 69
' ' .
AGUAMILPA y . Potencia Real
3500 Baja | _Efectiva W 839 839 .
' "~ 5-60 Gengracién, ' - .
‘ Media GWh/afio 2840 2921 81
¢ Potencia Real
' Efectiva MW 178* 178 -
EL CORA 50 5-30 v
| fmmsien | s | sss

* Considera Aguamilpa ya construida

TABLA 7-8

Incrementos productivos atribuibles a la presa Cajones. Criterio Hidroldgico Medio.




! CA'PACIDQD PRODICTIVIOAD JPRODUCT TVIMAD TRABAJANDO [DUCRIMNTOS
RIO PRESA UTIL Hm PRODUC TIVILM) PROPIA (PRESAS I'EL T, {EI, SISTEMA JATRIB. A LAS
» IO SATINGO | COMPLETO |[PRESAS DPLRIL
Santa Cruz ?Ot' .Real 278 278 278 -——
Ffectiva MW
8 "Alta" 2220 Generacidn
§ - 730 Mcdia Gih/afio | 1029 1029 1067 38%
Pot. Real
Santa Rosa . 126 126 ——-
fectiva MW| ---
A Sobre equi- 85 Erectiva
pamiento [seneracidn 300 317 17%
S - 640 Media GWh/afio -
N Pot. Real
. 78 278 278 -——
La Mdcura Efectiva MW 2
l 200 .
§ - 510 eneracion §  ggg 983 1005 22
predia Gih/afio
' T
I La Yesca Pot. Real 359 359 359
| s- 380 205 .
' eneracidén
l 1 GihAfio| 1035 1176 1250 12% 62+
Pot. Real
Cajones . Lfgctiv‘: wal 457 457 457 -—
' "alta" 470
A _ eneracidn | a 671 1o% 45%*
S - 225 bedh Gilyafio 1419 161 167
Aguamilpa * | Pot. Real 19 619
' - "Baja" 2030 fectiva MW 619 ¢
8- 60 eneracidn | 2509 2560 11% 40
' 3500 i GwhAfio 2321
.Pot. Real
o |le1 cora Lfectiva w178 178 178
l s - 30 50 eneracidn
- . 621 625 5% 13*%
ia Gwh/afio] 586
. ‘_J : "
. Pot. Real v
. £a N 23. 23 23%
I : § | Agua Fria 240 fectiva MW 23
1 . o
¥ J - 640 [eeneracion 110 110 110 110+
i 3 ia GuhAfio
'— B - Real '
? | apozolco | . L?“{__. el 126 126 126 126+*
8 B - 640 | 1030 ectiva
l R Agua Zarca. eneracién 474 474 474 474%%
' B - 505 ia GWh/afio
Lp°t' Real I 5318 2444 2444 23%126%*
' s U M A . fectiva MW
[generacidn 8826 9096 227%634%*
odia GWh/afio 7832
I TABLA 7-9
ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO
l * Atribuibles a Agua Fria '
** Atribuibles a Agua Zarca y Apozolco
l Prodqctivida_d atribuible a las presas periféricas.
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8. JERARQUIZACION DE LOS PROYECTOS

8.1 Proyectos Exclusivamente Eléctricos

8.1.1

8.1.2

En la grifica 4-1 se tiene definido el orden de -
construccién de los proyectos eléctricos del tron
co del Rio Santiago y ademids recomendamos que las

obras en los afluentes deberén realizarse poste--

riormente a las del tronco.

Las tablas del capitulo.anterior demuestran, sin

‘lugar a dudas, que conviene construir Aguamilpa -

como primer aprovechamiento, y E1 Cora como segun
do, en orden cronolégico, confirmando el programa
de la grdfica 4-1. Debido a que el escurrimiento
medio en Aguamilpa es mucho mayor que en los apro
vechamientos. de aguas arriba y ademés a que la re
gulacién de Aguamilpa permite una planta con de-
rramés_reducidOS)rgeneracién uniforme en El Cora-
con los mayores volimenes de tdrbinacién.

Una vez construidos estos dos aprovechamientos, -

los que se realicen aguas arriba, y que regulen -

los escurrimientos del rio, traerdn beneficios in
mediatos a los aprovechaﬁientos-de aguas abajo que
ya estén en operacién, y a los que se construyan-
en lo futuro a medida que se Vayan realizando. -

~Por lo tanto, el beneficio acreditable .a un apro-

vechamiento debe incluir la generacién del propio
aprovechamiento mis lo que induce a los de aguas-
abajo; la tabla 8-1 muestra las generaciones acre
ditables y reales a los grupos de obras integra--
dos por Aguamilpa y El1 Cora por una parte, Santa-
Cruz y el sobre equipamiento de Santa Rosa por la
segunda; y Cajones, La Yesca y La Mdlcura, por una



.8.1'3.

- 8.1.4

44
tercera, .Puede observarse que la generacién pro
pia del segundo grupo es de 1329 GWh/afio en pro-
medio, pero por estar ya construidas las obras -
del primer grupo, la generacién acreditable inme
diata a ese segundo grupo de 1503 GWh/afio, y se

elevard a 1952 GWh/afio al concluirse las demds -
del tercer grupo.

Si se analiza la relacién beneficio/costo de la
presa Santa Cruz aisladamente del sobreequipamien
to de Santa Rosa, su relacién beneficio/costo es
todavia mayor, alcanzando el valor de 3.14 (ta--
bla 8-2). ’

La construccién de Santa Cruz, al mismo tiempo -
que el sobreequipamiento de Santa Rosa, deben -
preceder a la obra de Cajones, ya que de acuerdo
con las tablas 8-2 y 8-3 la relacién_Beneficio/-
costo de las dos primeras obras, tratadas combi-
nadamente, es mayor gﬁe la relacién de la segun-
da, a pesar de que los beneficios de Santa Cruz-
no se disfrutaré4n en su totalidad por el trans--
curso del tiempo hastaque entren en servicio los
aprovechamientos intermedios entre Santa Rosa vy
Aguamilpa. (Ver programa de construccién propues
to, gréfica 4-1). )

Analizando combinadamente las gréficas 8-1 vy 8-2
confirmaremos la conclusién a la que se 1llegb en
el punto anterior. La grafica 8-1 presenta 1los

. grupos de aprovechamientos previstos en el Rio -

Santiago y-en sus afluentes, con sus constantes-
de energia correspondientes.

La grdfica 8-2 deducidd de la 8-1 representa, -
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para el perfodo critico de 1949-1955, la energfa
acumulada contra el tiempo del sistema hidrogré-
'fico, desde los embalses méximos de la presa San
ta Cruz hasta El Cora, sumada con la energia que
llega estacionalmente a las presas Apozolco, -
Agua Fria y otra ptesa en El Verde con embalse a
la cota 1115 m.

De estas cantidades de energia, la correspondien
~te al tronco del Rio Santiago es un 93% aproxima

damente del total, y la de los afluentes, el 7%-

restante.
‘ .

Puede gbservarse en la gréfica.B-Z que para lo--

~grar un flujo constante de energia en el periodo

critico se requiere un almacenamiento total de -
unos 3000 GWh. Este almacenamiento de energia -
puede obtenerse con un almacenamiento de volumen

- de agua de 15421ﬁn3 aproximadamente en Santa Cruz,

pero requiere almacenar un volumen de 6700 Hm3 -

en Aguamilpa, o de unos 3000 Hm3 aproximadamente
en Cajones.

Por tanto, .cada m3 de agua almacenado en Santa -
Cruz tiene una eficiencia casi 8 veces mayor que
el almacenado en Aguamilpa (3.5 veces mayor que

‘en Cajones) para lograr un flujo uniforme de ener
-gia en el perfodo citado. '

‘Las eficiencias anteriores son fndices que orien
~tan a decisiones respecto a los almacenamientos-

mis ventajosos. Aunque los datos varian del pe-
riodo critico al normal.

La construccién de Aguamilpa no solamente respon
derfa a las necesidades del sector eléctrico, -
sino adem&s, a los del sector agropecuario, Con-
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forme se sefialé en el punto 4.3.6. Si a esto sc

le agrega la integracién eléctrica norte-sur con

‘una linea de 400 Kv. entre Guadalajara y Mazatldn

y que Aguamilpa queda cercana al punto medio en-
tre estas dos poblaciones, la iniciacién de 1las
obras de Aguamilpa .resulta de carécter urgente.

Los altos indices de rentabilidad de las plantas
hidroeléctricas del Rfo Santiago le dan gran com
petitividad respecto a las plantés termoeléctri-
cas planeadas. De realizarse los estudios de -
factibilidad y proyecto ejecutivo de las plantas
propuestas en el Rio Santiago, facilitaria'lle-~

gar a un sano balance entre estos dos tipos de -
plantas y ademids, adicionalmente, deberd tomarse
en cuenta la revaluacién sostenida de los combus

tibles fésiles en términos reales, lo que origi-

naria un incremento en la rentabilidad de las --
plantas hidroeléctricas.

]



ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO

GRUPO DE OBRAS
INTEGRADO POR:

Generacidn media
anual al concluir
se las obras del
grupo y de las an
teriores en GWh.

Generacifn media
anual acreditable
al grupo al con-'
cluirse todo el
sistema en GWh

Generacidn media
anual real del -
grupo en GWh.

L= . .y Y Ul U Ty W TN ww w e w

TABLA 8-1

Aguamilpa "baja" = | Parcial 2907 2907 3130
Yy El Cora Total 2907
Santa Cruz "alta" | Parcial 1503 1952 1329
Yy sobreequipamien
to de Santa Rosa Total = 4410
Cajones "alta", Parcial 3832 3383 3783
1La Yesca y La - .
Micura Total 8242
8242 8242

Generaciones de grupos de plantas del tronco del Rio Santiago.




ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO

. Importe en millo-
¢ O N C E P
ro nes de pesos 1985*%

. . .
1. Costo de Plaesa sdnta Cruz * 93,609

2. Beneficios atribuibles a Santa Cruz | 214,218
al terminarse la obra

3. Beneficios atribuibles a Santa Cruz 80,136
al completarse la construccidn de

las obras del tronco **

4. Relacidn "beneficio/costo" 3.14

* vValor presente al afio en que la presa entra en operacién

*% Produccidn atribuible a Santa Cruz:
a) Enexrgia media anual = 1952 GWh
b) Potencia efectiva = 404 MW

-4 TABLA 8-2

Evaluacidn econdmica de la Presa Santa Cruz considerando los bene

ficios que induce en las otras presas del sistema.



ESTUDIO DE GRAN VISION DEL RIO SANTIAGO

Importe en millo-
cC O N C BE P T O : nes de pesos 1985%

1. Costo de Presa Cajones 97,141

2. Beneficios atribuibles a Cajones 241 .63
al terminarse la obra ** 1632

3. Relacidn "beneficio/costo" 2.49

-

* Valor presente al afio en que se inicia la operacidn de la
Presa Cajones {considerando que sustituyera a Santa Cruz
en el programa de construcciones de la grafica 5-1).

“ %% produccidén atribuible a Cajones:
a) Tnergia media anual = 1498 GWh
1) Potencia efectiva = 457 MW

TABLA 8-3

Evaluacidn econdmica de la Presa Cajones "Alta',.considerando
los beneficios que induce en las otras presas.
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CLAVES .
i460 CAPACIDAD UTIL DEL VASO, Hm®

359 CAIDA MEDIA EQUIVALENTE ,CONSIDERANDO IN-
CREMENTO DE GASTO EN PLANTA (S) INFE-
RIOR (€S} '

0B85 KWh PROCUCIDOS (- CCNSUMICOS) POR m3, EN
CAIDA HEDIA COUIVALENTE

1.94 Kwh' PRODUCIDOS POR m3, EN TODAS LAS CA,
IDAS HASTA EL CORA

NOTAS

15 LOS COEFICIENTES TIENEN EN CUENTA LAS
FLUCTUACICNES DE NIVEL ENTRE 90 Y 100%
DE LA ALTURA HIDRAULICA

27 COMO SE TRATA DE DETERMINAR LOS REQUE-
MIENTO3 DE REGULACICN, RESULTA MAS CON =~
SERVADOR NO CONSIEERAR, POR AMORA, LAS
PERDIDAS POR EVAPORACION, GUS SE DESSONTA-
RAN PARA ESTIMAR LA GENERACION FIRME

3TEN EL PERIOCO 1349~ 35 SE CONSDERAROM
DERRAMES NULOS )

4~PARA LA ALTERNATIVA SANTA CRUZ “"ALTA"
SE AUMENTA EL AULMACENAMIENTO A
2220 Hmd LOS COEFICIENTES ELECTRICOS

RESULTAN 379m,0.90 y .99 RESPECTIVA=~
MENTE.

ESTUDO DE GRAN VISION
DEL RIO SANTIAGO

MODELO SIMPUFICADO DEL

" SISTEMA  HIDROELECTRICO

FIGURA 8-l
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CONCLUSIONES

El sistema previsto de plantas hidroeléctricas del Rio -
Santiago, desde la confluencia con el Rio Verde hacia -
abajo, estarid formado por siete plantas en el tronco, de
las cuales una ya esti construida, pero puede mejorarse,
y seis deben constrqirse en un futuro préximo.

Las plantas por construir en los afluentes serédn tres; -
su construccifén conviene realizarla después de la corres
‘pondiente a las plantas del tronco.

La generacién media anual del sistema completo seri de -
" casi 10,000 GWh en condiciones normales, reduciéndose a
un promedio de 6,000 GWh/afio en el caso de presentarse -
un periodo seco sostenido como el de los afios 1949 a 1955.

La potencia total por instalar en las plantas del tronco

. del rfo estar4 comprendida entre 2100 y 3200 MW, con va-

lor probable de 2600 MW.

.Juzgada a la luz de un estudio hidrolégico exhaustivo vy
" ‘de 1a inevitable revaluacién de los combustibles en tér-
.minos reales, la obra aislada m&s rentable del sistema, y
- 1la que debe atacarse pr6ximamente, es la de Aguamilpa, -
seguida después por El Cora, para continuar en orden su-
' cesivo con Santa Cruz, Cajones, La Yesca y La MGcura, vy
en un futuro lejano las tres plantas de los afluentes.

‘Tomando en cuenta el sistema de anflisis econémico del -
presente estudio, el uso parcial de estiaje del almacena
~miento destinado a control de avenidas, y gracias a un -
‘anflisis exhaustivo de los datos hidrométricos, la re-
lacién beneficio/costo de las plantas Aguamilpa y E1 Cora
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resulta de 2.6. La de la planta Santa Cruz resultari de
2.9 debido a los beneficios propios y a los que aporta a
las plantas de aguas abajo.

De iniciarse la construccién de la presa hidroeléctrica
Aguamilpa y si los estudios de campo no se contraponen a
la factibilidad, debe iniciarse 1la construccién de El Cé
ra antes de la terminacién de las obras en Aguamilpa.

Conforme al anélisis del sistema integrado, para la presa
Aguamilpa se obtienen relaciones beneficio/costo muy se-
mejantes €i se consgruyé una presa con 9900'Hm3 de alma-
. cenamiento total y 31 millones- de metr;s‘cﬁbicos de mate

riales graduados en la cortina, que si se construyeenel
mismo sitio una presa con 6000 Hm de almacenamiento to-
*tal y 21 millones de metros cublcos en la cortina.

No es trascendente para el sistema determinar con preci-
siﬁn las extracciones futuras del Lago de Chapala por Pon
citlén; las variaciones esperadas de esas extracciones - s
no afectan sensiblemente las relaciones beneficio/costo-
de las plantas o del sistema. O

Las obras del Rfo Santiago, especialmente las més bajas,
- ademés de los beneficios eléctricos, produciridn grandes
benef1c1os al sector agropecuario, porque permltlrén apro
"~ vechar en riego 1a mayor parte de escurrimientos de cre-
cientes que actualmenté se desperdician; las obras hidro
eléctricas reducirén los problemas de inundaciones que -
existen en la actualidad.

Los problemas sociales consisten en la reubicacién de po
‘blados pequefios y de pocas tierras de cultivos; de pro-
ceder en forma adecuada, no se esperan problemas por la
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reubicaciﬁn de poblaciones y afectaciones de tierras.

Las presas que afectan obras viales existentes son El Co
ra y Santa Cruz; aparte del costo de relocalizacién de -
estas vias de comunicacién, no se esperan problemas con-
los usuarios de las vias po%Que las obras relocalizadas-

,tendrén menos desarrollo y mejor alineamiento que las -

existentes.

. Las 1{neas de transmisién a los centros de carga serdn -
' cortas, y no presentarén probiemas especiales de constmc

ciﬁn; {distancia media de 40 km) segln las posibles tra-
yectorias de las lineas de transmisién que las integren.

La construccién de la primera obra del sistema (Aguamil-

'pa)'facilitaré la construccidén de 1la linea eléctrica de
‘alta-tensién.para integrar sistemas del noroeste, con -
principal centro de carga en Mazatlén y Guadalajara.

Los accesos a las primeras plantas por construir no pre-

"sentaréﬁ problemas: el de Aguamilpa ya se encuentra muy-
- avanzado; el de El Cora seré muy corto y con excelente -
‘alineamiento. Para los demés aprovechamlentos se tendrédn

que construir los respectivos caminos de acceso.

_Se propone intensificar los estudios de campo para afi--
-nar los sitios de cortinas y dictaminar sobre boqu111as-
y vasos previstos en el presente texto.

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



DATOS DEL PROYECTO

Nimero de aprovechamlentos propuestos en’

- el tronco del RlO Santiago:

NGmero de aprovechamlentos propuestos en
los perlférlcos (RlO Juchipila 1, R1o ‘Bo
- laflos 2):

~ Generacién’media anual esperada para el

tronco dél Rfo antiago:

‘Generacién media anual esperada para el
sistema completo:

'Generac16n medla anual garantizada para
el tronco del RlO Santiago

’

Generacién media anual garantizada para
el sistema completo:

‘Potencia a instalar (recomendada) en el
tronco del Rio Santiago:

- Potencia a instalar (recomendada) en el

sistema completo: ‘e

Potenc1a minima d1spon1b1e en estlaJe -

para el tronco del RlO Santiago:

Potencia minima disponible en estiaje -
‘'para el sistema completo:

8200

9100

5100

5200

2600

2800

2300

2400

50

GWh/afio

-GWh/ afio

GWh/ afio

GWh/ afio
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