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CAPITULO I

ANALISIS DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN
MEXICO

El desarrolio de México esta inmerso en una dindmica que plantea enormes retos y
nuevas oportunidades para elevar los niveles de vida de su poblacién. Al
aproximarse el nuevo milenio, el pais esta consolidando un crecimiento econémico
sostenido a tasas muy significativas.

En 1998, uno de los afios histéricamente mas dificiles para: la economia mundial, la
economia mexicana registré una de las tasas mas altas de crecumlento en el mundo,
el Producto Interno Bruto de Meéxico crecuo 4 8% S e

Ademas del desarrollo econom|co estaban presentes pais aspectos
demograflcos que son fundamentales para el proceso de | ion en el sector de
la energia. La poblacién mexicana, pruncapalmente joven, cregén’a'en los préximos
afios a una tasa de por lo menos 1.3% al afo. SR

Los factores anteriormente descritos inciden directamente en la demanda de
electricidad en el pais, la cual se estimaba que crecerian a tasas del orden del 6%
anual durante los siguientes diez afos. La dimension del reto, que implicaba
satisfacer esta demanda, no tenia precedentes en la historia de la industria de
energia eléctrica mexicana. Si bien en el pasado han existido tasas de crecimiento
similares, el tamano de la industria no es comparable, la capacidad instalada de
generacion en 1998 fue de 35,000 MW mientras que en 1960 era tan solo de 3,021
MW,

Para impulsar el desarrollo de los proyectos de infraestructura que cubrieran los
requerimientos de expansién del sistema eléctrico nacional, se necesité un andlisis
detallado de las distintas opciones que enfrenta el sector publico mexicano para
financiar dichos proyectos. El andlisis debid tomar en cuenta el tiempo de
maduracion de los proyectos y los fuertes montos de inversién involucrados.

En la Prospectiva del sector eléctrico 1998-2007 se puso de manifiesto la cantidad
de recursos financieros que.demandaria la industria de energia eléctrica en ese
lapso. Este monto ascendio a 463 mil millones de pesos a precios de 1999, para




ampliar 21,743 MW nuestra’ capacndad de generacnon electrlca aI 2007 aS| como'
para los requerimientos implicitos de transmlsmn y dlstnbucwn i

En particular, entre el afio 2000 y 2005, el sector requeriria’ |nversmnes por.278 mll:"f

millones de pesos de 1999, monto que lncluye 39 mil millones de pesos por pagos de’
capital para los proyectos financiados segln la modalidad: de: Construur—Arrendar— =
Transferir. Dicha inversidn, en ese mismo periodo, permitiria’ ampllar 404 MW» Ia‘
capacidad de generacioén y el desarrollo de la mfraestructura asociada. i

Para entender la generacion de energla en nuestro pals es eﬂ

ncionar que
existen diferentes tlpos de energla REUTASE :

La no renovable: Energla que no es capaz de regenerarse como
Hidrocarburos: Petroleo : S :
Gas Natural: Carbdn

Nuclear: Fusién

La renovable: Flujo de energla que ocurre en forma natural y repetuda en el
ambiente, como: .

Solar: Fotovoltaica
Helioenergia: Edlica
Biomasa: Hidroenergia
Geotermia: Maremotriz '

De acuerdo al Balance Nacional de Energia 1998, la estructura de parﬂcnpacuon de
las diferentes fuentes de energia en el total de la produccnon primaria del pais fue la
siguiente:

Hidrocarburos 90%
Biomasa 3.6%
Hidroenergia 2.7%
Carbén 2.1%
Nuclear 1.0%
Geotermia 0.6%



~b) Geotermoelectrlcas
c) Nucleoeléctrica '

d) Hidroeléctricas

e) Eoloeléctricas

El desarrollo sustentable de un pais lleva implicito - un crecimiento econdmico
constante y de largo plazo, el cual garantice mejores niveles de vida a sus habitantes
(ejemplo, salarios decorosos, educacién, etc.) y un uso eficiente y racional de los
recursos naturales con el menor impacto posible al medio ambiente. Es asi como
existe una interrelacién estrecha entre la economia y el sector energético, el cual
tiene fuertes impactos en el sector externo de la economia, en los ingresos fiscales y
en general sobre las finanzas publicas.

Por ello, un desarrollo sustentable del pais requiere de una politica energética que
contemple la investigacion y la aplicacién de tecnologia de vanguardia en los campos
de la produccién, transformacion, distribucién y uso final de la energia, lo cual
permitirda adecuar de manera eficiente y racional los recursos energéticos a la planta
productiva nacional y a las necesidades crecientes de sus habitantes con estricto
apego a las normas ambientales y ecoldgicas vigentes.



CAPITULO II
PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO

iI.1. EVOLUCION ESPERADA DE LA DEMANDA.

Las ventas de electricidad en México aumentaron de 81.9 TWh en 1988 a 130.2 TWh.
en 1997, lo que representd una tasa de crecimiento medio anual de 5.3% durante la
ultima década. Dicho incremento de la demanda de energia eléctrica fue superlor al
ritmo del aumento poblacional y al del Producto lntemo Bruto

La demanda inlqrna‘ de clqclricidnd y”el s 1570-199?“ Vi ;-
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Grafica de la evolucidén de la demanda de energia eléctrica.

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA POR REGION.

Para el estudio regional del mercado eléctrico, el pais se divide en 115 zonas y 12
pequeios sistemas aislados, seis de los cuales reciben energia de importacién. Las
zonas se agrupan en nueve areas del sistema eléctrico: noroeste, norte, noreste,
occidental, central, oriental, peninsular, Baja California, y Baja California Sur.
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Mapa regional.

La evolucién esperada de la demanda de energia eléctrica, para los préximos diez
afos, se estimé a partir del estudio “Desarrollo del mercado eléctrico”. Este
trabajo lo emprende la CFE anualmente, con el objeto de analizar los escenarios
probables del crecimiento de las ventas de energia eléctrica en el pais. El estudio
reunié la informacién mas reciente del consumo de energia eléctrica sectorial y
regional, y contiene un analisis del comportamiento de las condiciones econdmicas,
tecnologicas y demograficas vigentes, el cual permite evaluar aquellos aspectos que
determinaran las expectativas sobre la evolucién del mercado de electricidad.

La elaboracion de los diversos escenarios resulta de la aplicaciéon coordinada de.
modelos econométricos sectoriales y de estimaciones regionales sustentadas en el
andlisis de las tendencias del mercado, en las solicitudes formales de servicio y en
investigaciones del mercado. En los modelos econométricos utilizados para la
estimacién de los escenarios se consideraron dos aspectos esenciales: a) ajuste y
perfeccionamiento de los modelos sectoriales con un conjunto de variables
independientes de naturaleza basicamente econémica y demogréfica, y b) el calculo
y la integracion de las proyecciones de las ventas sectoriales para obtener la
perspectiva global del mercado.

Los escenarios estimados incluyeron las expectativas globales, sectoriales y
regionales de la demanda de energia eléctrica en el pais. Tales escenarios
permitieron cuantificar las necesidades de capacidad de generaciéon del sistema
eléctrico y de sus regiones.



SUPUESTOS BASICOS DE LA PROSPECTIVA DEL MERCADO ELECTRICO
1998-2007.

Para el estudio del “Desarrollo del Mercado Eléctrico 1998-2007”, se planted un
escenario factible, el cual consideré las metas macroeconémicas presentadas en el
“Planade” y en el “Pronafide” , y el desempeiio que registré la economia mexicana
durante 1997 con un crecimiento real del PIB de 7%. Sin embargo, supuso una tasa

de crecimiento del PIB menor a la observada en los dos dltimos afios, 5.1% para™

reflejar una desaceleracidn econdmica temporal ante un panoraimma econdémico -
mundial muy erratico.

De acuerdo .con los dos u‘Itlmos datos y previsiones oficiales del Consejo Nacional de
Poblacién (Conapo) ‘se 'skupuso un crecimiento poblacional promedio anual de 1.3%,
ligeramente menor al considerado el afio de 1997, que fue de 1.4%. También se
consideré un a ' ‘ual de 2. 5% en el nume de vnvnendas particulares. g

En la proyeccnon de la demanda se conservé la ‘felacién precno/costo en los sectores

' comercial, industrial y de servicios, como resultado: ‘del ajuste: automatlco por

combustibles e inflacién a las tarifas de alta medla'y, baja’ tensnon

A los resultados de la estimacion de la demanda nacional de energia eléctrica se le
restd la energia que se autoabastece en ten'nlnos de las modalidades comprendidas
en la LSPEE y su Reglamento.

Se calculé que en 1997 la demanda autoabastecida fue de 9.3 terawatts-hora (TWh),
equivalente a 6.7% de una demanda nacional de 139.6 TWh, de los cuales cerca de
60% correspondié a Pemex. En el prondstico para la préxima década se supuso que
el autoabastecimiento creceria un ritmo de 7.7% anual. Adicionalmente, en el célculo
del escenario se incorporaron tanto los ahorros derivados de la implantaciéon del
Horario de Verano durante 1996 y 1997, como la consideracién de las tendencias
tecnolégicas sectoriales dirigidas hacia un uso mas eficiente de la electricidad,
derivadas del empleo de los nuevos equipos y sistemas en los sectores industrial,
residencial y comercial.



ESTIMACION DE LA DEMANDA TOTAL.

A partir de los supuestos explicados y de los datos mas recientes, se obtuvo el
escenario de planeacion para estimar la expansion de la capacidad de generacién,
en donde se registra una tasa anual de crecimiento de las ventas de 5.8%, con
variaciones en el rango de crecimiento que van de 5.6% al 6.1%, si se considera un
intervalo de confianza del 80%. Este escenario se caracterizé por sostener un
dinamismo econémico importante, especialmente por el desarrollo de los segmentos
de la industria y de los grandes servicios, que tienen un impacto relevante sobre la
demanda de electricidad. Sin embargo, se previé que en los siguientes afios este
dinamismo seria menor debido a los problemas mundiales.

En el escenario de planeacién se estimé que las ventas serian de 155.5 TWhen el - -

afo 2000, con una tasa media anual de 6.1% entre 1998 y el aflo 2000, mientras
que en el afio 2007 alcanzarian 229.5 TWh, con un rango de crecimiento medio:de.

5.7% entre 2001 y 2007. Para el periodo completo 1998-2007, se registraria una tasa

media anual de 5.8%, con valores extremos de la banda de conflanza a 80% de
224.3 y 234.7 TWh. .

Estimacion de las venlas de energia del sector
eléctrico. Escenario esperado (planeacién)™®

250

200 - SR —

Twh H Histeicor 5. 3% anua! —~

[¢] — P e iy e 2 [
1984 1991 1994 19472 2000 ’(n){ ’(k)(,
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*Sin exportacion

Gréfica del escenario esperado de la demanda de energia.



I1.2. SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE.

A partir de 1960, cuando la capacidad de generacion de energia eléctrica era de
3,021 MW y la demanda se abastecia por sistemas eléctricos independientes entre
si, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un ritmo acelerado bajo un
proceso de planeacidn que tiene como objetivo mejorar continuamente las
condiciones de suministro del servicio ptblico de energia eléctrica.

Algunos aspectos relevantes de la evolucién del SEN fueron la utilizacion de
mayores tensiones de transmision (230 y 400 kv), la unificacién de frecuencia a 60
Hz , la interconexién de los sistemas regionales, el desarrollo de grandes proyectos.
hidroeléctricos y termoeléctricos, el aprovechamiento del carbdn, de las energias
geotérmica, nuclear y, de manera incipiente, la edlica, ademas de incorporar como
instrumento para administrar la demanda de electricidad el uso de tarifas con
diferencia horaria. En el afio 1997 el SEN contaba con una capacidad de generacion
de 34,815 MW y con 400,620 km de lineas de transmisién, en niveles de tensién de
2.4 a 400kv.

En forma adicional, una serie de productores privados completaban la oferta de
energia eléctrica en el pais. Dichos productores privados generan la electricidad con
la finalidad de satisfacer sus necesidades propias o para la venta a los organismos
encargados del servicio publico de energia eléctrica, de acuerdo con las
modalidades establecidas por el marco legal vigente.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE GENERACION.

Capacidad instalada.

El sistema de generacion esta integrado por centrales de diferentes tipos que utilizan
distintos combustibles o fuentes de energia primaria. En diciembre de 1997, la
capacidad instalada total alcanzé 34,815 MW distribuida en las diferentes areas.

10
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k ‘Inclhye 1,6 MW de la edlica de La Venta en el drea oriental :

1 La capacidad hidroeléctica corresponde a los niveles de disefio de Ios emba|ses, durante el estiaje la capacidad se dsgrada por ba]os

niveles. La capacidad de las termoelectricas disminuye en verano por efecto de aita remperatura
2 Parte de la capacidad hidroélectrica, sistema Migue! Alemédn, 330 MW, est4 sujeta a restricciones de operacién pdr usos
2altermos de agua. ‘

3 Las cifras estdn redondeadas a nimeros enteros; los totales podrian no corresponder exactamente a los sumandos

Cuadro sobre la capacidad instalada del pais en 1987.

Principales centrales en operacion

En el mapa se ubican las centrales que se destacaron por su capacidad, tecnologia
de generacién o importancia regional. Los nimeros que aparecen debajo de cada
central se muestran en el cuadro en donde se indica su nombre, capacidad
instalada, area de control y tipo de energia primaria utilizada.

11
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Centrales que destacan por su capacidad e importancia en el pais ( diciembre de 1987).

A continuacion se enlistan las centrales de operacién y su capacidad.

, Capacidad 3 Combustible o
No. Central ~Tipo (MW) Area energia primaria.
Belisario Dominguez B '
1 {Angostura) - Hidroeléctrico 900 Oriental Energia Hidraulica
M. Moreno Torres
(Chicoasén) Hidroeléctrico 1500 Oriental Energia Hidrdulica
3 Malpaso Hidroéléctrico 1080 Oriental Energia Hidraulica
4 Angel Alvino Corso (Peiiitas Hidroeléctrico 420 Oriental Energia Hidraulica
5 Temascal Hidroeléctrico 354 Oriental Energia Hidraulica
6 C. Ramirez Ulloa (Caracol) Hidroeléctrico 600 Oriental Energia Hidraulica
7 Infiernillo Hidroeléctrico 1000 Central Energia Hidraulica
8 José Maria Morelos (Villita) Hidroeléctrico 295 Central Energia Hidraulica
9 Necaxa Hidroeléctrico 109 Central Energia Hidraulica

12




Pdte. Plutarco Elias Calles

Hidroeléctrico

135

10 |(El Novillo) Noroeste Energia Hidraulica
11 Radl J. Marsal (Comedero) Hidroeléctrico 100 Noroeste Energia Hidraulica
12 {Bacurato "Hidroeléctrico 92 Noroeste Energia Hidraulica
13 |Aguamilpa solidaridad Hidroeléctrico 960 Occidental Energia Hidraulica
Luis Donaldo Colosio
14 W(Huites) Hidroeléctrico 422 Noroeste Energia Hidraulica
Valentin Gomez Farias
15 |(Agua Prieta) Hidroeléctrico 240 QOccidental Energia Hidraulica
16  {Zimapan Hidroeléctrico 292 Occidental Energia Hidraulica
17 |Francisco Pérez Rios (Tula) Termoeléctrica 1982 Central Combustdleo v gas
18 [Valle de México Termoeléctrica 838 Central Gas y combustdleo
19  lJorge Luque Termoeléctrica 224 Central Gas
20  |Manzanillo I y |l Termoeléctrica 1900 Occidental Combustéleo
21 |Salamanca Termoeléctrica 866 Occidental Combustdleo
22 |Villa de Reyes (SLP) Termoeléctrica 700 Occidental Combustdleo
23 |Altamira Termoeléctrica 770 Noreste Combustdleo
Adolfo Lépez Mateos
24  Tuxpan) Termoeléctrica 2100 Oriental Combustdleo
25 [Monterrey Termoeléctrica 465 Noreste Combustéleo y gas
26 Rio Bravo Termoeléctrica 375 Noreste Combustéleo y gas
27 |Francisco Villa Termoeléctrica 399 Norte Combustdleo
28 |Samalayuca Termoeléctrica 316 Norte Combustdleo y gas
29 |[Guadaiupe Victoria (Lerdo) Termoeléctrica 320 Norte Combustéleo
30 |Puerto Libertad Termoeléctrica 632 Noroeste Combustdleo
C. Rodriguez R. (Guaymas
31 1y Termoeléctrica 484 Noroeste Combustdleo
J. Aceves Pozos (Mazatlan
32 i Termoeléctrica 616 Noroeste Combustdleo
33 |Pdte. Juarez (Rosarito) Termoeléctrica 620 B. California Combustdleo
34 (Lerma (Campeche) Termoeléctrica 150 Peninsular Combustdleo
35 |Mérida ll Termoeléctrica 168 Peninsular Combustdleo
J. De Dios Batiz
36 [(Topolobampo ll) Termoeléctrica 390* Noroeste Combustéleo
37 |Felipe Carrillo Puerto Ciclo combinado 212 Peninsular | Combustdleo/diesel
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T s el Sty

José Lopez Pottillo (Rio.

. Carboeléctrica 1200 Noreste ‘Carbén

38 |escondido)
39 |Carbon ll Carboeléctrica 1400 Noreste Carbdn
40 |[Cerro Prieto " Geotérmica 620 B. California Vapdr éhdqqeno
41  {Laguna Verde Nuclear 1309 Oriental Oxido de uranio
Combustién B. California
42 |A. Olachea A. (San Carlos) interna 65 Sur Combustdleo v diesel
Pdte. Plutarco Elias Calles . Combustéléo (RREES P
43 Petacalco) s Dual 2100 Occidental carbdn -
Total 29720

Principales centrales

Centrales hidroeléctricas.

de generacién (en operacién a diciembre de 1997)

El desarrollo hidroeléctrico de mayor magnitud se encontraba en la cuenca del rio
Grijalva, en el sureste del pais, y estaba integrado por las centrales Belisario
Dominguez (La Angostura), Manuel Moreno Torres (Chicoasén), Malpaso y A. Albino
Corzo (Pehitas). La capacidad total del conjunto era de 3,900 MW vy representaba
cerca de 39% de la capacidad hidroeléctrica en operacion en diciembre de 1997,

a0 - S I -

Presa Albino Corzo (Penitas).
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Presa Malpaso.

Otro desarrollo importante era el de la cuenca del rio Balsas localizado al sur del
pais. Las centrales que integraban este conjunto son C. Ramirez Ulloa (Caracol),
infiernillo y José Maria Morelos (La Villita), con un total de 1,895 MW que
correspondian a 19% de la capacidad total hidroeléctrica,. La central Aguamilpa
Solidaridad, con 960MW, equivalente a 9.6% se localiza en el estado de Nayarit en la
cuenca del rio Santiago. Entre 1995 y 1996, entraron en operacion dos unidades de
146 MW de la central Fernando Hiriart (Zimapan). El resto, 32.4% (Incluyendo Huites
y Zimapan), se encuentra distribuido en las cuencas de los rios Papaloapan,
Santiago, Panuco, Yaqui, El Fuerte, Culiacan y Sinaloa.

Presa Manuel Moreno Torres (Chicoasén)



Centrales de generacidn a base de hidrocarburos.

LL.a energia termoeléctrica generada a partir de hldrocarburos provema de centrales
de diversas capacidades y tecnologias. El combustéloeo se emplea principalmente
en unidades de carga base que estan localizadas fundamentalmente en puertos o en
la proximidad de las refinerias de Pemex.

Entre las principales centrales de combustéleo se encontraban Manzanillo con 1,900
MW de capacidad y Adolfo Lépez Mateos (Tuxpan) con 21,100 MW. El gas natural
se utiliza en las centrales ubicadas en las areas metropolitanas del Distrito Federal y
Monterrey, y para alimentar las plantas de ciclo combinado. Para los préximos afos
se previd un incremento en el uso del gas natural, propiciado por los bajos costos de
inversion de las plantas de ciclo combinado, por sus altas eficiencias de conversién y
por las restricciones en materia de emisién de contaminantes. El diesel es utilizado
en unidades turbogas principalmente, que operan durante los periodos de punta y en
las que abastecen la demanda en zonas aisladas. -

K1)

Central Manzanillo.
Centrales carboeléctricas.

El desarrollo ‘carboeléctrico se encontraba localizado en el estado de Coahuua y
comprende las centrales José Lopez Portillo (Rlo Escondldo) con: 1200 MW y
Carbon ll con 1,400 MW en operacion. o :




Central el Carbon L.

Central dual.

La central Presidente Plutarco Elias Calles (Petacalco) con 2,100 MW de vc,apnacid‘ad
tiene flexibilidad para utilizar combustdleo y/o carbdn, y esta localizada en el estado
‘de Guerrero, aproximadamente a 25 km. de la ciudad Lazaro Cardenas. Michoacén.;

Centrales geotermoeléctricas.

El. mayor desarrollo de energia geotérmica se encontraba en las cercanias de

Mexicali, Baja California, en la central de Cerro Prieto con una capacidad de 620. . :

MW, equivalente a 82.9% del total de la capacidad geotérmica en operacion.del. -
pais. El resto, 17.1% se encontraba ubicado en los Azufres Mlchoacan y los =
Humeros, Puebla. '



-
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Central los humeros.

Central nucleoléctrica.

En el municipio de Alto Lucero, Veracruz, se localiza la central nucleoeléctrica de
Laguna Verde. La primera unidad de 654.5 MW entré en operacion en septiembre de
1990 y la segunda de 654.5 MW inicid su operacion comercial en abril de 1995.

TESIS COf | '8
ALLA DE ORIGEN
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Centra! Laguna Verde.
Central eoloeléctrica.

En la Venta, Oaxaca, entré en operacion durante 1994 la primera central edlica
pals, con una capacidad total de 1,575 MW, en la imagen se presenta
aerogenerador de energia.

Central la Venta.

del
un
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11.3. CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSFORMACION
PREVISTA.

En este capitulo se presentan las estimaciones relativas a los incrementos de
capacidad de generacién y transmisién que requeria el SEN para atender la
demanda futura. Parte de estos requerimientos quedarian cubiertos mediante obras
en proceso de construccion por parte de la CFE o contratadas con particulares, o
bien con los contratos de importaciéon vigentes. A los recursos de capacidad
asociados a estas obras en proceso y contratos establecidos se les da el nombre de
capacidad comprometida.

Los requerimientos no cubiertos por la capacidad comprometida se abastecerian
mediante otros contratos de importacion o nuevos proyectos de generaciéon
desarrollados por particulares o por la CFE, de conformidad con la LSPEE y su
Reglamento. A estos recursos se les denomina capacidad adicional no
comprometida.

EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO.

Los proyectos de generacion y transmision de energia eléctrica tienen largos
periodos de maduracion. Por ejemplo, desde la fecha en que la Secretaria de
Energia ( SE ) otorga la autorizacion para efectuar el concurso que da lugar a la
construccién de una nueva central de generacién hasta su entrada en operacion
comercial, transcurren aproximadamente cuatro afnos. En el caso de los proyectos de
transmisién, se requiere un periodo de alrededor de tres afios. Debido a lo anterior, y
considerando que la vida util de las instalaciones es del orden de 30 afios, es
necesario planificar la expansién del SEN a largo plazo. Por ello, en este documento
se presentan las opciones de crecimiento disponibles y el programa de expansién
propuesto para un horizonte de 10 anos (1998-2007), tanto de proyectos de
generacién como de transmision. '

Una actividad bdsica para el andlisis de la expansion del sistema eléctrico es la
actualizacion de la informacién técnica y de las estimaciones de costos de los
proyectos candidatos a ser incorporados en el programa de expansién. Dicha
informacién proviene de los estudios de identificaciéon y evaluacién de proyectos y
tecnologias que se realizan en la CFE, asi como de otras fuentes especializadas. A
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partir de" esta informacion kk’se_ff‘obtiye‘n'é'f'j,un”caita’lbgo de proyectos factibles y un
.documento de trabajo -que contiene los costos y parametros de referencia de .
‘proyectos tipicos de generacién y transmisién, denominado Copar.

El programa de expansion del SEN estuvo disefiado con el objetivo de minimizar los
costos actualizados de inversién, operacion y déficit del suministro en el periodo
planificado (programa de expansién 6ptimo), y se determinan mediante un analisis
sistematico de diversas configuraciones de proyectos que se evalian técnica y
econdmicamente en el marco del sistema eléctrico. Para realizar este proceso se
utilizan modelos de optimizacién y simulacién.

La evolucién que tenga el sistema eléctrico en el futuro dependerd de diversos
factores: crecimiento de la demanda, precios y disponibilidad de los combustibles,
normas ambientales, cambios tecnolégicos y participacion de los particulares en la
generacion, entre otros. Tomando en cuenta estos elementos, y con un escenario
que prevé la utilizacion de gas natural para la generacién de energia en zonas
ambientales criticas, disefiado en el seno del Grupo de Politica de Combustibles bajo
la coordinacién de la SE, se determind el programa de expansion del sistema de
generacidén que se muestra en forma resumida en el siguiente cuadro.

Tecnologia Comprometida (MW) Adiclonal* (MW, Total - (MW)

Ciclo combinado 6078.4 : 11550 i 17628.4

Repotenciacién 0 : C 430 ¢

Hidroeléctrica L LR e Y-

Combustdleo S0 oo laae

Carbén 0 - e O

Geotérmica 110 : 105

Nuclear o S 0 el 0
Turbogas 724.4 150 R 8744
Combustién interna 46.5 84 ] 1308
Edlica [o] 0 0
Total 6959.3 14784 21743.3

* De acuerdo con e} Articulo 127 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, las convocatorias permitirdn a los participantes confirmar o proponer la tecnologia

y el combustible a utilizar en la central generadora.

Capacidad programada de referencia en el periodo
1998-2007.
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El programa de expansnon planteado en esta prospectlva esla referencua para definir.
las adiciones de capacidad al sistema de generacion, las. cuales podran satisfacerse
mediante proyectos desarrollados por los particulares conforme ‘con las modalidades

previstas en la LSPEE, con el objeto de aprovechar. tanto. en el corto como en el

largo plazo la energia eléctrica que resulte de menor costo. e

La realizacién de las acciones y programas de ahorro y uso eficiente de Ia energia
permitiria reducir el consumo de energia en los préoximos afios. No obstante lo
anterior, se estimdé que la tasa de crecimiento anual de la demanda nacional de
energia eléctrica para la década 1997-2007 seria de 5.8%, con lo que en las ventas
de energia eléctrica pasarian de 130.2 GWh en 1997 a 229.5 en el 2007, es decir
qgue se aumentaria mas de 76% el consumo de electricidad en estos diez afos.

Para satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica se requeria construir
21,743 MW de capacidad instalada de generaciéon entre 1998 y el 2007. Esto planteé
un gran reto al sector nacional de energia eléctrica, ya que se necesitaba construir
una capacidad de 2,174 MW por afo en promedio en los mejores términos para el
desarrollo nacional.

De los 21,743 MW de capacidad de generacién requeridos en el periodo 1998-2007,
6959 MW estaban comprometidos o en proceso de licitacion. Los restantes 14,784
MW no estaban comprometidos, por lo que representaban un area de oportunidad
para la participacion de la iniciativa privada en los proyectos de generacion,
conforme con los esquemas permitidos por la LSPEE y su Reglamento.
Adicionalmente, parte de esta capacidad no comprometida podria ser suministrada
mediante proyectos de cogeneracién o aprovechamiento de energias renovables
econdmicamente rentables.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
PROYECTO HIDROELECTRICO

Hl.1. GENERALIDADES.

Un proyecto hidroeléctrico es aquel donde se aprovecha la energia hidraulica para
producir energia eléctrica. La energx’a se transforma, es decir, no se pierde. De igual
manera, para obtener energia eléctrica debemos partir de alguna otra forma de
energia para realizar el proceso de transformacion. ;

Concentrando grandes cantidades de agua en un embalse, se obtiene inicialmente,
energia potencial. Por la accién de la gravedad, el agua adquiere energia cinética o
de movimiento pasando de un nivel superior a otro muy bajo, a través de lo que se
conoce como obras de conducciéon. A esta energia desarrollada por el agua al caer
se le conoce como energfa hidraulica. Por su masa y velocidad, el agua produce un
empuje que se aplica a las turbinas, las cuales transforman la energia hidraulica en
energia mecanica. Esta se propaga a los generadores acoplados a las turbinas. Los
generadores producen energia eléctrica, la cual pasa a la subestacién contigua o
cerca de la planta. La subestacion eleva la tensién o voltaje para que la energia
llegue a los centros de consumo con la debida calidad.

CENTRAL
HIDRAULICA

Esquema general de una central hidroeléctrica.
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Partes constitutivas de un proyecto hidroeléctrico.

1. Fuentes de Abastecimiento:

Es la que permite que la planta se mantenga: en funcionamiento al suplir
constantemente el agua con un caudal regulado. La fuente esta constituida por uno o
varios rios que aportan sus aguas a un embalse, el cual es fundamental para que el
suministro de agua no se vea afectado por los frecuentes cambios del caudal del rio
o de los rios. Para formar el embalse es necesario estudiar el area determinada de
un rio con un caudal preestablecido y definir el sitio para construir la presa. La presa
funciona como una pared artificial que cierra un valle o depresién geogréfica donde
el agua se va almacenando.

2. Obras de conducciéon:

Estas obras son las que realizan el- traslado del agua desde el embalse hasta las
turbinas. Pueden ser canales, tuneles ‘0’a’veces una combinacién de ambos y
siempre rematan con tuberias de presxon o tubena forzada.

3. Casa de Maquinas:

Es la edificacidn donde se produce Ia energla electnca Consta de varias partes,

entre las mas importantes se encuentran las unidades turbogeneradoras la sala de
control y los equipos auxiliares; otras de menor importancia son la graa vaajera la
bodega y el desfogue.

4. Subestacion:

Los generadores de la planta producen la corriente eléctrica relativamente con bajo
voltaje, lo cual haria imposible que el servicio en los centros de consumo fuese de
buena calidad. Por tal motivo es necesario utilizar una subestacién, esta estructura
cuenta con otra serie de equipos que permiten regular dicho servicio. La subestacion
se instala cerca de la planta generadora o presa.

Datos para la construcciéon de un proyecto hidroeléctrico.

En la elaboracion de un proyecto hidroeléctrico es necesario contar con diferentes
estudios que nos arrojen distintos datos que nos ayuden a garantizar una mayor
eficiencia en dicho proyecto.

A continuacién se enuncian los principales.
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Datos generales: L
Mapa de localizacién.y.de Ips alrededores -
Localizacion del proyecto -

Localizacion de las obras exustentes afectadas por Ia obra propuesta.
Locahzacnon de carreteras ferrocarriles, y ‘otros servucnos publlcos ’

Locahzacnon de las oflcmas de la supenntendencta de construccién, en
campamentos oenla ciudad, caminos de acceso aeropuertos etc.

Lugares de embarque por ferrocarril.
Estaciones de aforo y de muestreo, estaciones meteoroldgicas, etc.

Datos hidrolégicos:

Registros de aforos, incluyendo las descargas diarias, volimenes mensuales, y
gastos maximos momentaneos.

Rendimiento hidraulico de la corriente y del vaso.

Volimenes de agua requeridos, incluyendo la necesaria para las pérdidas en
jrrigacién y para obtener energl'a pérdidas de conduccidn, utilizacién de las aguas de
retorno y el agua necesaria para los peces; y almacenamiento muerto para energla
esparcimiento, peces y animales salvajes, etc. ,

Estudio de avenidas, incluyendo las avenidas de proyecto y de las que se esperen
durante los periodos de la construccion.

Estudios de azolve y de calidad, incluyendo medlda del azolv’ ‘alr‘lélisis de sélidos

disueltos, etc.

Datos sobre los niveles del agua freatlca en los alrededores del emplazamlento de la
presa y del vaso. -

Derechos hidraulicos - y cd_nvjer'@‘ios;‘ contractuales conilos{j-estados? 'y; municipios
locales. R RSO :

Datos climaticos:

Temperaturas y precipitaciones mensuales e mtensudad de Ias tormentas
Intensidades de la evaporacién. E ‘ :
Temperaturas maximas, minimas y medias.

Direcciones y velocidades del viento.
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Datos geolégicos:
Informe geoldgico de la zona.

Discusion de las formaciones geologxcas especialmente cuando- exnsta callza

cavernosa u otras formaciones solubles, lava” descubierta, grava descublerta, y
depdsitos glaciales de naturaleza permeable que puedan ser causa’ de flltracwnes
importantes. SO R A :

Observaciones sobre el nivel freatico.
Presencia de materiales perjudiciales y de depdsitos de sal.

Fotografias mostrando las caracteristicas del vaso y de los terrenos
Seccnones transversales geoldgicas donde sean necesarlas. 7

Datos para la construccién de la presas:
Plano del emplazamiento de la presa. - : :
Topografia del emplazamiento de la presa y de las zonas‘de Ia cortlna.f -

Controles verticales y horizontales, de preferenma po ~sistemma  de
triangulacion. TR

Cuadricula para coordenadas.
Localizacién de los afloramlentos de roca y detalles eolégicos aparentes
Localizacion de mejoras hechas por el hombre enele plazamlento :

Localizaciéon de los sondeos, pozos de prueb ,otra exploracmnes para la
cimentacion. o :

Exploraciones para la cimentacion:

Hacer suficientes sondeos, a los pozos de prueba para determlnar eI caracter la
profundidad del material de despalme- par la vuablhdad y las’
especificaciones del proyecto. . '

Descripcion y registros de exploracion, lncluyendo eIevacnones del terreno en los
sondeos, coordenadas de su localizacion,: y squCIentes notas detalladas para
interpretar con claridad los registros. ,

Muestras.

Suficientes exploraciones para determinar el caracter de la roca o de los estratos
impermeables de la cimentacién por lo que toca a viabilidad y especificaciones para
el proyecto. ,
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Exploraciones para localizar materiales:

Localizacién y descripcidon de las caracteristicas del material que se propone usar en
la construccién de la cortina, incluyendo tierra, arena-grava para agregados y para el
terraplén, y roca para terraplenes y para enrocamiento.

Levantamiento de los bancos de préstamo, mostrando la localizacidon de los sondeos
hechos para determinar la viabilidad y las especificaciones del proyecto.

Registros de las exploraciones.
Muestras representativas de los materiales que contienen los bancos de préstamo.

Datos sobre el agua de descarga: ‘
Curvas de aforos de las corrientes, si se pueden obtener.

Secciones transversales de las corrientes, con elevacmnes y fechas arriba y abajo de
la cortina.

Curvas de descarga y de remanso para las marcas de las avenidas especificadas.

Condiciones locales que controlan el proyecto de la presa:

Caminos necesarios.

Necesidades de reposicion o cambios en las obras existentes.

Necesidades de edificios permanentes o de campamentos para los operadores.

Efecto de las condiciones locales con respecto a las compuertas del vertedor de
demasias y de las obras de toma, especialmente las condiciones en invierno, etc.

Disponibilidad de energia eléctrica para la operacion del equipo mecanico.

Capacidad y elevaciones de las obras de toma necesarias segtn las determinan las
condiciones locales.

Condiciones locales que afectan la construcé.ién:

Servicios adicionales de transporte requeridos para la construccwn, lncluyendo
caminos de acceso, etc. : ‘ .

Trazo de ferrocarriles, carreteras o aeropuertos.
Mejoras necesarias en los servicios de transporte ex1stentes.

Costo estimado de la adquisicion de datos sufnmentes para estil:nar el costo de los
servicios de transporte. T '

Disponibilidad de energia eléctrica para la construccnon
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Requ:snos para el campamento de construccnon estlmando el numero de empleados B

y campamentos necesarios para los empleados para la supervision'y. ‘construccion; - -

servicios “de “abastecimiento de agua 'y sanitarios; leyes locales respecto a Ia
salubndad contammacnon de las corrientes, etc.

ll.2. OBRAS DE DESViO.

Las obras de desvio o desviacidon tienen por objeto dejar en seco el sitio de
construcciéon de una cortina asi como también las obras auxiliares durante el periodo
de construccién, para lo cual es necesario desviar temporalmente el escummlento
del rio.

En general los esquemas que se estudian para el desvio del escurrimiento de un rio
seran diferentes cuando se trate de una cortina de concreto o de una de materiales
graduados. En el primer caso poco o ningln dafio ocasionaria que ciertos volimenes
de agua pasaran por encima de la estructura; no asi en el segundo caso, en que el
agua podria erosionar la estructura y provocar una falla de graves consecuencias.

Recientemente se han hecho -investigaciones acerca del paso de flujos sobre
enrocamientos, con el fin - de aplicarlas a la construccién de ataguias y prever la
presencia de avenidas en el caso de cortinas de enrocamiento en proceso de‘
construccidn. I

Algo que también puede influir en la seleccién del desvio es el tamafo de la
estructura, pues para una estructura relativamente pequefa, en la que el tiempo de
construccién sea menor que el periodo de secas, el desvio sera distinto que para una
grande en la que el tiempo de construccion sea mayor a uno o varios periodos
hidrolégicos anuales consecutivos, comprendiendo secas y lluvias. En este dltimo
caso habra necesidad de desviar el escurrimiento total, tanto de secas como de
lluvias, de varios periodos hidroldgicos anuales; o escoger un periodo abundante que
se considere tipico, valuando los gastos maximos probables.

En México los rios del centro y el sur del pais tienen periodos de escurrimiento bien
definidos en primavera y verano, diferentes a los rios del norte y el noroeste en
donde se presentan dos periodos de escurrimiento abundante provocados por lluvias

de verano y escurrimientos de invierno, producto de precipitaciones que causan. Ios FE

frentes polares y, algunas veces, el deshielo en la montana.

28



Con el objeto de poder determmar el conjunto y la dlmenSIon de Ias estructuras que
forman la mejor solucnon para el desvio se consideran los’ factores Slgwentes

a) Régimen del escurrimiento. et
b) Magnitud y frecuencia de las avenidas durante el desvio. ..
c) Métodos de desviacion.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO.

El régimen que se observa de una corriente es el que ‘suministra Ia lnformaC|on de
mayor confianza en cuanto a las caracteristicas del flujo en un smo determmado por_
lo que se debera consultar siempre que de él se disponga. : R

La representacion grafica del régimen de un rio, o sea el hidrograma, es a veces
sumamente ilustrativo y es recomendable estudiarlo con cuidado, ya que a si se
pueden definir las diferentes etapas constructivas y el lapso que comprendan cada
una de ellas. Es motivo de especulacién tratar de fijar el periodo minimo de
observacion del escurrimiento de un rio que se debe aceptar como conveniente; pero
en general se puede decir que periodos minimos del orden de 15 & 20 afos se
pueden considerar aceptables.

Por otro lado, es conveniente que los datos de observacién que sirvan de base para
determinar el escurrimiento que se va a desviar correspondan a la cuenca en
estudio, y en un punto lo mas cercano al sitio de construccion.

MAGNITUD Y FRECUENCIA DE LAS AVENIDAS PARA EL DISENO DE UNA
OBRA DE DESVIACION.

Es importante establecer mediante los estudios hidrolégicos con que frecuencia y
magnitud se dan las avenidas en la cuenca en estudio ya que la obra de desvio
debera contemplar en su disefio estos dos factores, para garantizar que no se
presenten eventos que pongan en riesgo la construcciéon de la obra.

METODOS DE DESVIACION.

La planificacion del conjunto de estructuras que forman un desvno dependera
principalmente de cinco elementos. ; v

l.- Magnitud del flujo que se va a désviar.r
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2.- Caractenstlcas f|S|cas del smo ‘de construccuon topograficas, geologlcas etc.ﬁ

3.- Tipo de’ comna por constru

de concreto o materiales graduados vertedora o.no
vertedora o

4. Caractenstlcas y Iocallzacmn del resto de las estructuras hldrauhcas querforman
la presa, como obra de tomai obra de excedencias, obras de control. etc.

5.- La probable secuenc:a de Ias actlwdades constructivas.

De esta manera, utlllzando - os--dos primeros elementos que proporciona la
naturaleza, y los tres ultimos; cuya determinacidn corresponde de manera directa en
los responsables del proyecto, se trata de seleccionar un conjunto de estructuras con
caracteristicas 6ptimas considerando practicabilidad, economia y riesgos calculados.

Las obras de desviacién 'dkeberéyh'ser tales que se puedan incorporar al programa de
construccién con un minimo de pérdidas, peligro y retraso.

Es practlca comun efectuar eI deswo de una cornente medlante Ia utilizacion de una
o varias de las estructuras siguientes: . S

l.- Canai o tajo témporal a través del siﬁé 'He c
2.- Hueco o paso temporal a través de Ia COl‘tI, ] CONCFe
3.- Conducto a través del cuerpo de la cortlna de materlales graduados.
4.- Tuneles a través de Ias Iaderas de la boqwlla.,’, i

Secuencias de las actividades constructivas.
a) Construccion del tanel o los taneles.

b) Construccién de las ataguias.

c) Limpia y excavaciones en el sitio.

d) Tratamiento de la cimentacién.

e) Colados de concreto.
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Estructuras de las obras de desvio.

En'la planificacién de las obras de la presa se debe considerar la posibilidad de que
el tinel de desvio se pueda utilizar en alguna obra permanente posterior, como
puede ser la obra de toma o la descarga de la obra de excedencias.

Asimismo, la localizacién de dichas obras la determinan las condiciones locales.

Es muy frecuente que las atagunas se construyan de enrocamlento para lo cual ‘se
hacen estudios especiales y probablemente un modelo a escala '

I1.3. OBRAS DE TOMA.

Las obras de toma en presas son pasajes o conductos a traves de los cuales sek—
extrae agua, de acuerdo con una ley determlnada., N

Las obras de toma forman un conjunto de estructuras y sus auxnhares que permlten
condiciones satisfactorias de flujo, eﬁmente control y regulacion de las extracclones
en cualesquier cnrcunstancna. ' S »
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Esquema en planta de una obra de toma.

El disefio de obras de toma varia mucho de acuerdo con las condiciones geolégicas
y topograficas, los tipos y dimensiones de las cortinas, asi como las variaciones de
gasto por extraer. Para esta ultima condiciéon puede ser suficiente una obra de toma;
pero en grandes rios o en grandes presas se puede requerir varias tomas, o bien una
toma con varios pasajes o conductos.

Las extracciones de agua de las presas se pueden requerir para irrigacién,
abastecimiento de poblaciones, produccion de fuerza motriz, conservacion de niveles
bajos en caso de control de avenidas y, en algunos casos, navegacién fluvial. Los
valores concretos de los gastos y sus variaciones se determinan por medio de los
estudios hidrolégicos correspondientes. La capacidad de una obra de toma y su
funcionamiento esta condicionada por la ley de extracciones, de acuerdo con el uso
o los usos a que se destine. La ley de extracciones es un dato previo al disefio de la
toma.

Los conductos de las obras de toma se pueden localizar a través de las cortinas de
concreto, dentro de trincheras sobre roca sélida, en cimentaciones de cortinas de
tierra o tierra y enrocamiento, o en tuneles localizados en las margenes del rio, en
casos de cortinas de concreto, de tierra o de tierra y enrocamieto.:

32



i Chimenea de
Nivel aguas 2nea (
arriba Presa equilibrio

Casa de miquinas

Esquema de una obra de toma.

Con frecuencia se planea la construccion de tlineles de desvio para presas con
cortinas de concreto en arco delgado y para casi todos los tipos de tierra y tierra y
enrocamiento, los que, una vez cumplida la funcién del desvio, se aprovechan para
localizar en ellos las obras de toma.

Los conductos de las obras de toma en presas pueden descargar directamente al rio
o a los sistemas de conduccidn, previa la disipacion de la energia cinética del agua.

ELEMENTOS DE LAS OBRAS DE TOMA.

En general, una obra de toma consiste en: estructura de entrada, conductos,
mecanismos de regulaciéon y emergencia con su equipo de operacion y dispositivos
para disipacion de energia.

La estructura de entrada puede consistir en desarenadores, rejillas y orificio u
orificios. Con frecuencia en la estructura de entrada se instalan compuertas de
emergencia o de control con el objeto de desaguar los conductos en caso necesario.

Asimismo, a lo largo de los conductos se construyen transiciones, cuando se
requieren cambios en el tamafio o la forma de las secciones rectas; en algunas
ocasiones sera necesario construir un canal de acceso o llamada, con eI fin de
orientar el flujo de agua desde el vaso hasta el sitio de la toma.
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‘a operar bajo grandes cargas.

Los mecanismos de regulacion y emergenma cons:sten en valvulas o compuertas
que se disefian para la carga maxima, y se _onstruyen para ciertas condiciones de

operacién. Las de emergencia se instalan aguas arriba de los de reguIaC|on y se o
e U|eren manlobras de’ lnspqulqn, e

conservan abiertas, excepto cuando s
reparacion o mantenimiento. '

Los mecanismos de regulamon se’ op ,pa a extraer los gastos necesarlos y
consisten en valvulas o compuertas que pueden operar a aberturas parc:ales o en su
totalidad. .

escapar aire comprimido, prlnClpaImente e' donde Ias valvulas o compuertas vayan

Los mecanismos de emergencia se instalan en el paramento mojado de cortinas de

"~ concreto o a la entrada de los conductos en camaras especiales desde donde se

operan. Los de regulacién se pueden instalar inmediatamente aguas abajo de las de
emergencia o en el extremo inferior de los conductos, de acuerdo con las
circunstancias particulares de cada proyecto.

Los conductos en las obras de toma pueden ser tuneles o tuberias, o bien tlineles y
tuberias, en donde las tuberias trabajaran a presion y los tuneles también a presién o
como canales abiertos.

Todos los elementos de la obra de toma se deben planear para satisfacer las
condiciones particulares del sitio determinado. Las elevaciones, las pendientes y los
alineamientos los determinaran las cargas de operacion, la capacidad requerida, la
localizacién y la elevacidn del agua en la descarga, etc.

Es conveniente que los alineamientos sean segin una linea recta o muy cercanos a
ella; y cuando sean necesarios los cambios de direccién o codos, que los radios de
curvatura de los ejes no sean menores de cinco veces los diametros de los
conductos.
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Algunos elementos de la obra de toma.

OBRAS DE TOMA A TRAVES DE CORTINAS DE CONCRETO.

Cuando las obras de toma se instalan cruzando cortinas de concreto los conductos
comunmente se colocan atravesando la seccion de concreto, a lo largo de lineas
horizontales o con pendiente hacia aguas abajo, con el objeto de que en ningtin caso
la linea del gradiente hidraulico intercepte dicho conducto. La posicién de la linea de
presiones se debe investigar para flujo maximo y para la condicién de golpe de ariete
negativo.

Las descargas directas al rio se pueden localizar en las descargas de los vertedores
o muy cerca de ellos. Las obras de toma con descargas directas a los sistemas de
conduccidén se deben localizar de manera que cumplan satisfactoriamente con esta
condicion.

Asimismo, tanto el nimero de conductos y sus dimensiones como otros detalles de
las obras de toma se deben planear en tal forma que los gastos requeridos se
puedan extraer para cualesquiera elevaciones en el embalse y en la descarga.

Los conductos a través del cuerpo de una cortina de concreto generalmente son de
forma circular, aun cuando se pueden requerir secciones- rectangulares para la
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instalacién de C|erto tlpo‘de‘valvulas o compuertas En estos casos‘se debera prever
la e;ecuc:on de trans:cnones RO S o ot

Los conductos para bajas descargas se pueden construnr snmplemente con el hueco
en el concreto; para altas descargas por lo general se requiere el revestlmlento con
placa de acero en toda su longitud. En todos los casos se deben investigar los
efectos de concentracion de esfuerzos, para disenar el refuerzo adecuado en el
concreto. ~

En la gran mayoria de los casos las descargas de las obras de toma se localizan en
las zonas no vertedoras de las cortinas, por lo que es necesario prever algin
dispositivo para disipar la energia cinética del agua, antes de que regrese el agua al
rio o a los canales de conduccidon. En caso de que el sistema de conduccién sea una
tuberia forzada, no sera necesario este Ultimo dispositivo.

OBRAS DE TOMA A TRAVES DE CORTINAS DE TIERRA O DE TIERRA Y
ENROCAMIENTO.

Las obras de toma con conducto de concreto a través de cortinas de tierra o tierra y
enrocamiento se deben construir en la superficie de desplante, en roca firme, o en
trincheras excavadas en terreno firme. Ninguna parte de la obra de toma se debera
cimentar arriba de la superficie de desplante, sobre rellenos, donde la puedan dafar
los asentamientos diferenciales.

En cortinas altas es conveniente que los conductos de la toma queden cimentados
en roca firme; y en cortinas bajas sdlo se deben aceptar cimentaciones en terrenos
suaves, cuando se consideren adecuados después de las investigaciones de
resistencia correspondientes.

En presas de mucha altura con cortina de tierra o tierra y enrocamiento es frecuente
que las compuertas o valvulas de emergencia queden localizadas en camaras o tiros
verticales que coincidan con el eje de la cortina, para eliminar la necesidad de
construir torres de toma muy altas, al pie del talud de aguas arriba, asi como puentes
de acceso a la sala de control de los mecanismos.
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Los tramos de conductos que queden aguas arriba de la camara o los tiros verticales
deberan siempre conducir el agua con la presion interna provocada por la carga del
embalse, con el objeto de evitar que las variaciones en dicha presion hagan variar el
didmetro del conducto y, por consiguiente, favorezcan la formacién de tubificaciones
a lo largo del contacto entre supetficie exterior del conducto y el terraplén.

Hacia aguas abajo de la camara de valvulas las descargas se pueden efectuar a
través de tuberias a presioén, dentro del conducto de concreto, o libremente para que
el conducto trabaje como canal abierto. En ambos casos las vdlvulas o compuertas
de regulacién se instalan en el lado de aguas abajo de las de emergencia, pudiendo
haber necesidad de prever la construccion de dispositivos de disipacion de energia
en el extremo de salida. En el primer caso, de descarga a través de tuberias a
presién, se deben prever los accesos para inspeccién y mantenimiento. La forma de
la seccidn de los conductos puede ser circular o de herradura; la circular es preferible
para la seccién bajo presién, en el lado de aguas arriba de las camaras. En cambio,
la seccién herradura puede resultar mas conveniente para el lado de aguas abajo de
dichas camaras.

Todos los conductos se deben disenar y reforzar para soportar sin agrietamientos,
las cargas de terraplén de la cortina.

prevenir filtraciones pellgrosas en el contacto concreto-tlerra que puedan favorecer la
formacién de tubificaciones. S

Estos collares pueden ser de 0.30 m a 0.50 m de espesor, penetrando de 0.50 m a
1.50 m en el terraplén, y espaciados de 6 m a 12 m. En presas de pequena altura
con frecuencia se instalan las compuertas de . emergencia y servicio en una
estructura en torre, aguas arriba del cuerpo de la cortina, habiendo necesidad de un
puente de acceso y haciendo trabajar todo el conducto como canal abierto.

Las obras de toma a través de tlneles en las laderas constituyen quiza el tipo de
toma mas conveniente para presas con cortinas de tierra, tierra y enrocamiento o
arcos delgados, cuando se deben descargar gastos de cierta consideracién. En
realidad se pueden combinar con todos los tipos de cortinas, cuando las laderas
estan formadas de roca sana, y permiten disefios muy econdmicos, sobre todo
cuando las descargas se localizan a lo largo de los tuneles de desvio.
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Los mecanismos de emergencia se pueden colocar en estructuras a la entrada oen
camaras relativamente cercanas a la entrada, con el fin de disminuir: Ia Iongltud de
tunel sometida a presion interna. La descarga hacia aguas abajo de Ias compuertas
puede ser a canal abierto, pero en caso de que la seccidn hidraulica para el conducto
sea menor que la del tdnel, se instalaran tuberias dentro del conducto, con valvulas
de regulacion en el extremo de aguas abajo.

Cuando se disefien descargas libres aguas abajo de las compuertas se debe prever
una buena. ventilacion_del tinel, ya.sea dejando.un espacio:libre:entre-el-nivel
maximo del agua y la clave de conducto o por medio de tuberlas de ventilacion
colocadas para ello : :

reparaciones, con unas dlmensxones adecuadas de equupo

Se dotara a la tuberia de anillos atiesadores, soportes y juntas de expansién, para
garantizar un buen comportamiento, asi como machones de anclaje en caso de
cambios de direccién.

A un cuando los tuneles pueden ser revestidos o no, de acuerdo con las condiciones
de la roca que atraviesen, es conveniente que sean revestidos en su totalidad,
incluyendo la zona de tuberias o descargas libres. Dicho revestimiento se debera
reforzar de acuerdo con las probables condiciones de carga a la que estard sometido
de manera que se eviten agrietamientos que pueden ser nocivos, principalmente en
la parte aguas arriba de la zona de compuertas o valvulas.

Todas las grietas o fisuras en la roca exterior de la seccion. del revestimiento se
deberan inyectar en forma adecuada a fin de garant|zar el trabajo solidario entre roca
y revestimiento. O ,

Por otra parte, podran ser nece ‘s ruos o no dlSpOSItIVOS de disipacion de energia, en
el extremo de aguas abaj Jad acuerdo con'las- caracterlstlcas del smo o las
condiciones partlculares de la descarga. ' S
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ESTRUCTURAS DE ENTRADA.

Las estructuras de entrada en obras de toma constan principalmente de rejillas o de

~“una combinacién de rejillas y compuertas de emergencia o control. Dependiendo del
disefio particular en cada presa, la obra de toma debe corresponder a las
condiciones de cimentacién, descargas requeridas, cargas de operacién, variaciones
de niveles del agua en el embalse y cantidad de sélidos flotantes que puedan llegar a
la toma. Debido a las condiciones hidraulicas de que se hablara después, se requiere
mayor area de rejillas que de compuertas y, por consiguiente, el desarrollo de la
superficie de rejillas pueden tomar formas relativamente caprichosas. Por ejemplo,
en obras de toma a través de cortinas de concreto la estructura de rejillas puede
tener proyeccion en planta, rectangular, en linea quebrada con varios lados o
semicircular; en obras de toma a través de cortinas de tierra, tierra y enrocamiento o
tineles en las laderas, las rejillas se pueden desarrollar a lo largo de lineas
quebradas o curvas, e incluso colocarse en torres de toma dentro del vaso. En
algunos casos, relativamente frecuentes en México, las estructuras de toma a través
de tineles en ladera se construyen a lo largo de las superficies inclinadas a la ladera.
Esta ultima solucién no se debe adoptar en los taludes de aguas arriba de las
cortinas de tierra y enrocamiento, debido a los trastornos que se pueden presentar
durante la operacién, como consecuencia de los asentamientos del cuerpo de la
cortina. Es deseable que las estructuras de entrada en que se instalen compuertas
de control tengan acceso en todo tiempo, para poder realizar maniobras de
inspeccidn y reparaciones en caso necesario.

En tomas con baja carga, para el caso, se deja la posnbllldad de instalar obturadores
de aguja, ya sea metélicos o de madera. Para tal efecto se de]an ranuras con arlstas
protegldas con angulos de acero, o vngas H como apoyos de Ias‘agula ‘

En tomas profundas se utilizan. compuertas de emergencua que puede ser rodantes
o deslizantes, para deJar en seco Ia zona de mspeccnon o reparacuon -

Cuando la estructura de entrada se resuelve a base de torre dentro del ‘vaso es

REJILLAS.

Las rejillas evutan que: los sdlidos flotantes atravnese
entren a los sistemas de conduccnon pudiendo afecta :
instalados aguas abajo, sean valvulas de emergencua de; servicio,
hidraulicas o bombas. S A ,

t‘ur,blnasr
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Puede no ser necesario instalar rejillas en tomas que trabajen con descarga ‘a..
canales ablertosotuneles trabajando como tales. T A e e

--En climas muy frios donde exista posibilidad de formacion de hielo en las rejillas se
deben tomar precauciones especiales para impedirlo. En algunas obras de toma se
inyecta aire caliente por la parte inferior con el objeto de formar un-flujo vertical
ascendente y descongelar las zonas en que se haya inicia’do el congelamiento.

La separacién entre soleras de 0.05 m y 0.15 m dependera del tamafio de los
mecanismos que se instalen aguas abajo. :

PERDIDAS DE CARGA POR ENTRADA.

Conviene que las aristas en los muros de entrada de las tomas se redondeen para
deducir pérdidas de carga y evitar efectos de cavitacién, tanto como sea posible. Sin
embargo, existen ocasiones en que son necesarias las aristas vivas, cuando se
instalan compuertas de emergencia en la entrada de las tomas. En este caso se
debe prever una ventilacidn eficiente en la parte aguas abajo del asiento de las
compuertas.

LOCALIZACION DE LA OBRA DE TOMA EN RELACION CON LOS NIVELES DEL
EMBALSE.

En presas de almacenamiento las obras de toma deben satisfacer dos condiciones:

a) Deben estar lo suficientemente abajo del nivel minimo de operacién para que se
disponga de carga suficiente para que se efectie el flujo. El nivel minimo de
operacién puede coincidir o no con el nivel correspondiente a la capacidad de
azolves.

b) Teniendo en cuenta que es practica comun reservar un almacenamiento para
azolves o almacenamiento muerto, la toma debe quedar lo suficientemente alta para
no interferir con esta condicién, que al mismo tiempo: garantiza C|erta calldad del
agua que se extraiga. - U
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LOCALIZACION DE LAS OBRAS DE TOMA EN PLANTA.

En cuanto a la localizacién de las obras de toma, en planta, esta condxc:onada ala
margen en donde exista la demanda, a las condiciones locales y a la planlflcacmn
general de las estructuras de la presa.

OBRAS DE TOMA EN PRESAS DE DERIVACION. R R I S '

Con este tipo de obras de toma se busca extraer agua del vaso de una’ presa de
derivacion cuya capacidad de almacenamiento no eXIsteJo T’es”desprectable para
efectos de regulacion. v

condiciones:

a) Con el mismo régimen del escurrimiento, si agua
presa de almacenamiento cuyas extraccwnes correspondan a cnerto régimen
preestablecido. g

b) Con un gasto mas o menos constante que puede corresponder al minimo del
escurrimiento, cuando la presa derivadora se construye en un trio virgen sin
regulacién aguas arriba. Por consiguiente, estas obras de toma son estructuras de
superficie, que generalmente se localizan en uno o ambos extremos de la cortina, y
cuyas elevaciones se escogen de manera que dominen por gravedad la zuna de
aprovechamiento, y que, ademas, sus diferentes partes no sean dafadas por el agua
en caso de avenidas.

Por otra parte, en vista de que el agua que escurre por el lecho del rio lleva consigo
grandes cantidades de gravas y arenas, como arrastre del fondo, se debe considerar
la construccidn de algun dispositivo desarenador con el fin de eliminar tales
arrastres, antes de que el agua pase por la toma y, posteriormente, al sistema de
conduccién y a la zona de aprovechamiento y teniendo en cuenta que el agua que
escurre con frecuencia lleva consigo sdlidos flotantes que pueden provocar molestias
y conflictos en la operacién del sistema de conduccién, es conveniente prever, en
tales casos, la instalacion de rejillas.
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il1l.4. CORTINA.

Cortina es una estructura que es colocada atravesada en el lecho de un rio;.con-el. .-
objeto de formar un almacenamiento o una derivacion, la estructura debe  de
satisfacer relativamente la impermeabilidad y condiciones de estabilidad.

Cortina de concreto de una presa

Las cortinas son clasificadas de acuerdo a su altura, a su propésito, esto quiere decir
que si son vertedoras o no vertedoras, y al tipo de construccién y los materiales que.
la constituyen.

Cortina de concreto de una presa.
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TIPOS DE CORTINAS.
CORTINAS TIPO GRAVEDAD.

Se le da el nombre de cortina gravedad a Ias cortinas masnvas de concreto o
mamposteria, las cuales resnsten fuerzas que le son lmpuestas pnncnpalmente por el _
mismo peso pl’OplO = i = :

L.as cortinas  de gravedad tlenen una seccwn recta asn'tnang' a tcon mucha ’
frecuencia son construidas en planta recta, a' un cuando se. pueden tener
desviaciones que permitan aprovechar las caractenstlcas topograf:cas del smo &

CORTINAS EN ARCO.

La cortina de arco se usa para desngnar una estructura curva, con convexidad hacia
aguas arriba, la cual adquiere una: mayor parte de su establhdad al transmitir la
presién hidraulica. : : T

Las cortinas de arco se clasifican de vanas formas hacnendo referencia a su forma
en planta, elevacién y seccién, una cortina puede ser simétrica o asimétrica en planta
y elevacién, peden ser de espesor constante o varlable, concentro de curvaturas
constantes o variables. « .

CORTINAS DE MACHONES O CONTRAFUERTES.

Las cortinas de contrafuertes estan comprendidas de dos elementos estructurales
principales que son: una cubierta inclinada que soporta el empuje hidraulico y
machones, y la otra estructura son los contrafuertes o muros que soportan la
cubierta y transmiten las cargas a la cimentacion a lo largo de planos verticales. Se
han utilizado dos tipos de machones, que son simples y dobles, estas se
“subclasifican con referencia al tipo de cubierta que soporta la presion hidraulica y son
las siguientes:
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Cortinas de machones y losas: la cubierta de este tipo de cortina esta formada por
losas planas apoyadas en ménsulas construidas en la parte de aguas arriba de los
machones, las juntas entre las losas y los machones se sellan con tapajuntas de hule
o polivinilo, para garantizar su impermeabilidad y flexibilidad; este tipo de cortinas
son aptas para adaptarse para pequefios asentamientos diferenciales de la
cimentacion, sin que esto represente la formacién de grietas en los elementos de
concreto o algun dano en la estructura.

Cortinas de arcos muiltiples: la cubierta esta formada por arcos muiltiples que consiste
en una serie de cascarones cilindricos inclinados, apoyados en los machones, la
ventaja de los arcos es la de soportar y transmitir cargas mayores, para un claro
determinado, en condiciones econdmicas mas favorables; pero la construccion de
arcos milltiples es mas costosa, y debido a su rigidez de su unidén con los machones
es menos apta que la de placas.

Cortinas de machones con cabeza: la cortina de machones con cabeza se forman
adelgazando el machdn, es decir, hacia aguas abajo y dejando un ensanchamiento
en el lado de aguas arriba. Los términos cabeza redonda se refieren a la forma del
ensanchamiento en la cara de aguas arriba que ilustran el tipo de cortina.

CORTINAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO.

Este tipo de cortina esta formada por roca suelta, grava, arena, llmo o arcnlla en muy:

variada combinaciones de colocacién, con el fin de obtener un ‘grado de-
impermeabilizacion y compactacién aceptables y establecidos, ya sea por medlo de
rodillos lisos, rodillo con patas de cabra o rodillo vibratorio o paso de equupo de
construccion y se clasifican de la siguiente manera :

Cortinas homogéneas de tierra: la cortina esta formado por tierra comtn, con ambos
taludes protegidos por una capa de enrocamiento, la tierra es colocada en capas
delgadas y se le da la compactaciéon por medio mecanico, este tipo de cortina es
probable que haya sido la construccion mas antigua del hombre.

Cortinas homogéneas de enrocamiento: estas cortinas estdn construidas
principalmente de enrocamiento con el paramento de aguas arriba revestido de losas
de concreto hidraulico o concreto asfaltico, placas de acero o madera.
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Cortinas de materiales graduados: estas cortinas consisten en una zona central o
corazén impermeable, con zonas semipermeables y permeables colocadas
progresivamente hacia aguas abajo y aguas arriba desde dicho corazén, y
dependiendo de los materiales disponibles en la regién, los respaldos de material
permeable se pueden construir con gravas o enrocamientos de buena calidad. La
estabilidad de estas estructuras es una funcién de la estabilidad de sus taludes, en
donde el flujo de agua a través del cuerpo de las mismas desempefa un papel
sumamente importante.

Construccion de una cortina para presa.

Cortinas de enrocamiento en presas: la geometria de estas cortinas, vertedoras,
obedece a condiciones hidraulicas especiales y a la posibilidad de erosiones al pie
de las mismas, actualmente se construyen en México, formando parte de presas
derivadoras.

FACTORES QUE AFECTAN LA DETERMINACION DEL TIPO DE CORTINA.

L.a determinacion del tipo de cortina mas conveniente, para un sitio determinado,
involucra la consideraciéon de muchos factores, a un cuando, con frecuencia, para
estudios preliminares se requiera la elaboracién de disefios de mas de un tipo, con el
objeto de estimar costos y determinar el que se usara en el disefio final.
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Los: factores que generalmente tiene lmportanCIa en-la determmacnon del tipo de
cortma son Ios ‘siguientes: - :

Condiciones del sitio.
Factores hidraulicos.
Condiciones de transito.
Condiciones climaticas.

CONDICIONES DEL SITIO.

Se incluyen condiciones que puedan influir en el tipo de estructura que se vaya a
construir, como son las condiciones de cnmentacnon, topograﬂa materiales de
construccion y accesibilidad al sitio.

FACTORES HIDRAULICOS.

Desde El punto de vista economlco, es la obra de excedencnas Ia estructura mas
importante que influye en la: deterrmnacnon del tlpo de cortlna sugu:endole en su
orden la obra de desvno y la'obr ' de N

CONDICIONES DE TRANSITO.

Con mucha frecuencia las presas inundan tramos de carreteras y caminos que
quedan localizados dentro del vaso de almacenamiento y es indispensable su
relocalizacion; en esos casos la cortina puede representar una buena solucién para
cruzar el rio de que se trate. La cortina puede ser un sitio favorable para cruzar el rio
por un camino federal o estatal, dicha posibilidad se debe tener en cuenta en el
diseno.
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Las cortinas‘tipo gravedad se adaptan bien para la construccién de ukn "Camino en su.
corona; no asi los tipos de arcos delgados y machones, en donde se deben hacer ..
cons:deramones especiales al respecto, muchas veces de un costo elevado. '

CONDICIONES CLIMATICAS.

El clima, cuando es muy extremoso, puede tener efectos perjudiciales en estructuras
muy delgadas como arcos y machones, en donde es conveniente proteger. las.
superficies expuestas a grandes cambios de temperatura para evitar que se
descascare el concreto y se reduzca la seccién util.

11.6. OBRAS DE CONTROL Y EXCEDENCIAS.

Las obras de excedencias son estructuras que forman parte intrinseca de una presa,
sea de almacenamiento o derivacién y cuya funcion es la de permitir la sallda de los
volumenes de agua excedentes a los de aprovechamiento. S

Es frecuente que los volimenes de agua excedentes de una presa se devuelvan al .
cauce del propio rio a través de estructuras de descarga proyectadas
convenientemente, sin embargo en ocasiones las descargas se efectuan a’los rnos
pertenecientes a cuencas de otro rio o subcuencas del mismo - ’

En la época actual ya casi no hay necesidad de hacer énfasis en la |mpo ancia de :
las obras de excedencias, las que se deben concebir como verdaderas valvulas de
seguridad de las presas. ;

La capacidad de una obra de excedencias la determina la avenida de diseino, las
caracteristicas de vaso y el programa de operacidon de la propia obra, la finalidad de
transitar por el vaso la avenida de disefio seleccionada es para la determinacion de
la combinacién del stiper almacenamiento en el vaso y la capacidad de descarga del
vertedor u obras de excedencias.

El ingeniero proyectista debe ser sumamente cauteloso al valuar la seguridad de una
obra de excedencias en una presa de tierra o enrocamiento debido a que si por una
operacion defectuosa o por la presencia de una avenida mayor que la supuesta el
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nivel del agua sobrepasa la elevacién de la corona de la cortina puede haber graves
consecuencias tanto.para la presa como para las vidas y los bienes materiales
localizados aguas abajo, no asf en presas de concreto, en donde las consecuencias
para tales condlcmnes pueden ser menores.

La forma mas facnl de proyectar una obra de excedencias es la de suponerla como
un vertedor de cresta fija, coincidiendo con el nivel de aguas maX|mas ordlnarlas
(NAMO) o de operacnon. B

En eI caso de plantas hidroeléctricas puede ser atractivo el aprovechamlento del
volumen y la carga en produccién adicional de fuerza motnz. :

TIPOS DE OBRAS DE EXCEDENCIAS.
VERTEDORES DE EXCEDENCIAS.

Vertedores de caida libre: estos vertedores estan asociados a cortinas de acero, o de
contrafuertes, donde el espesor del concreto y la geometria general no sean
favorables para guiar la vena liquida desde la cresta hasta la parte inferior; si la roca
de cimentacion es resistente a la erosioén, el agua se puede dejar caer libremente sin
proteccion, pero en el caso contrario se debe prever alguna estructura para disipar la
energia cinética del agua y amortiguar el impacto.

Cortinas vertedoras con caida en rapida: estos tipos de vertedores se localizan en
una seccion reducida de una cortina de tipo gravedad, sobre la cual se permite el
paso de flujo de agua, la cresta se forma para ajustarse a la vena liquida, en las
condiciones de gasto maximo. Si la roca de cimentacién es compacta y de buena
calidad, la parte inferior de la descarga se puede disefiar como un deflector o salto
de esqui, si la cimentacion es erosionable se requerira la construcciéon de un tanque
disipador de energia.

Vertedor con tiro vertical: Los vertedores con descarga en tiro vertical tienen una
entrada en embudo que conecta a un tlnel, en cuyo extremo inferior puede existir un
deflector o una estructura disipadora de energia. Esta forma de vertedores se adapta
a presas con vaso de almacenamiento muy encafionado, gastos relativamente
pequefios y en el que el agua que fluya a través de ellos esté libre de objetos que
puedan obstruirlos, en nuestro pais existia solamente un vertedor de este tipo,
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formando parte de la presa Chlhuahua construnda para agua potable sobre el rio
rChuwscar., ' RE : -

-Vertedores con descarga directa en canal: los vertedores con descarga directa en
canal generalmente estan asociados con cortinas de enrocamiento, tierra y
enrocamiento o cortinas de concreto, cuando por alguna causa no conviene que
sean vertedoras, se considera una buena practica de ingenieria no localizar este tipo
de vertedores sobre cortinas de tierra y enrocamiento, debido a que estas
estructuras estan sometidas a algtiin grado de asentamientos después de terminada
la construccién.

Vertedor con canal lateral: estos vertedores tienen la particularidad de que el eje del
canal de descarga es paralelo o casi paralelo al eje de la seccién vertedora, la cual, a
su vez, es paralela o casi paralela al eje de la corriente, el andlisis hidraulico se
basa en la suposicién de que toda la energia del agua que pasa por el vertedor se
disipa en turbulencias, y la pendiente en el canal lateral o canal colector, debe ser
suficiente para acelerar el agua en direccién del flujo en el canal de descarga.

SIFONES.

Los sifones son obras de excedencias que ya no se usan en presas sobre todo por-.
su reducida capacidad, estas estructuras se utilizan como excedencnas de canales. -

l11.6. CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas de una central hidroeléctricas se compone de una cuarto de
maquinas y de un nimero de locales secundarios, como talleres, oficinas, depésitos,
guardarropas, lavabos y banos, que se agrupan segun su destino alrededor de la
casa de maquinas, donde van las turbinas y los generadores.
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Nivel aguas
arriba

Esquema general de una presa y su casa de maquinas.

El tipo de las turbinas influyen notablemente en la organizacion de la casa de
maquinas, y por eso es conveniente estudiar los principales tipos de turbinas, de
modo que el ingeniero tenga ideas sobre su organizacion, su instalacién y sobre el
espacio necesario para ellas.

Casa de maquinas.

La casa de Maquinas generalmente tiene planta rectangular; sus dimensiones
dependen de las méaquinas que en ella haya que instalar. El espacio libre entre dos
maquinas tiene que permitir holgadamente el paso sin peligro para el personal,
aunque las maquinas estén en marcha y ademas debe permitir las reparaciones
corrientes, las de las piezas méas voluminosas de las maquinas se efectian en el
patio o explanada de reparaciones.
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‘La altura de la casa de maquinas depende de la altura de. Ios elementos que )
rconstltuyen las maquinas, que tienen que transportarse por- ‘encima de'las- otras?——V

maquinas, aumentada en la altura de la gria; en general resultan consnderables

El piso de la casa de maquinas se coloca siempre a una altura suficiente para estar a
cubierto de inundaciones en época de crecidas , el revestimiento del piso se hace de
materiales lavables, y bastante resistentes para que:al dejar encima de él las piezas
de las maquinas desmontadas no puedan deteriorarlo. LLas paredes se revisten con
azulejos hasta una altura de dos metros, para.el cielo claro raso-son apropiados los
artesonados de madera, por que en ellos no se forman gotas de agua por
condensacion.

La iluminacion de la casa de maquinas se realiza por medio de ventanas situadas a
buena altura, no suele exigirse calefaccidn de la sala de maquinas, por regla general,
por que las mismas maquinas caldean suficientemente el ambiente, en cambio en
verano hay que prever una buena ventilacion: Se puede admitir que todas las
pérdidas de energia mecanica y eléctrica en las maquinas se transforman en calor.

En la centrales pequerias las condiciones de energfa desde los generadores hasta la
instalacion de distribucidén se colocan debajo del piso, en canales adecuados que se-
cubren con chapa estriada.

La casa de maqumas ha de tener facil acceso y debe ser siempre: posnbl" ,
cargas procedentes de fuera puedan acercarse sin dificultades hasta el campo de S
accioén de la grua puente. : :

Si en la casa de maqumas hay turbinas de eje vertical y en este y-en: eI del'
generador hay engranajes, se colocan las maquinas 'a’ dlferentes alturas,
especnalmente el regulador y la bomba de acelte se lnstalan en tales casos debajo
del piso de la casa de maquinas. = o

MAQUINAS HIDRAULICAS.

Las maquinas hidraulicas se emplean: para despojar en lo posible al agua de su
energia y transformarla mas o menos en energia mecanica. La energia del agua se
presenta en varias formas: potencial, cinética y de presion.
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En las maquinas hidraulicas se producen pérdidas hidraulicas y mecanicas; las
hidraulicas provienen del rozamiento entre el agua y las aletas de la turbina, de
remolinos inevitables, principalmente en la parte de atras de las aletas, del choque
del agua contra las aletas, de las pérdidas por el agua que pasa por el espacio que
siempre queda entre el rodete y la directriz, y de la energia cmet:ca que conserva el
agua al salir de la turbina. :

Las maquinas hidraulicas pueden clasificarse en ruedas hidraulicas y turbinas. Las
ruedas hidraulicas estuvieron muy generalizadas en otros tiempos, alcanzandose
con ellas excelentes rendimientos que nada tenfan que envidiar a las demas
antiguas turbinas , pero su velocidad era pequefa e inconstante, estas han sido casi
suplantadas por completo por las turbinas rapidas de tiempos actuales, solo en sitios
de montana se emplean todavia en serrerias y molinos de poca importancia, donde
las construyen los artesanos del lugar. Para instalaciones mas importantes de
turbinas, las cuales segtin la manera en que el agua llega al rodete, se clasifican en
turbinas de admisién parcial o total.

Turbina hidraulica.

GENERADORES.

Los generadores de corriente eléctrica casi sin excepcidon se acoplan directamente a
las turbinas; en las centrales pequeias se emplean acoplamientos elasticos, pero en
las grandes centrales es necesario el acoplamiento rigido.
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Los generadores suministran casi siempre corriente alterna trifasica de 50 periodos,
cuando las turbinas tienen el eje horizontal se montan también los generadores con
el eje horizontal. Las turbinas de eje vertical se acoplan a generadores en forma de
sombrilla, si la carga es muy intensa, los generadores se calientan tanto que hay
necesidad de enfriarlos artificialmente con aire frio; se emplean generadores
acorazados, sistema que facilita ademas la limpieza y la amortiguacion del ruido. El
aire se pone en movimiento por la misma accién del rotor del generador. Si-el
alternador trifasico produce corriente de 50 periodos y tienen p pares de polos, son
posibles todos los nimeros de revoluciones que corresponden a la fraccién 3000, los

p més usados son : 3000,1500,1000,750,600,500,375,250,187,150,125,107,94,83, y :

75. Cuanto mayor es la potencia del generador, tanto méas reducido se ellge el
numero de revolumones.

Los generadores grandes son maquinas de gran peso, y su transporte exuge a veces -
recurrir. a procedlmlentos especiales. .

.

GRUA PUENTE.

En la casa de maquinas se dispone siempre de una gria puente cuya capacidad de
carga corresponda al peso de la mayor pieza de maquinaria que ha de manejar.

En las centrales pequefias el movimiento de la gria y la elevaciéon de las cargas se
hace a mano; en las centrales grandes se utilizan para este fin motores eléctricos,
estos corren sobre rieles especiales, apoyados en toda su longitud, los rieles se
sitlan a alturas convenientes para que la gria pueda transportar todas las piezas de
las maquinas por encima de las otras maquinas, para llevarlas hasta el patio de
reparaciones. A causa de las oscilaciones del objeto que tiende de la grua se
producen esfuerzos horizontales que actian sobre las paredes de la central a la
altura de los carriles, generalmente se admite, para estas fuerzas horizontales, del 5
al 7.5 % de la carga maxima elevada por la gria. Esta debe de disponerse de modo
que pueda tomar las cargas directamente de los vehiculos que la conducen.

53



CAPITULO IV

CAPACIDAD HIDROELECTRICA DEL RIO
SANTIAGO A NIVEL DE PLANEACION

INTRODUCCION

La experiencia acumulada a través de largos afios en la planeacién, disefio y
construccion de aprovechamientos hidroeléctricos han permitido establecer una
metodologia que describe los procesos y actividades principales que se realizan en
el estudio de un proyecto hidroeléctrico, esta metodologia ‘es’ conocida como
Proceso para el Desarrollo de Proyectos Hidroeléctricos.

Dicho proceso comprende tres etapas fundamentales:

1. Planeacién
2. Disefo-Construccién
3. Operaciéh

El objetavo de la etapa de Planeacnon consiste en desarrollar estudios basicos y de
lngemena prellmlnar que sustenten la viabilidad de los aprovechamlentos

La etap'_a' de Diseﬁo-Co’nstruccién tiene como objetivo desarrollar la ingenieria basica,
de detalle y la elaboracién e integracién de las bases para concurso de cada
aprovechamiento, asi como los trabajos de supervision durante su construccion.

El objetivo de la tltima etapa es el de operar comercialmente el aprovechamiento
durante toda su vida util.

A continuacion se enuncian los lineamientos bdasicos para el estudio de cualquier
aprovecharmiento hidroeléctrico a nivel de planeacion. , ~
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: de un anteproyecto.

Nivelr'esdde estudio

Alcances de la etapa de Planeacion

Los alcances de esta etapa estan comprendidos desde la Iocahzacmn de sitios

'—f‘~'pos1bles de- aprovechar a nivel nacional, hasta la definicién de las baracterlstlcas :

tecmcas econdmicas, financieras, sociales y ambientales que sustenten la vuablhdad;

Con base en la experlenma adquirida’ y de acuerdo a: una metodologla basada enlos
estudios e inversiones requeridas -para sustentar ‘los’ futuros: aprovechamlentos
hidroeléctricos se han podido definir los s:guuentes nlveles de estudlo que comprende
la‘etapa de planeacion los cuales son:- : ~

L Identificacion.
1. Gran Visién.
1. Prefactibilidad.
Iv. Factibilidad.

Los objetivos generales de cada uno de estos niveles de estudio son:

Identificacion: Es identificar, a nivel naciénél ”tdeS’ Ioé“'pﬁ'osibles ‘éitios ‘para'su
aprovechamiento hidroeléctrico, estlmando potencna y generacnon en cada. sitio, a
través de trabajos de gabinete. : v
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l ETAPA DE DISENO-CONSTRUCCION
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ETAPA DE OPERACION

Esquema de los niveles en la etapa de planeacion.

Gran Visidn: Es definir el esquema de aprovechamiento integral de una cuenca,
subcuenca o tramo de rio, estimando el potencial hidroeléctrico que ofrece y
estableciendo la jerarquizacion de los proyectos que lo forman, desde el punto de -
vista técnico, econdémico, social y ambiental, conforme a requerimientos de potencia
y energia del Sistema Eléctrico Nacional en la zona. '
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Prefactibilidad: Es analizar los posibles esquemas de obras de un
aprovechamiento, para lo cual se plantean diferentes ubicaciones y tipos de obra,
considerando estudios hidrolégicos, topograficos, geoldgicos y de afectaciones asi
como el impacto ambiental posible.

Factibilidad: Es definir las caracteristicas de un proyecto especifico, dimensionando
con mayor detalle las estructuras que lo componen, de acuerdo a los diversos
trabajos de campo solicitados, con la seguridad de que la opcidn seleccionada es
técnica, econdmica, financiera y ambientalmente viable.

Una vez concluida la etapa de planeacién de algin anteproyecto se analiza su
programacion para la etapa de Disefo-Construccion.

Potencial Hidroeléctrico Nacional

Los resultados de cada uno de los proyectos que se analizan en los diferentes
niveles de estudio, antes planteados, conforman una base de datos conocida como
Potencial Hidroeléctrico Nacional (PHN). En ésta base deben indicarse las
principales caracteristicas de cada uno de los proyectos (nombre del proyecto,
ubicacién, localizacién en cartas de INEGI, gasto, carga, potencia, generacidn, etc.);
ademds, para los niveles de Gran Visién, Prefactibilidad y Factibilidad, debe
elaborarse una Ficha Técnica que describa con mayor detalle las caracteristicas de
los mismos.

Asi, para mejor control del PHN, éste se divide en cinco regiones de estudio, las
cuales a su vez se dividen en 27 sistemas hidrolégicos, como se indica a
continuacion:
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REGION
ESTUDIO

DE

SISTEMA HIDROLOGICO

CENTRO DE I
ANTEPROYECTO -

Pacifico Norte

. Baja California

. Sonora

. Yaqui

. Fuerte - Mayo

- San Lorenzo — Sinalda
. Baluaﬁe ~ Elota

. San Pedro — Acaponeta
. Santiago

. Costa de Jalisco

. Sistema Lerma

Centro de '‘Anteproyecto
Pacifico Norte (CAPN)

Norte

. Conchos
. Nazas

. Rio Bravo

'De:partamento de lhgeniérl

* Bésica (DIB) »

Pacifico Sur

. Costa de Michoacédn
. Balsas
. Costa de Guerrero

. Costa de Oaxaca

- Centro de anteproyectos -
Pacifico Sur (CAPS)

Golfo

. San Femando — Soto la Marina
. Pé&nuco

. Costa de Veracruz

. Papaloapan

. Coatzacoalcos

Céntro de Antebroyéctqé Goifo

Sureste

. Tonala

. Grijalva

. Tacotalpa

. Usumacinta

. Costa de Chiapas

““Centro da 'a'h'terpf yectos
: ,F?akclﬁco Sur (C_APS)

Las 5 regiones de estudio del PHN,

Con la informacién registrada, tanto en el PHN, como en la Fichas Técnicas, se
jerarquizan los proyectos, obteniendo con ello una lista de estudios suficiente en
namero y calidad compatible con las necesidades futuras de energia eléctrica en
nuestro pais. Esta lista se conoce como Canrera de Proyectos Hidroeléctricos.
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Tanto el PHN como Ia Cartera son normallzados recopllados manejados y
. actualizados por Ia DlSClphna de Identlflcamon 'y Evaluacién -del = Potencial
"Hldroelectrlco S ,

~'Segun esta _clasificacién la cuenca del rio Santiago se ubica en la regién Pacmco

" Norte

IV.1.GENERALIDADES DE LA CUENCA

Las caracteristicas climaticas, orograficas y geoldgicas del estado de Nayarit,
determinan su gran potencial hidrolégico superficial, que comprende las multiples
corrientes y cuerpos de agua, naturales y artificiales; por otro lado la irregular
distribucion y el régimen estacional de los elevados volimenes de agua que se
precipitan y escurren en el territorio estatal, provocan que el agua subterranea
juegue un papel fundamental; por lo tanto es manifiesta la importancia econdmica
que tiene este recurso en el desarrollo de zonas agricolas, fuentes generadoras de
energia eléctrica, sustento de actividades acuicolas, asi como suministro de agua
potable y servicios.

Segun la clasificacion de la antigua Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
el territorio estatal de Nayarit queda comprendido por cuatro regiones hidroldgicas:
RH-11 Presidio-San Pedro, RH-12 Lerma —Santlago RH 13 Huwlcnla y RH 14
Ameca; cada region se subdlwde en cuencas.
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REGION HIDROLOGICA (RH-12) LERMA SANTIAGO

Esta es una de las regiones mas importantes del pais y la mds extensa de Nayarit,
se ubica en las porciones oriental y central y sur-oriental de la entidad, donde cubre
una extensiéon del 39.74%. Colinda en su mayor parte con Jalisco y su porcion
noroeste con Durango; hacia al sur limita con la RH-14 Ameca y hacia el norte .y
principal corriente que la drena es el rio Grande de Santiago. '

La relevancia de la corriente denominada “Lerma-Santiago” se debe a su longitud y
caudal; se origina en el Estado de México para continuar con una direccion general
sureste-noroeste, hasta desembocar en el lago de Chapala, donde cambia de
nombre a Grande de Santiago, y sigue su curso a través de los estados de Jalisco y
Nayarit, hasta desembocar en el Océano Pacifico; recibe el aporte de numerosos
afluentes, siendo los principales: Bolanos, De Joraviejo, La Paimilla, Santa Fé,
Guasimas y Huaynamota.

B

El Rio Santiago.

Esta region Hidroldgica comprende, dentro del estado. Parte de las cuencas: F, R,
Santiago-Aguamilpa, K,R, Bolafos y L.R. Huaynamota.
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CUENCA (F) R. SANTIAGO

Localizada en las porciones central, sureste y oeste del- estado, comprénde 22. 35% ,
del territorio de Nayarit. Sus limites con otras cuencas son: al norte A (RH 11) y L .
(RH-12), al este L y K (RH-12), alsur B (RH 14) y al oeste B (RH 13) T

Océano; vy c, Rio Tepicy d, Rio Mo;arras
EI rio grande de Santlago principal COI‘I‘I‘ Tt

Jalisco, Francisco I. Madero La Presa y Vllla Juarez entre dtras

La temperatura media anual oscila entre 16 y 26 grados centigrados y la
precipitacion anual de 800 a 1500 mm; el volumen aforado en la estacion
hidrométrica “El Capomal”, sobre el rio Grande de Santlago fue hasta antes de la
construccién de la presa Aguamilpa de 8 444.32 mm?, la lamina de escurrimiento de

5.4%. Una de las caracteristicas hidrograficas relevantes son los embalses naturales
y artificiales; de los primeros se tienen los lagos de Santa Maria y Tepetiltic y de los
segundos las presas Aguamilpa, El Hijito, San Rafael, Amado Nervo y Francisco
Severo Maldonado.

El caudal del rio Grande de Santiago es variable en el sitio de construccidén de la
presa (en la confluencia con el rio Huaynamota) el gasto medlo anual en época de
estiaje puede fluctuar de 8 a 180 m®/seg. y de 95 a 2000 m*/seg. en un mes durante
el periodo de lluvias. El embalse de la presa lo constituye el propio cauce del rio
Grande Santiago e invade la cuenca L. R. Huaynamota, sobre el cauce del rio
Huaynamota. (Véase Capitulo V.1 de esta tesis.)

CUENCA (K) R. BOLANOS

La fraccion de la cuenca K. R. Bolafnos dentro del estado. Se localiza en el sureste y. " -
comprende 8.6% de su superficie, la mayor parte se extiende hacia los estados de:
Jalisco y Zacatecas. Limita con las cuencas al sur F (RH-12) y al oeste F y L de Iav
misma regién. En el estado la integra la subcuenca d, R. Bolafos.

La corriente principal es el rio Bolahos (afluente del rio Grande de Santlago), 7
tributarios que lo alimentan son los rios Las Higueras, Cuixila y Carrizales. E
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Carta de temperaturas medias anuales de la cuenca del Rio Santiago.
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La temperatura medla anual ‘0SC
precipitacion total anual promedl 3
Caiman”, localizada sobré ,If rio. Bolanos el volumen medio anual aforado es de
802.90 mm3, la ldmina de e: urrlmlento calculada es de 148 mm y el coefucuente de_:,f .
escurrimiento de’ 19 7% L ‘ :

CUENCA (L) R HUAYNAMOTA RS .
Situada en'la porcién oriental de la entidad, comprende una extensnon de 16 53%‘

"Ia entre Ios 18 y 22 grados centlgrados y la P
s de 800 mm. En la estacion: hldrometrlca SE

_dentro- del-estado  de Nayarit, el resto se reparte entre los estados de Jalisco y

Zacatecas. En la entidad limita al este con la cuenca K y al oeste con las cuencas Fy
A de la misma regidn: la integran en el estado las subcuencas: b, R. San ‘Juan; c, R.
Atengo; d, R. Huaynamota; e, R. Huajimic; F, R Huichol y j, R. Jesus Matias.

La corriente de mayor relevancia es el rio Huaynamota, cuyos afluentes principales
son los rios: San Rafael - El Fraile, Atengo—Chapalagana, Las Cuevas, El Borrego, y
Jesuls Maria—Santiago. El Rio Huaynamota es a la vez el principal afluente, dentro
del estado, del rio Grande de Santiago; forma parte de la presa Aguamilpa, pues sus
caudales descargan en ésta.

La temperatura media anual registrada es de 18 a 26 grados centigrados y la
precipitacién anual total varia de 800 a 1000 mm?; la lamina de escurrimiento
calculada es de 85 mm y el coeficiente de escurrlmlento de 10%. Las aguas limpias
del rio Huaynamota, se mezclan con las contammadas del Rio Grande de Santiago,
en la presa Aguamilpa.

IV.2. CAPACIDAD DE GENERACION.

En un pais semiarido como México, el Rio Santiago es uno de los méas importantes y
cuenta con un potencial de generacion medio anual de 8 125 GWHh;: con una .
capacidad instalada de 4 518 MW, distribuidos en 12 Proyectos pnncupales (con mas
de 100 MW) y 18 secundarios. ; :
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Rios que se incluyen en la cuenca del Rio Santiago.

En la siguiente tabla se enumeran los datos de los distintos proyectos hidroeléctricos
que a nivel de planeacién se han estudiado en la cuenca del rio Santiago. Estos en

su conjunto constituyen hasta hoy el potencial hidroeléctrico de la cuenca. Fuente
CFE.

Potencial hidroeléctrico de la cuenca del rio Santiago.
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COORDENADAS CARTAS INEGI YMA NAMO DESF. H P Med P Gen
No. PROYECTO NE AEGION ESTADO CUENCA CORRIENTE orn Torg W T7250,000 750,000 MiLdem® | msnm msnm m nw nw GWh F.P.
T |ELCAJON D | PN | NAY | SANTIAGO | SANTIAGO | 2196 | 10427 | F138 | F13.D32,33.43 | 3.131 | 391 | 220 | 156| 138] 680| 1207] 0.203
2 |LAYESCA FA| PN JAL | SANTIAGO | SANTIAGO | 21z | 10#°06 | F138 | FiaD43,44 | 2,645 | 516 | 388 | 108] 182 64| 75| 0.23
3 LAMUCURA | PF | PN | JAL | SANTIAGO | SANTIAGO | 21°05 | 10352 | F138 | Fi3-Da4,54 | 2175 | 642 | 516 | 122 149 298| 577] 0220
SAN ot .
¢ |opancisco | FA| PN | AL | SANTIAGO | saNTIAGO | 2103 | 103727 | F139,12 [Franesdsssss| 1907 | o0 | 795 | 130| 70l or8| 09| 0250
5 [OCOTAN D | PN | NAY | SANTIAGO | ATENGO | 2156 | 10428 | F138 F13D12 | 1242 | 474 | 220 | 254] 60| 240] 53| 0250
6 [ELCIRUELO | 1D | PN | JAL | SANTIAGO | ATENGO | 22%09 | 10414 | Fi35 F13-683 753 | 725 | 474 | 251| 38| 150 317] 0.250
ARROY
7 HoF:JODoO FA| PN | JAL | SANTIAGO | SANTIAGO | 20°59' | 103°33 | F13-9,12 | F13-045,55 | 1,837 | 706 | 731 63| 33| 133] 202] 0.250
8 [ELTULLLO | b | PN |uALzac| sanTiaco | ATENGO | 22019 | 104707 | Fi3s F13-873 s97 | o70 | 725 | 2e5| 28 110| 248| o0.250
9 |APOZOLCO | D | PN | JAL | SANTIAGO | BOLANOS | 21°15 | 103°59' | Fi139 |F13.D34,43,44| 795 | 714 | 522 | 192 24| 96| 210] 0250
10 [POPOTTA | 10| PN | JAL | SANTIAGO | CAMOTLAN | 2158 | 10414 | Fi38 F13.013 775 | 890 | 474 | 4t6] 21| 85| 194] 0250
11 [BOLANOS D | PN | JAL | SANTIAGO | BOLANOS | 21°54 | 10347 | F139 F13D14 590 [1080| 900 | 180] 20| 80| 180] 0.250
12 |SAN LUIS D | PN |JaLzac| sanTiaco | BolaRos | 22004 | t03ta3 | F1as | Fi3Bes,ss | a0 [1318] 1080 | 238l 19] 75| 161] 0250
13 [HuaynamoTal D | PN | nav | sanTiago :AEASF“J[: 2158 | toaaz | F138 F13-D12 874 | 347 | 220 | 1271 18] 70| 153 0250
14 E‘:ﬁigf Fa| PN | NAY | SANTIAGO | SANTIAGO | 2147 | toaes3 | F138 F13D11 | 5842 | &3 | 48 15| 16| 23| 14s| o702
15 |JESUSMARIA | D | PN | NAY | sanTiaGo ﬁ:fi o010 | 10432 | F13s F13-862 763 | 462 | 357 | 10s| 15| ol 138] 0250
AGUAS
AGUA PRIETA NEGRAS DE
ez | 1030 12 | F13D55,5 ) -
16 | Coracineet | A | PN | AL | SaNTIAGO | giilh | 2 [ e | Fis 13.D55,56 | 102 | 1.486 509 125
RA
17 [CAPISTRANOD | 1D | PN | ZAC | SANTIAGO | ATENGO | 2237 | 10403 | F135 F13-B63 413 [1077] 970 | 107] 8| 33| 75| 0250
AMPLIACION
e | 103000 . 054, : a4 gs| 18| 49| 74 0.
18 {aura ey | FA | PN JAL | sanTiaGo | sanTiaGo | 2055 | toae4z | F1a-12 | F13Dsass | 2138 | 733 | 6 s| 16| 4 0.328
19 [HUAZAMOTA | ID | PN | NAY | sanTiaGo ‘,{;SRU; 2020 | 10428 | F135 F13-B72 a5 | se2 | 462 | 130] 8| 33| 74| o250
20 [MOYAHUA | 1D | PN | JAL | SANTIAGO | JUCHIPILA | 21°03 | 103°16 | F139 F13.046 257 | id00| 940 | 160 8] 30| 65| 0250
21 [MEZQUTIC | 1D | PN | JAL | SANTIAGO | CHICO | 2208 | 10342 | F136 | Fi3B74,84 | 113 | 124 ] 1,080 | 244] 5| 21| 47| 0250
22[CAMOTLAN | ID | PN | JAL | SANTIAGO | CAMOTLAN | 21°52 | 10403 | F138 F13.D13 185 | 1037 | 895 | 142] 5| 20| 45 0250
AGUAS
REB. AGUA NEGRASDE| .. . | ... ! y
23 |oreTa PF| PN | AL | SANTIGO |giunyia| 22 | tows | Figtz | Fia0es 77| 1488 o78| s0o| so | 240 8] o015
RA
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Ademas de los 23 proyectos eXisten,? é_ehtrales construidas y en operacién que se
enumeran en la siguiente tabla. Fuente CFE. :

] RACION POTENCIA TOTAL GENERACION WEDIA
No. [REGIAN DE GENERACION]  AREA CENTRAL e | mmoro | cusnca o UNokoeslsionca (1sgraogy) NSTALAA o | aNUAL o | FIRRE
on 709 200 PLANTA
uw Gwn | oz
, ...s;v.‘ .‘__?.. ] - e ‘ . - — ~ ) r. T - - —— T - -
| Sssmuap Ocatentsl  Agamisa k oM - Teric ' Sotage 300 i 149108 o shen 125 012
? BelsssSaazo ; Ocadentad NainGimer Faas AquaPriea) | Mo Zopian  Savtago O .._L..._w..g'a's" S A0 e
3 vSe%sas Sanje;«: . Ooz;eﬁn! ’v.wg_l:i.gggx:(&{m‘a R:!sa) . ___;Lss_:_c_ . «@"ﬂ'{’i", 7Sanu'.:: , 2,00 : 198,40 N a.% 1T L8 52
4 Bsias Santago Occzena! ; ! s L N ’
‘e 8 SO e S5 Colimia __i,_.j*‘f‘.‘f‘@ A L ke s ka2 T6
5 Baisas Santago . Opeertal PumteGunde | dkseo [ Towd ! Satap 0 L X LR R S X 37
6 e 3 i : 'a; ' "
BatsasSontago | Ocedental  Las duas . | daiisen - G"_“i?i”l Sanbayz . 300 n 15,0 - cot
Bl Oumdena ;““"‘“*‘“"""’-‘?ﬁ!“’ - s Yoz | swagp |10 50 SN U JNS. -
i H ! 135012 187670

Centrales en operacion.

En total y para tener una idea de los 30 proyectos hidroeléctricos y su nivel de etapa
hasta el aio 2000 se muestra el nivel en que se encontraban. Fuente CFE.

NIVEL DE ESTUDIO No. de Proy. P..[MW] |  Gen[GWh]
IDENTIFICACION 14 i B aaAnh i
GRAN VISION 0 o
PREFACTIBILIDAD 2 895
FACTIBILIDAD LR . 2004

DISENO s e | 1907
CONSTRUCCION s A | -

OPERACION
TOTAL
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Como se puede observar el potencial de generacion de energla de esta cuenca es en

los distintos factores que se detectan en los diferentes niveles de estldio dela’ etapa
de planeacién y que se pueden ubicar en la tabla anterior. o

En la SIQwente figura se ilustran algunos proyectos hldroelectrlcos -en: estudlo y en-
operacnon alo;ados enla cuenca del rio Santiago.

Rio Santingo

Rio Huaynamota
Rio Bolanos

Rio Juchipila
Rio Verde

L.ago de Chapala

00080¢

@ IEN OPERACION

@ 1IN ESTUDIO

i
!
1
i

Algunas presas en operacion y en estudlo, cuenca del Rlo Santlago.

La cuenca del rio Santiago tiene, por tanto, una capacidad mayor de generacion de
energia eléctrica, la cual depende de la viabilidad tanto econémica, técnica, social y
ambiental de todos los proyectos que en ella se propongan.
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1IV.3. ESTUDIOS GEOLOGICOS Y TOPOGRAFICOS

FISIOGRAFIA

El territorio de Nayarit comprende parte de cuatro provincias fisiograficas: Sierra Madre
Occidental. Eje Neovolcanico, Llanura Costera del Pacifico y Sierra Madre del Sur.. .

PROVINCIA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Debido a su magnitud, es una de las provincias de mayor relevancia del pais. Esta
formada principalmente por rocas igneas extrusivas, tiene una superficie aproximada
de 250,000 km2, y su orientacidn es noroeste-sureste; predominan en las partes mas
elevadas rocas como tobas, ignimbritas, volcanoclasticas y algunos derrames rioliticos,
cuya actitud es seudohorizontal, lo cual le confiere a esta sierra la apariencia de una
gran meseta y se le denomina también “plateau”

Esta provincia comprende 57.31% del territorio estatal de Nayarit; en él, esta integrada:
por las subprovincias Mesetas y Cafnadas del Sur; Pie de la Sierra y Sierras y Valles
Zacatecanos. e ‘ S :

Subprovincias Mesetas y Cafadas del ‘Suf

La fraccidn estatal de la subprovincia Mesetas y Caifiadas del Sur comprende la
porcién oriental, es alargada y tiene direccion general noroeste-sureste. Abarca una
extension que representa 50.13% del area de la entidad y limita al norte con la zona
sur de los estados de Sinaloa y Durando, continua hasta la region sureste, donde se
encuentra el cafén formado por el Rio Grande de Santiago; su flanco occidental limita
con la subprovincia Sierras Neovolcanicas Nayaritas, de la provincia Eje Volcanico; al
suroeste colinda con la subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos, también integrante
de la Sierra Madre Occidental.

Forma parte de la espina dorsal de la sierra y su maxima elevacion en la entidad es el
cerro El Vigia, con 2,760 msnm; comprende al municipio de El Nayar y parte de los de
Acaponeta, Huajicori, Ixtlan del Rio, Jala Ruiz, Santa Maria del Oro, Tepic, La Yesca,
Rosa Morada y Santiago Ixcuintla.
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Todo el paisaje de la subprovincia esta formado por altas mesetas interrumpidas de
manera abrupta por profundos cafiones y cafadas, que son el resultado del tectonismo
y de la erosién fluvial sobre los diversos tipos de rocas volcanicas y volcanoclasicas
que conforman la sierra. Presenta: superficies de meseta en promedio mas altas que:
las del resto de las provincias; cafiones paralelos y alternos a las supeftficies de
meseta, interrumpidos en ocasiones por valles de laderas tendidas que, rio abajo,"-
vuelven a encafionarse; y esta drenada por corrientes fluviales que corren -hacia al’ sur
y vierten sus aguas en el Rio Grande de Santiago o desembocan en la Llanura Costera
del Pacifico. o

Los sistemas de topoformas en el estado son: sierra alta con cafiadas, es el que cubre
mayor extension y en el cual se asientan las poblaciones San Miguel del Zapote y
Huaynamota; superficie de gran meseta con valles, donde se ubican las localidades
Mesa de los Ricos, Mesa del Nayar, cerro El Vigia y la poblacién Santa Teresa;
cafnones, como el de los rios Acaponeta, Rio Grande de Santiago y Bolafos; valle de
laderas tendidas con cahadas, en el cual estan situadas las poblaciones La Manga, El
Trapiche, Amatlan de Jora, San Juan Peyotan y Jesis Maria; valle abierto de montafa
con lomerios, en el que se encuentra la localidad Huajimic; mesetas, al norte de la
poblacién de Jala; sierra alta con mesetas,; tal como las sierras Los Huicholes y De
Alicia.

Nayarit presenta en la mayor parte de su territorio, terrenos con relieve muy
accidentado de origen volcanico, en la etapa geomorfolégica juvenil (provincias
fisiograficas; Sierra Madre Occidental y Eje Neovolcanico) y madura (Sierra Madre del
Sur); sin embargo, a diferencia de estos grandes rasgos topogréficos, en la porcién
oeste de estado se localiza parte de la provincia Llanura Costera del Pacifico, la cual
se encuentra en una etapa de juventud incipiente dentro del ciclo geomorfolégico.
Estas condiciones topograficas y sus diferencias altitudinales, son las causas
fundamentales de las variaciones de humedad y temperatura, principales
componentes del clima, asi como los diferentes tipos de vegetacién; por consecuencia,
al interactuar todos estos factores con el material parental a través del tiempo, han
motivado la formacion de diversos tipos de suelo en la entidad que, de acuerdo con su
cubrimiento supertficial, son; Regosol, Feozem, Cambisol, Luvisol, Litoso, Acrisol,
Fluvisol, Vertisol y Andosol.
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Carta Fisiografica de la cuenca del Rio Santiago.




En general, los suelos estan afectados por limitantes fisicas (81.84%) y quimicas
(11.58%) que restringen o impiden su capacidad para el desarrollo de actividades
agricolas; las primeras se deben a la presencia de un estrato rocoso (fase litica), el
cual determina que el espesor del suelo sea variable, condiciones del terreno que son
evidentes en los sistemas montafiosos de la Sierra Madre Occidental, Eje
Neovolcanico y Sierra Madre del Sur. Asi mismo, la pedregosidad (fragmentos de roca
mayores de 7.5 cm en la superficie del terreno o cercana a ella) se manifiesta en la
porcién central y extremo sureste de la Sierra Madre Occidental, asi como en la parte
norte, y una pequena area, en el sur del Eje Neovolcanico. Las marismas, esteros y
sus areas de influencia, dentro de la Llanura Costera del Pacifico, tienen limitaciones o
impedimentos para realizar agricultura debido a los niveles elevados de salinidad,
sodicidad e inundacién, principalmente en los suelos de tipo Solonchak. Las
superficies afectadas por diferentes limitantes (fases fisicas y quimicas) en el estado
son: litica 71.19%, pedregosa 10.65%, salina 4.08% y salino-sddica 6.75%; en tanto
que los suelos sin limites ocupan 6.58%

En la Sierra Madre Occidental el material parental estd constituido por rocas como la
toba acida e ignimbrita, basicamente del Terciario (oligoceno-Mioceno), que forman
una gran meseta volcanica disectada por profundos cafiones y cafadas; en la zona,
los suelos que sobresalen por su diminancia son: Regosol, Feozem, Cambisol, Luvisol
y Litosol, formados de manera fundamental por la desintegracion de estos materiales
litoldgicos y distribuidos de manera irregular en esta serrania.

Los valles Intermontafnosos ubicados en esta provincia tuvieron su origen en
movimientos tectdnicos que provocaron fallamiento de tipo normal y ocasionaron a su
vez la formaciéon de fosas, las cuales fueron rellenadas por conglomerados, suelos
aluviales y algunos derrames basalticos, como puede apreciarse en los valles de
Huajimoc y Puente de Camotlan, donde a partir de estos materiales litolégicos se han
derivado suelos de tipo Luvisol, Ferozem y Cambisol. '

E! eje Neovolcanico se distingue por contener derrames y piroclastos de composicidn
basdltica-andesisita del Terciario (Plioceno) Cuaternario, que originan topoformas del
tipo de estrato-volcanes: Ceboruco, Sangangliey y San Juan, asi como abundantes
conos monogenéticos (volcanes La Tigra y El Molcajete). En menor porcién afloran
también rocas volcanicas acidas de edad Reciente como son: riolita, dacita y riodacita;
ademas de suelos de origen aluvial y residual que, junto con conglomerados,
conforman los valles y llanuras. Los suelos formados a partir de estos materiales
geoldgicos son: en las areas de relieve accidentado Feozem , Avrisol, Luvisol,
Cambisol, que por lo general presentan un estrato rocoso a profundidad variable; asi
mismo, en la porcién norte de esta provincia se encuentran el Acrisol, Luvisol y
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Cambisol, con pedregosidad en la parte superficial del suelo, como también Vertisol
__ubicados en los alrededores del Amado Nervo; estas fases fisicas (litica y pedregosa)
~~impiden o limitan el uso de maquinaria agricola. En los valles y llanuras de las
localidades de Tepic, Zacualpan, Mojarritas y Compostela, los suelos desarroilados
son: Cambisol, Luvisol y Acrisol.
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PERFIL REPRESENTATIVO PARA FEOZEM HAPLICO EN FASE LITICA Y

UBICACION GEOGRAFICA

Provincia: Sierra Madre Occidental

Subprovincia: Mesetas y Cafadas del Sur

Sistema de topoformas; Valle de laderas tendidas con cahadas

~Horizonte a L~

Profundidad 0-30 cm. Color gris oscuro en hiimedo. Separacién de contraste y forma
plana. Reaccién nula al HCI diluido. Textura de migajon arcillo-arenoso. Consistencia
ligeramente dura en seco y firme en himedo. Adhesividad moderada y plasticidad
ligera. Estructura en forma de bloques subangulares de tamafo fino y desarrollo
moderado. Porosidad en cantidad moderada y constitucién porosa. Raices finas y muy
finas muy escasas. Actividad animal: hormigas. Drenaje interno drenado.

Denominacion del horizonte: Mdlico

HORIZONTE
Profundidad (cm)
Textura: '

% de arcilla

% de limo

% de arena
Clasificacién textural
Color en himedo

Conductividad eléctrica (mmhos/cm)

PH en agua relacién 1:1
% de materia orgénica
C.I.C.T (meqg/100g)
Cationes intercambiables
Potasio (meqg/100 g)
Calcio (meqg/100g)
Magnesio (meg/100g)

Al
0-30

20
24

56
Mra
~ 5YR3/1

<20
52

‘3.3
9.8

- 0.6

7.1
1.1
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~ Sodio (meq/100g) 0.1

% saturacién de bases >50

"PERFIL REPRESENTATIVO PARA LUVISOL CROMICO EN FASE LITICA

PROFUNDA Y UBICACION FISIOGRAFICA

Provincia: Sierra Madre Occidental
Subprovincia: Mesetas y Canadas del Sur
Sistema topoformas: Valle abierto de montafia con lomerios

HORIZONTE A1

Profundidad 0-15 cm. Color pardo rojizo oscuro en humedo. Separacion de contraste
claro y forma plana. Reaccién nula HCI diluido. Textura arcillosa. Consistencia
ligeramente dura en seco y firme en hiimedo. Adhesividad y plasticidad moderadas.
Estructura en forma de bloques subangulares de tamafo muy fino y desarrollo débil.
Porosidad escasa y constitucion finamente porosa. Raices finas, muy finas y muy
escasas. Drenaje interno imperfectamente drenado. Denominacién del Horizonte:
Ocrico.

HORIZONTE B21t

Profundidad 15-95 cm. Color pardo rojizo en himedo. Separacién de contraste claro y
forma plana. Reaccién al HCI diluido. Textura arcillosa. Consistencia ligeramente dura
en seco y firme en himedo. Adhesividad y plasticidad fuertes. Estructura en forma de
bloques subangulares de tamafio fino y desarrc!llo moderado. Peliculas arcillosas con
distribucion continua, gruesas y, ubicacion horizontal y vertical. Raices muy finas y
muy escasas. Drenaje interno imperfectamente drenado. Denominacion del horizonte:
Argilico.

HORIZONTE A1
B21t
Profundidad (cm) 0-15 : 15-95
Textura: :
% de arcilla o 48 66
% de limo 22 8

% de arena : 30 : 26
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Clasificacion textural =~ R |
Colorenhimedo -~~~ 5YR34 SR 2.5YR 5/3

' Conductuvndad electrlca (mmhos/cm) © 320 - - <20
PHenagua relacnon 1 1 T T s8 ' 56
% de materia orgamca s o 25 , 0.6
C.I.C.T (meg/i00g) 17.3 213
Cationes interca’mbiabl'es s o
Potasio (meq/100 9 T 14 - E 0.8
Calcio (meg/100g) . .= s 5.0 6.3
Magnesio (meq/1odg) EER 3.1 26
Sodio (meq/100g) ‘ 0.2 1.2
% saturacion de bases >50 >50

En el area comprendida dentro de la regién hidrolégica numero 13 (“RH-12") Lerma
Santiago, la rocas que predominan son de origen igneo extrusivo y estan
representadas por toba acida y riolitica. Las rocas intrusivas que se localizan son rocas
sin granito, granodiorita y diorita.

Las rocas sedimentarias que se presentan son de origen continental caracterizadas por
conglomerado, arenisca y brecha sedimentaria distribuidas en toda el area

Los valles de Ixcuintla y Tepic, son de origen aluvial. Las principales. estructuras son
fallas y fracturas que forman patrones preferenciales E-W, NW-SE y N-S. Las fallas
son de tipo normal de mediana a gran extension; ademas hay aparatos volcanicos,
conos cinerificos y mesetas lavicas, presentes en la porcién sur del area. Tanto las
estructuras como los tipos de roca propician escurrimientos en las dos direcciones
principales: hacia la costa y rumbo al rio Santiago.

La erosion originada por la accion del agua esta causando la pérdida irreparable de
suelos en algunas partes de la sierra y con mayores consecuencias en las zonas
agricolas como en la del Valle de Tepic-Santa Maria del Oro; esta erosidon causa
problemas de azolve en cauces, obras hidraulicas y en'las de drenaje de caminos y
vias de ferrocarril.
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IV.4.PRECIPITACION PLUVIAL.

La regién tiene clima subhimedo. La cuenca “Santiago-Aguamilpa” comprende del
recorrido final de Santiago desde el Rio Bolafos, proveniente del Este hasta su
desembocadura en el mar después de un largo recorrido en el ‘que recibe al rio
Huaynamota como su afluencia mas importante y de cruzar la plamcue costera en un
recorrido en el que forma gran cantidad de meandros.

La cuenca del rio Huaynamota se extiende en el noroeste del area hasta su
confluencia con el Santiago, sitio aproximado de la presa Aguamilpa. = .

En el noroeste de la zona estudiada; perteneciente a la planicie costera de Nayarit,
ocurren constantes inundaciones debido al desbordamiento de los rios San Pedro y
Santiago que debido a las altas precipitaciones que se presentan en sus cuencas,
productoras de enormes gastos, y a la reducida capacidad de sus secciones por el
constante acarreo de sedimentos a estas; estan causando pérdidas frecuentes en los
terrenos agricolas de planicie y en la practica de la acuacultura en los esteros y
lagunas costeras. También se presentan inundaciones en los valles de Tepic y
Compostela debido al deficiente drenaje que presentan.

La disponibilidad de agua superficial es muy alta; se cuenta con gran nimero de
corrientes de importacion de régimen permanente, y en muchas casos con gastos
considerables. Estos con el debido control serian suficientes para el riego de toda la
superficie potencialmente agricola.

En las siguiente tabla se presentan datos sobre el volumen anual escurrido de algunos
rios.

Volumen Anual Escurrido

Estaciones Hidrométricas

Nombre Corriente (Rio) Areas de Volumen Max Gasto Min  Instrumentos - Periodo de
La Cuenca Medio ’ {m3/seg) Observacion
Anual mm3 Med

ElCzpomal  Santiagc 122 960 273457 54650 268.00 2030 E.MLS 1956-1971
Yago Santiage 122767 7303.90 67540 231.00 9.780 E.M,L,S 1842-1954
Mololoa Tepic 443 112.96 442 358 0.086 E.M.L 1958-1971

El Cerro

Biance Mo arras 196 82.54 2720 262 0.020 EM.L 1953-1671

El Caman Bolafos 14755 80280 1046.0 25.40 0068 E ML 1948-1671
taYesca Santiago 84 559 3318.12 36500 105.00 0540 E.M.L 1945-1871
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Volumen anual escurrido de algunos rios.
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IV.5. POBLACION BENEFICIADA.

La generacién de electricidad es indispensable para el desarrollo de nuestra nacion, los
proyectos hidroeléctricos en operacion forman parte del SEN, el cudl distribuye ia
energia eléctrica a lo largo y ancho de México, por lo que, no solo se beneficia a los
habitantes de las localidades cercanas a las centrales hidroeléctricas si no que esta
generacién de energia es para el conjunto de habitantes de nuestro pais. Hay por. -
supuesto otros beneficios adicionales que tienen que ver con la piscicultura, el riego y
el control de avenidas principalmente.

Es casi frecuente que al ser construidas las centrales hidroeléctricas existan
poblaciones afectadas, ya que deben ser reubicadas en otros lugares e indemnizadas
por las tierras y los distintos bienes perdidos. El impacto en esta afectacion se debe
evaluar cuidadosamente en la etapa de planeaciéon de cada proyecto Este es el caso
de los proyectos de la cuenca del rio Santiago.

IV.6.IMPACTO AMBIENTAL.

Sin duda la construccion en cualquier sitio donde se piense edificar algin proyecto
hidroeléctrico implicara transformar el medio ambiente del lugar, en todo proyecto este
factor es primordial ya que implica el procurar que e! impacto ambiental que provoca la
obra sea el menor. En el caso de la cuenca de rio Santiago se puede mencionar que
los proyectos hasta hoy construidos han cuidado a lo maximo que el impacto ambiental
sea negativo. Este también es un factor ‘de viabilidad para cualquier proyecto que se
piense construir en esta cuenca y en cualquier otra.
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CAPITULOV

DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS
CONSTRUIDOS EN LA CUENCA.

V.1. CENTRAL HIDROELECTRICA AGUAMILPA.
LOCALIZACION

La Central Hidroeléctrica Aguamilpa-Solidaridad se encuentra ubicada sobre el rio
Santiago en la parte central del estado de Nayarit, en los municipios de Tepic y EI'
Nayar. Las coordenadas geograficas del sitio son: 104° 046' 29" de longitud oeste y
21° 50' 32" de latitud norte. Se llega partiendo de la ciudad de Tepic rumbo a la
carretera estatal pavimentada que va a la poblacién de San Francisco I. Madero y a la
altura del kildmetro 12 se encuentra la desviacidn hacia la Central.

. - \
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R’ A4 ? k
Foto de la presa de Aguamilpa.

En el contexto nacional, entre las hidroeléctricas, Aguamilpa se ubica, en un lugar
importante, de acuerdo a las siguientes caracteristicas :
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NOMBRE DE POTENCIA GENERACION ALM.ACENAM. ALTURA

LA PRESA INS. MW MED. ANUAL '~ “EN"Hm3 (m)
CHICOASEN 1 500 2 500 .- 1 705 251
MALPASO 1 080 2 800 12960 138
INFIERNILLO 1 000 3 160 ' 149
AGUAMILPA 960 2 131 187
ANGOSTURA 900 2200 147
CARACOL 594 - 1480 126
PENITAS 420 12910 53
VILLITA 300 '1°180 60
ZIMAPAN 290 11292 200
MAZATEPEC 208 . - 7790 92
TEMASCAL 154 830 76

Donde Aguamilpa ocupa el 4° lugar en potencia instalada, el 5° en generacién media
anual, el 6° en almacenamiento (después de La Amistad) y el 3° en altura de cortina.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA OBRA DE DESVIO

La obra de desvio en la Central Hidroeléctrica Aguamilpa consta de dos tiuneles de
seccion portal que miden 16 m x 16 m sin revestir, localizados en la margen izquierda
del rio. El tipo de obra de desvio, obedecié al tipo de cortina seleccionado y a la
configuracion topogréafica del cauce.
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' 'transuc:on y a Ia sallda del tunel numero 2

5 Los tuneles de desvno ‘tie :
construccuon de las obras de contencién y otros frentes de Ia obra mlsma

Ambos tuneles f'?se excavaron en’ roca volcamca extrusuvav denomlnada‘ Unldad :
Aguamllpa Se vistieron de’ concreto reforzado Ios 16 m. de‘la; entrada las zonas de ,

o objeto " manejar ‘el ‘caudal * del r|o durante Ia'

LA CORTINA

Se estudiaron diferentes opciones para el tipo de cortina conveniente para la Central
Hidroeléctrica Aguamilpa, incluyendo las de arco-gravedad, materiales graduados y
enrocamiento con cara de concreto rodillado (RFC). Después de una cuidadosa
evaluacidén técnica econdmica se seleccioné6 la del tipo RFC, ademas del costo, los
aspectos mas importantes que llevaron a esta decisién fueron los de disponibilidad de
materiales y tiempo requerido para la construccion.

La experiencia mundial en el disefio y construccion de RFC muestra que puede ser.
bastante confiable en su comportamiento y seguridad, como puede apreciarse . en los
casos de las presas mas altas de este tipo construidas a la fecha; Foz de Areia en
Brasil y Salvajina en Colombia, con 160 m y 148 m de altura, respectivamente.

En el caso de Aguamllpa la altura desde el desplante de la Iosa de pie hasta la corona
es de 187 m, el area de la cara de concreto es de 136,900 m? y el volumen total de
materiales utilizados es de 14.0 Hm?®.

Principales caracteristicas de la contina:

tipo aluvion-enrocamiento con
cara de concreto

elevacién de la corona 235 m. .S.n.m.
longitud de la corona . 642 - m

altura total al desplante 1870 m =
volumen total " 14.0° hm®
desplante del plinto 149.5  m.s.n.m.
talud aguas arriba 1.5:1. .

talud aguas abajo 1.4:1

bordo libre 3.0 m

area cara de concreto 136 900 m?
volumen de concreto ' 68 500 m®

acero de refuerzo 1920 ton
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Grafica de la cortina, Aguamilpa.

OBRA DE GENERACION

La planta hidroeléctrica cuenta con 3 unidades generadoras de 320 MW cada una que
generaran en promedio 2,131 GWh anuales. Las estructuras principales que
conforman las obras de generacién son: canal de llamada a cielo abierto, obra de
toma, tres conductos a presién en tunel, casa de maquinas, equipo electromecanico,
galeria de oscilacién, lumbreras de buses y ventilacion, plataforma de transformadores
y subestacion y tunel de desfogue.

OBRA DE TOMA
Es del tipo en rampa apoyada sobre la roca, consta de tres bocatomas protegidas por
rejillas semicirculares, una compuerta auxiliar y una de servicio que obturan vanos de

5.81 x 7.40 m. Las compuertas se accionan mediante servomotores desde un piso de
operacién ubicado en plataforma a la elevacion 235.00.

La alimentacién se logra mediante un canal de acceso con plantilla a ia cota 170.00.
Niveles caracteristicos:

Nivel Minimo de Operacién (NAMINQO), 190.00 m.s.n.m.

Nivel Maximo de Operacién (NAMO), 220.00 m.s.n.m.

Nivel Maximo Extraordinario (NAME), 232.00 rh;s.nfn.
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ra de toma, Aguamilpa.

-CONDUCCION A PRESION

Los conductos a presion se inician a partir de las compuertas de servicio. Con una
seccidn rectangular mediante una transicidon, en curva vertical, cambian a seccion
circular. La zona de transicién va revestida de concreto reforzado y la zona con seccién:
circular de 7.40 m de diametro con revestimiento. metalico y empacada con. concreto
simple. ,

CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas, ubicada en una caverna excavada en la margen derecha del rio
Santiago, alberga los equipos electromecanicos y de acuerdo a éstos se definen los
siguientes pisos: de turbinas, de generadores y de excitadores. Ademas, en el mismo
Iugar se encuentran también las galerias de drenaje, de inspeccion; de charolas y el
carcamo de bombeo.

La casa de maquinas cuenta con dos grias con una capacidad de carga: de 405

toneladas cada una, que acopladas pueden levantar el rotor, que tiene un peso de 725
toneladas. =
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EQUIPO ELECTROMECANICO TURBINA HIDRAULICA

Las turbinas hidraulicas son del tipo Francis vertical, marca Jarkov Turboatom.

DATOS TECNICOS
Cantidad 3
Velocidad nominal 150 rpm
Rotacion en el sentido del reloj
Gastos de diseno por unidad 240 m3/s
Sobrevelocidad maxima 297 rpm
Caida neta maxima : 157.30 mt
Caida neta de diseno - ' 145.10 mt
Caida neta minima 119.70 mt
GENERADOR

La Central Hidroeléctrica cuenta con tres generadores eléctricos sincrono de polos
salientes, de eje vertical, corriente trifasica y se acopla directamente a la turbina
hidraulica Francis, con una potencia nominal de 341 MVA, conectandose cada uno de
ellos mediante un bus de fase aislada de 13 800 volts y 14 000 amperes al banco de
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transformadores los que tienen una potencna trifasica de 375 MVA..y cuya funcnon es .
elevarla tenS|on de 13 800 a 400 000 volts; siendo éste uitimo el voltaje en que es
'entregada la’ energla al Sistema Electnco Nacnonal ,

Los’ generadores, brindan también energla ‘eléctrica a los aux1l|ares medlante una
derivacidn en el bus de fase aislada, a través de transformadores Ios que en este caso
reducen el voltaje de 13 800 volts a 480 volts i

,Caracterlstlcas técnicas del generador

Potencia nominal : 341 MV A
Tensién nominal L 13.8 KV
Factor de potencia 0.95
Frecuencia nominal 60 HZ
Clase de aislamiento Tipo F
Numero de polos 48

Marca; Electrosila (Rusia)

SERVICIOS AUXILIARES

La energizacién del sistema de servicios auxiliares de la Central Hidroeléctrica
Aguamalpa se hace: mediante una linea de transmisién en 115 KV, a través de sus.
propios generadores o mediante el uso de una unidad auxiliar hidraulica. ;

En corriente directa cuenta en casa de maqumas con dos bancos de baterlas en 250
ved. y otros dos en 48 ved. : :

En la subestacidon existen tamblen cuatro bancos de baterlas con Ias mismas
caracteristicas. ; : ;

Para el sistema de cémputo de la sala de control central;’s cuenta con una fuente de
alimentacién ininterrumpible. T

Es mediante los tableros blindados de 048 KV .que la: energla es distribuida
directamente a todos los servicios auxmares como son bombas compresores sistema
de alumbrado, etc. , R o

GALERIA DE OSCILACION

La galeria de oscilacion amortiguara los efectos de variacién de presién ocasionados
por los rechazos y toma de carga. Se localiza aguas abajo de los tubos de aspiracion.
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- En esta galena se tlen'en Ias ‘compuertas de desfogue, que alslan al tubo de aspiracién
“'cuando : se requnera desaguarlo

""La separacnon entre la galerla'y la casa de maqumas (50 m entre. ejes) obedece a
condiciones geotécnicas: del ‘macizo rocoso. En un. extremo de Ia galerla se inicia el
tunel de desfogue. o : S e ST

- DESFOGUE B .

Conecta la galeria de oscilacién con el no Santlago “Su: dlseno es tal, que
considerando su longitud (391 m), la geologia, el aspecto’ constructlvo y la evaluacién
econdmica nos da las condiciones 6ptimas de trabajo. La geometrla de 16 x 16 m, en"
seccién portal y revestidos de concreto, cumplen ampllamente con: Ios requnsuos
mencionados. A : SO :

OBRA DE EXCEDENCIAS

En la Central Hidroeléctrica Aguamilpa el vertedor es del tipo controlado con
compuertas y esta formado por un canal a cielo ablerto, con un muro separador, que
tiene una capacidad maxima de descarga de 14,900 m? por segundo, que corresponde
al transitar por el vaso una avenida con un gasto maximo de 17,500 m?3 por segundo,
ésta fue determinada con base en criterios de transposucxon de ciclones y la
precipitacién maxima probable.

Consta de 6 vanos de 12 m de ancho, dividido en dos canales, uno auxiliar y otro de
servicio. La politica de operacion de compuertas es tal que nos permite regular,
avenidas con un periodo de retorno de 70 ahos, sin descargar mas de 3,000 m® por
segundo. , :

La elevaciéon de Ia cresta es la marcada como 210.00 y el labio de la cubeta de‘ ‘
descarga la 140.00 alcanzandose una velocidad maxima de 38 m por segundo por Io
que fue necesario construir aireadores. R :
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Obra de excedenCIa Aguamllpa.

SISTEMA ELECTRICO

La Central Hidroeléctrica Aguamilpa con sus tres unidades genera anualmente.en
promedio 2,131 GWh para dar un decisivo impulso al desarrollo tanto de la reglon
como del pais.

La Central Hidroeléctrica Aguamilpa se mterconecta a ,sns ma

‘a través de una
subestacion encapsulada en SF6 de 400 KV. SO

LINEAS DE TRANSMISION

La electricidad generada por la Central Hidroeléctrica se mtegra al Slstema Occidental,
por medio de dos lineas de transmisién de 400 KV que se interconectan a la
subestacion Tepic lI.
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Lineas de transmisién, Aguamilpa.

Subestacion Elevadora

Esta se encuentra en una plataforma a la elevacién 205.00 m, es del tipo encapsulada
en SF6 y en ella se encuentran principalmente: interruptores, cuchillas
desconectadoras, apartarrayos, transformadores de corriente y de potencial; fuera del
edificio de la subestacién encapsulada, estan ubicados los transformadores en los
cuales se eleva la tensidén de generacion de 13.8 KV a la tension de transmisién de 400
KV, entregandola de esta forma al Sistema Nacional.

IMPACTO SOCIAL

Al iniciar el llenado de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa se formo un embalse, el
cual inindo una extensa supeificie de 12 800 hectareas pertenecientes a 22 distintos
ejidos, comunidades y a 3 pequehas propiedades, cuyo conjunto se encuentra
demarcado politica y administrativamente dentro de los municipios de El Nayar, Tepic y
Santa Maria del Oro.

La construccion de la hidroeléctrica trajo consigo también al desplazamiento de 871
personas, habitantes de 17 localidades que fueron- afectadas directamente por el
represamiento de los rios Santiago y Huaynamota. o :

Lo que implico el reacomodo de un total de 163,vivi‘én’das, de donde el 61% de la
poblacion es de origen Huichol y el 39% restante mestizo. ‘
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El mayor impacto somal provoco la reubucac:on de tres poblados Huncholes Colorado'
de Ia Mora, Playa de Golondnna}s y los’ Sablnos que engloban ' ites

integral de re asentamlentos Y
Huichol y Mestiza.

Las actividades desarrolladgs‘por Comlsmn Federal de- EleCtI’ICIdad para llevar a cabo
la reubicacidn se dnvndleron’ de Ia S|gwente forma : E S

Indemnizacién de tpe:' y blenes distintos a estas

Restitucién y reubicacion de poblados.
Relocalizacién de caserios y autoconstruccion.

Con el objeto de realizar un reacomodo respetuoso de la forma de vida, tradiciones,
patrones productivos asi como su organizacion econdémica, politica, social y cultural de -
estas comunidades, las acciones realizadas tomaron en cuenta aspectos socnales,
ecoldgicos y juridicos, a partir siempre del didlogo permanente. e i .

Con un afo de anticipacién al llenado del vaso se concluyé el traslado de las
comunidades a los poblados restituidos que se encontraban dentro del area del
embalse y a la fecha se ha cubierto el 100% de las indemnizaciones.

La restauracion ecoldgica, intenta revertir los dafios producidos durante la construccion
a través de la restitucidon de bancos de material y reforestacion, lo cual se efecttio con
especies nativas de la regidn producidas en el vivero que se construyd ex profeso para
ello.

V.2. CENTRAL HIDROELECTRICA  VALENTIN GOMEZ
FARIAS (AGUA PRIETA)

El proyecto de la Central Hidroeléctrica de Agua Prieta a quien posteriormente la
Comision Federal de Electricidad cambid su nombre por el de Valentin Gémez Farias,
honrando asi a este politico mexicano, plantea la utilizacion por primera vez en el pais,
de las aguas residuales de la zona metropolitana de la ciudad, mismas que son
descargadas actualmente, al rio Santiago.
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Las aguas residuales son captadas aguas arriba de la confluencia del rio San Juan de
.- Dios y el arroyo Atemayac, en el cruce con el periférico. Conducidas por gravedad a
‘través de 6.1 km por medio de conductos cerrados construidos en zanjas y tuneles
hasta descargar en un vaso atrtificial ubicado en las cercanias del poblado Tempizque
para luego ser extraidas diariamente. Esto en un tiempo promedio de generacién de 5
horas, del tanque a la casa de maquinas, el agua pasa por una conduccién forzada de
diametro variable y una longitud de 1.7 km. para aprovechar un desnivel de 522.5 m.

La casa de maquinas esta equipada, en una primera etapa, con dos turbogrupos
generadores de 120_MW..de.potencia cada uno, con los cuales se obtiene una’ )
generacion media anual de 462 GWh.
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MAPA DE LAS OBRAS PRINCIPALES
DISPOSICION DE LAS ESTRUCTURAS

Obras principales, Agua Prieta.

Generar, administrar y distribuir la energia eléctrica que demanda el sistema eléctrico
interconectado del pais, son responsabilidades prioritarias de la Comisién Federal de
Electricidad.

La zona donde se encuentra la Central Hidroeléctrica Valentin Gdmez Farias, se
localiza en las inmediaciones de la ciudad de Guadalajara, Jal., en los municipios de
Zapopan y Guadalajara, entre los meridianos 1032 15’ y 1032 31’ de longitud oeste y
los paralelos 202 42' y 202 48’ de latitud Norte. La forma de llegar es por las carreteras
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federales ntimeros 90 y- 54 Mexnco Irapuato La'Pledad Guadalajara y Guadalajara-
Saltillo. ' : o

Las captaciones Atemaja; /
de Zapopan, al norte de’l
prolongacion Alcalde y.el perlfenco que curcunda Guadalajara.

La superficie del terreno que ocupa' la conduccnon pnnmpal el tanque de regulacnon la
tuberia a presion la casa de 'maquinas y la: subestacmn electrnca quedan ubicadas
dentro de la comunidad. lndlgena de Mezqwtan Zapopan. - : .

El acceso al tanque Regulador se reallza por la carretera Guadalajara-SaItlllo hasta el
km. 12.

LOCALIZACION CAPTACIONES
ATEMAJAC-SAN JUAN DE DIOS

0gRrRA DE TOMA
- CONDUCCION

Localizacion de las obras de captacién, Agua Prieta.
Continuando por la misma carretera, a la altura del km. 16, se localiza la desviacién a

la casa de maquinas desde donde parte un camino pavimentado de 8 km. de longitud,
este comunica también, a los poblados hacienda del Laso y Tempizque.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

CAPTACIONES

Las captaciones principales se encuentran en los cauces del arroyo Atemajac y el rio
San Juan de Dios. Ambas cuentan con una presa derivadora de cresta libre a la
elevacion de 1479 msnm para sobreelevar el nivel del agua, y asi extraer los gastos

correspondientes que son conducidos al tanque regulador

El Gasto medio anual en el rio San Juan de Dios, es de 8 76 m%¥s. El cual una. vezr'

captado, es conducido por un conducto rectangular de:concreto de 3.00 x 3.00 m y.

una longitud de 85 m hasta descargar en el area de la: captacmn del arroyo

cuyo gasto medio anual es de 11.39m%s.

1950

Gasto medio anual estimado m*/s

Captaciones:

San Juan de dios

593

Gasto medio anual m“/s 9.68 12.35
Gasto medio anual acumulado méfs B 876 14.32 18.25
Arroyo atemajac ‘ .

Gasto medio anual m°/s | ’ ; 4 29 : . )
Gasto medio anual acumulado m3/s -  ¢ :18 61 —

Atemajac,
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CONDUCCION.

A partir de la captaciéon Atemajac, las aguas se transportan en conductos cerrados con
una longitud del orden de 6 km. Esta conduccién se compone de tres tluneles de
seccidn tipo herradura y longitudes de 1 850, 130.y 1 350 m; dos sifones invertidos de
3.80 m de diametro, con longitudes de 10 008 y 560 m por los que se lleva el fluido a
un tanque artificial donde se regula para extraerse diariamente, en un tiempo
aproximado de 5 horas.

Tanque regulador

El tanque regulador forma un embalse artificial, el cual esta constituido de materiales
arcillosos y respaldos de enrocamiento, y rezaga en la parte excavada del piso y muros
perimetrales. Finalmente, esta recubieto con una membrana de polietileno
clorosulfanado (HYPALON) para garantizar la capaCIdad de estancamiento. El Tanque
Regulador tiene una capacidad de 1,270 000 m°,

Dentro del tanque regulador existe un tanque sedimentador en el cual se captaran mas
de 98% de los sdlidos sedimentables que son arrastrados para las aguas negras.

Tanque de regulacioén diaria

Capacidad ditil 1, 286 000 m°
Capacidad de azolves 160 700 m°
Capacidad total 1,446 700 m°
Corona de muro 1471 msnm
Namo 1470 msnm
Namino 1458 msnm
Piso del tanque 1456 msnm
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Obra de toma, Agua Prieta.
Numero 1
Capacidad de toma m®/s 105.2

CONDUCCION A PRESION

revestidos con camisa blindada, mientras que, en el tramo

maxima de 522.5 m de rechazo de 585 m.
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TANQUE REGULADOR

La conduccidén a presion, inicia en un tunel, éste tiene 520 m de longitud, 5 m de
diametro y una carga estatica maxima de 115 m. En este tunel, los ultimos 130 m estan
inicial se colocdé un
revestimiento de concreto reforzado. A la salida, de dicho tinel, se instalé una valvula
de seguridad y una bifurcaciéon donde se inicia la tuberia exterior de 874 m de largo con
diametros variables de 3.8 a 3.20 m y espesores de 2.54 a 5.08 cm de acero de alta
resistencia (tipo A-131-AH36). Para la llegada a la Casa de Maquinas se tiene un
ultimo tinel de 204 m de largo y 3 m de didmetro que soportara una carga estatica



TUBERIA SUPERFICIAL

,——- NAMO 1470.00

-OBRA DE TOMA

L rEGULADOR

TUBER!A SUPERFICIAL

RIO SANTIAGO
EL. 946 50~

CONDUCCION A PRESION
ELEVACION

CASA DE
MAGUINAS

TUNEL &

Esquema de la obra de toma, Agua Prieta.

CASA DE MAQUINAS

Esta construccion se localiza en la margen izquierda del rio San Juan de Dios, es de
tipo exterior con 20 m de ancho, 76.50 m de largo y 31 m de altura En esta se alojan
los dos grupos turbogeneradores y sus equipos auxnllares. 0

Después de ser turbinada el agua se reintegra, desde este puhto, al rio Santiago.

Turbinas
Las turbinas hidraulicas son de impulso, tipo Peltédn con inyectores, de eje vertical. Sus

partes principales en el orden del paso del agua son, tuberias de distribucion,
inyectores, rodete. Cuenta con un equipo para operar a contra presion.
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Datos técnicos
Numero de unidades Lo 2
Tipo Pelton con chiflones 6 - o
Gasto de disefio por unidad 2 27.3 m3/s IR e
Carga neta de disefio ‘ 510.0 m o '
Potencia nominal o 120.0 MW
Velocidad de rotacién e R 300.0 r.p.m.
Elevacion del eje distribuidor 946.5 msnm

GENERACION

La Central cuenta con una capacidad total de 500 MVA repartida en cuatro unidades
de 125 MVA nominales y 24 polos, cada una. En la primera etapa operaron dos
unidades, es decir se genero 250 MVA con un factor de planta de 0.21, estas se
interconectaron mediante un bus de fase aislada de 16.5 kV y 5 000 Amperes a los
transformadores principales, cada uno de los cuales tiene una potencia trifasica de
85/113/140 MVA. Esto eleva la tension de generacion de 16.5 kV a 230 kV, con objeto
de entregarla al Sistema Eléctrico de Occidente.

Capacidad nominal por unidad MVA
Numero de polos 24
Factor de potencia 0.95
Tensidn entre fases 16.5 kV

POTENCIA Y GENERACION

Numero de unidades - 2

Potencia por unidad oo 120 MW
Factor de planta = 22 %
Generacion media anual o 462.3 GWh
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Croquis de la casa de maquinas, Agua Prieta.

CONTROL DE LA CENTRAL

El Control de la Central cuenta con los elementos mas modernos de la tecnologia
actual, la cual permite desarrollar diferentes grados de Control, Proteccion vy
Automatizacién. Logrando, a la vez ejecutar jerarquicamente, las funciones relativas a:
arranque y paro de las Unidades en forma ordenada, manteniéndola estable y segura,
durante las variaciones de carga y bajo las condiciones de falla.

Se definen tres niveles de Control, para el mejor manejo de la misma: local manual,
local automatico y automatico remoto. Los dos primeros se realizan en la Central
mientras que para el control remoto se ha instalado una estacién Maestra en la
Subestacidn Guadalajara-Norte, localizada a tres kildmetros de distancia desde donde
se tiene control sobre las Unidades y los Servicios, por medio de las UTR's (unidades
Terminales Remotas) y el equipo de control programable, autématas de Unidades de
Servicios Auxiliares.

Como medio de enlace entre la Central y la Subestacion Guadalajara-Norte, se
emplean dos circuitos de fibra Optica, por medio de los cuales se establece:
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Comunicacién, Control, Proteccién y Medicién. Se: utilizan Ios equupos optlcos
adecuados en los extremos de estos enlaces. Arreglos similares se emplean-en Ias
comunicaciones hacia el Tanque regulador y Captacnones (San Juan de DIOS 'y
Atemajac).

LINEAS DE TRANSMISION

La electricidad generada por la Central Hidroeléctrica se intégré al: Sistema Occidehtél
por medio de dos lineas de transmISIon de 230 KV, -que- se: mterconectan con la
Subestacién Guadalajara-Norte. ’

Subestacion elevadora

Esta se encuentra en una plataforma en la parte posterior de la Casa de Maquinas, es
del tipo convencional y en ella se localizan, principalmente, los Transformadores,
Interruptores, Cuchillas desconectadoras, apartarrayos, etc., con los cuales se eleva la
tension de generacion de 16 KV a la tensmn de transmnsuon de 230 KV, entregandola
de esta forma al Sistema Nacional.

IMPACTO SOCIAL

La construccidn del camino pavimentado de 8 kildmetros de longitud, que comunica la
carretera Guadalajara Saltillo con el Tanque Regulador, enlazé también a los poblados
de Hacienda del Laso y Tempizque; de esta forma se ha beneficiado a un gran nimero
de habitantes de la regién, permitiendo diversas aplicaciones, entre éstas, se tiene una
via de acceso para sacar los productos de la regién. Asimismo con el equipamiento
que se hizo en la zona de los cauces Atemajac y San Juan de Dios, ayuda a que no se
tire mas basura en los rios, mejorando de tal suerte, los aspectos higiénico y estético
del agua. Aunado a esto, la recoleccion de basura de las zonas aledaias, a los mismos
cauces, se mejord el ambiente y las condiciones de salud de la poblacién de forma
cualitativa.

IMPACTO AMBIENTAL

La central hidroeléctrica Valentin Gémez Farias, como todas las centrales de este
genero en las que se utiliza el agua para la produccion de energia y, en esta en lo
particular, en que se usan las aguas residuales de la zona metropolitana de
Guadalajara, tienen una energia potencial que actualmente se desperdicia; bajo este
sistema se aprovecha en la generacién eléctrica, evitdndose el consumo de
combustibles, que son contaminantes.
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El aprovechamlento de este tlpo de elemento, ayuda a su saneamlento ‘yA que en Ias
: captacnones se etiran los desechos sélidos que actualmente transport L

Las obras suburbanas en las que se desarrolla la obra, son zonas ‘por"lo que la.
~forestacion que se llevaa cabo en la Central ayudara a mejorar el: amblente del lugar y
el aspecto visual de la ciudad.

' V.3. CENTRAL HIDROELECTRICA MANUEL M. DIEGUEZ
(SANTA ROSA)

La presa Manuel M. Diéguez (Santa Rosa) se ubica a 60 km. al norte de Guadalajara,
capital del Estado de Jalisco Las coordenadas en las que se encuentra son, 20255’
Latitud Norte y 103942’ Longitud Oeste. Fue construida por la Comision Federal de
Electricidad durante los afos de 1956 a 1964, para generacion de energla eléctrica y el
control de las avenidas del rio Santiago.
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Localizacion de la presa Santa Rosa .
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CORTINA

La cortina es un arco béveda de doble curvatura de 114 m de altura con espesores de
13.50 m en la base y de 2.50 m en la corona. Para la: cqnstruccuon de. la cortina se
excavaron 210 OOO m® de material de acarreo del rio y 80.:000  m3. de roca; se
fabricaron 93 000 m® de concreto y se emplearon 1000 toneladas de acero de refuerzo.

Elevacién de la corona 747 m
Espesor maximo en la base 13.50 m
Espesor en la corona 2.50m
Longitud de la corona 150 m
Bordo Libre 0.60m

CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas, de tipo subterraneo aloja dos grupos, cada uno de los cuales
esta formado por una turbina Francis de eje vertical de 42 700 CV de potencia y un
alternador de 34 000 KVA de capacidad. Para la construccnon de la casa de maquinas
se excavaron 18 000 m® de roca y se emplearon 6 000 m® de concreto. La potencia
total instalada es de 60 000 KW.
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Carga neta de disefo 71.10m
Caudal de diseifio 49.50 m3/s
Potencia de diseno 50000 CV
Carga bruta maxima 90.36 m
Carga bruta minima 53.90 m
Velocidad 225 rpm
Alternadores

Capacidad 34000 KVA
Frecuencia 60 Hz

- 10
100 800 R

Casa de maquinas, presa Santa Rosa.
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OBRA DE EXCEDENCIAS

La obra de excedencias se halla situada en la margen derecha. Es un vertedor de
superficie de planta recta, provisto de 4 compuertas radlales de 14 m de ancho por 15
m de altura. Para su construccién se emplearon 15 300 m® de concreto.

HIDROLOGIA

La cuenca tiene un area aproximada de 79.271.km?, el escurnmlento medlo anual en"' S

esta es de 2734x106 m®. Tiene un caudal medio’ anual de 87 m /s Ia avenlda max1ma .
registrada es de 2078 m /s , , .

EMBALSE

Capacidad total al NAME 420x106 m*

Capacidad util 291x106 m° .
Capacidad contra avenidas 160x106 m® o
Area maxima de embalse 1108 ha

Nivel maximo de embalse 748.00 m

Nivel normal (NAMO) 746.46 m

Nivel minimo (NAMINO) 710 .00 m
VERTEDOR

Longitud total de cresta 56.00 m

Elevacion de la cresta 731.50m

Avenida de disefio 8200 m°/s

Capacidad maxima de 7300 m/s

descarga

POTENCIA Y GENERACION

Capacidad instalada 61.2 MW
Generacién media anual 323 GWh

OBRA DE TOMA :
Numero 1
Caudal de disefio 99 m°/s
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GEOLOGI'A

En el area del proyecto afloran rocas comprendldas en edad entre el Oligoceno Tardio
“y~el Reciente. La base de la columna geolégica local esta compuesta por una
asociacién de lavas y tobas de composicién andesitico- baséltico, la cual se encuentra
en contacto tectonico con la unidad riolitica por medio de la falla geolégica denominada
Santa Rosa, siendo esta ultima una roca muy dura, compacta, tenaz y de buena
composicidon mecanica. Esta unidad riolitica es donde se desplantaron todas las obras
que constituyen la central hidroeléctrica. Existen  discontinuidades estructurales de
caracter tensional representadas por fallas de tipo normal, juntas y diaclasas de
enfriamiento y fracturas de origen tectonico.

Clasificacion de zona sismica.

Los procesos tectonicos de la Trinchera Mesoamericana y la Faja Volcanica
Transmexicana, son capaces de generar las aceleraciones maximas de la central
hidroeléctrica; sin embargo, los andlisis efectuados permiten observar que en la regién
prevalecen los eventos sismicos menores y con lapsos muy espaciados. El riesgo
sismico a que se ve sometido la presa no es mayor al soportado por la infraestructura
actual en sus 30 ainos de operacion.

Un potencial de riesgo que puede afectar las obras de ampliacion de la casa de
maquinas exterior, son los bloques que en un momento pueden fallar por fracturas,
diaclasas o planos de fluidez, favorecidos por la disposicién en cantiliver en algunas
partes altas de los escarpes de ambas margenes, por lo que se tuvo que prevenlr en la
etapa de construccion. :

Las aceleraciones tedricas calculadas en Ias estructuras locales son de O 083 0 047 y-

0,1326 g para Santa Rosa, Las Cuevas y Malacasco, asimismo se tienen magmtudes
de 4°, 3,7°y 3,3° respectlvamente sin tomar en cuenta el factor del sitio. o -
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Central hidroeléctrica Santa Rosa.

3.- Obra de toma.
6.- Tunel de acceso.

8.- Camino.

2.- Vertedor.
5.- Tunel de desfogue.

7.- Transformadores.

1-. Cortina.
4.- Casade m

aquinas.
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CAPITULO VI

DESCRIPCIC:)N DEL ANTEPROYECTO
HIDROELECTRICO “ EL CAJON ”

Vi.1. GENERALIDADES.

El proyecto hidroeléctrico el Cajon forma parte del sistema hidroldgico Santiago, que-
comprende a 30 proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW, del cual
solo se ha desarrollado el 32 % mediante la construccion de seis centrales. :

El Cajén ocupa el segundo lugar en potencia y generacién dentro del sistema,'ﬁdespué‘s
de la Central de Aguamilpa-Solidaridad. . ‘

El acceso para el “Cajén” es a partir de la ciudad de Tepic y tomando la carretera
federal en direccidn a Guadalajara, en el km 30 se toma la desviacion a Santa Maria
del Oro. Después de recorrer 20 km pavimentados se continda por un camino de
terraceria de 40 km de longitud hasta el sitio del proyecto.

El cajén esta ubicado a 47 km en linea recta de la ciudad de Tepic en direccion
sureste, en los municipios de la Yesca y Santa Maria del Oro y a 60 km aguas arriba
de dicha central; sus coordenadas geogréficas son 21° 25’ 41" de latitud norte y 104° 7’
14" de longitud oeste.
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cre2r T f;f"(20%)

Ei embalse del proyecto comprende una superf:cnei de 3 980 hectareas a Ias que
: corresponden : e : e ;

Muntc:plo La Yesca Nayant
ffMumcuplo de Jala, Nayarit .
795 ~ (20%) . Municipio de Sta. Ma. Del Oro, Nayarlt

2188 (55%)

56. . L ~Municipio de Ixtlan del Rio, Nayarit.
139 " Municipio de Hostotipaquillo, Jallsco
10 Zona Federal.

' El 4rea del futuro vaso involucra la afectacién parcial de 24predlos cuya tenencia de
la tierra corresponde tres a la propiedad . ejidal (19% del area de embalse) un terreno
comunal (64%) y20 propiedades privadas (16.5%). , : =

Se |dentlflcaron también 15 asentamientos humanos - de Ios cuales"‘EI c:ruelo
constituye el de mayores dimensiones con 93 habitantes; le sigue. “La Playa" con 48; y
los 13 restantes con poblacién menor a 30 habitantes. En su tot l suman 300
pobladores agrupados en 70 vnvnendas L

(23%) pertenecen al grupo etnlco hmchol estos ultlmo
de culturacién intenso.

arboles frutales.

La infraestructura afectable por el proyect
en el area de mfluencna del proyecto

HIDROLOGIA

La temperatura media mensual maxima. es de 32 °C ‘en: el mes de mayo y Ia mlnlma
de 23 °C en el mes de enero. Lo C E :

La evaporacion media mensual maxnma es de 317 8 mm en mayo y Ia mlnlma de 129
mm en diciembre. ‘ & :
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: mv:erno sé pr

;;anual

Chn 54 198 Km?

Periodo de retorno

";EI area _de.la cuenca aportadora.
: fVolumen de escurrimiento’ medlor anual histérica (1949- ‘1 993) i 4 373 hm?3
} Volumen de escummlento med;o anual menos usos futuros 3357 hm?
,Volumen medlo ap Nvechable o - 3204 hm?
' Gasto medlo anual menos’nusos futuros | ' >1‘1 0 hme .
Gasto méximo’ reglstrado | 7 029 hman
10 000 afios

ESCURRIDO
TURBINABLE

VOLUMENES MEDIOS MENSUALES

Volimenes de escurrimiento mensual.
(millones de m?3)
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA

~El""cajon esta enmarcado geoldégicamente por diversa litologia, desde rocas
metamérficas del Precenozoico e igneas del Oligoceno al Cuaternario. Existen rocas
metavulcano sedimentarias, granitos, andesitas, flujos y emisiones piroclasticas acidas,
derrames basalticos, diques de composicion granitica, andesitica y diabasica;
depésitos vulcano sedimentarios, aluviones de paleocauce, deposntos pumlcmcos
lacustres, de talud y de aIuvnon reciente.

Desde el punto de vista geolégico estructural, el macizo rocoso del proyecto se
encuentra intrusionado, basculado y claramente delimitado por fallamiento regional,
que pemitié la definicién de bloques y sub-bloques.

"En el macizo rocoso del sitio donde se ubican las obras y en especial en la margen
izquierda, esta situacion implica que en la margen izquierda se prevea tener mayores
tratamientos a la roca para la construccién de las obras exteriores y subterraneas.

VI.2. CAPACIDAD DE GENERACION

El embalse contribuirda a regular los escurrimientos de su cuenca propia beneficiando
directamente a la Central de Aguamilpa, ya que al recibir ésta en su vaso las
aportaciones reguladas incrementara su generacién firme y se reduciran las
probabilidades de derrames por el vertedor.

Los beneficios sustantivos asociados al desarrollo de este proyecto son la instalacion
de dos unidades turbogeneradoras de 340 MW cada una y la produccién de 1 207, 45
GWh medios anuales, de los cuales 808, 56 GWh son firmes para atender la demanda
en horas base y 398,89 GWh secundarios

Se han identificado los siguientes beneficios:

La generacion de 1 207,45 GWh medios anuales perrmte un ahorro aproxumado de 1 9
miliones de barriles de combustdleo al afio. :

Aumenta la energia firme de la Central Aguamllpa en 94 1 GWh anuales medlante la
regulacion de los escurrimientos oty L
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Contribuye al acceso de recursos y serwmos para las poblacuones alsladas, por medlo
~de la utilizacion de'la mfraestructura desarrollada para | constr ccnonA del proyecto y a
'traves de la utlhzaC|on del embalse como via fluvnal

- Permlte la creacién del orden de 10 000 empleos directos e lndlrectos producnendo en
la reglon una importante derrama econdémica denvada d dquisicién de bienes y
servicios que demanda la construccion del proyecto. e :

Complementa la regulacién y control de avenidas del rio Santiago, que causaba
considerables inundaciones en la planicie del estado de Nayarit, las cuales se han
" reducido por la construccion de la C. H. Aguamilpa.

VI.3. PROCESO DE CONSTRUCCION

El camino de acceso de 43 km de longitud y dos lineas de un circuito de 400 KV ;:con
una longitud total aproximada de 25 km, para el aprovechamiento se propone una -
cortina de enrocamiento con cara de concreto, de 186 m de altura y 611.5 m de
longitud el desvio es mediante dos tlneles de seccién portal y dos ataguias de
materiales graduados; vertedor de excedencias controlado, obra de generacién con
cuarto de maquinas subterrdnea que alojara dos grupos turbogeneradores, con
potencna mstalada total de 750 MW_ , . o .
DEEENS HNWE Rl N Wa et N E
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general de las obras del El Cajon.

Plano
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OBRA DE DESVIO

La obra de desvio consnste en dos tuneles de seccion portal locallzados en la margen
izquierda del rio, excavados en roca’ revestlda de concreto hidraulico en la plantilla y
concreto lanzado en paredes y boveda d:senados para transntar la avenida de diseio
6711 md3/s. ' ; : : .

Los portales de entrada y sallda seran. excavados en roca, cada tdnel cuenta con una
lumbrera revestida de concreto para alolar y operar los obturadores accionados por
malacates estacionarios para el control del flujo de agua.

La compuenta se deslizara a través de una lumbrera vertical revestida de concreto por
medio de un malacate; el mecanismo instalado estara en la plataforma junto al marco
que soportara la compuerta durante el cierre final.

Ademas se complementa con dos ataguias construidas con materiales graduados, el
nldcleo impermeable de ambas estara ligado a una pantalla impermeable construida
sobre aluvién, hasta la roca sana del fondo del cauce del rio, para evitar filtraciones
hacia la zona de construccién de la cortina, garantizando la correcta construccion del
nitcleo y pantalla impermeables, para tener las condiciones adecuadas para el
desplante del plinto, la cual consiste en mantener seca dicha zona, es conveniente
realizar la construccion de las ataguias antes del periodo de lluvias.

Para la estabilizaciéon de las excavaciones se deberan realizar los tratamientos al
macizo rocoso, consistentes en: preanclajes, anclajes, concreto lanzado, y en los
portales de entrada y salida se deberan utilizar ademes metalicos.

CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD
Excavaciones a cielo abierto 584 844 ms3
Excavaciones subterraneas 338 818 ms3
Terracerias (Ataguias) 867 494 m3
Concretos 16 919 m?3
Sobreacarreos 1027 922 m3/Km
Acero de refuerzo 610 t
Barrenacién para drenaje 17 286 m
Barreanacion para imp. ‘ 624 o m
Anclaje 189523 |  m-.
Malla electrosoldada . 127 361 Cm2
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CONCEPTO i o[ G ANTIDAD UNIDAD -

Concreto Ianzado NS L P 12433 m3
" |Bombeo e 7 005 h

Marcos metalicos ' U Sl e21

Pantalla plastica . O 625 m2z

Nota: Esto es considerado en tdneles y atagwas

OBRA DE CONTENCION

La obra de contencién consiste en una cortina de enrocamiento con cara de concreto,
el cuerpo de la misma se compone de materiales graduados que dan apoyo a la cara
de concreto formada con tableros de aproximadamente 15.0 m de ancho y espesor
variable, la cara de concreto se apoya en el plinto que ademas de esta funcién sirve
como plataforma para realizar las inyecciones de consolidacién y pantalla impermeable
que junto con un sistema de galerias excavadas en ambas laderas adyacentes al
empotramiento de la cortina formaran el plano de estanqueidad. '

La cara de concreto contara con un sistema de sellos y juntas de cobre y P.V.C.; que
seran colocadas en todas las juntas de la cara de concreto y en la junta perimetral .
phnto cara de concreto, estas protecciones deben garantizar que las flltraCIones sean
minimas. , :

Para medir estas filtraciones, se ublcara una galerla flltrante al ‘pie"de Ia comna en la
zona aguas abajo, de tal manera que: por eIIa s capten todas las filtraciones que
ocurran por el cuerpo de la presa y - se pueda I-gasto de filtracién en cualquier
época de! ano. S

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
Excavaciones a cielo abierto 2 188 088 m?3
Excavaciones subterraneas 9 543 m?3
Terracerias 11 500 000 m?3
Concretos 81571 m?3
Sobreacarreos 2 197 631 m¥Km
Acero de refuerzo 5 582 t
Instrumentacion 1 lote
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Barrenacion para consolldacton e m@rmeabmzac,on g
Perforacion para- drenaje s » ‘ RE—

lAnclaje perforacion y acero en metros lmeales
Malla electrosoldada en Iaderas s
Concreto lanzado -
Bombeo en exceso

OBRA DE GENERACION

Esta se encuentra localizada en la margen derecha; consiste en una obra de toma de
concreto reforzado y rejillas metdlicas, la estructura de control cuenta con dos
compuertas deslizantes de servicio operadas con servomotores; la conduccién del
agua hacia el cuarto de méquinas es mediante 2 tuneles circulares a presién, de

concreto reforzado en su primera parte y postenormente revestidos con camlsa
metalica.

El cuarto de maquinas es subterrdneo y su ingreso sera por un tinel vehicular. La obra - -
completa se complementa con la galeria de oscnlacnon y el tinel de desfogue, ambos
excavados en roca. .

La subestacién se ubicara en dos plataformas exterlores y sera blindada.

CONCEPTO S P Rt CANTIDAD UNIDAD

Excavaciones a cielo abierto e o 1333 993 m?3
Excavaciones subterraneas S e | 339 138 m?s
Concretos o 60 496 m3
Sobreacarreo : : i 598 566 m3/Km
Acero de refuerzo ' 2677 t
Marcos metdlicos 176 t
Barrenacién para consolidacion 3 800 m
Perforaciéon para drenaje 23 908 m
Anclaje 158 415 m
Malla electrosoldada - 69 000 m?2
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Concreto lanzado -

CASA DE MAQUINAS

La casade. maqumas se ‘encuentra alolada,en' una caverna excavada en roca ‘sus
losas, muros y bdéveda son de concreto reforzado, equupada con’ dos grupos
turbogeneradores las turbinas son tipo. Francns de eje vertical. : :

para realizar el montaje y los servicios de mantenlmlento
sistemas auxiliares de los turbogeneradores.

emergencia.

La energia se conduce a través de lumbreras verticale
de buses de fase aislada a los transformadores que van i
KV. ;

: P
elevar el voltaje de 17 a 400

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Esta disefiada para un gasto maximo de 15 915 m3s; inicia en un canal llamada
excavado a cielo abierto en la margen derecha, la zona de control esta formada por el
cimacio y pilas de concreto reforzado para conformar 6 vanos equipados con
compuertas radiales operadas por servomotores; el canal de descarga es de seccion
rectangular revestido con concreto reforzado y aireadores en el piso, esta dividido por
un muro longitudinal, rematando en la cubeta deflectora tipo salto de sky.
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DATOS TECNICOS

Hidrologia

Escurrimiento medio anual 3191,8 hm3
Gasto medio anual 01,0 m%s
Volumen aprovechable 2984,9 hm3
Porcentaje de aprovechamiento 93,6 Y%
Capacidad util 1136,2 hm?

Obra de contencion:

Tipo ‘Enrocamiento con cara de
Concreto.

Longitud de corona ' 611,5 m

Ancho de corona T ‘m

Altura maxima 186 m

Obra de generacidn:

Turbina tipo Francis

Numero de turbinas 2

Gasto de disefio por unidad 236,8 m3/s

Consumo especifico 2,38 m3/kWh

Velocidad de rotacion 163,64 pm

Potencia por turbina 345,18 MW

Potencia por generador 340,00 MW

Factor de planta medio 0,2031

Potencial total 680,0 MW

Generacion media anual 1 207,45 GWh

Firme 808,56 GWh

Secundaria 398,89 GWh

115




Embalse:

Elevaciones Areas . . . Capacidades -
(msnm) (km?) - {(hm3)

Corona 396.00 '

NAME 394.00 39.82 |2 369

NAMO 391.00 38.52 2 252

NAMINO 346.00 20.87 936

" Obra de control y excedencias:

Gasto maximo(avenida de disefo) Lo 1‘2 300 .m3/s

Gasto de diseno por la estructura s 512 300 - m3/s
Tipo de vertedor Lo Controlado

Numero de compuertas e )
Longitud efectiva de cresta vertedora - 61,2 m -
Dimensiones de compuertas R 10,20 x22,65 m
Carga de disefo D 22,0 m: |

116




CAPITULO VII
ESTRUCTURA JURIDICA Y FINANCIERA DEL
PROYECTO

Datos tomados de las “Bases de Licitacion” que CFE entrega a todas las empresas
interesadas en participar.

VIl.1. ASPECTOS JURIDICOS

Para participar en estas licitaciones de “Obra Publica Financiada a PreCIo Alzado bajo
la modalidad de proyecto integral, la empresa o constructora concursante debera ser
una persona fisica o moral legalmente constituida, con capital social y contable que
cumpla con lo solicitado en las bases de licitacién, asi como, con lo dispuesto en el

articulo 134 de la Constitucidon Politica de los Estados Unidos Mexicanos y el articulo - °

50 de la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Serwcuos del Sector Pubhco y demas
disposiciones aplicables: ‘ . o ,

Algunos de los requisitos mas importantes que debe cumphr la empresa concursante
en el momento de adquirir las bases de licitacion para este tlpo de concurso deben ser
las siguientes: LA .

A ) Comprobatorios de capital contable minimo, mediante decl‘araciéh fiscal, auditada
por un contador externo.

B) Copia constitutiva certificada y modificaciones en su caso, segun sea su naturaleza
juridica, con datos de inscripcién en el registro publico de la propiedad y del comercio,
o copia certificada del acta de nacimiento, si se trata de personas fisicas, asi como
poderes que deban presentarse.

C) Declaraciéon escrita y bajo protesta de decir verdad, de no encontrarse en los
supuestos del articulo 51 y 78 de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados
con las Mismas, asi como del articulo 47 fraccién XXlll de la Ley Federal de
Responsabilidades de los Servidores Publicos.

D) La experiencia, mediante la presentacion de documento impreso que identifique los

trabajos realizados por el licitante y su personal, snmllares a Ios que son objeto de esta
licitacion. .
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E) La capacndad tecnlca medlante Ia presentacmn del curnculum de Ios profesuonales‘
ytecmcosa servnmo de hcntante , S i Bl e

F) Elidioma en que débéféﬁ ’ﬁfé:s’éﬁté'ris&exlras' proposiciones sera: espafiol.

Una vez hecha'la evaluamon de:las proposncuones el contrato se adjudlcara de entre
los licitantes, a aquel cuya propuesta resulte solvente porque retine, conforme a los
criterios de adjudicacion. establecidos en las bases de licitacidn, Ias condiciones
legales, técnicas . y.. econdmicas-. requeridas por la convocante; y “garantice
satisfactoriamente el cumplimiento de las obligaciones respectivas. :

Si resultare que dos o mas proposiciones son solventes porque satisfacen la totalidad
de los requerlmlentos solicitados por la convocante, el contrato se. adjudlcara a quuen
presente la proposiciéon cuyo precio sea el mas bajo. o

La convocante emitird un dictamen que servirda como base para el fallo en eI que se

hara constar una resefia cronolégica de los actos del procedlmlento /'el'anaIIS|S'de'laS' e g

proposiciones y las razones para admitirlas o desecharlas.

Ademads, en este tipo de licitacién, se debe de cumpllr con los sngwentes articulos de
diferentes leyes aplicables en el pais.

Fundamentacion en Materia Presupuestal y de Deuda Pudblica para la
Contratacién bajo la Modalidad OPF

Ley General de Deuda Publica: Artlculos 1, fraccnon 111, 2, fracciones 1 y Il, 4 fracciones
i, IVyVI 6, 8 14y18

Ley de Presupuesto contabllldad Yy Gasto P abli c

féderal: Articulos 2, fraccion VI, 10y
30. e :

Reglamento de IarLeyjde Prest Gasto Puablico Federal: Articulos -

38 A y 388B.

Presupuesto deEgresos‘ae a

Facultades de la CFE en IOé’l_ ‘oyectos bajo. Ia Modalidad OPF

Constitucion Politica de los Estado Unldos Mexicanos: Articulos 25, 27, ‘sexto parrafo
28 y 134. : , ,
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Ley Federal de ias::!":'ﬁ'tidéyde's Péréééfétalés.

Ley del Sen cio Publico de Energia 'Elvé;,c':,trﬂirc':'a.

Ley dé’"A"aqGi:s»iciépes‘y Obras Pablicas (vigente hasta el 4 de marzo de 2000).

Ley de‘Obrés,Pﬁbl'icés y Servicios Relacionados con las Mismas (vigente a partir del 4
de marzo del 2000) y su Reglamento.

VIL.2. EVALUACION FINANCIERA

La elaboracién de la evaluacién de un proyecto de este tipo debe contener en forma
explicita toda la informacion posible, ya que su andlisis desde diferentes-puntos de
vista nos dara el criterio para tomar la decisién sobre la conveniencia de invertir en el

proyecto. g
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Para esta dems:on debe tomarse en :‘cuenta que es yna obra de mfraestructura el
, s_‘el proyecto en 'si, sino que es: ‘parte de -un plan de -desarrollo .a nivel
nacnonal para garantlzar un amblente de conflablhdad en el sector eléctrico.

La va i6n de un proyecto consta en general de: cuatro estudlos técnico, de
mercado admlmstratlvo yflnanCIero. .

El analns;s de Ia evaluacién flnanCIera no solo determlna la rentabilidad de un proyecto,
- sino-que proporciona las alternativas para’ aprobarlo 6 rechazarlo en funcién de la
. trascendenCIa de su potencialidad real. -z

La evaluacnon del proyecto se realiza sobre la estimacién de “flujo de caja de los costos
y beneficios”, es decir se comparan los beneficios proyectados desde una inversion
contra eyl;flujo de desembolisos también proyectados.

Para el estudio de las inversiones las matematicas financieras son de gran utilidad,
basdndose en la consideracién de que el dinero, por solo transcurrir el tlempo tlene una
rentabilidad conocida como “Valor Tlempo del dmero . ,

El criterio mas aceptable para la evaluacnon de prq

e__ctéé de inversién es el d
Presente Neto” (VPN). ST

Este criterio propone que el proyecto se acepta s valor presente.neto_(VPN) es lgual
o mayor que cero, en el que el VPN es:-la; dlferenma ‘entre los* dos Sus . mgresos y
egresos expresados en moneda actual . R

Matematicamente se expresa de la sigujerite 'forrha:j;

n Yt n Et
VPN= X - Z _— o
t=1 (1+i)b Cot=1 (1) :

Donde:

Yt = Representa el flujo de i mgresos del proyecto

Et = Egresos

lo = Inversidn inicial ( en el momento cero de Ia evaluacion)
i =Tasa de descuento

t = Posibilidad de valores dn‘erentes en eI flu;o de caja.

Simplificando la ecuacién tenemos:
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n Yt - Et
VPN= ¥ _ -~ -~ __ o
=1 (1)
n R BNt
VPN = > e o
SR, £ (1+|)t - -
Donde'

BN = Benef|C|o Neto del flu;o en eI perlodo de “t"’

En el resultado final BN puede ser. posmvo o negatlvo

Con este criterio se debe mterpretar Io siguiente del. resultado

VPN =0 lndlca que. el proye to ent:
inversion. : '
VPN =100 lndlca el proyecto proporciona esa cantldad en exceso a lo requerldo
VPN =-100 Esla cantldad que falta para que el proyecto rente lo minimo exigido por
el inversionista.

] que eI mversuonlsta sohcnta de su

El Proyecto Hidroeléctrico El Cajén forma parte del programa é6ptimo de expansién del
Sistema Eléctrico de la Comisién Federal de Electricidad, por lo que Unicamente se
verifica que los pardmetros de evaluacion financiera que este proyecto cumpla con las
restricciones impuestas a Proyectos de Infraestructura Productiva a largo plazo por la
SHCP a través del Manual de Normas Presupuestarias para la administraciéon Publica
Federal.

Esta central se va a realizar bajo el esquema de Obra Publica Financiada (OPF). -

Le evaluacion financiera se llevé a cabo comparando el resultado neto operacuon de Ia
central con los pagos financieros que debe reallzar la CFE por: O :

El pago (principal e intereses) del fmanCIamlento de la central generadora
Inversion en indemnizaciones y supervnsmn de la construccnon de la obra
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VIl.3. FORMAS DE FINANCIAMIENTO

El financiamiento de proyectos consiste en la obtencién de recursos para financiar un
proyecto econdmicamente independiente en el cual la fuente de pago para dicho
financiamiento y el retorno sobre la inversién realizada consiste principalmente de los
flujos de efectivo generados por el mismo proyecto.

Mecanismos de financiamiento nacional e internacional

Los constructores suelen aportar la mayor parte del capital inicial al para el proyecto. A
inversionistas de capital externos, por lo general instituciones financieras, se. Ies puede
ofrecer la oportunidad de invertir capital en un proyecto. ‘

Los bancos comerciales y las compariias de seguros de vida, por tradiciéon, han sido
las principales fuentes de financiamiento para proyectos de gran envergadura. Enla
estructura financiera tipica, los bancos comerciales proporcionan financiamiento para
construccién con un tipo de interés flotante y las compafnias de seguros de vida
proporcionan entonces "financiamiento permanente" con un tipo de interés fijo
mediante el refinanciamiento de los préstamos bancarios después de terminado el

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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proyecto. La aparicién del mercado de swaps de tlpos de |nteres ha permltldo a los
acreedores la flexibilidad de convertir los’ prestamos a interés flotante en obligaciones a
interés fijo. Ademas, durante los afios’ ochenta los’bancos comercnales estuvieron en la
disposicion de aceptar plazos‘de restamo mas_ largos. - Como resultados de tales
recursos, se utilizaron préstamos de bancos comerciales con mayor frecuencia durante
los afios ochenta y se convirtieron’ en la fuente principal de deuda a largo plazo para el
financiamiento de proyectos. . -

En los afios noventa, los proyectos de infraestructura se volvieron de alta prioridad. Los
bancos comerciales, una vez que se adaptaron a las normas de capital mas estrictas,
expandieron su participacidon en el financiamiento de proyectos. Asesoran y también
prestan. Los mercados de deuda publica y casi publica se tornaron mas receptivos a
las emisiones de deuda para proyectos bien estructurados. Aquellas que califican como
una buena inversion disfrutan del mercado mas amplio. Por dltimo, las agencias
multilaterales, como el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo, han
redoblado sus esfuerzos para combinar las fuentes de capital publicas y privadas para
financiar proyectos de infraestructura. Tal vez ahora mas que nunca, es probable que
el paquete de financiamiento para un proyecto recurra a varias fuentes financieras para
adaptarlo a las necesidades particulares de los inversionistas y los constructores de un
proyecto.

Los proyectos de generacion de energia eléctrica son prioritarios para el pafs.
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Capital

Al evaluar lo atractivo de una inversién en un proyecto los mversnomstas de capltal
potenciales evaluaran los beneficios que se espera_se deriven_de. la_operacion del
proyecto. Tales beneficios incluyen, como minimo, una aceptable tasa de rentabilidad
de los fondos invertidos. Los beneficios esperados por los inversionistas de capital
deben ser proporcionales a los riesgos del: proyecto de tal- modo que justlflquen su
compromiso de invertir en el proyecto.

Los bancos comerciales y las instituciones,de crédito por lo general-son-las fuentes de
capital para transacciones con orientaciones tributarias. También son una fuente
frecuente de financiamiento temporal para un proyecto y con frecuencia estan
dispuestos a correr un mayor riesgo de terminacién o un mayor riesgo reglamentario
que otros tipos de prestamistas potenciales.

Estructuracién de las Inversiones de Capital

La estructuracién de las inversiones de capital en un proyecto |mpl|ca cuatro areas de
interés principales:

1.- Cémo organizar y capitalizar la empresa,

2.- Cémo administrarla y controlarla,

© 8.- Cémo resolver las disputas entre los constructores y los mversnomstas de capital,
4.- Cémo disolver la empresa. :

Mercado de Deuda a Largo Plazo

Hay un mercado extenso para el financiamiento de deuda a largo plazo de proyectos
en los mercados de capital en Estados Unidos, Europa y Japén. Las instituciones
financieras como las compafias de seguros de vida y los fondos de pensiones
proporcionan financiamiento a un tipo de interés fijo y los bancos comerciales lo hacen
a un tipo de interés flotante. En la mayoria de los financiamientos de proyectos, el
financiamiento para la construccién aportado por un banco comercial o las
colocaciones privadas antes de la terminacién con prestamistas institucionales
constituyen la fase inicial del plan de financiamiento.

Tres factores primordiales contribuyen a su predominio en la fase inicial:

1.- El monto y el plazo de los anticipos iniciales necesarios para garantizar que se
dispondra de fondos suficientes para completar el proyecto;

2.- El grado de complejldad requerlda para comprender los intrincados arreglos de la
emisién de valores por lo general lmpllcados en un financiamiento de proyecto;
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inversion de buena calidad con el objeto de obtener una: amplla aceptac'
compradores de valores de deuda ofrecidos al publico lnverSIonlsta

I"Itl'

Varios factores influyen en la amplitud de los mercados de deuda a’ :~Iargo pIazo‘
internacionales para el financiamiento de proyectos: i e S

~ 1.- Rentabilidad del proyecto. o e e e
2.- Apalancamiento del proyecto EEREAE: S S T T S

3.- Evaluaciones de los riesgos del proyecto por parte de los prestamlstas

4.- Calificacién crediticia de la entidad del proyecto.

5.- Tipo de interés sobre la deuda del proyecto.

6.- Liquidez de los titulos de deuda del proyecto.

Otros factores que pueden contribuir a la disponibilidad de fondos para un proyecto
incluyen el grado de competencia por el capital de otros proyectos en proceso de
construccion o de ser financiados, la tasa de inflacién y la actitud general entre los
inversionistas institucionales hacia la inversién en proyectos del tipo y en la ubicacion
del proyecto que se va a financiar. Las compafias de seguros de vida por tradicion han
sido la fuente mas importante de fondos para grandes proyectos industriales y
energéticos. Es probable que continden siéndolo en el futuro.

Préstamos de Bancos Comerciales

Se pueden negociar cuatro tlpos alternatlvos de servicios de credlto bancano para
financiar un proyecto: . : ,
Crédito revolvente.

Préstamo a plazos.

Carta de crédito contingente (stand by)

Préstamo puente.

Servicio de Crédito Integral

En lugar de negociar un compromiso de préstamo distinto en cada categoria, los
bancos comerciales pueden proponer que se negocie un servicio de crédito integral
que incluya todas las necesidades de deuda del proyecto. Esto suele implicar un
servicio de crédito revolvente durante el periodo de construccién, una parte del cual se
convierte en préstamo a largo plazo al término de la construccién. El servicio de crédito
revolvente permite que una parte de él se utilice como carta de crédito contingente.
Para proyectos de grandes dimensiones, el servicio de crédito seria provisto por un
sindicato de bancos. Un servicio de crédito integral a menudo permite una mayor
flexibilidad financiera tanto para el o los bancos como para el proyecto.
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Limites legales para la obtencidén de un préstamo.

Las limitaciones impuestas a algunos bancos con respecto a la concesién de
préstamos para un solo acreedor pueden limitar la disponibilidad del financiamiento
bancario para un proyecto muy grande. En el caso de bancos nacionales, el limite legal
para ia inversién en obligaciones de un sélo emisor es de 10% del superavit de capital
del banco y de los dividendos no distribuidos. Ademas de los limites legales para la
concesién de un préstamo, los bancos suelen tener politicas internas que limitan su
capacidad de proporcionar fondos a un sdlo acreedor Estas politicas internas basan la
cantidad que el banco puede prestar en:

La reputacién o capacidad crediticia del acreedor.
Las condiciones del mercado de dinero predominantes.

El o los tipos de facilidades solicitadas (se prefleren Ios venc:mlentos mas cortos a Ios
préstamos a largo plazo). , : . ;

El tipo de interés necesario a la luz del apalancamlento flnan‘CIero del proyecto y a sus
riesgos empresariales y de otro tipo.

La rentabilidad general esperada de Ia relaélon del: banco con los promotores del

proyecto, la cual dependera de las comisiones y: ‘otros ingresos que el banco espera
obtener del prestamo de la administracién del efectivo y de otros servucnos que
proporcionara a los promotores y a la entidad del proyecto.

Plazos de los Préstamos Bancarios

Los constructores del proyecto buscan establecer compromisos con bancos
comerciales tanto de financiamiento para la construccion como permanente. : El
compromiso para la construccién depende de la duracidn de la construccién; un
compromiso a 2 o 3 afios es lo normal para muchos proyectos. El financiamiento
permanente tiene un vencimiento mas largo. Con frecuencia son factibles vencimientos
hasta de 15 afios a partir de la fecha de terminacién para proyectos de infraestructura.

Los préstamos bancarios por lo general son a un tipo de interés flotante, expresados
como un margen por encima de un tipo de referencia especificado, tal como el tipo de
interés preferencial o uno de los tipos LIBOR. Los préstamos para financiamiento
permanente por lo general especifican incrementos en el margen después de unos
cuantos afnos. Estos incrementos estan disefados como incentivo para que los
promotores del proyecto refinancien la deuda bancaria antes de su vencimiento
programado.
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Bancos Comerciales Internacionales

Los grandes bancos de compensacion en el ‘Reino Unido; los grandes bancos
comerciales y universales en Francia, Alemania, Japdn y Suiza; y en menor-grado; los
consorcios bancarios de Londres son candidatos probables para aportar fondos para
un proyecto. Estos bancos otorgan préstamos para un proyecto a través de su
participacién en uno mas sindicatos de prestamistas bancarios o, en el caso de los més
grandes bancos Europeos y Japoneses, facilitan el financiamiento para el proyecto
mediante la colocacién de bonos con inversionistas institucionales.

El mercado bancario internacional se ha convertido en uno de los mercados financieros
mas dinamicos a escala mundial. Debido a que no esta sujeto a reglamentaciones
nacionales, el mercado tiene la libertad de intervenir como intermediario de una
manera flexible entre depositantes y prestatarios de diferentes paises. Casi todos los
bancos mas importantes de Estados Unidos, Canada, el Reino Unido, Europa
continental y Japén tienen una participacion activa. El délar estadounidense es la
moneda dominante. Otras monedas importantes son el marco aleman y el franco suizo.
En los afios 70 se produjo un crecimiento espectacular con la entrada de grandes
depdsitos de los paises productores de petréleo del Oriente Medio, y en los afios 80, -
cuando Estados Unidos seguia con enormes déficit’s en su balanza de pagos.

La Comision Federal de Electricidad es a la que corresponde suministrar la creciente
demanda de energia eléctrica del pais, y para lo cual tiene que crecer rapidamente la
infraestructura del sector eléctrico.

tructura eléctrica en el pais.

B act
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Para hacer frente a esta necesidad se ha desarrollado un s:stema de contratacuon Y.
financiamiento de obras denominado “Proyectos de Infraestructura-: Productlva de largo
Plazo”. ,

Con esta idea se han formulado basicamente tres modelos de contrato.

1.- CAT (Construccion, Arrendamiento y Transferencia). Este modelo es la
estructura BLT internacionalmente conocida, adaptada al Marco juridico mexicano,
donde una Sociedad creada ex profeso disefia, Construye y financia los proyectos, que
son aportados a un fideicomiso. Una vez terminados son entregados a la CFE para su
operacion y mantenimiento, e inicia el pago de rentas durante un periodo de 15 afios 6
mds.

2.- PEE (Productor Externo de Energia). E| PEE se obliga a construir, financiar y
operar una planta de generacién bajo ciertos estandares y ponerla exclusivamente a
disposicion de la CFE, a cambio del pago de un cargo fijo por capacidad y otros pagos
por energia, durante un plazo de 25 anos. La CFE pone a su disposicidon la opcién de
un contrato de combustible y de un sitio para la construccidon. La variable determinante
en la adjudicacidon del contrato es el menor precio unitario nivelado de generacion.

3.- OPF (Obra Pdblica Financiada). Se trata de un contrato a precio alzado en el que
el ganador de la licitacién se obliga a construir y financiar los proyectos. El precio
ofertado debe incluir el EPC y los costos de financiamiento durante la construccidn.
Una vez terminadas las obras y recibidas son liquidadas en su totalidad, asumiendo
CFE el financiamiento de largo plazo.

El proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”, sera financiadd bajo el esquema de OPF en la
que la responsabilidad del financiamiento durante la construccién serd del licitante
ganador.

Los anélisis de flujos mediante los cuales se valud la viabilidad financiera del proyecto
de generacién, se han realizado bajo el supuesto de que el financiamiento conseguido

incluye emision de bonos, créditos de bancos comerciales y financiamiento por parte
de agencias de crédito a la exportacion. Y capital de inversidn del licitante ganador.

FORMAS DE FINANCIAMIENTO DURANTE LA CONSTRUCCION

1.- Mediante la emisién de notas promisorias a corto plazo, 6 prestamos a corto plazo
provenientes de un banco comercial.

2.- Los patrocinadores del proyecto pueden apotrtar su parte para cubrlr dlrectamente h
los requerimientos de construccion. . -
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FORMAS DE FINANCIAMIENTOS A LARGO PLAZO

1.- Cuando los inversionistas no desean financiar unicamente la construcc:on se debe sl

disponer de un financiamiento permanente desde el inicio de Ia construccnon. :

2.- Colocaciones privadas: Un proyecto con deuda’ a: Iargo plazo C,y» "tas’ar, fua,
normalmente se coloca con instituciones tales como: compamas de seguros,,de' lda Yo
fondos de pensiones o

3.- Colocaciones directas: Evitan el proceso de registro que se requiere para efectuar
una oferta publica.

La construccion de una presa requiere fuertes inversiones.

FUENTES DE FINANCIAMIENTO

A.- Capital. Los socios 6 patrocinadores aportan un porcentaje del costo del proyecto.
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un acuerdo de prestamo separado‘ con
entidad acreditada.

H.- Deuda a Tasa Fija. Las Companl de Seguros de Vida son la fuente prmcupal'de
créditos a largo plazo con tasa fua tamble lo fondos. de pensuones han sudo fuente
importante de fondos de deuda. ‘ el e

I.- Agencias de Crédito a la Exportacuon ~f‘ECA’s;_’;
J.- Agencias Multilaterales. o

K.- Banco Mundial.

.- Banco lnternacnonal para la Reconstrucmon y Desarrollo (BIRD)

M.- Corporacion Flna Cl te nac:onal (MIGA)

N.- Banco lnteramencan de Desarrollo BlyD)

;_N Corporac:on de Inverswnes
O - Banco Europeo de Reconstrué n y Desarrollo.
P.- Banco Europeo de Inversmn

Considerando que en esta modalldad de contratacton OPF, el propletano debera pagar
el 100% al término de Ia obra, se presentan 2 financiamientos : :
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a) El prlmero durante la construccmn de Ia obra y que debera consegunrlo la'empresa
que constltuya el IICItante ganador para llevar ‘cabola’ contrataCIon de la obra Sk -

Esto se garantuza medlante una “CartaA le Credlto" sollcnada en. las bases de IICItaClon

y se aprobara hasta conocer la propuesta deI Ilcnante ganador.

b) El segundo flnanmamlento a- largo plazo que debera obtener la propletana
dependera en realidad de las condiciones econdmicas que imperen en el momento de
la terminacién de la obra, con: credltos sindicados, Banco Mundial, Bonos y con |a
misma empresa constructora. -

Dentro de la evaluacion financiera de un proyecto, los criterios aphcables son reglas y
normas que ayudan a la conveniencia de un proyecto; si este no esta ala altura de la
norma, se rechaza. :

Los criterios de decisidén son pautas que se expresan en func:on de la rentabllldad de la
empresa o de otra medida de valor con la cual se compara la rentabllldad del proyecto
o alglin otro aspecto potencial de otro proyecto.

Para expresar la rentabilidad del proyecto se debe saber el flujo de efectivo neto del
proyecto, antes de intereses y depreciacion pero después del pago de impuesto. El
flujo neto de efectivo depende del costo del proyecto, de las entradas y salidas de
efectivo subsecuentes, de las fechas en que ocurren, de los afios que abarca el
proyecto y de su valor en efectivo, son otros factores importantes.

Una vez dominada la formulacién de los criterios de decisién, se pueden comparar los
proyectos propuestos en términos de un conjunto uniforme de criterios. Dichos criterios
facilitan el proceso de seleccion por parte de quienes han de tomar decisiones, que
podrdan ser los miembros del comité ejecutivo de la empresa o del consejo de
administracion.

Los criterios mas frecuentes se clasifican en dos categorias:
Técnicas del valor actual: Al cual pertenecen’ los métodos conocidos como flujo de

efectivo descontado (FED), valor actual netoﬂ?(VAN) beneflmo/costo (BC) y valor‘
terminal. :

Técnicas de tasa de rendlmlento' En‘donde figuran tasa intema de_ rendlmlento (TIR) y‘v
tasa de rendimiento promedlo (TRP) G

Los datos generales para d’_ercn‘d‘lrv respecto. : ;,u‘rj;,b“ifo}}qc‘tb son:
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1. F’Iujos de efectivo del proyecto.
2. Incertidumbre que afecta a esos flujos. :
3. Costo del capital necesario para financiar el proyecto. :

Uno de los criterios tradicionales de evaluacién bastante dlfundldo es el del penodo de
recuperacién de la inversidn, mediante el cual se determma el nimero de penodos
necesarios para recuperar la inversion inicial, resultado que se compara con el nimero
de periodos aceptables por la empresa.

Los proyectos que ofrezcan un periodo de recuperacio'ni'inferior, a cierto numero de
afios (n) determinado por la empresa se aceptaran; los que ofrezcan un periodo mayor
que el nimero de aios determinado se rechazaran.

Este criterio puede ser aplicable cuando el panorama a largo plazo, mas alla de tres
afos, es muy incierto. En un pais politica o econdmicamente inestable, el objetivo
principal es la rapida recuperacion de la inversion, y las utilidades subsecuentes
constituyen casi una sorpresa inesperada. Cuando la empresa atraviesa por una crisis
de liquidez y sin posibilidades de obtener recursos adicionales, resulta bastante
adecuado.

132



CAPITULO Vill
CONCLUSIONES

De cara al proceso econémico globalizador en el mundo, la generaciéon de energia
eléctrica se vuelve estratégica para el desarrollo de México como un pals con
expectativas de crecimiento y consolidaciéon econdémica. g

El sector eléctrico nacional es vital por su capacidad de proyeccién, planeacién y
ejecucion de proyectos que contribuyan a satisfacer la-demanda de-este servicio
publico. Esta demanda social se ha incrementado en “funcién del crecimiento
poblacional y ante la necesidad de desarrollar zonas economlcas lmportantes a lo largo
y ancho de la Republica Mexicana. , v

La importancia de establecer a futuro los retos de este sector es crucial para la nacién.
Los datos sobre los requerimientos de generacion de energia:para los préximos anos,
dan cuenta de los retos a los que se enfrentara, de ahi la importancia de promover el
estudio de nuevos proyectos a realizar.

Dentro de la generacion de energia, las centrales hidroeléctricas destacan en su
parhcnpacxon a nivel nacional, las méas importantes de éstas se alo;an en las cuencas
donde los rios llevan un caudal importante. . SR

En un pais semiarido como México el estado de Nayarit sobresale ya, que evxsando
sus caracteristicas de clima, orografia y geologia se observé que estos factores le dan
un gran potencial hidroldgico superficial. Dentro de este potencial sobresale la cuenca
del Rio Santiago y sus afluentes.

La informacion que se analizé arrojé que esta cuenca cuenta con un potencial de
generacién de 4 518 MW y de generacion media anual de 8 125 GWh, distribuidos en
12 proyectos principales (con mas de 100 MW cada uno de ellos) y 18 secundarios. De
estos proyectos 7 estan en operacion y los restantes se ubican en alguna etapa del
proceso de planeacion. Este potencial de generacion de energia es en gran medida
mayor al que hasta hoy se aprovecha, que es de 1 350 MW, ya que si estuvieran en
conjunto operando los 30 proyectos se obtendrian 3 168 MW adicionales. Las razones
por las que no se han construido los diversos proyectos difieren segin el caso y estan
ligadas de manera directa con los distintos factores que se detectan en los diferentes
niveles de estudio en la etapa de planeacidén de cada uno de ellos.

Por tanto una primera conclusion que se desprende de este trabajo es, que la cuenca
del rio Santiago tiene una capacidad mayor de generacion de energia eléctrica, la cual
depende de una planeacion mas cuidadosa basada en criterios que evaluen la
viabilidad tanto econdmica, técnica, social y ambiental de todos los proyectos que en -



Una segunda conclusion es, que la capacndad hldroelectrlca dela cuenca del Rio
Santiago es aun mayor de lo que hasta este afo se ha estudiado.y- proyectado la
identificacion y planeacién de nuevos proyectos hidroeléctricos es viable. -~

Sin duda no solo esta cuenca cuenta con la posibilidad de mcrementar su potencial de
generacion de energia eléctrica, por ello se propone que las cuencas mas importantes -
del pais sean analizadas y con base a ello se pueda proponer mas proyectos a
construir.

En otro aspecto, las contrataciones para los proyectos en estas modalidades de
manera integral como la OPF y que se licitan internacionalmente, a pesar del
financiamiento que traen, tienen el inconveniente de que desplazan a los profesionales
y técnicos del pais, por traer un equipo de especialistas contratados desde sus paises
de origen. Ademas muchos de éstos pueden llegar a quedarse por largo tiempo o en
forma definitiva para el mantenimiento de los equipos. Todo esto afecta de manera
directa en la oferta de empleos en el pais.

Por ultimo, habria que mencionar, que el pais necesita, frente a los retos del siglo que:

comienza, fortalecer e invertir en su sector energetico, ya que este junto con otros es.
pieza clave en el futuro de nuestra nacién.
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