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Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el

embalse de La Yesca

Objetivo.

Aprovechar el tramo del rio Santiago comprendido entre el embalse formado por la
central hidroeléctrica Manuel M. Diéguez (Santa Rosa) y el embalse del proyecto
hidroeléctrico La Yesca y las poblaciones préximas a las margenes del cauce del rio
Santiago localizadas aguas arriba de este embalse. Considerando un posible desazolve
de la central hidroeléctrica Santa Rosa y se proponga una conduccion o en su defecto
optimizar el proyecto hidroeléctrico Amuchiltite. La finalidad del proyecto es generar
energia eléctrica para el Sistema Interconectado Nacional
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Introduccion

Con el objetivo de aprovechar el tramo del cauce del rio Santiago ubicado entre la cola
del embalse formado por el almacenamiento del Proyecto Hidroeléctrico (P.H.) La
Yesca y el desfogue de la Central Hidroeléctrica (C.H.) Santa Rosa, este estudio
pretende obtener el proyecto idoneo para optimizar los recursos econoémicos en funcion
del soporte técnico que lo avale.

Los analisis de aprovechamiento hidroeléctrico se enfocaran en las siguientes dos
alternativas:

1) Estudiar, predimensionar obras y evaluar técnica y econémicamente el desazolve de
la C.H. Santa Rosa y el incremento de la carga aprovechable por medio de una
conduccién con descarga en la cola del embalse al Nivel de Aguas Méximas de
Operacion (NAMO) que se generara con la construccion del P.H. La Yesca.

2) Optimizar y evaluar técnica y econdmicamente el P. H. Amuchiltite con generacion
a pie de presa y NAMO a nivel del desfogue de la C.H. Santa Rosa.

El anélisis de las alternativas planteadas aportard las bases técnicas para definir el
aprovechamiento hidroeléctrico adecuado del tramo del rio Santiago en estudio.

Para determinar la cantidad y calidad de la energia generada por las alternativas que
forman el “Estudio estratégico del tramo del rio Santiago comprendido entre el NAMO
del P.H. La Yesca y la C.H. Santa Rosa, Jal.”, fue necesario realizar, la simulacion de
funcionamiento del vaso; esto atendiendo a una demanda mensual constante y a una
politica deficitaria de energia durante el periodo analizado (promedio anual del 5%)

De acuerdo al estudio realizado para la optimizacion de niveles de operacién en el vaso
y a sus correcciones por haberse actualizado los escurrimientos conforme a la curva
elevaciones-areas-capacidades utilizados, se determino el Nivel de Aguas Minimo de
Operacion (NAMINO) optimo asi como el NAMO propuesto para las opciones
estudiadas (sobrelevando la cortina con y sin conduccion, y la cortina con su altura
actual, con conduccion), se estudio la elevacion para el NAMO a la cota 793 msnm, este
ultimo para no afectar al poblado de San Cristobal de la Barranca con la opcion de
sobreelevar la cortina actual de Santa Rosa. El P.H. Amuchiltite cuenta con un estudio
realizado en 2007 para el cual se actualizaron los datos de los escurrimientos en el
periodo 1960-2011.
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1. ASPECTOS GENERALES Y ANTECEDENTES

1.1 Generalidades del proyecto

La central inici6 su operacion en 1964, disefiada para producir 324 GWh de energia
media anual, con potencia total instalada de 64 MW y Factor de Planta (F.P.) medio de
0,43; generd eficientemente los primeros 15 afios y después operd con valores menores
al 80% de los valores de disefio, obteniendo generacion media anual hasta 1993 de 260
GWh.

El sitio del proyecto recibe las aguas del cauce del rio Santiago, que a su vez, aguas
arriba y antes de la central hidroeléctrica Santa Rosa, capta las aportaciones del rio
Verde, afluente mas importante en este tramo de cauce. Histéricamente y de una forma
mas acentuada en la actualidad, las principales aportaciones provienen del rio Verde.

El régimen del escurrimiento con origen en estas cuencas ha tenido importantes
variaciones a través del tiempo. Ademas del incremento de la demanda por el creciente
nimero de usuarios: domeésticos, industriales y de uso pecuario, se tiene como
repercusion la politica de conservacion del lago de Chapala, donde a partir de 1980 se
contienen las descargas de este lago hacia el rio Santiago. Por lo tanto, Gnicamente se
cuenta con los escurrimientos originados por cuenca propia. Ademas de esta situacién
con respecto a los caudales disponibles, existe un decreto de reserva de los volimenes
en este tramo del rio Santiago, para ser dispuestos en usos no consuntivos aguas abajo
del proyecto de Arcediano.

1.2 Localizacion y acceso

Se localiza en el poblado Santa Rosa, aproximadamente a 18 km del municipio de
Amatitan, Jalisco y a 90 Km. de la ciudad de Guadalajara, Jalisco donde se encuentra la
sede de la Gerencia Regional de Produccion Occidente a la que pertenece la central.
Figura 1-1.

El acceso principal a los sitios se realiza, por la carretera libre o por la Maxipista
Guadalajara — Tepic. Después de cruzar la ciudad de Tequila, Jalisco sobre la carretera
libre estd la desviacion hacia el balneario La Toma e inmediatamente hay otra
desviacion sin nombre que lleva a los poblados El Reparo y EI Limon. Este camino es
de terraceria, para llegar al sitio se recorre una distancia de 8 kilometros. Figura 1-2.
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Figura 1-2 Acceso a la zona del proyecto
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Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

1.3 Descripcion de la C. H. Manuel M. Diéguez

La casa de maquinas es del tipo subterranea y se encuentra a pie de la cortina en las
coordenadas 20° 55 latitud norte y 103° 42" longitud Oeste, con un ancho de 16.00 m;
largo de 42.00 m y altura de 15.00 m.

El 4rea hidroldgica de la cuenca propia es de 34,966 km?, con un escurrimiento medio
anual de 2,557.85 Mm?® el gasto medio anual es de 81.10 md¥/s. El vaso de
almacenamiento es alimentado principalmente por el rio Santiago. La avenida maxima
registrada en Agosto de 1973 es de 6,900 md/s.

La cortina es del tipo Arco-cupula de concreto armado con una altura de 114.00 m
desde el desplante, una corona de 150.00 m de longitud y 4.30 m de ancho, la elevacién
de la corona a 747.00 msnm y con elevacion del parapeto a 748.50 msnm.

Originalmente el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) es de 748.00
msnm, el NAMO es de 746.46 msnm en estiaje y 744.00 msnm en época de lluvias y el
nivel minimo de operacion (NAMINO) de 710.00 msnm pero en la actualidad es de
718.00 msnm por efectos del azolve.

En cuanto al area vertedora cuenta con un canal a cielo abierto con cresta controlada,
tiene 4 compuertas radiales con una capacidad de descarga de 7,300 m3/s al NAME, la
elevacion de la cresta vertedora es de 731.50 msnm.

La central generadora inicia operaciones el dia 4 de agosto de 1964, actualmente cuenta
con 2 unidades y una capacidad total instalada de 61.20 MW.

1.4 Situacion actual

La situacion para las Centrales hidroeléctricas en México se espera complicada, por una

parte las problematicas sociales y ambientales que enfrentan los proyectos sean cuales
sean sus dimensiones y la inminente llegada al término de su vida de disefio de varios
proyectos, provoca que se deba tener en cuenta alguna estrategia para la rehabilitacion o
restitucion del funcionamiento planeado de dichas presas. De lo anterior nace la
necesidad de evaluar las posibles opciones para la C.H. Santa Rosa, ya sea su desazolve,
la construccion de una conduccidn para aprovechar la carga generada por la presa y el
embalse generado por el P.H. La Yesca, o con la implementacion de un nuevo proyecto
en un sitio intermedio como se puede observar en el perfil del rio Santiago que se
muestra en la Figura 1-3.

Las figuras 1-4, 1-5, jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
REF Ref353271108 \h \* MERGEFORMAT jError! No se encuentra el

origen de la referencia. Y jError! No se encuentra el origen de 1la

referencia. Se muestran la situacion actual de la presa Santa Rosa.
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Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

Una vez desarrolladas en lo posible y analizadas estas alternativas se debe definir cuél
es mas adecuada para aprovechar este tramo del rio Santiago, para lo cual se llevaran a
cabo diversos estudios y actividades.

Los sitios alternativos del proyecto reciben las aguas del cauce del rio Santiago, que a su
vez, aguas arriba y antes de la central hidroeléctrica Santa Rosa, capta las aportaciones
del rio Verde, afluente mas importante en este tramo de cauce. Histéricamente y de una
forma més acentuada en la actualidad, las principales aportaciones provienen del rio
Verde.

Se observa que actualmente el azolve sobrepasa en 8 m el nivel del piso de la obra de
toma el cual se encuentra a los 697.00 msnm

Para mejorar el funcionamiento de la obra se recomienda desazolvar un area de 3720 m?
aprox. con un volumen de 29, 760 m3 para llegar a nivel del piso de la obra de toma.

Figura 1-4 Vista panoramica de la Presa Santa Rosa, Jal.

Tiene una capacidad total al NAME de 258.475 Mm?®, el &rea del embalse es de
10.869 km?. El gasto medio anual es de 81.10 m*/s.
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Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

Figura 1-5 Vertedor de Santa Rosa

El vertedor de excedencias es del tipo de canal abierto con cresta controladora,
esta constituido por 4 compuertas radiales de 14.00 m de ancho y 15.00 m. de alto,
con una longitud de cresta vertedora de 56.00 m. La capacidad maxima de

descarga es de 7300 m3/s.

Figura 1-6 Vista aguas arriba del
vertedor

Vertedores compuestos con
compuertas radiales de 14.00 m de
ancho y con una elevacion de cresta
731.50 msnm.

Figura 1-7 Trabajos realizados en el
embalse

Levantamiento batimétrico de la zona
de Obra de toma de la presa Santa
Rosa, Jal.
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Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

Figura 1-8 Cortina de La Presa Santa Rosa

Presa Santa Rosa, Jal., esti constituida por una cortina del tipo Arco-
cupula de concreto armado con una altura de 114.00 m y una longitud de
corona de 150 m.

Las elevaciones de la corona es de 747.00 msnm y de parapeto de la
cortina de 748.50 msnm.

1.5 Estudios Bésicos
15.1 Topografiay Batimetria disponible

Actualmente se cuenta con la informacion de batimetrias realizadas en los afios 2006 y
2011 (Figura 1-9, Figura 1-10 y Figura 1-11), asi como con topografia de INEGI.

Cartas INEGI:

Hojas escala 1: 50 000; Trinidad Garcia de la Cadena (F13D45), EI Salvador
(FD13D44), Tesistan (F13D55) y Tequila (F13D54)
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Figura 1-10 Vista de aguas abajo de la cortina
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Figura 1-11 Batimetria de la zona cercana a la cortina de la C.H. Sta. Rosa

La batimetria de la presa y zona de desfogue de la C.H. Santa Rosa se realiz6 para
recabar la informacidn necesaria para su estudio y analisis, y con las caracteristicas
siguientes:

El levantamiento se realiz6 del 14 al 18 de Noviembre de 2006, teniendo una
lectura de escala promedio de 741.42 msnm en la presa y 654.40 msnm en el
canal de desfogue.

El sistema de elevaciones esta referido al utilizado en la central.
La equidistancia entre curvas es de 5 m.
Distancias y profundidades dadas en metros.

Levantamiento realizado mediante el sistema DGPS (sistema de
posicionamiento global diferencial) y ecosonda digital de registro continuo.

El sistema de coordenadas esta referido a la proyeccion UTM.
El trazo de las estructuras es esquematico.
Generar la configuracion del fondo de la presa.

Levantamiento del espejo de agua para referir la delimitacion de la batimetria.
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embalse de La Yesca

Secciones a cada 1 km. iniciando en la lamina de agua y terminando fuera del
NAME, para la comparacion con la fotogrametria de GYMSA de 1982 y
determinar si es viable utilizarla o no.

1.5.2 Hidrologia

El escurrimiento en los sitios en estudio serd una funcion directa de la competencia por
las aguas superficiales originada aguas arriba de éstos, para su uso para el suministro de
agua para el consumo humano y usos pecuarios en los estados de Jalisco y Guanajuato.

Dada la situacion de la disponibilidad de agua en las cuencas del rio Verde y de la parte
alta de la cuenca del rio Santiago, es necesario hacer un balance de los volumenes
disponibles en ambas cuencas.

En general, la metodologia utilizada consiste en la aplicacion de la ecuacion de
continuidad, mediante la identificacion y la relacion adecuada de las variables
hidroldgicas que intervienen en el proceso del balance. Algunos aspectos relevantes
considerados en el estudio mencionado fueron los siguientes:

El rio Santiago nace en el lago de Chapala, histéricamente las salidas de este
lago hacia el rio Santiago son bastante significativas, sin embargo a partir del
afio 1980, con la finalidad de preservar el lago de Chapala, se determino
suspender las salidas del lago hacia este rio.

Es decir, el escurrimiento disponible en el sitio del proyecto de la presa
Arcediano en lo concerniente al rio Santiago, es igual al escurrimiento
presentado en este sitio menos los escurrimientos aportados por el Lago de
Chapala al rio Santiago, menos usos consuntivos, evaporaciones, exportaciones
y variaciones en los embalses.

Con los escurrimientos disponibles en el rio Santiago al sitio del proyecto
Arcediano, es necesario estimar la modificacion del escurrimiento disponible por
la aportacion del rio Verde hasta este sitio (3,8 m?¥s), dada la operacion del
proyecto El Zapotillo.

Se manejan otros dos volimenes de reserva en el estado de Jalisco: 1,4 m3/s para
las poblaciones de Tepatitlan y Valle de Guadalupe, abastecidas por la presa El
Salto, y 0,4 m3/s para usos pecuarios, también en el estado de Jalisco, mediante
la construccion de bordos.

Los sitios considerados reciben los escurrimientos, principalmente, de los rios Verde y
Santiago, por consiguiente la formacion de sus avenidas corresponde a los eventos
extraordinarios suscitados en las cuencas de ambos rios.
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Por otro lado, se tiene infraestructura hidraulica, que modifica y modificara el régimen
de escurrimiento hasta el sitio; la existente se refiere a la central hidroeléctrica Santa
Rosa y los proyectos son: la Presa Arcediano sobre el rio Santiago, y El Zapotillo sobre
el rio Verde. Las obras en proyecto serdn construidas en el corto plazo, por lo tanto se
considera la influencia de esta infraestructura en la determinacion de la avenida de
disefio de la obras de excedencias.

Por lo tanto, el comportamiento del rio Santiago antes de 1980 es sustancialmente
diferente al régimen de escurrimiento presentado actualmente. Y después de iniciadas
las obras de los proyectos también habra un cambio significativo en su régimen. En
consecuencia, es importante considerar estos aspectos dentro del andlisis para la
determinacion de las avenidas de disefio.

Se tiene informacion de gastos maximos instantdneos en las estaciones hidrométricas
Santa Rosa y Santa Rosa Il, ubicadas, la primera en donde ahora esta localizada
actualmente la presa hidroeléctrica y la otra se reubic6 aguas abajo y cercana a la central
hidroeléctrica, por lo tanto los escurrimientos de ésta Ultima estan regulados por la presa
de la central mencionada.

El periodo registrado entre ambas estaciones es de 1951 a 1994, sin informacion
completa en el afio 1966.

También, se tiene el registro de la estacion hidrométrica La Yesca, ubicada aguas abajo
de la anterior, casi en la confluencia con el rio Bolafios. El periodo registrado por la
estacion es del afio 1948 a 1999. La mayoria de los eventos donde se presenta el gasto
maximo son coincidentes con los ocurridos en la estacion Santa Rosa Il.

En algunos casos no se tiene el dia cuando ocurri6 el evento en la estacion La Yesca,
pero el mes si se tiene, cuando este es coincidente, se presupone que la avenida
corresponde al mismo evento, los valores en la mayoria de estos casos son
proporcionales a los observados cuando se tiene la informacioén completa de las fechas.
Con ésta informacién se tendra la posibilidad de generar las avenidas para los sitios
propuestos y localizados entre las estaciones Santa Rosa y La Yesca.

En general, en este tipo de obras se asigna un Tr de 10 a 25 afios. Sin embargo, segun la
normatividad de la Comision Nacional del Agua (CNA) el Tr debe estar entre 50 y 100
afios para grandes presas, categoria correspondiente al proyecto en estudio.

En cuanto al periodo de retorno de la obra de excedencias se consideran 10 000 afios,
por ser una obra con periodo prolongado de funcionamiento (50 afios de vida dtil).

1.5.3 Informacion Hidrométrica

Para la determinacion del escurrimiento disponible al sitio del proyecto, se analiz6 la
informacién disponible y en caso conveniente se adecué y complement6. La
informacion hidrométrica relevante para los sitios en estudio son los registros historicos
de escurrimientos medios mensuales en las estaciones hidrométricas de La Boquilla,
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San Cristobal Il, Cuixtla, Cuixtla Canal Margen Derecha, Cuixtla Canal Margen
Izquierda, Santa Rosa, Santa Rosa Il y La Yesca, cuyos periodos de operacion y
registros se observan en la Tabla 1-1

Tabla 1-1 Estaciones hidrométricas ubicadas en la zona de estudio

. ’ » Area Volumhzn Gazt.o AvEREa
Nombre de estaciéon | Corriente ocaizacion Periodo registrado drenada esc?urn o medio maxima
No. de carta (km?) medio anual anual
(hm3) (m?3/s) Q m?3/s
CUIXTLA CUIXTLA F13D45 1951 - 2006 854 129,27 4,14 1 000
CUIXTLA CANAL M D F13D45 1986 - 1992 --- 0,39 0,01
CUIXTLA CANAL M | F13D45 1964-1971, 1986-1998 21,46 0,68
LA BOQUILLA JUCHIPILA F13D45 1948-1982, 1986-2006 8 534 300,16 9,92 1295
SAN CRISTOBAL SANTIAGO F13D45 1951-1959, 1995-1999 33 220 1700,23 53,64
1960-1997,2000-
SAN CRISTOBAL Il SANTIAGO F13D45 2006.2010-2011 24 667 1944,86 62,03 5 859
1951-1958,1972-
SANTA ROSA SANTIAGO F13D54 1979,1995-1997 35 236 2708,59 85,39
SANTA ROSA I SANTIAGO F13D54 1958-1994,1998-2006 35 243 2791,97 89,43 5 992
1948-1979,1981-
LA YESCA SANTIAGO F13D43 1982.1984-2006 37 443 2865,84 95,23 6 223

La informacion fue obtenida del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(Bandas) editada por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) vy el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) hasta el afio del 2006. La informacion del
afio 2007 en adelante, fue proporcionada por la CONAGUA vy por la division
hidrométrica de la CFE.

Ya con las matrices de escurrimiento historico y los periodos de registro de cada una de
las estaciones, se tomo la decision de complementar los registros faltantes,
principalmente de las estaciones de mayor interés, como lo son La Boquilla, San
Cristébal Il, Cuixtla, Santa Rosa Il y La Yesca, asi como el definir el periodo de
analisis. De tal manera que se decidi6 dividir el area de estudio en dos:

1. Los escurrimientos acontecidos aguas arriba de la C.H. Santa Rosa, los cuales
involucran las estaciones de La Boquilla, Cuixtla y San Cristobal Il con un
periodo de analisis de 1960-2007, omitiéndose las estaciones ubicadas en los
canales de margen derecha e izquierda de Cuixtla, debido a los pocos registros y
gastos pequefios.

2. Los escurrimientos aguas abajo de la C.H. Santa Rosa, involucrando las
estaciones de Santa Rosa Il y La Yesca con periodo de anélisis de 1964-2006, la
razon de iniciar el analisis en 1964, es que a partir de este afio la C.H. Santa
Rosa entro en operacion

Se tienen registros de la estacion hidrométrica Santa Rosa Il ubicada aguas abajo de la
C.H. Santa Rosa, la cual mide las extracciones y derrames, en donde dichos registros le
hacen falta dias de registros, la complementacion de los datos se realizé a nivel diario,
tomandose como el valor medio del dia correspondiente y tomando un periodo de
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registro de 1964-2006. En la Tabla 1-2 se presentan los escurrimientos disponibles en el
sitio de la E.H. Santa Rosa a nivel mensual.

Tabla 1-2 Escurrimiento mensual en la estacién hidrométrica Santa Rosa hm?®

ARO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1964 | 162,03 | 539 | 010 | 009 | 7503 | 12395 | 192,82 | 27046 | 466,39 | 243,97 | 86,68 | 92,04 | 1767,52
1965 | 77,77 | 64,08 | 11575 | 107,49 | 109,13 | 163,14 | 119,50 | 1503,74 | 958,67 |1165,29| 264,58 | 115,20 | 4764,33
1966 | 83,03 | 97,95 | 9459 | 9254 | 192,73 | 454,35 | 49330 | 782,66 | 84343 | 200,36 | 102,60 | 97,82 | 3535,36
1967 | 10320 | 99,30 | 117,18 | 156,73 | 149,90 | 163,83 | 771,54 | 1155,38 | 2955,91 |1480,24|1072,43|733,80| 8959,45
1968 | 319,72 | 230,08 | 41546 | 317,30 | 318,01 | 236,22 | 913,56 | 1021,94 | 769,96 | 155,30 | 106,45 | 132,50 | 4936,49
1969 | 14353 | 152,34 | 163,51 | 133,60 | 117,03 | 136,42 | 209,84 | 131,60 | 11582 | 141,73 | 92,13 | 83,66 | 1621,22
1970 | 77,25 | 64,72 | 102,12 | 138,16 | 133,14 | 150,79 | 533,71 | 500,00 | 682,22 | 381,48 | 104,35 | 9591 | 2963,93
1971 | 91,73 | 76,57 | 10473 | 103,76 | 150,42 | 197,73 | 429,29 | 1410,26 | 1467,52 | 140246 | 564,30 | 161,22 6160,00
1972 | 130,98 | 164,14 | 182,47 | 165,95 | 170,20 | 240,34 | 263,84 | 282,33 | 240,66 | 99,21 | 84,35 |144,82| 2169,29
1973 | 137,46 | 67,59 | 75,03 | 128,80 | 139,04 | 139,54 | 960,88 | 2547,46 | 1508,57 | 724,53 | 232,07 |150,15| 6811,12
1974 | 14473 | 138,00 | 172,56 | 127,97 | 178,54 | 21848 | 441,88 | 487,50 | 257,14 | 132,88 | 84,71 | 95,69 | 2480,08
1975 | 102,07 | 92,73 | 12573 | 136,18 | 162,58 | 167,22 | 72324 | 1180,24 | 570,73 | 132,05 | 89,65 | 93,42 | 3575,84
1976 | 117,00 | 129,59 | 142,96 | 135,26 | 142,56 | 130,10 | 1559,41 | 1296,44 | 717,72 | 807,58 | 518,09 | 307,56 | 6004,29
1977 | 12433 | 113,69 | 192,43 | 188,44 | 223,00 | 32850 | 791,35 | 252,23 | 1015,73 | 123,58 | 92,74 |133,19| 3579,31
1978 | 123,73 | 116,21 | 156,49 | 140,76 | 141,56 | 199,58 | 244,48 | 254,18 | 368,09 | 770,57 | 115,75 | 112,80 2744,20
1979 | 10343 | 92,11 | 139,18 | 126,71 | 136,47 | 131,61 | 162,79 | 31021 | 207,90 | 81,53 | 78,46 | 83,81 | 1654,21
1980 | 86,61 | 77,59 | 82,60 | 74,42 | 104,48 | 138,24 | 23505 | 24523 | 201,19 | 122,94 | 66,76 | 47,60 | 1482,72
19081 | 42,67 | 44,77 | 49,00 | 53,49 | 7418 | 154,84 | 571,91 | 290,60 | 264,15 | 80,39 | 73,94 |112,69| 1812,63
1982 | 48,07 | 40,55 | 42,20 | 44,76 | 52,38 | 57,56 | 231,73 | 22486 | 83,40 | 3561 | 3420 | 31,61 | 926,93
1983 | 3520 | 2899 | 64,87 | 3427 | 6243 | 91,34 | 58340 | 737,67 | 473,66 | 9587 | 73,61 | 69,88 | 2351,19
1984 | 44,06 | 29,16 | 3459 | 37,64 | 2499 | 166,83 | 67857 | 61644 | 39590 | 81,20 | 42,75 | 43,89 | 2196,02
19085 | 4809 | 4371 | 7590 | 6571 | 51,05 | 133,27 | 387,75 | 537,24 | 187,70 | 97,97 | 5845 | 50,14 | 1736,97
1086 | 47,29 | 41,49 | 4331 | 68,30 | 88,03 | 150,85 | 751,94 | 260,61 | 385,19 | 24504 | 47,30 | 41,34 | 2170,78
1987 | 64,55 | 7530 | 102,33 | 88,32 | 60,96 | 51,06 | 250,83 | 30342 | 274,33 | 170,71 | 47,18 | 53,68 | 1542,67
19088 | 44,83 | 51,04 | 109,22 | 90,82 | 93,84 | 82,56 | 508,80 | 114043 | 408,72 | 88,0 | 49,52 | 73,28 | 2741,20
1989 | 930 | 97,97 | 111,31 | 77,00 | 5542 | 46,81 | 123,05 | 163,15 | 301,50 | 81,52 | 49,04 | 48,90 | 1164,97
1900 | 40,52 | 4848 | 56,57 | 56,78 | 79,87 | 86,81 | 138,34 | 1291,54 | 644,09 | 260,97 | 142,96 | 48,11 | 289504
1991 | 53,58 | 46,27 | 7500 | 71,65 | 6551 | 64,49 | 276862 | 587,42 | 474,66 | 157,57 | 48,36 | 39,14 | 4452,27
1992 | 841,01 | 29513 | 83,13 | 99,09 | 89,05 | 71,62 | 166,94 | 347,41 | 259,77 | 450,49 | 104,01 | 71,36 | 2879,01
1993 | 64,61 | 50,28 | 62,30 | 57,95 | 78,05 | 8539 | 403,79 | 23577 | 292,93 | 70,11 | 52,10 | 2857 | 1481,83
1994 | 30,76 | 32,01 | 4882 | 97,15 | 87,74 | 171,02 | 12390 | 6806 | 334,56 | 98,49 | 3849 | 42,50 | 117350
1995 | 12,46 | 16,61 | 58,80 | 6522 | 38,84 | 14538 | 29349 | 567,26 | 475,94 | 131,92 | 79,89 | 27,40 | 191321
1996 | 2536 | 21,57 | 2359 | 1505 | 86,40 | 107,15 | 152,26 | 119,62 | 269,64 | 197,95 | 111,75 | 47,68 | 1178,03
1997 | 21,89 | 21,56 | 53,55 | 7540 | 59,61 | 138,14 | 27893 | 9303 | 3243 | 7,65 | 34,25 | 27,93 | 844,36
1998 | 22,04 | 1489 | 26,79 | 9955 | 46,76 | 54,39 | 147,14 | 33458 | 506,82 | 374,38 | 53,57 | 0,00 | 1680,01
1909 | 57,11 | 47,04 | 5465 | 000 | 000 | 000 | 26840 | 27437 | 35486 | 39,85 | 4,39 | 0,07 | 110074
2000 | 5526 | 9,05 | 4223 | 7370 | 9,81 | 159,94 | 170,84 | 8427 | 1161 | 19,68 | 800 | 70,68 | 715,08
2001 | 127,58 | 130,48 | 9954 | 9565 | 82,37 | 5558 | 100,55 | 271,72 | 254,25 | 40,26 | 40,44 | 49,44 | 1437,86
2002 | 7248 | 7569 | 8395 | 87,60 | 8382 | 81,60 | 17875 | 533,03 | 417,65 | 162,68 | 76,94 | 53,61 | 1907,89
2003 | 6476 | 32,76 | 6380 | 77,42 | 7829 | 87,01 | 379,02 | 72357 | 1262,17 | 294,44 | 111,30 | 71,51 | 3246,06
2004 | 4532 | 2355 | 7256 | 4051 | 0,00 | 251,86 | 268,80 | 352,75 | 141362 | 513,72 | 78,43 | 4591 | 3107,04
2005 | 4023 | 5414 | 76,90 | 7361 | 7575 | 51,17 | 160,20 | 25354 | 282,11 | 293,93 | 128,60 | 92,17 | 1582,33
2006 | 1,98 | 4093 | 71,30 | 59,95 | 5801 | 81,70 | 12323 | 360,14 | 294,71 | 379,45 | 170,37 | 37,58 | 1679,36
Media | 9511 | 7544 | 9463 | 9258 | 98,31 | 138,33 | 449,95 | 567,55 | 551,26 | 293,85 | 128,28 | 92,10 | 2677,38
Mediana | 64,61 | 5414 | 76,90 | 87,69 | 83,82 | 136,42 | 268,80 | 347,41 | 38519 | 15530 | 79,89 | 70,68 | 8575
Minimo | 1,98 | 905 | 010 | 000 | 000 | 000 | 11950 | 6806 | 1161 | 7,65 | 439 | 000 | 0,00
Maximo | 841,01 | 29513 | 41546 | 317,30 | 318,01 | 454,35 | 2768,62 | 2547,46 | 295591 |1480,24 |1072,43|733,80| 295591
Desv. Est. | 129,16 | 57,63 | 66,92 | 5503 | 61,34 | 81,93 | 46811 | 503,91 | 529,95 | 351,87 | 183,62 |11325| 190,15
;?sfétffa 13 | 076 | 071 | 059 | 062 | 059 1,04 0,89 0,96 1,20 | 143 | 1,23 | 007
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embalse de La Yesca

1.5.4 Escurrimiento disponible

En lo sucesivo se hablara del balance hidraulico, determinacién del volumen disponible,
del tramo comprendido entre la C. H. Santa Rosa y la estacién hidrométrica La Yesca.
Para obtener los escurrimientos disponibles la C. H. Santa Rosa y al P.H. Amuchiltite,
se toma como base el volumen medio anual disponible hasta la “Presa Santa Rosa”
publicado en el Diario Oficial de la Federacion en el afio 2010, de tal forma que para
hacer su distribucion mensual, se realizd la suma de los escurrimientos registrados en
las estaciones de Cuixtla, La Boquilla y San Cristobal Il tomando el periodo de 1960-
2007, con el fin de determinar los factores de distribucion anual y mensual, y a su vez
obtener los escurrimientos disponibles en el sitio de la cortina de la C.H. Santa Rosa y
el P.H. Amuchiltite, que se muestran en la tabla 1-2 y 1-3

El resultado del balance hidraulico hasta el sitio de la C.H. Santa Rosa, es de un
volumen medio anual de 1 922,32 hm3, es decir, un gasto medio de 60,91 m3/s y para el
sitio del P.H. Amuchiltite, es de un volumen medio anual de 1 943,38 hm3, es decir, un
gasto medio de 61,58 m3/s.

En lo que se refiere a los escurrimientos en los sitios dentro de este proyecto. Para
obtener estos escurrimientos éstos mediante un factor de proporcionalidad, determinado
este de acuerdo al incremento de area de captacion a cada sitio, partiendo de la central
hidroeléctrica Santa Rosa y hasta la estacion hidrométrica La Yesca. Es posible realizar
este proceso, dado que no existen afluentes importantes que confluyan con la corriente
principal del rio Santiago. Los factores de proporcionalidad para los sitios estudiados
son: 1,034 para Santa Rosa y 1.0586 para Amuchiltite.

Con estos factores y las matrices de escurrimientos disponibles en las estaciones
hidrométricas se obtienen los escurrimientos.
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embalse de La Yesca

Tabla 1-2 Escurrimiento disponible a la central hidroeléctrica Santa Rosa 11 hm3

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC_ | ANUAL
1964 | 11633 | 3874 | 0,07 007 | 5387 | 8899 | 13844 | 19419 | 33486 | 17517 | 62,24 | 66,09 | 1269,05
1965 | 5584 | 4601 | 8310 | 7717 | 7836 | 117,13 | 8580 | 107966 | 688,32 | 836,66 | 189,96 | 82,71 | 3420,72
1966 | 5961 | 7032 | 67,91 | 6644 | 13838 | 32622 | 354,18 | 561,94 | 60557 | 14386 | 7367 | 7023 | 253834
1967 | 7410 | 71,30 | 84,14 | 11253 | 107,63 | 117,63 | 55395 | 829,55 | 2122,30 | 1062,79 | 769,99 | 526,86 | 6432,76
1968 | 22955 | 16519 | 298,29 | 227,82 | 22832 | 169,60 | 65592 | 733,74 | 552,82 | 11150 | 7643 | 9513 | 3544,33
1969 | 10305 | 10938 | 11740 | 9592 | 8402 | 9795 | 15066 | 9449 | 8316 | 101,76 | 6615 | 60,07 | 1164,01
1970 | 5546 | 4647 | 7332 | 9920 | 9560 | 108,26 | 38320 | 359,06 | 489,82 | 27390 | 7492 | 68386 | 2128,06
1971 | 6586 | 5498 | 7519 | 7450 | 108,00 | 141,97 | 30822 | 101254 | 1053,66 | 100695 | 405,16 | 11575 | 4422,80
1972 | 9404 | 11785 | 131,01 | 11915 | 12220 | 172,56 | 18943 | 202,71 | 172,79 | 7123 | 60,56 | 10398 | 1557,52
1973 | 9869 | 4853 | 5387 | 9248 | 99,83 | 100,19 | 689,90 | 1829,04 | 1083,13 | 520,20 | 166,62 | 107,81 | 4890,29
1974 | 10391 | 99,08 | 12389 | 9188 | 12819 | 156,87 | 317,26 | 35002 | 184,62 | 9541 | 60,82 | 68,70 | 1780,66
1975 | 7329 | 6658 | 9027 | 97,78 | 116,73 | 120,06 | 519,28 | 847,39 | 409,78 | 9481 | 6437 | 67,07 | 256741
1976 | 8400 | 9305 | 10265 | 9712 | 10236 | 9341 | 111963 | 930,83 | 51532 | 579,83 | 371,98 | 22082 | 431099
1977 | 8927 | 8163 | 13816 | 13530 | 160,17 | 23586 | 568,18 | 181,10 | 729,28 | 8873 | 6658 | 9563 | 2569,90
1978 | 8884 | 8344 | 11236 | 101,06 | 10164 | 14329 | 17553 | 18250 | 264,28 | 55326 | 8311 | 80,99 | 1970,30
1979 | 7426 | 6614 | 9993 | 9097 | 9799 | 9450 | 11688 | 222,73 | 149,27 | 5853 | 5633 | 60,18 | 1187,70
1980 | 6218 | 5571 | 59,31 | 5343 | 7502 | 9926 | 168,77 | 17607 | 14445 | 8827 | 47,93 | 3417 | 106457
1981 | 3064 | 3214 | 3518 | 3841 | 5326 | 111,17 | 41062 | 208,65 | 189,66 | 57,72 | 5309 | 8091 | 130144
1982 | 3451 | 2911 | 3030 | 3214 | 3761 | 41,33 | 16638 | 16145 | 5988 | 2557 | 2455 | 2270 | 665,52
1983 | 2527 | 2081 | 4657 | 2461 | 448 | 6558 | 41883 | 52963 | 340,08 | 6883 | 5285 | 50,17 | 168812
1984 | 31,63 | 2093 | 2483 | 2702 | 1794 | 11978 | 48721 | 44259 | 28425 | 5830 | 30,69 | 3151 | 157671
1985 | 3452 | 31,38 | 5450 | 4718 | 3666 | 9568 | 27840 | 38573 | 13477 | 7034 | 41,97 | 3600 | 124712
1986 | 339 | 2979 | 31,10 | 4910 | 6321 | 10831 | 539,88 | 187,11 | 27656 | 17593 | 3396 | 29,68 | 155859
1987 | 4635 | 5407 | 7347 | 6341 | 4377 | 3666 | 180,09 | 217,85 | 196,96 | 12257 | 3387 | 3854 | 110762
1988 | 3222 | 3664 | 7842 | 6521 | 67,37 | 5928 | 3653L | 81881 | 29346 | 6325 | 3555 | 5261 | 196814
1989 668 | 7034 | 7992 | 5529 | 3979 | 3361 | 8835 | 117,14 | 21647 | 5853 | 3521 | 3511 | 836,43
1990 | 2909 | 348 | 4062 | 40,77 | 57,35 | 6233 | 9933 | 927,31 | 462,45 | 187,37 | 102,64 | 3454 | 2078,60
1991 | 3847 | 3322 | 5385 | 5144 | 4704 | 4630 | 1987,83 | 421,76 | 34080 | 11314 | 3472 | 2810 | 319667
1992 | 60383 | 211,90 | 59,69 | 71,15 | 6393 | 5142 | 11986 | 24944 | 18651 | 32345 | 74,68 | 5124 | 2067,09
1993 | 4639 | 3610 | 4473 | 4161 | 5604 | 61,31 | 28991 | 16928 | 21032 | 5034 | 37,41 | 2051 | 106393
1994 | 2209 | 2298 | 3505 | 69,75 | 6300 | 122,79 | 8396 | 4887 | 24021 | 7071 | 27,63 | 3051 | 84255
1995 8,95 11,93 | 4222 | 4683 | 27,89 | 10438 | 21072 | 407,28 | 341,72 | 9472 | 5736 | 19,67 | 1373,66
1996 | 1821 | 1549 | 1693 | 1080 | 6204 | 7693 | 10932 | 8589 | 19360 | 14213 | 8024 | 3423 | 84581
1997 | 1572 | 1548 | 3845 | 5413 | 4280 | 9918 | 20027 | 6679 | 2328 | 550 2459 | 2006 | 60624
1998 | 1582 | 1069 | 1924 | 7147 | 3357 | 3905 | 10564 | 24022 | 36389 | 26880 | 3847 | 000 | 120687
1999 | 4101 | 3377 | 3924 | 000 0,00 000 | 19271 | 19699 | 25479 | 2861 | 315 005 | 79031
2000 | 3968 | 650 | 3032 | 5292 | 704 | 11483 | 12266 | 6051 | 833 1413 | 575 | 5075 | 51342
2001 | 9160 | 9368 | 7147 | 6867 | 59,14 | 3990 | 13681 | 19509 | 18255 | 2891 | 2903 | 3550 | 1032,37
2002 | 5204 | 5435 | 6027 | 6296 | 60,18 | 5859 | 12834 | 382,71 | 299,87 | 11680 | 5524 | 3849 | 1369,84
2003 | 4650 | 2352 | 4581 | 5559 | 5621 | 6247 | 27213 | 51951 | 90622 | 211,40 | 7991 | 51,35 | 2330,63
2004 | 3254 | 1691 | 5210 | 2909 | 000 | 180,84 | 19300 | 25327 | 101496 | 36884 | 563L | 32,96 | 223081
2005 | 2888 | 3887 | 5521 | 528 | 5438 | 3674 | 11502 | 182,04 | 20255 | 211,04 | 9233 | 66,17 | 1136,09
2006 1,42 2939 | 5119 | 4305 | 4165 | 5866 | 8848 | 25857 | 21160 | 27244 | 12232 | 26,98 | 1205,76
Media | 6829 | 5417 | 6794 | 6647 | 7058 | 9932 | 32305 | 407,49 | 39580 | 21098 | 9210 | 66,13 [ 1922,32
Mediana | 46,39 | 3887 | 5521 | 6296 | 6018 | 9795 | 19300 | 24944 | 27656 | 111,50 | 57,36 | 50,75 | 6157
Minimo | 1,42 6,50 0,07 0,00 0,00 000 | 880 | 4887 | 833 5,50 315 0,00 0,00
Méximo | 60383 | 211,90 | 298,29 | 227,82 | 228,32 | 326,22 | 1987,83 | 1829,04 | 2122,30 | 1062,79 | 769,99 | 526,86 | 2122,30
DEeSSt‘_" 92,74 | 4138 | 4805 | 3951 | 4404 | 5882 | 33609 | 36180 | 38049 | 25264 | 131,83 | 8131 | 13652
Coef.de | o 0,76 071 0,59 0,62 0,59 1,04 0,89 0,96 1,20 143 1,23 0,07
asimetria
% 3,55 2,82 3,53 346 3,67 517 1681 | 2120 | 2059 | 1098 | 479 344 | 100,00
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Tabla 1-4 Escurrimiento disponible al sitio del P.H. Amuchiltite hm3

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1964 11541 38,43 0,07 0,07 53,44 88,28 137,34 | 19264 | 33220 | 17377 61,74 65,56 | 1258,95
1965 55,40 45,64 82,44 76,56 71,73 116,20 8511 | 1071,07 | 682,83 | 830,00 | 188,45 82,05 | 339349
1966 59,14 69,76 67,37 65,91 137,27 | 323,62 | 351,36 | 557,47 | 600,75 | 142,71 73,08 69,67 | 2518,13
1967 73,51 70,73 83,47 111,63 | 106,77 | 116,69 | 549,54 | 822,94 | 210541 | 1054,33 | 763,86 | 522,66 | 638154
1968 227,73 | 163,88 | 29592 | 226,00 | 226,51 | 168,25 | 650,70 | 727,89 | 54842 | 110,62 75,82 94,37 | 3516,11
1969 102,23 | 108,51 | 116,46 95,16 83,36 97,17 149,46 93,74 82,49 100,95 65,62 59,59 | 1154,74
1970 55,02 46,10 72,73 98,41 94,83 107,40 | 380,15 | 356,20 | 48592 | 271,72 74,32 68,31 | 2111,12
1971 65,34 54,54 74,59 73,91 107,14 | 140,84 | 305,77 | 1004,48 | 104527 | 998,93 | 401,94 | 114,83 | 438758
1972 93,29 116,91 | 129,97 | 11820 | 12123 | 171,18 | 18793 | 201,10 | 17141 70,67 60,08 103,15 | 1545,12
1973 97,91 48,14 53,44 91,74 99,04 99,39 684,40 | 1814,48 | 107451 | 516,06 | 16530 | 106,95 | 4851,35
1974 103,09 98,29 122,91 91,15 12717 | 15562 | 314,74 | 34723 | 18315 94,65 60,33 68,16 | 1766,49
1975 72,70 66,05 89,56 97,00 11580 | 119,10 | 51514 | 840,65 | 406,51 94,06 63,86 66,54 | 2546,96
1976 83,33 92,31 101,83 96,34 101,54 92,67 | 1110,72 | 923,42 | 51121 | 57521 | 369,02 | 219,06 | 4276,67
1977 88,56 80,98 137,06 | 13422 | 15890 | 23398 | 563,66 | 179,66 | 72348 88,02 66,05 94,87 | 254944
1978 88,13 82,78 111,47 | 100,26 | 100,83 | 142,15 | 17413 | 181,04 | 262,18 | 548,85 82,44 80,34 | 1954,61
1979 73,67 65,61 99,14 90,25 97,21 93,74 11595 | 220,95 | 148,08 58,07 55,88 59,70 | 117824
1981 61,69 55,27 58,84 53,01 74,42 98,47 167,42 | 174,67 | 143,30 87,57 47,55 33,90 | 1056,10
1983 30,39 31,89 34,90 38,10 52,84 110,28 | 407,35 | 206,99 | 188,15 57,26 52,66 80,26 | 1291,08
1984 34,24 28,88 30,06 31,88 37,31 41,00 165,06 | 160,16 59,40 25,36 24,36 22,52 660,23
1985 25,07 20,65 46,20 24,41 44,47 65,06 41554 | 52542 | 337,37 68,29 52,43 49,77 | 1674,68
1986 31,38 20,77 24,64 26,81 17,80 118,83 | 483,33 | 439,07 | 281,99 57,84 30,45 31,26 | 1564,16
1987 34,25 31,13 54,06 46,80 36,36 94,92 276,19 | 382,66 | 133,69 69,78 41,63 3571 | 1237,19
1988 33,68 29,55 30,85 48,71 62,70 107,45 | 53558 | 18562 | 274,36 | 17453 33,69 29,44 | 1546,18
1989 45,98 53,64 72,89 62,91 43,42 36,37 178,66 | 216,12 | 19539 | 12159 33,60 38,24 | 1098,80
1990 31,97 36,35 77,80 64,69 66,84 58,81 362,40 | 812,29 | 291,12 62,75 35,27 52,20 | 195247
1991 6,63 69,78 79,28 54,85 39,48 33,34 87,64 116,21 | 214,75 58,06 34,93 34,83 829,77
1992 28,86 34,53 40,29 40,44 56,89 61,83 98,54 919,93 | 458,76 | 18588 | 101,82 34,27 | 2062,05
1993 38,16 32,96 53,42 51,03 46,66 4593 | 1972,00 | 41840 | 338,09 | 112,23 34,45 27,88 | 317121
1994 599,02 | 210,21 59,21 70,58 63,42 51,01 11890 | 247,45 | 185,03 | 320,87 74,09 50,83 | 2050,63
1995 46,02 35,81 44,37 41,28 55,59 60,82 287,61 | 167,93 | 208,64 49,94 3711 20,35 | 105546
199 2191 22,80 34,78 69,20 62,50 121,81 88,25 48,48 238,30 70,15 2741 30,27 835,85
1997 8,87 11,83 41,88 46,46 217,67 103,55 | 209,04 | 404,04 | 339,00 93,96 56,90 1952 | 1362,72
1998 18,07 15,36 16,80 10,72 61,54 76,32 108,45 85,20 192,05 | 140,99 79,60 33,96 839,07
1999 15,59 15,35 38,14 53,70 42,46 98,39 198,68 66,26 23,10 545 24,39 19,90 601,41
2000 15,70 10,61 19,08 70,90 33,30 38,74 104,80 | 238,31 | 361,00 | 266,66 38,16 0,00 1197,26
2001 40,68 33,50 38,92 0,00 0,00 0,00 191,17 | 19542 | 252,76 28,38 313 0,05 784,02
2002 39,36 6,45 30,08 52,49 6,99 113,92 | 121,68 60,03 8,27 14,02 570 50,35 509,33
2003 90,87 92,94 70,90 68,13 58,67 39,59 135,72 | 193,54 | 181,10 28,68 28,80 35,22 | 1024,15
2004 51,62 53,91 59,79 62,46 59,70 58,12 127,32 | 379,66 | 297,48 | 11587 54,80 38,19 | 1358,93
2005 46,13 23,33 45,44 55,15 55,76 61,98 269,96 | 51538 | 899,01 | 209,72 79,28 50,94 | 2312,07
2006 32,28 16,78 51,68 28,86 0,00 17940 | 19146 | 251,25 | 1006,88 | 36591 55,87 32,70 | 2213,05
Media 70,31 54,71 68,12 66,84 71,11 101,03 | 331,19 | 41330 | 401,78 | 20781 90,63 66,55 | 1943,38
Mediana | 46,13 45,64 58,84 62,91 61,54 98,39 198,68 | 24745 | 281,99 | 100,95 55,88 50,35 62,22
Minimo 6,63 6,45 0,07 0,00 0,00 0,00 8511 48,48 8,27 545 313 0,00 0,00
Méximo | 599,02 | 210,21 | 29592 | 226,00 | 22651 | 32362 | 1972,00 | 1814,48 | 210541 | 1054,33 | 763,86 | 522,66 | 210541
D:Sst\'/. 93,45 41,80 48,72 39,92 44,45 58,58 337,92 | 36522 | 384,40 | 256,63 | 13393 82,43 137,81
Coef.0e ] 153 | o76 | o72 | os0 | o3 | ose | 102 | ose | os | 128 | 148 | 124 | oo
asimetria
% 3,62 2,81 351 344 3,66 520 17,04 21,27 20,67 10,69 4,66 342 100,00
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1.5.5 Determinacion de las avenidas de disefio

Para el dimensionamiento de las obras de desvio y de excedencias es necesario
determinar el gasto maximo y la forma de la avenida. En el caso de la Estacion
Hidrométrica de Santa Rosa y La Yesca habra de considerarse el impacto generado
tanto por la veda de aportacion del lago de Chapala hacia el cauce del rio Santiago,
como por la regulacion ocurrida en la central de Santa Rosa y la obtenida por los
proyectos localizados aguas arriba.

1.5.6 Analisis de los gastos maximos afectados

Los gastos maximos en los sitios de los proyectos localizados sobre el rio Santiago
aguas abajo de su confluencia con el rio Verde, a partir de 1980, han perdido la
contribucion correspondiente al Lago de Chapala. Por lo tanto, es necesario considerar
las condiciones actuales del rio Santiago y en consecuencia la disminucion del gasto
pico de las avenidas presentadas.

En la Figura 1-12 se muestra graficado el registro de gastos maximos anuales, en los
que se observa la variacion sensible en el régimen del escurrimiento del rio Santiago, a
partir de la aplicacion de politicas para la preservacion del Lago de Chapala en el afio de
1980.
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Figura 1-12 Registro de gastos maximos antes y después de cerrar el Lago de Chapala
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En la Tabla 1-3 se pueden ver los gastos maximos usados, considerando las avenidas
determinadas para los sitios, en los sitios de proyectos y con los periodos de retorno de
100 y 10 000 afios En las tablas 1-5 y 1--6 se presenta el hidrograma de las avenidas
encontradas para estos dos sitios y los cuatros, asociadas a 100 y 10 000 afios,
respectivamente.

Tabla 1-3 Gasto maximo de las avenidas transitadas

Tr (afios) | Q de Entrada m®/s

C.H. Santa Rosa 100 7197,23
1000 15 377,87

100 7 254,99

P.H. Amuchiltite 1000 15 501,29

Una vez transitadas las avenidas, se determina el gasto correspondiente a cada uno de
los sitios involucrados en este anélisis. La determinacion de este gasto se hace en
relacién directa del area de la cuenca que corresponde a cada sitio. En la Tabla 1-4 y
Figura 1-13 se muestran las avenidas de los sitios alternativos en el proyecto Santa Rosa
para los periodos de retorno de 100 y 10 000 afios, respectivamente.

Gasto en m3/s

16 000

” 15501,29

14 000 - Qbra de Excedencia

12 000 == Qbra de Desvio

10000

8000

6 000

4.442,64

4 000
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Tiempo en horas

Figura 1-13 Hidrograma para el sitio del P.H. Amuchiltite
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Tabla 1-4 Hidrograma de las avenidas de disefio para los sitios del proyecto

Santa Rosa | Amuchiltite  [Santa Rosa Il Amuchilite [Santa Rosa lJAmuchittite  [Santa Rosa | Amuchilite [Santa Rosa ] Amuchilite
Hidrograma Unitario Tr 10 000 afios Tr 1000 afios Tr 100 afios Tr 25 afios Tr 10 afios
Qenmds

n Q 15 377,87 15 501,29 11 355,13 11 446,26 7197,23 7 254,99 4 407,27 4 442 64 2 553,38 2573,87
1 0,00 24,81 25,01 18,32 18,46 11,61 11,70 711 717 4,12 4,15
10 0,00 34,49 34,77 25,47 25,67 16,14 16,27 9,88 9,96 573 5,77
20 0,00 49,74 50,14 36,73 37,02 23,28 23,47 14,26 14,37 8,26 8,33
30 0,00 71,74 72,31 52,97 53,40 33,58 33,84 20,56 20,73 11,91 12,01
40 0,01 103,46 104,29 76,40 77,01 48,42 48,81 29,65 29,89 17,18 17,32
50 0,01 149,21 150,41 110,18 111,06 69,83 70,39 42,76 43,11 24,78 24,97
60 0,01 215,19 216,92 158,90 160,17 100,71 101,52 61,67 62,17 35,73 36,02
70 0,02 310,35 312,84 229,16 231,00 145,25 146,42 88,94 89,66 51,53 51,94
80 0,03 44758 451,17 330,50 333,15 209,48 211,16 128,28 129,31 74,32 74,91
90 0,04 645,50 650,68 476,64 480,47 302,11 304,54 185,00 186,48 107,18 108,04
100 0,06 930,94 938,41 687,41 692,93 435,70 439,20 266,81 268,95 154,58 155,82
110 0,09 1 342,60 1 353,37 991,38 999,34 628,37 633,41 384,79 387,87 222,93 224,72
120 0,13 1 936,29 1951,83 1429,77 144124 906,23 913,50 554,94 559,39 321,51 324,09
130 0,18 2 792,51 2 814,92 2 062,01 2 078,56 1 306,96 1317,45 800,33 806,75 463,68 467,40
140 0,26 4027,35 4 059,67 2973,82 2 997,69 1884,90 1900,03 1154,23 1163,49 668,71 674,08
150 0,25 3864,09 3895,11 2 853,27 2 876,17 1 808,49 1823,01 1107,44 1116,33 641,60 646,75
160 0,38 5860,14 5907,18 4 327,17 4 361,90 2 742,69 2764,71 1679,51 1692,99 973,03 980,84
170 0,55 8 426,32 8 493,95 6 222,05 6 271,99 3943,73 3975,38 241497 2 434,35 1399,13 1410,36
180 0,73 | 11301,88 | 1139259 8 345,39 8412,37 5 289,56 5 332,02 3239,10 3265,10 1876,59 1891,65
190 0,73 | 1123370 | 1132386 8 295,05 8 361,62 5 257,66 5 299,85 3219,56 3245,40 1 865,27 1880,24
200 0,64 9 786,96 9865,51 7 226,76 728477 4 580,55 4617,31 2 804,93 2 827,44 1625,05 1638,09
230 0,55 8478,63 8 546,68 6 260,68 6 310,93 3968,21 4 000,06 2 429,96 2 449,46 1407,81 1419,11
240 0,60 9172,15 9 245,77 6 772,78 6 827,14 4292,80 4 327,25 2 628,72 2 649,82 1522,97 1535,19
250 0,48 7 326,07 7 384,87 5 409,63 5453,04 3428,79 3456,31 2 099,64 2116,49 1216,44 1 226,20
260 0,36 5 486,98 5531,02 4 051,62 4084,14 2 568,04 2 588,65 1572,56 1585,18 911,07 918,38
270 0,31 4782,28 4 820,67 3531,27 3559,61 2 238,23 2 256,19 1370,59 1381,59 794,06 800,44
280 0,26 3989,00 4021,02 294551 2 969,15 1 866,95 1881,94 114324 1152,42 662,34 667,66
290 0,17 2 652,34 2673,63 1958,51 1974,23 1241,36 1251,33 760,16 766,26 440,40 443,94
300 0,18 2 746,02 2 768,06 2 027,68 2 043,95 1 285,20 1295,52 787,00 793,32 455,96 459,61
310 0,17 2 586,48 2 607,24 1909,87 1925,20 1210,54 1220,25 741,28 747,23 429,47 432,91
320 0,12 1812,98 1827,53 1338,72 1 349,46 848,52 855,33 519,60 523,77 301,03 303,45
330 0,11 1718,61 1732,40 1 269,03 1279,22 804,35 810,81 492,55 496,50 285,36 287,65
340 0,11 1 640,38 1 653,55 1211,27 1 220,99 767,74 773,90 470,13 473,90 272,37 274,56
350 0,10 1533,77 1 546,08 1132,55 1141,64 717,85 723,61 439,58 44311 254,67 256,72
360 0,06 947,60 955,20 699,71 705,33 443,50 447,06 271,58 273,76 157,34 158,60
370 0,03 481,13 484,99 355,27 358,12 225,18 226,99 137,89 139,00 79,89 80,53
380 0,02 244,28 246,24 180,38 181,83 114,33 115,25 70,01 70,57 40,56 40,89
390 0,01 124,03 125,03 91,59 92,32 58,05 58,52 35,55 35,83 20,59 20,76
400 0,00 62,97 63,48 46,50 46,87 29,47 29,71 18,05 18,19 10,46 10,54
410 0,00 31,97 32,23 23,61 23,80 14,96 15,08 9,16 9,24 5,31 5,35
420 0,00 16,23 16,36 11,99 12,08 7,60 7,66 4,65 4,69 2,70 2,72
430 0,00 8,24 8,31 6,09 6,14 3,86 3,89 2,36 2,38 1,37 1,38
431 0,00 7,70 7,76 5,69 573 3,61 3,63 2,21 2,23 1,28 1,29
432 0,00 7,20 7,26 5,31 5,36 3,37 3,40 2,06 2,08 1,20 1,20
433 0,00 6,73 6,78 4,97 5,01 3,15 3,17 1,93 1,94 1,12 1,13
434 0,00 6,29 6,34 4,64 4,68 2,94 2,97 1,80 1,82 1,04 1,05
435 0,00 5,87 5,92 4,34 4,37 2,75 2,77 1,68 1,70 0,98 0,98
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2. ESTUDIO HIDROENERGETICO

El objetivo principal de este capitulo es el estudio de las alternativas de
aprovechamiento hidroeléctrico en el tramo del rio Santiago comprendido entre la C.H.
Manuel M. Diéguez "Santa Rosa" y el NAMO del P.H. La Yesca (actualmente central
hidroeléctrica C.H. Alfredo Elias Ayub “La Yesca”). Los andlisis de aprovechamiento
hidroeléctrico se enfocaron en las siguientes dos alternativas:

1) Estudiar, predimensionar obras, y evaluar técnica y econémicamente el desazolve del
embalse de Santa Rosa y el incremento de la carga aprovechable por medio de la
sobreelevacion de la cortina y de una conduccién con descarga en la cola del embalse
(NAMO) de la C.H. Alfredo Elias Ayub “La Yesca”.

2) Actualizar, optimizar y evaluar técnica y economicamente el P.H. Amuchiltite con
generacion a pie de presa y NAMO a nivel del desfogue de la C.H. Santa Rosa.

2.1 Estudio hidroenergético Santa Rosa

Para determinar la cantidad y calidad de la energia generada por las alternativas que
forman el “Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H.
Santa Rosa y el embalse de La Yesca.”, se realizé la simulacién de funcionamiento del
vaso; esto atendiendo a una demanda mensual constante y a la politica deficitaria de
energia durante el periodo analizado (promedio anual del 5%).

De acuerdo al estudio realizado para la optimizacion de niveles de operacion en el vaso
y a sus correcciones por haber actualizado los escurrimientos y conforme a la curva
elevaciones-areas-capacidades utilizados; se determiné por medio del programa
FUNVAS el NAMINO éptimo asi como el NAMO propuesto para las opciones
estudiadas (sobreelevando la cortina con y sin conduccién, y la cortina con su altura
actual, con conduccion), se estudio la elevacion para el NAMO a la cota 793 msnm, este
ultimo para no afectar al poblado de San Cristébal de la Barranca con la opcion de
sobreelevar la cortina actual de Santa Rosa. El P.H. Amuchiltite cuenta con un estudio
realizado en 2007 para el cual se actualizaron los datos de los escurrimientos en el
periodo 1960-2011.

2.1.1 Curvas Elevaciones — Areas - Capacidades

Con la topografia obtenida basicamente de las cartas vectoriales de INEGI en escala
1:50 000, la batimetria (Figura 2-1) y la fotogrametria realizada por la GEIC en el 2011,
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se obtuvo la curva elevaciones — areas — capacidades (E-A-C) del embalse del P.H.
Amuchiltite, Tabla 2-1.
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Figura 2-1 Batimetria del afio 2011
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Tabla 2-1 Curva Elevaciones-Areas-Capacidades

ELEVACION LOCAL

ELEVACION INEGI AREAS VOLUMENES
SANTA ROSA

msnm Ha km2 Hm3
683 696 0,06 0,00 0,00
685 698 35,53 0,36 0,30
687 700 58,77 0,59 1,22
689 702 77,38 0,77 2,59
691 704 88,92 0,89 4,24
693 706 97,85 0,98 6,11
695 708 109,76 1,10 8,19
697 710 121,61 1,22 10,51
699 712 131,09 1,31 13,04
701 714 141,10 1,41 15,76
703 716 150,67 1,51 18,68
705 718 167,81 1,68 21,83
707 720 224,84 2,25 25,67
709 722 304,97 3,05 31,03
711 724 388,32 3,88 38,06
713 726 452,02 4,52 46,41
715 728 519,35 5,19 56,12
717 730 579,51 5,80 67,10
719 732 659,68 6,60 79,43
721 734 731,90 7,32 93,65
723 736 789,71 7,90 108,85
725 738 842,33 8,42 125,16
726 739 874,90 8,75 133,75
735 746,102 995,62 9,96 204,46
740 753,204 1116,33 11,16 275,17
745 758,204 1 322,51 13,23 336,14
750 763,204 1 399,38 13,99 404,19
755 768,204 1 477,07 14,77 476,10
760 773,204 1 578,00 15,78 552,47
765 778,204 1722,13 17,22 634,98
770 783,204 1 808,17 18,08 723,23
775 788,204 1 893,95 18,94 815,79
780 793,204 2 082,27 20,82 915,19
785 798,204 2 199,91 22,00 1 022,25
790 803,204 2 301,78 23,02 1 134,79
795 808,204 2 404,49 24,04 1 252,45
800 813,204 2 636,92 26,37 1 378,48
805 818,204 2 773,73 27,74 1 513,75
810 823,204 2 897,17 28,97 1 655,52
815 828,204 3 021,88 30,22 1 803,50
820 833,204 3 398,60 33,99 1 964,01

2.1.2 Evaporacion neta

Con referencia a la evaporacion neta media mensual se utilizaron los valores

representativos de precipitacion y evaporacion observada mensual media anual de las
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estaciones climatoldgicas: Santa Rosa (Tabla 2-2) la cual esta localizada en el area de
influencia del almacenamiento del proyecto.

Tabla 2-2 Evaporaciones en mm para el sito de la cortina de Santa Rosa

Media 111,46 150,04 243,85 290,76 320,72 244,69 167,70 157,73 130,30 122,73 100,14 79,23 2063,14

Mediana | 108,50 147,00 245,20 289,25 314,15 239,20 166,95 157,30 133,65 124,10 99,35 83,35 152,15

Minimo 75,00 37,10 191,50 216,20 264,20 173,80 120,80 112,10 91,90 73,10 43,80 27,10 27,10

Méaximo 164,60 215,70 317,10 388,50 398,60 324,60 221,70 210,60 154,80 178,30 162,30 132,30 398,60

Desv. 23,07 35,61 30,46 35,40 33,42 35,92 21,74 20,94 14,83 24,40 27,59 23,90 6,88
Coef.de | (5 0,24 0,12 0,12 0,10 0,15 0,13 0,13 0,11 0,20 0,28 0,30 0,00
asimetria

% 5,26 7,08 11,51 13,72 15,13 11,55 7,91 7,44 6,15 5,79 4,72 3,74 100,00

2.1.3 Nivel de Aguas Minimo de Operacion (NAMINO)

Con el fin de obtener la mayor cantidad posible de energia firme para el NAMO 790,00
msnm, se procedio a simular la elevacion del NAMINO, hasta encontrar una cota tal
que proporcione la maxima generacion firme. Para tal efecto, se hizo la simulacion del
vaso con el programa FUNVAS, que realiza funcionamientos multiples para un rango
de NAMINO's predeterminado y de acuerdo a la politica de operacion ya establecida, es
decir, busca en cada intervalo de NAMINO propuesto la demanda mensual de
generacion que proporcione un déficit medio anual de energia del 5% y un factor de
planta medio similar al 0,25.

La vida util de la central se considera de 50 afios. En cuanto al volumen medio anual de
azolves, se tiene informacion de volumen de soélidos en suspension para la estacion
hidrométrica Santa Rosa Il cuyo escurrimiento medio anual disponible es de 1 922 hm3.

Por otro lado, la estacion hidrométrica de Santa Rosa Il cuenta con registros de
sedimentos en suspension del periodo de 1963 a 1986. El acarreo en suspension tiene un
promedio anual de 6,8x107 del Volumen Escurrido Medio Anual (VEMA). Entonces el
volumen de azolves generados hasta este punto de la cuenca es de 6,59 hmd (1
937*50*0,000068*50).

No se tiene informacion correspondiente al sitio de Amuchiltite, por lo tanto, se
considera el factor de 0,001 sugerido por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH).
El escurrimiento medio anual al sitio de Amuchiltite es de 1 937 hm?3 y un escurrimiento
por cuenca propia de 21 hm3. De ésta manera el volumen de azolve generado por cuenca
propia al sitio del P.H. Amuchiltite es de 1,05 hm3 (21* 0,001*50). Por lo tanto el
volumen de azolves total al sitio del proyecto es de 7,64 hmga.

Con el volumen de azolve obtenido se entra a la curva E-A-C y se determina la
elevacion correspondiente.
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Esta primera parte del estudio sirvié para definir los niveles caracteristicos de NAMO a
la cota 790 y NAMINO a la cota 735, que posteriormente se emplearon para realizar los
funcionamientos de vaso en cada con el P.H. Amuchiltite.

2.1.4 Simulacion del funcionamiento de vaso

Una vez determinado el NAMINO, el NAMO vy la informacién necesaria, se procedio a
realizar el funcionamiento de vaso para Santa Rosa, proponiendo potencias instaladas,
con el objeto de realizar una curva de potencia instalada vs generacién y conocer el
rango de potencias en el cual ése proyecto toma mayor relevancia. Este analisis se
realizé a nivel diario, empleando del programa denominado FUNVASO. En la Tabla 2-3

se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2-3 Resultados del programa FUNVASO para la cortina con elevacion 790
sobreelevada.

RESUMEN GENERAL

20 20,00 24,00 144,97 15,42 1,49 486,28 1 430,37 175,74 0,00 175,74 1,000
40 38,58 23,15 140,83 32,79 2,99 997,46 919,68 338,80 0,00 338,80 0,965
60 45,98 18,39 136,61 50,79 3,46 1227,33 690,92 392,99 9,98 402,97 0,766
80 48,60 14,58 136,61 67,38 3,46 1290,70 627,55 392,99 32,97 425,96 0,607
100 50,90 12,22 136,61 83,88 3,46 1 346,37 571,88 392,99 53,17 446,16 0,509
120 52,84 10,57 136,61 100,33 3,46 1393,35 524,90 392,99 70,22 463,21 0,440
140 54,57 9,35 136,61 116,75 3,46 1 434,99 483,26 392,99 85,32 478,31 0,390
160 56,12 8,42 136,61 133,13 3,46 1472,45 445,80 392,99 98,91 491,90 0,351
180 57,51 7,67 136,61 149,48 3,46 1 506,03 412,22 392,99 111,09 504,08 0,319
200 58,73 7,05 136,61 165,82 3,46 1535,65 382,60 392,99 121,84 514,83 0,294
220 59,84 6,53 136,61 182,14 3,46 1562,30 355,95 392,99 131,51 524,50 0,272
240 60,84 6,08 136,61 198,45 3,46 1 586,55 331,70 392,99 140,30 533,29 0,254
260 61,76 5,70 136,61 214,76 3,46 1608,73 309,52 392,99 148,35 541,34 0,238
280 62,61 5,37 136,61 231,05 3,46 1629,35 288,90 392,99 155,82 548,81 0,224
300 63,40 5,07 136,61 247,33 3,46 1 648,32 269,93 392,99 162,70 555,69 0,211
320 64,13 4,81 136,61 263,60 3,46 1 665,95 252,30 392,99 169,09 562,08 0,200
340 64,80 4,57 136,61 279,87 3,46 1682,17 236,08 392,99 174,98 567,97 0,191
360 65,42 4,36 136,61 296,13 3,46 1697,17 221,08 392,99 180,42 573,41 0,182
380 65,99 4,17 136,61 312,40 3,46 1710,83 207,42 392,99 185,37 578,36 0,174
400 66,51 3,99 136,61 328,66 3,46 1723,29 194,96 392,99 189,88 582,87 0,166
420 66,98 3,83 136,61 344,92 3,46 1734,82 183,43 392,99 194,06 587,05 0,159
440 67,43 3,68 136,61 361,18 3,46 1745,46 172,79 392,99 197,92 590,91 0,153
460 67,82 3,54 136,61 377,44 3,46 1 755,02 163,23 392,99 201,39 594,38 0,147
480 68,19 3,41 136,61 393,71 3,46 1763,88 154,37 392,99 204,60 597,59 0,142
500 68,54 3,29 136,61 409,98 3,46 1772,19 146,06 392,99 207,61 600,60 0,137
520 68,86 3,18 136,61 426,24 3,46 1779,99 138,26 392,99 210,43 603,42 0,132
540 69,15 3,07 136,61 442,50 3,46 178711 131,14 392,99 213,01 606,00 0,128
560 69,42 2,98 136,61 458,77 3,46 1793,55 124,70 392,99 215,35 608,34 0,124
580 69,67 2,88 136,61 475,04 3,46 1799,61 118,64 392,99 217,55 610,54 0,120
600 69,91 2,80 136,61 491,31 3,46 1 805,27 112,98 392,99 219,60 612,59 0,117
620 70,13 2,71 136,61 507,58 3,46 1810,58 107,67 392,99 221,52 614,51 0,113
640 70,33 2,64 136,61 523,85 3,46 1 815,52 102,73 392,99 223,31 616,30 0,110
660 70,52 2,56 136,61 540,12 3,46 1.820,00 98,25 392,99 224,93 617,92 0,107
680 70,69 2,49 136,61 556,40 3,46 1824,10 94,15 392,99 226,42 619,41 0,104
700 70,85 2,43 136,61 572,68 3,46 1 827,96 90,29 392,99 227,82 620,81 0,101
720 71,00 2,37 136,61 588,95 3,46 1831,57 86,68 392,99 229,12 622,11 0,099
740 71,14 2,31 136,61 605,24 3,46 1834,94 83,31 392,99 230,34 623,33 0,096
760 71,27 2,25 136,61 621,52 3,46 1 838,09 80,16 392,99 231,49 624,48 0,094
780 71,40 2,20 136,61 637,80 3,46 1841,10 77,15 392,99 232,58 625,57 0,092
800 71,52 235 136,61 654,09 3,46 1 843,98 74,27 392,99 233,62 626,61 0,089

0,00
0,30
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
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Los funcionamientos de vaso se realizaron para las diversas opciones estudiadas y
cuando fue necesario incluir el P.H. Amuchiltite se realizaron los funcionamientos en
cascada tomando en cuenta la regulacion que se da por la sobreelevacion de Santa Rosa.
En éstos se puede observar la Generacion Media Anual para cada opcion con su
respectivo funcionamiento de vaso, siendo las opciones estudiadas las que presentan un
factor de planta de 0,4 y de 0,25 con la opcidn de la cortina sobreelevada generando al
pie de la cortina junto con el P.H. Amuchiltite, los analisis de las generaciones,

potencias y factor de planta se muestra en las Figura 2-2 Figura 2-3 y Figura 2-4.

Para estos funcionamientos se us6 un volumen util de 1 922,32 hm3 que es el volumen
asignado por la Conagua en el diario oficial el 29 de noviembre de 2010. Las

caracteristicas generales de las opciones del proyecto se presentan en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Caracteristicas generales de las opciones estudiadas

Cortina

Concepto o : Cortina
. original y Cortina
Unidades o sobreelevaday
conduccidn sobreelevada 7
conduccion BP
BP
Escurrimiento medio hm?3
anual (1960-2011) 1922,32
Gasto medio del periodo m¥s 60,96
Volumen medio anual de 1.07
azolves (2006-2011) ’
Evaporacion netaanual hm? 1,84
Capacidad al NAMO 86,36 1134,8
Capacidad al NAMINO 0,30 210,0
NAME msnm 721,50 793
NAMO msnm 733,30 790
NAMINO msnm 696,80 755
Elevacion original del msnm 637
cauce
Area de captacién km? 34973
Altura de Cortina m 114 174,00
Longitud de la corona m 150 533,50
Gasto maximo de disefio m¥s
de la obra de excedencias 7300 13516
(Tr=10 000 aiios)
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Figura 2-2 Generaciones para la opcion sobreelevada, generando al pie de la cortina
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Figura 2-3 Generaciones para la opcién sobreelevada, con tunel de baja presion
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Figura 2-4 Generaciones para la cortina actual, con tunel de baja presion
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En la Figura 2-5 se muestra la relacion entre potencias, generacion y el factor de planta
para la opcidn seleccionada de cortina sobreelevada al trabajar en cascada con el P.H.
Amuchiltite

350 900
~ —P.I. P.H.
300 [ %0 Amuchiltite
\ - 700
250 —P. I. P.H. Santa
\ —~ 600 Rosa
B
g w0 RN — S0 —GWHPH.
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Factor de planta

Figura 2-5 Potencias y generaciones para la opcion sobreelevada generando al pie de
la cortina

2.1.5 Transito de avenidas

Para controlar la avenida de entrada al vaso de 4 963 Mm? y pico de 15 377,87m3/s, y
conocer la magnitud del volumen de regulacion, se realizaron varios trénsitos de
avenidas por la estructura de control del vertedor, hasta encontrar la solucion mas

satisfactoria.

Con el NAMO conocido y un coeficiente medio de descarga de 2; se hizo variar la
longitud efectiva de la cresta y la elevacion de la misma transitando la avenida por la
estructura de control, hasta cumplir las restricciones de gasto unitario que pasa por la
cresta vertedora (< 200 m*/s/m) y la relaciéon de esbeltez de las compuertas (1,4 <

carga/ancho < 1,6).

Los trénsitos se hicieron con la politica de extraccion de mantener el vaso el mayor
tiempo posible en el NAMO, descargar el gasto que llega; y cuando este nivel es
rebasado, operar con descarga libre, tratando ademas de conservar el NAMO hasta el

final de la avenida, Figura 2-6.
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Figura 2-6 Hidrograma de disefio para Santa Rosa (afio 2011).

2.2 Amuchiltite
2.2.1 Antecedentes

Del estudio de prefactibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Amuchiltite, realizado en el
afio 2007, se definié que el NAMO adecuado es la elevacion 634 msnm, considerando
que el NAME es el nivel de desfogue de la C.H. Santa Rosa cuya elevacion es 642,9
msnm. De este analisis resultd que el NAMINO es la elevacion 618 msnm. Como parte
de los resultados del estudio hidroenergético se determiné una potencia instalada de 40
MW correspondiente a un factor de planta de 0,37 y una generacion media anual de

129,8 GWh, de la cual 51,42 GWh corresponden a la generacion firme.

Para definir la cantidad y calidad de la energia que puede generar la planta del P.H.
Amuchiltite con wuna determinada potencia instalable, fue necesario realizar
funcionamientos de vaso con los niveles 6ptimos de operaciéon (NAMO y NAMINO),
gue como parte de las recomendaciones realizadas por personal de la Subgerencia de
Anteproyecto de la CP.H., se decidio que el NAMO se considerara el desfogue de la
C.H. Santa Rosa. Asi entonces, el NAMO es la elevacion 642,9 msnm y que solo se
confirmaran el NAMINO, la cota del desfogue, la Potencia Instalada y la energia

generada por el mismo.
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2.2.2 Informe Hidroenergético

Como condicion de disefio se considerd una simulacion del embalse en forma aislada,
situacion més critica de generacion y para evaluacion del proyecto, ya que existe un
embalse aguas arriba (C.H. Santa Rosa), ésta regula los escurrimientos y ayuda a que
sea mucho mas eficiente la generacion y a obtener consecuentemente indices

econdémicos mas favorables para el mismo.

Otras condiciones de disefio fueron: fijar un déficit de energia durante el periodo
analizado con promedio anual del 5%, generar a demanda mensual constante y fijar una
potencia instalable inicial tal que proporcione un factor de planta medio, en todo el
periodo analizado. Todo esto con una eficiencia global de la planta del 91,3% y con un
nivel de desfogue constante e igual al obtenido en el rio con el gasto total turbinable
(590,00 msnm).

La informaciéon necesaria para efectuar la simulacion del vaso de los proyectos,
basicamente es la solicitada por el programa FUNVASO en leguaje Fortran: niveles
caracteristicos, potencia instalable, matriz de escurrimientos (deducidas en el informe
hidrolégico), evaporacidén neta media mensual y curva elevaciones—areas—capacidades

(E-A-C) del vaso de almacenamiento.

La potencia instalable se sugiere de acuerdo al factor de planta requerido por la planta,
dentro del contexto del Sistema Interconectado y de acuerdo a la region de demanda de

energia.

Los niveles caracteristicos, se refieren al nivel de aguas medio de operacion (NAMO),
al nivel de aguas minimo de operacion (NAMINO), al nivel de disefio y al nivel de
desfogue.

2.2.3 Curva elevaciones-areas-capacidades del vaso

Con la topografia obtenida basicamente de las cartas vectoriales de INEGI en escala
1:50 000 se obtuvo la curva elevaciones — areas — capacidades del embalse. En la Tabla
2-5 se muestra la curva E-A-C

2.2.4 Nivel de Aguas Minimo de Operacién (NAMINO)

La cota del NAMINO depende de la acumulacion de azolves en el fondo del vaso, los

cuales son transportados por el flujo del cauce. Con la siguiente ecuacion se determina
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la capacidad de azolves requerida por el embalse: C. A. = vida util de la presa *

escurrimiento medio anual * volumen de azolves gruesos.

Con el fin de obtener la mayor cantidad posible de energia firme para el NAMO 642,90
msnm ya definido de acuerdo a lo explicado anteriormente, se procedio a simular la
elevacion del NAMINO, hasta encontrar una cota tal que proporcione la maxima
generacion firme. Para tal efecto, se hizo la simulacion del vaso con el programa
FUNVAS, que realiza funcionamientos mdultiples para un rango de NAMINQO’s
predeterminado y de acuerdo a la politica de operacion ya establecida, es decir, busca en
cada intervalo de NAMINO propuesto la demanda mensual de generacion que
proporcione un déficit medio anual de energia del 5% y un factor de planta medio
similar al 0,25.

Al observar las simulaciones realizadas y la forma que adopta la grafica mostrada, se
concluye que la elevacién del NAMINO que ocasiona una demanda de energia mensual
Optima corresponde a la cota 631,00 msnm. También se revisd que con esta cota de
NAMINO no existiera una carga minima inferior al 65% de la carga de disefio, o bien,
que su variacion maxima por debajo del nivel de disefio no rebase el 35% de la carga de

disefio correspondiente.

La vida til de la central se considera de 50 afios, en cuanto al volumen medio anual de
azolves, se tiene informacion de volumen de sélidos en suspension para la estacién

hidrométrica Santa Rosa Il cuyo escurrimiento medio anual disponible es de 1 922 hm3.

Por otro lado, la estacion hidrométrica de Santa Rosa Il cuenta con registros de

sedimentos en suspension del periodo de 1963 a 1986.

El acarreo en suspension tiene un promedio anual de 0,000068, por lo que el volumen
de azolves generados hasta este punto de la cuenca es de 6,59 hm?3
(1 937*50*0,000068).

No se tiene informacion correspondiente al sitio de Amuchiltite, por lo tanto se
considera el factor sugerido por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) que es de
0,001. El escurrimiento medio anual al sitio de Amuchiltite es de 1 937 hm3 (Tabla 2-6) y
un escurrimiento por cuenca propia de 21 hms3, de ésta manera el volumen de azolve
generado por cuenca propia al sitio del P.H. Amuchiltite es de 1,05 hm?3 (21* 0,001*50).
De manera que el volumen de azolves total al sitio del proyecto es de 7,64 hma.
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Tabla 2-5 Curva E-A-C para el sitio del P.H. Amuchiltite

Elevaciones Areas Capacidades
m snm ha millones m?

588 0,0000 0,0000

590 14 88589 10,3444

395 18,7301 13,0796

600 28,1074 16,4311

605 43,0207 20,5118

610 63,4701 25,4457

615 89,4536 31,3888

620 120,9771 38,4905

625 158.0347 46,9338

630 200.6283 56,9166

635 2487580 68,6558

640 3024238 82,3876

645 361.6256 98,3679

650 426,3635 116,8717
635 4966375 138.1933
660 3724473 1626446
665 633,7936 180.5550
670 7406758 2222695
675 833.0940 238,1474
680 9310483 298.559%
685 10345387 3438883
690 11435651 3945214
693 1258.1276 450,8522
700 13782261 513,2736
705 1303,8607 5821844
710 16350314 657.9664
715 1771,7381 7410004
720 19139809 831.6530
725 2061,7598 930,2742
730 22150747 1037,1940
735 23739257 11527188
740 25383128 1277,1274
745 27082359 1410.6674
750 28836951 1553 5522
755 30646904 17059576
760 32512217 18680189
765 3443 2891 2039 8281
770 3640,8923 22214319
775 38440321 2412 8294
780 40327076 26139708
785 42669193 2824 7360
790 4486.,6670 3045 0339
795 47119508 32746020
800 4942 77046 3313 2064
805 51791265 3760,5424
810 3421 0185 401623552
815 5668 4465 427599412
820 50214106 4551,149%

Con el volumen de azolve obtenido se entra a la curva E-A-C y se determina la
elevacion correspondiente, en este caso corresponde aproximadamente a la cota 609

msnm.
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Tabla 2-6 Escurrimiento disponible al sitio Amuchiltite (hmg3)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
1964 117,88 39,26 0,07 0,07 54,59 00,18 14028 | 19677 | 33931| 177,50 63,07 66,96 | 128593
1965 56,58 26,62 84,21 78,20 79,40 | 118,68 8694 | 109401 | 697,46 | 847,78 | 192,49 83,81 [ 3466,19
1966 60,41 71,26 88,81 | 101,80 | 14021 | 33055| 35889 | 56941 61363 | 14577 74,64 7117 [ 262655
1967 75,08 72,24 8525 | 11402 | 10906 | 11919 | 561,32 | 84058 | 215052 | 107692 | 780,23 | 533,86 651828
1968 23261| 167,39| 30226| 23085| 231,36 | 171,86| 664,65| 74349 56017 | 112,99 77,44 96,40 | 3591,45
1969 10443 | 11083 | 1189 97,20 85,14 99,25 | 152,66 95,75 8426 | 103,11 67,03 60,87 | 1179,49
1970 56,20 47,08 7429 10052 9686 10970 38829| 36383| 49634 | 27754 75,92 69,77 | 215635
1971 66,73 55,71 76,19 7549 | 10944 | 14386 | 312,32 | 102600| 1067,67| 102034| 41055| 117,29 448159
1972 9529 119042| 132,75| 12073| 12382 17485| 19195| 20541| 175,09 72,18 61,36 | 10537 157823
1973 100,00 2917 54,59 9370 101,16 10152| 699,07 | 185336| 109753| 527,12 16884 | 10924 [ 495530
1974 10530 | 10040| 12554 9310 12990| 15895| 32148| 354,67| 187,08 96,67 61,63 69,62 | 1804,33
1975 74,26 67,46 91,48 9908 | 11828 12166| 52618| 858,66| 41522 96,07 65,23 67,96 | 260154
1976 85,12 9428 104,01 9841 10372 0466 | 113452| 94320 52217| 587,54| 37693| 22376 436830
1977 90,46 82,71 14000| 137,10| 16230| 23899| 57573 18350 738,98 89,91 67,47 96,90 [ 2604,05
1978 90,02 8455| 11385| 10240 | 102,99 | 14520| 177,86| 18493 267,80 | 560,61 84,21 82,06 [ 199649
1979 75,25 67,02 101,26 92,18 99,29 9575 11843 | 22569 | 151,25 59,31 57,08 60,98 [ 120349
1980 63,01 56,45 60,10 54,14 7602 | 10058 | 171,01| 17841| 14637 89,44 48,57 3463 107872
1981 31,04 32,57 35,65 38,92 5397 | 11265| 41608| 21142| 19218 58,48 53,79 81,98 [ 131874
1982 34,97 29,50 30,70 32,56 38,11 4188 16859 163,60 60,68 25,91 24,88 2300 674,37
1983 25,61 21,09 47,19 24,94 45,42 66,45 | 424,44 | 53668| 344,60 69,75 53,55 50,84 [ 171056
1984 32,05 21,21 25,16 27,38 1818 121,37 | 49368| 44848| 288,03 59,08 31,10 31,93 [ 1597,67
1985 34,98 31,80 55,22 47,80 37,14 96,95 282,10 39086| 136,56 71,28 42,53 36,48 [ 126370
1986 34,41 30,18 31,51 49,75 6405| 10975| 547,06| 189,60| 280,24| 17827 34,41 3008 [ 157931
1987 46,96 54,78 74,45 64,26 44,35 3714 18249 22075 19958 12420 34,32 3906 [ 112234
1988 32,65 37,13 79,46 66,07 68,27 60,07 | 37016| 82970| 297,36 64,09 36,03 5331 [ 1994,30
1989 6,77 71,27 80,98 56,02 40,32 34,06 8952 11870 21935 59,31 35,68 3557 84755
1990 29,48 35,27 41,16 41,31 58,11 6316 10065| 93964| 46859| 189,86 | 104,01 3500 210623
1991 38,98 33,66 54,56 52,13 47,66 4692 201425| 427,36| 34533| 11464 3518 28,47 323916
1992 611,86 | 214,72 60,48 72,09 64,78 5210 12145| 25275| 18899| 327,75 75,67 51,92 [ 209457
1993 47,00 36,58 45,32 42,16 56,78 6212 | 29377| 17153| 21311 51,01 37,90 20,78 [ 1078,07
1994 22,38 23,28 35,52 70,68 63,84 12442 90,14 4952 | 24340 71,65 28,00 3092 85376
1995 23,51 22,36 54,42 52,58 41,20 87,44 | 18020| 379,37 | 361,85| 107,18 72,39 50,46 | 143297
1996 33,86 15,02 17,33 26,06 69,99 81,19 96,21 9097 20026 11931 56,34 2474 831,29
1997 23,32 18,91 49,07 77,18 54,24 8261 166,44 74,60 49,04 24,10 27,87 36,09 68347
1998 31,30 17,65 28,99 73,77 42,80 48,71 9972 | 19063| 297,92 21847 3966 | 3429 | 112391
1999 23,95 25,00 3090 | 8956 56,67 80,60 169,80 | 173,78| 200,66 43,12 27,00 2648 [ 947,52
2000 28,97 24,12 37,12 50,78 255| 12047| 12323 67,89 23,69 16,90 17,59 1658 [ 538,88
2001 34,92 73,44 24,03 37,01 38,04 4160 13999 | 22967| 207,16 27,21 27,77 2376 [ 904,67
2002 29,20 43,58 54,39 48,46 41,29 5071 11833| 37972| 284,08 98,60 55,35 30,85 | 123457
2003 47,11 23,83 46,42 56,32 56,96 6331 27575| 52642| 72837| 21421 80,97 52,03 | 2171,70
2004 32,97 17,13 52,79 29,47 001| 18323| 19557| 256,64 | 102846| 373,74 57,07 33,40 | 226049
2005 29,26 39,39 55,94 53,56 55,11 37,23 11656 | 184,46 | 20524 55,82 94,70 68,03 99529
2006 1,44 29,77 51,88 43,63 42,21 59,44 8966 | 26201| 21442| 27607| 12395 2734 122181
Media 67,85 54,77 68,70 70,29 7260 101,89 32436| 41126] 39512] 20886 93,96 68,00 193775
Mediana 38,98 39,39 54,59 64,26 58,11 9575| 18249| 25275| 28024 | 103,11 57,08 50,84 | 157823
Minimo 1,44 15,02 0,07 0,07 0,01 34,06 86,94 49,52 23,69 16,90 1759 | 1658 | 53888
Méximo 611,86 | 21472| 30226| 23085| 231,36| 33055| 201425 185336 215052| 107692| 780,23| 53386| 651828
D:;"' 93,84 40,90 48,89 38,89 4337 57,63 341,98 | 36691 | 38024 | 25663 | 133,10 8167 | 128536
Coef.de | 1,38 0,75 071 0,55 0,60 0,57 1,05 0,89 0,96 1,23 1,42 1,20 0,66
% 3,50 2,83 3,55 3,63 3,75 5,26 16,74 21,22 20,39 10,78 4,85 351 100,00

2.2.5 Evaporacion neta

Con referencia a la evaporacion neta

media mensual

se utilizaron

los valores

representativos de precipitacion y evaporacion observada mensual media anual de las

estaciones climatoldgicas: Santa Rosa y Paso de La Yesca. La estacion de Tequila

aungue estd localizada en el area de influencia del almacenamiento del proyecto no

tiene informacion referente a laminas de evaporacion observada.

En términos simples la evaporacion neta es igual a la evaporacién observada menos la

precipitacion. Pero aplicando el criterio de la SRH, la evaporacion observada se

multiplica por 0,77 que es el valor de la constante del evaporimetro y la precipitacion se

altera con el factor de (1-Ce), donde Ce es el coeficiente de escurrimiento.

1. Posgrado de Ingenieria. UNAM

Pagina 44




Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

El coeficiente de escurrimiento estd en funcion del tipo uso del suelo, en este caso se
trata de una unidad | + Hh/2 que es Litosol — Haplico con un lecho rocoso entre 10 y 50,
casa de maquinas de profundidad y cobertura vegetal en bosque del 50% o pastizal
regular. Mediante criterio de la SRH y con los datos mencionados resulta un factor de
0,24, con este, la precipitacion media anual y una grafica del mismo documento se

encuentra el Ce = 0,06, por lo que el factor sera: (1-0,06)=0,94.
La ecuacion para determinar la evaporacion neta resulta de:
Evaporacidn neta = (evaporacion observada * 0,77) — (precipitacion * 0,94).

En la Tabla 2-7 se muestra la evaporacion neta media mensual. La Gltima parte de esta
tabla se hace una distribucion proporcional de la evaporacion neta en relacion con el
area de influencia de las estaciones climatologicas con informacién en la zona del

embalse del proyecto en estudio.

Tabla 2-7 Evaporacion neta media mensual del sitio Amuchiltite

Estacion EVAPORACION ENmm
Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Santa Rosa 82,76| -353,84( 189,81| 56,75 236| -141,5| -113,2] -93,36 -209,47) -15,99| -100,998 66,78
Paso La Yesca -115,43| -344,19| 186,89 -139,3| 154,31 -370[ -82,5| -55,48 -164,05 90,31 -85,85 76,09
Evaporacion neta en mm en el sitio del P.H. Amuchiltite
Amuchiltite | 62,94] -352,87] 189,51| 37,14] 227,83 -164,3] -110,2] -89,57]  -20493] -536] -9948 677

2.2.6 Simulacion del funcionamiento de vaso
Informacion General

La simulacion del funcionamiento del vaso se rige con el cumplimiento de la ecuacion
de continuidad, que expresada en un intervalo de tiempo At dado es:

Donde:

X = volumen de entradas al vaso durante el intervalo At.
D = volumen de salidas del vaso durante el mismo intervalo.

AV = cambio del volumen almacenado en el vaso durante el intervalo At.
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El vaso formado por la estructura de contencion tiene la funcion de almacenar el
volumen excedente en época de precipitaciones, para satisfacer la demanda cuando el

escurrimiento en el rio no es suficiente (época de estiaje).
La informacion necesaria para efectuar la simulacién de los proyectos considerados es:

e Niveles caracteristicos

e Potencia instalable

e Matriz de escurrimientos

e Evaporacion neta media mensual

e Curva elevaciones — areas — capacidades (curva E-A-C) del vaso de

almacenamiento.

La potencia instalable se sugiere de acuerdo al factor de planta requerido por la planta,
dentro del contexto del Sistema Interconectado y de acuerdo a la region de demanda de
energia, (se utilizaran los factores de planta con fines de comparacion de 0,25, 0,40 y
0,60, en el primero de ellos se considera la utilizacion de las hidroeléctricas para

suministrar energia intermedia).

Los niveles caracteristicos, se refieren al nivel de aguas medio de operacion (NAMO),
al nivel de aguas minimo de operacion (NAMINO), al nivel de disefio y al nivel de

desfogue.

Una vez determinado el NAMINO, el NAMO vy la informacion necesaria, se procede a
realizar el funcionamiento de vaso, proponiendo potencias instaladas, con el objeto de
realizar una curva de potencia instalada vs generacion y conocer el rango de potencias
en el cual el proyecto toma mayor relevancia. Este andlisis se realizd a nivel mensual,
empleando del programa de FUNVASO. En La Figura 2-7 se muestran los resultados

obtenidos
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Figura 2-7 Generaciones para el P.H. Amuchiltite
Por otro lado, debido a que el embalse del proyecto es pequefio, se decidio realizar un
funcionamiento de vaso a nivel diario tomando las consideraciones antes mencionadas,
empleando una hoja de célculo de Excel, con el objeto de ver las diferencias con

respecto al analisis mensual.

Como resultados de este analisis, se observa que la generacion para potencias instaladas
por debajo de los 35 MW son casi iguales, y que por arriba de esta potencia instalada,
en el analisis mensual se obtiene mayor generacién, y por otro lado también se observa
que el factor de planta varia en el funcionamiento mensual y diario, asi como el
volumen turbinado. En la Figura 2-8 se puede observar el comportamiento del
funcionamiento vaso a nivel diario y mensual. Y en la Tabla 2-8 se observan los

resultados obtenidos
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Tabla 2-8 Resultados de los funcionamientos de vaso
RESUMEN GENERAL RESUMEN GENERAL
POTENCIA | Volumen | GENERACION MEDIA ANUAL [GWh] Volumen | GENERACION MEDIA ANUAL [GWh]
MW] tubinado | FIRME | sec | ToraL F.P. tubinado | FIRME | sec | TOTAL F.P.
Funcionamiento Diario Funcionamiento Mensual
5 347,56 43,57 2,83 46,40 1,00 325,56 43,44 0,03 43,47 0,99
10 608,27 64,91 14,51 79,42 0,91 634,56 63,47 13,39 76,86 0,97
15 777,81 64,91 37,31 102,22 0,78 866,28 63,48 37,00 100,48 0,88
20 908,54 64,91 54,89 119,80 0,68 1 048,44 63,48 54,60 118,08 0,80
25 1011,81 64,91 68,77 133,68 0,61 1179,72 63,48 68,05 131,53 0,72
30 1 095,37 64,91 80,01 144,92 0,55 1 296,36 63,48 79,78 143,26 0,66
35 1 157,03 64,91 88,30 153,21 0,50 1 402,92 63,48 90,10 153,58 0,61
40 1 205,04 64,91 94,75 159,66 0,46 1 493,04 63,48 98,57 162,05 0,57
45 1 246,52 64,91 100,33 165,24 0,42 1569,12 63,48 105,82 169,30 0,53
50 1 284,45 64,91 105,43 170,34 0,39 1 645,08 63,48 112,53 176,01 0,50
55 1 319,55 64,91 110,15 175,06 0,36 1708,44 63,48 118,62 182,10 0,48
60 1 352,39 64,91 114,57 179,48 0,34 1 769,16 63,48 124,18 187,66 0,45
65 1 383,45 64,91 118,74 183,65 0,32 1822,56 63,48 129,36 192,84 0,43
70 1 413,01 64,91 122,72 187,63 0,31 1873,68 63,48 134,04 197,52 0,41
75 1441,10 64,91 126,49 191,40 0,29 1919,28 63,48 138,16 201,64 0,39
80 1 467,72 64,91 130,07 194,98 0,28 1 964,88 63,48 141,92 205,40 0,38
85 1 492,96 64,91 133,47 198,38 0,27 2 010,48 63,48 145,53 209,01 0,36
90 1 516,79 64,91 136,67 201,58 0,26 2 055,96 63,48 149,04 212,52 0,35
95 1 539,38 64,91 139,71 204,62 0,25 2 101,56 63,48 152,38 215,86 0,34
100 1 560,84 64,91 142,59 207,50 0,24 2 142,36 63,48 155,41 218,89 0,33
110 1599,74 64,91 147,83 212,74 0,22 2 204,40 63,48 160,27 223,75 0,31
120 1633,72 64,91 152,39 217,30 0,21 2 250,00 63,48 164,39 227,87 0,29
130 1 663,19 64,91 156,36 221,27 0,19 2 295,60 63,48 168,28 231,76 0,27
140 1 688,95 64,91 159,82 224,73 0,18 2 341,08 63,48 171,62 235,10 0,26
150 1712,13 64,91 162,94 227,85 0,17 2 386,68 63,48 174,56 238,04 0,24
160 1732,26 64,91 165,64 230,55 0,16 2 425,80 63,48 177,12 240,60 0,23
170 1749,84 64,91 168,01 232,92 0,16 2 456,16 63,48 179,33 242,81 0,22
180 1 765,35 64,91 170,09 235,00 0,15 2 486,52 63,48 181,30 244,78 0,21
190 1778,88 64,91 171,91 236,82 0,14 2 513,04 63,48 183,08 246,56 0,20
200 1 790,97 64,91 173,54 238,45 0,14 2 524,92 63,48 184,34 247,82 0,19
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2.2.7 Tréansito de avenidas

El estudio realizado en el 2011 arrojo los siguientes pardmetros que caracterizan las

avenidas en el sitio Amuchiltite:

Del analisis de gastos maximos mensuales al sitio del P.H. Amuchiltite, para la obra de
desvio se pretende tomar los meses de estiaje los cuales comprenden los meses de
Diciembre a Mayo, resultando el gasto maximo de 614 m3/s correspondiente a un
periodo de retorno de 25 afios, con el fin de conocer los gastos con los cuales se
realizard el manejo del rio para las obras preliminares y del analisis de gastos maximos
anuales se tiene un gasto maximo de 4 443 m3/s para un periodo de retorno de 25 afios,
con el cual se dimensionara la obra de desvio definitiva durante la construccion del

proyecto.

Para la obra de excedencias se selecciond un periodo de retorno de 10 000 afios, ya que
se trata de una obra que tendra un funcionamiento a lo largo de la vida de la presa, por
tanto al gasto correspondiente a este periodo de retorno es de 15 501 m?/s, en la Figura

2-9 se muestra el analisis para los datos obtenidos al afio 2007.

s)
-

Gasto (my/

\
N N\

10 20 30 40 % 60 70 80 % 100 110

-

Tenpos (boras)

Figura 2-9 Avenidas de disefio de las obras de desvio y de excedencias Amuchiltite
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3.

INFORMACION RECOPILADA Y ESTUDIOS REALIZADOS

Actualmente se cuenta con informacion de batimetrias correspondientes a los afios 2006
y 2011, asi como informacién hidrométrica y climatoldgica actualizada.

Ademaés se cuenta con la curva elevaciones-areas-capacidades con fecha de febrero de
1954, la batimetria de vaso realizada en octubre de 1979, por medio de sondeo sénico,
batimetria del vaso realizada en abril de 1983, el estudio de ampliacion C.H. Santa Rosa
realizada en octubre de 1996, y la batimetria del vaso realizada en noviembre de 2006
como se muestra en la Tabla 3-1 y en la Figura 3-1.

Tabla 3-1 Batimetria de 2006 complementada siguiendo la tendencia de la batimetria
realizada en 1991

Area Cap.
Elev original Original Area 1979 | Cap. 1979 | Area 1991 | Cap. 1991 | Area 2006 | Cap. 2006
m 1964 1964 ha Mm?3 ha Mm? ha Mm?
ha Mm3
636,8 0 0,00
646,8 12 0,58
651,8 35 2
656,8 57 4
664,8 128 11
666,8 145 14
671,8 204 23 0 0
676,8 263 35 111 6 0 0
681,8 327 49 155 13 60 4
686,2 375 66 192 20 104 8 0 0
686,8 390 67 197 21 110 9 73 2
691,8 451 88 240 32 170 16 107 7
696,8 513 112 287 45 239 25 133 13
701,8 594 140 340 61 318 39 162 20
706,8 676 172 402 80 406 56 238 30
711,8 753 208 478 103 504 78 369 45
716,8 829 247 570 130 612 106 501 67
721,8 904 290 683 162 730 140 632 95
726,8 979 337 820 201 857 181 763 130
731,8 1061 388 986 247 994 230 894 172
733,3 1085 405 1042 262 1036 246 1025 186
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Figura 3-1 Curvas Elevaciones- capacidades con la batimetria realizada en 2006

3.1 Método “Area — Reduccién

Para la prediccion del volumen de sedimentos se usé el Método “Area — Reduccion”.
Este método, de caracter empirico, distingue cuatro tipos distintos de embalses. Cada
uno de ellos es analizado frente a un particular comportamiento en el proceso de
sedimentacion que se produce en el mismo.

Depdsito de sedimento en

Tipo el embalse cercano a
| Parte superior
11 Arriba de |la parte media
i Abajo de |la parte media
v Fondo

Para determinar el tipo de vaso, se toma como referencia su forma a través de su curva
de capacidades, analizada en un grafico con coordenadas bilogaritmicas. De esta forma
dicha curva se transforma en una 0 mas rectas.

En funcion de la inversa de la pendiente (M) de esas rectas se identifican cuatro tipos de
curvas caracteristicas segun las siguientes condiciones:
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Inversa Pendiente (M) Curva Tipo
45 a 3.5 I
3.5 & 2,8 [1
25 a 15 [11
1.5 a 1,0 MY

Los distintos tipos de curvas, determinadas a partir de estudios experimentales
realizados en 30 almacenamientos en operacién en los Estados Unidos de Norteamérica,
permiten encuadrarlos en una o mas de estas tipificaciones.

Para la reduccion del area del vaso (Figura 3-2), Moody determiné funciones distintas
para cada tipo, en funcion de la profundidad relativa del mismo, definida como una
relacién de su profundidad total. Dichas ecuaciones representan la distribucion de los
sedimentos en cada tipo de embalse de la siguiente forma.

i

— Nivel mdximo de gperqcién |

Figura 3-2 Representacion de la sedimentacion en un embalse

Para estimar la proyeccién del comportamiento temporal de los sedimentos, por ser la
mas reciente, se adoptdé como batimetria base la levantada en el afio 2006 y se presenta
en la Tabla 3-2 a) y b) y en la Figura 3-3.

Tabla 3-2 a). Batimetria estimada

2010 2015 2020 2025
Elevacion Area Capacidad | Elevacion Area Capacidad | Elevacion Area Capacidad | Elevacion Area Capacidad

msnm ha Hm? msnm ha Hm? mshm ha Hm? msnm ha Hm?
689,5 0,00 0,00 695,5 0,00 0,00 700,4 0,00 0,00 706,1 0,00 0,00
696,8 90,45 2,90 701,8 105,93 2,93 706,8 123,71 2,08 711,8 121,46 3,23
701,8 177,65 9,60 706,8 201,71 10,62 711,8 225,75 10,82 716,8 241,18 12,30
706,8 271,40 20,83 711,8 300,21 23,17 716,8 338,25 24,92 721,8 379,23 27,81
711,8 366,74 36,79 716,8 407,55 40,87 721,8 465,89 45,03 726,8 549,93 51,05
716,8 469,48 57,69 721,8 527,76 64,25 726,8 620,79 72,20 731,8 818,44 85,26
721,8 583,04 84,01 726,8 671,37 94,24 731,8 858,50 109,18 733,3 1085,00 99,54
726,8 716,57 116,51 7318 887,10 133,20 733,3 1085,00 123,77

731,8 912,65 157,24 733,3 1085,00 148,00

7333 1085,00 172,22
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b). Batimetria estimada

2030 2035 2040 2045

Elevacion Area Capacidad | Elevacién Area Capacidad | Elevacién Area Capacidad | Elevacién Area Capacidad
mshm ha Hm? mshm ha Hm? mshm ha Hm? mshm ha Hm?
712,2 0,00 0,00 718,5 0,00 0,00 726,0 0,00 0,00 731,8 0,00 0,00
716,8 119,46 2,62 721,8 114,40 0,78 726,8 52,00 0,54 733,3 1085,00 8,14
721,8 270,57 12,38 726,8 333,40 11,98 731,8 536,96 14,68
726,8 461,08 30,67 731,8 696,04 37,72 733,3 1085,00 26,85
731,8 768,22 61,40 733,3 1085,00 51,08
733,3 1085,00 75,31

740
735
| — L | | —
730 // //;/;/; _—
725 / / // _— _—
720 / ' - // //
£ / /
f=4
g 715 e /
P // ///
S 710 /
“ 705 ! / //
695
690
685
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Capacidades Hm?
—2010 —2015 ——2020 —— 2025 —— 2030 —— 2035 —— 2040 —— 2045

Figura 3-3 Prediccion de sedimentos con base a la batimetria realizada en 2006

3.2 Batimetria 2011

La Batimetria 2011 se realizé en el embalse de Santa Rosa Figura 3-4 para generar
informacién actual del azolve acumulado, esto para el analisis de los cambios en el
fondo de la presa en comparacion con datos y/o batimetrias anteriores. La informacion
necesaria se recabd para su estudio y analisis, por medio de levantamientos batimétricos
y topogréaficos, para con ella generar la configuracion del fondo de la presa y con el
espejo de agua para referir la delimitacion de la batimetria.
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Figura 3-4 Vista en Google de la zona de estudio de la presa Sta. Rosa

3.3 Caracterizacion de los azolves del embalse de la presa Santa Rosa

Durante esta etapa se realizaron estudios para caracterizar los azolves depositados en el
vaso de la presa Santa Rosa, esto con el fin de conocer sus caracteristicas mecénicas y
fisico-quimicas, y asi sustentar el manejo que se les daran y las posibles obras y trabajos
propuesto para su remocion.

3.3.1 Resultados del laboratorio de mecanica de suelos

La exploracion y las pruebas de laboratorio realizadas se encaminaron a caracterizar
geotécnicamente los materiales recuperados del embalse de la presa, como primera
etapa del estudio geotécnico a nivel prefactibilidad.

Las elevaciones y espesores de los materiales detectados en los sondeos son los
siguientes:

Con base en los resultados de los trabajos de campo y de laboratorio, se definieron los
materiales en el embalse en forma general, en el sondeo SM-2 localizado en una zona
cercana a la cortina, se observa que el azolve de 47 m de espesor estd constituido por
arcillas de consistencia muy blanda y, a partir de los 75 m de profundidad, su
consistencia varia de blanda a media. En el sondeo SM-1, ubicado en la parte central del
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vaso, el azolve de aproximadamente 47 m de espesor lo, constituyen intercalaciones de
arcillas de consistencia muy blanda y arenas arcillosas. Finalmente, en el extremo del
embalse (SM-4), el azolve de 6,65 m de espesor esta conformado por arenas arcillosas
de compacidad muy suelta. . En las Figura 3-5 y Figura 3-6 se muestran algunos de los
resultados obtenidos y los resultados completos del estudio estan en el anexo A.

“Frimers =iape b= esisdo peolemics a nivl prefecibllded pem oesceniny I sxives del emibebe de o peese Saniz Fosa, Jal” infoeme 12-03-E3US
L e e e I L [RRUI PR T —
wor, | wibe | owois | aom | smmacs [ P | Lo e | dwsts | Dadid | Fsstcew
SoRDED |UESTR wams | wow | DGR S
] " ] i -., ] i b T L
v = = W O W 0 = T T W [ W W
ez | ma | mw | oam | om n2 s 1 w4 o 82 b3 & o ] oH
60
50
40
i
-
i
=
P ax
i
&
a0
10
a + +
oo s 10 15 20 25 0 35 an as
Dedormasion unitaria BL %)
DESCRIPCION
GRANULOMETRIA
Aprila café grisicea de alta plasticidad, consisiencia blanda y textura L= TR TS
jabonosa, FINE: W3 o

Figura 3-5 Resultados de los estudios realizados por el laboratorio de mecanica de
suelos.
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No. DE LABORATORIO: 67002-4 FECHA DE INFORME: 15/12/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: M-1 (25.95-29.65)
FECHA Y HORA DE MUESTREO:  15M10/2011

MUESTREADO POR: REMITIDA

FECHA RECEPCION: 0211172011 MATRIZ; ASOLVE

PARAMETRO METODOANALITICO  UNIDADES RESULTADD B ANALIZADO
CROMATOGRAFIA

NITRITOS EPA 300-1933 mgiKg 592 855 1011172011 ME1

NITRATOS EPA 300-1983 mgikg 337,99 758 101172011 MEY

AMONIO NOM-021-SEMARNAT-2000  mg/Kg 40878 073 18HY2M11 FQ
FISICOQUIMICOS

CARBONC ORGANICO TOTAL NOM-021-SEMARNAT-2000 % 1120 500 28102011 FQ2

MATERIA ORGANICA NOM-021-SEMARNAT-2000 % 1.93 7.52 28102011 FQ2

NITROGENG ORGANICO NMX-AA-24-1984 % 0,08 220 1771102011 FQ2

OBSERVACIONES!

No. DE LABORATORIO: §7002-5 FECHA DE INFORME: 15/12/2011%

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: M-2 (33.15-40.55)
FECHA Y HORA DE MUESTREQ:  18/10/2011

MUESTREADO POR: REMITIDA

FECHA RECEPCION: 02/11/2011 MATRIZ: ASOLVE

PARAMETRO METCOQ ANALITICO UNIDADES RESULTADO 1% ANALIZADO
CROMATOGRAFIA

NITRITOS EPA 300-1893 maiKg 6.60 259 1001172011 MET

NITRATOS EPA 300-1992 maKg 5515 769 1011172011 MEY

AMONIO NOM-021-SEMARNAT-2000 malKn 873,38 073  t6MY2011 FQ
FISICOQUIMICOS

CARBOND CRGANICO TOTAL NOM-021-SEMARNAT-2000 % 2060 500 28102011 FQ2

MATERIA ORGANICA NOM-021-SEMARNAT-2000 % 355 7.52 2812011 FQ2

NITROGENO ORGANICO NMX-AA-24-1584 % 0.12 220 171112011 FQ2

No. DE LABORATORIO! 67002-6 FECHA DE INFORME: 15/12/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: M-3 {42.15-54.45)
FECHA Y HORA DE MUESTREOQ:  20/10/2011

MUESTREADO POR: REMITIDA

FECHA RECEPCION: 0211172011 MATRIZ: ASOLVE

PARAMETRO METQOO ANALITICO UNIDADES  RESULTADO 1%  ANALIZADO
No. DE LABORATORIO: 67002-6 FECHA DE INFORME: 15/1222011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: M-3 (42.15-54,45)
FECHAY HORA DE MUESTREO:  20/10/2011

MUESTREADO POR: REMITIDA

FECHA RECEPCION: 02/11/2011 MATRIZ: ASOLVE

PARAMETRO METCDC ANALITICO UNIDACES RESULTADC 1%  ANALIZADO
CROMATOGRAFIA

NITRITCS EPA 300-1693 mgiKg 508 859 1041172011 ME1

NITRATOS EPA 300-1593 mgkg 71.88 788 10V1172011 ME1

AMONIO NOM-021-SEMARNAT-2000 mgiky 703.00 073 181112019 FQ
FISICOQUIMICOS

CARBONO ORGANICO TOTAL NOM-021-SEMARNAT-2000 % 1.450 500 2812011 FQ2

MATERIA ORGANICA NOM-321-SEMARNAT-2600 % 250 752 28102011 FQ2

NITROGENO ORGANICO NMX-AA-24-1984 %* 0.08 220 17A1/2011 FQ2

Figura 3-6 Resultados de los analisis CRETIB.

1. Posgrado de Ingenieria. UNAM Pagina 56



Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

Con base en los estudios se concluye que los materiales depositados en el embalse no se
encuentran consolidados de manera importante, lo cual se observd al momento de
realizar los sondeos para extraer las muestras y se comprobd con las pruebas realizadas
en el laboratorio de mecanica de suelos, siendo estos conformados principalmente por
arenas Yy arcillas saturadas con poca resistencia al corte con excepcion de la parte

profunda del sondeo SM-2.

De los resultados obtenidos se propusieron alternativas para el desazolve que se
consideraron poco viables durante el desarrollo del proyecto, ya sea por la gran cantidad
de infraestructura requerida o por el poco azolve que se podria remover por estos
medios, ya sea retirando el azolve por medio de maquinaria 0 con bombeos, siendo
estas propuestas una mejor alternativa para el mantenimiento posterior del embalse con

una cortina sobreelevada.

Cabe hacer mencion que de los analisis realizados para determinar las caracteristicas
CRETIB de los residuos, no se encontraron caracteristicas de Corrosividad,
Reactividad, Inflamabilidad, Explosividad, Toxicidad al ambiente y Bioldgicos-
Infecciosos, fuera del rango permitido por la Norma correspondiente, con la excepcién
de un punto en la entrada del embalse en un Gnico muestreo en el que el metal pesado
Cadmio sali6 de los parametros permitidos en la muestra once del sondeo numero 4 (M-
11, SM-4) y la alta presencia de agentes bioldgicos conocidos como coliformes fecales,

ademas de una alta carga de materia organica, nitritos y nitratos.
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4. SELECCION Y OPTIMIZACION DEL ESQUEMA GENERAL DE OBRAS

4.1 Revision, optimizacién y adecuacion de los esquemas existentes para el
P.H. Amuchiltite y la ampliacion de la C.H. Santa Rosa

Debido a la situacion actual de la C. H. Santa Rosa se identifico la necesidad de realizar
alguna accion correctiva o de alguna indole similar para su mejora, basicamente se
identificaron 3 posibles soluciones: el desazolve del embalse, la construccion de un
tlnel de carga para generacion y la construccién de un nuevo proyecto en algun sitio
entre la cortina y el vaso del P.H. La Yesca.

A partir de la visita realizada a los sitios alternativos de la cortina del proyecto
hidroeléctrico Santa rosa y a la ubicacion del proyecto Amuchiltite se considero viable
el sitio actualmente en estudio y se decidié a estudiar las posibilidades de distintas
elevaciones para las cortinas siendo finalmente elegida la de baja altura con una
elevacion de corona a 644.90 msnm.

En lo respectivo al desazolve, se encuentra actualmente a nivel de estudio de
alternativas para este, quedando descartado el uso del desagie de fondo de la cortina
debido a los malos resultados que ha dado en otros sitios, otra de las posibilidades es la
construccion de un tunel o canal, para asi por medio del llamado “flushing” desalojar
los sedimentos que se han acumulado en el vaso. Finalmente se requiere revisar la
posibilidad de hacer un dragado con su consecuente movimiento y disposicion del
material obtenido, aunque por los altos costos que este implica ademas de la dificultad
para la disposicion de los sedimentos esta alternativa se considera poco viable.

4.2 Tanel de carga

Para esta alternativa se planea la construccion de un tanel de carga por la margen
derecha de 16 km de longitud que usard el vaso de la actual Central “Manuel M.
Diéguez” Santa Rosa para regular y suministrar carga a una casa de maquinas a cielo
abierto que desfogaria en la cola del futuro embalse de La Yesca y que tendra un
desfogue a la elevacién 580 msnm, Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3, Figura 4-4,
Figura 4-5, Figura 4-6, Figura 4-7 y Figura 4-8.
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Figura 4-1 Vista de la conduccién propuesta para reutilizar el vaso de la presa
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Figura 4-2 a) Perfil de la conduccion (inicio)

Figura 4-4 Batimetria y ubicacion de la obra de toma
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Figura 4-6 Ubicacion del desfogue y casa de maquinas
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Figura 4-7 Sitio propuesto para la ubicacion del pozo de oscilacion
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Figura 4-8 Perfil de la obra de generacion y pozo de oscilacion

La alternativa de un tanel de carga se planted para usar el embalse de la presa Sta. Rosa
como un tanque regulador a pesar de su alto nivel de azolves, haciendo que la planta de
generacion propuesta trabaje al hilo del agua, usando la poca capacidad del vaso para
regular las entradas.

Para su ubicacion se tomo en cuenta principalmente la carga disponible entre el vaso de
Santa Rosa y el que se generara una vez concluido el P.H. La Yesca. Para ésta opcion se
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deben considerar los procesos de construccion asociados, los beneficios, las dificultades
de la construccion de un tanel de 7m de diametro durante 16 km, el que si bien sirve
para generar energia con la carga disponible en el sitio no resuelve nada con respecto al
azolve del vaso dejando que este se continle depositando en el sitio y que en el futuro
continte generando problemas, mencion aparte se debe tener en cuenta que se cambiara
el régimen de escurrimiento del rio ya que al captarla y depositarla 16 km aguas abajo
se dejara dicho tramo con un régimen distinto el cual debera ser atenuado
correctamente, dejando el gasto ecoldgico y promoviendo otras medidas de mitigacion.

Un punto a tomar en cuenta es la zona inestable y la falla que se encuentra entre la obra
de toma propuesta y el vertedor actual de la C.H. Santa Rosa, como se puede ver en la
Figura 4.4, y que podria ocasionar problemas durante la construccién si no se
caracteriza adecuadamente.

Este arreglo del tanel de conduccion de baja carga se usé para las opciones estudiadas
sobreelevando y sin sobreelevar la cortina, teniendo variaciones en la elevacion de la
obra de toma y variando algunos conceptos para la evaluacion econémica respectiva.

4.3 Propuesta de un nuevo aprovechamiento P. H. Amuchiltite

Se consideré un funcionamiento en cascada con la opcion de sobreelevar la cortina y
generar a pie de presa en conjunto con una presa mas baja (70m) en el sitio denominado
Amuchiltite, con generacion a pie de presa.

Para esta alternativa se realiz6 el funcionamiento de vaso en forma de cascada tomando
en cuenta Santa Rosa, asimismo se tienen esquemas de obra, calculos de la volumetria
preliminares asi como también el presupuesto correspondiente

4.3.1 Obra de desvio

En primer lugar, es fundamental analizar la necesidad real de que exista 0 no una obra
de desvio en este proyecto en particular. Existen principalmente dos razones para pensar
en la no proyeccion de una obra de desvio para este aprovechamiento. Por un lado, esta
propuesta una obra de contencién de Concreto Compactado con Rodillos (CCR) y por
otro lado, se cuenta aguas arriba con la central hidroeléctrica Santa Rosa que, con una
finalidad precisa, podria considerarse como la estructura de control de escurrimientos y
avenidas en el sitio de Amuchiltite.

La presas construidas bajo el procedimiento constructivo y con los materiales
requeridos para la formacion de la estructuras de Concreto Compactado con Rodillos
(CCR), no sufren dafios significativos en caso de presentarse una avenida durante su
construccién, aln cuando éstas fuesen sobrepasadas por el flujo. Tal vez el dafio méas
relevante podria considerarse el tiempo durante el cual no se podria continuar con la
construccién de la cortina, pero dentro de una planeacion adecuada del proceso
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constructivo de las obras del proyecto hidroeléctrico, podria tenerse alguna actividad a
desarrollar mientras pasa la avenida. Los recursos humanos y materiales con la
prevision adecuada no se considera que tengan riesgo significativo.

En la central hidroeléctrica Santa Rosa se regulan los escurrimientos y las avenidas
generadas hasta esta central, ain cuando su capacidad de almacenamiento ha sido
mermada por el depdsito de azolves. En temporada de estiaje los escurrimientos y las
avenidas se reducen significativamente por lo cual cabe la posibilidad de contener
dentro del vaso de la central los escurrimientos y avenidas en forma total o parcial. La
cuenca de captacion hasta la central hidroeléctrica es de (34 724 km?) y hasta el sitio de
captacion de este proyecto es de (34 993 km?), la diferencia es de Unicamente 269 km2,
es decir ni el 1 %. Por lo tanto y para fines practicos, se consideran los resultados en la
estacion hidrométrica Santa Rosa validos para el sitio del proyecto Amuchiltite.

Con referencia al almacenamiento disponible en la central hidroeléctrica, se agrega la
capacidad creciente del vaso a formarse con la construccién de la cortina del proyecto
hidroeléctrico Amuchiltite.

Por otra parte se tiene previsto proyectar, aproximadamente al centro del cauce, las
obras de desfogue y de ser necesario el desarenador para la central. Inicialmente podria
utilizarse esta estructura para dejar pasar el volumen escurrido hasta el sitio del
proyecto. A reserva de confirmar sus dimensiones con el anéalisis hidraulico
correspondiente, se le considera inicialmente de 10 m de ancho y 10 m de altura.

4.3.2 Gasto sobre el cauce del rio Santiago susceptible a ser desviado en el

sitio del proyecto Amuchiltite

La finalidad de este andlisis es conocer el gasto que puede ser, por un lado almacenado
en la central hidroeléctrica Santa Rosa sin permitir su salida, y por otro, el gasto para el
cual se tendrian que dimensionar los conductos del desvio. El gasto que podria fluir por
el rio Santiago hasta el sitio del proyecto Amuchiltite podria suscribirse de dos maneras:
temporadas de lluvias y estiaje.

En cuanto a la temporada de lluvias, definitivamente el valor donde se centra la
importancia de este flujo es el obtenido del analisis bivariado de la avenida de disefio de
la obra de desvio Q méax. = 4 443 m3/s.

En temporada de estiaje, se pretende conocer la posibilidad de captar y almacenar el
gasto por un corto periodo (mientras se levanta la cortina hasta una altura de 10 m -38
dias). Por conveniencia este periodo debe tener por objetivo la optimizacion de las
obras, por lo tanto debe considerarse su construccion dentro del estiaje (enero-mayo).

En la Tabla 4-1 el analisis de gastos maximos de disefio. En este cuadro se muestran los
meses asociados a los gastos maximos que se podrian llegar a presentar. En este sentido,
convendria iniciar la construccion de la cortina en el mes de febrero, que es el mes, en
promedio, con menores escurrimientos.
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Tabla 4-1 Gastos de Disefio para el P. H. Amuchiltite en m®/s

Periodo de Retorno (Tr ), en Afios.

MES 5 10 15 20 25 50 100 500 1000 5000

ENE 108,71 130,42 152,34 234,40 560,02 | 139801 | 2129,11 | 371538 | 438221 | 5919,49
FEB 102,32 127,64 157,16 224,79 301,43 | 104924 673,60 | 104924 | 120759 | 157266
MAR 106,88 133,10 168,60 394,03 612,77 | 269806 | 165047 | 269806 | 3139,34 | 414987
ABR 115,90 141,84 163,58 188,39 220,77 793,42 500,89 793,42 916,74 | 1201,04
MAY 115,67 139,88 165,28 206,09 254,24 389,62 508,16 764,86 873,21 | 1121,34
JUN 136,49 360,95 483,38 559,04 614,35 775,85 929,37 | 127540 | 142290 | 1764,40
JuL 106881 | 153098 | 1801,32 | 199314 | 214192 | 260408 | 306624 | 413936 | 460152 | 567463
AGO 1250,73 | 204934 | 2621,90 | 3081,20 | 3470,37 | 487755 | 662446 | 12313,49 | 15671,89 | 25610,06
SEP 997,65 | 1539,83 | 236517 | 257591 | 2701,29 | 302239 | 3303,79 | 391449 | 417156 | 476911
ocT 839,80 | 122695 | 141287 | 153761 | 1631,75 | 191523 | 219141 | 282216 | 3093,01 | 3718,03
NOV 148,14 | 113981 | 127360 | 134253 | 139060 | 152549 | 165034 | 192763 | 204611 | 2317,69
DIC 114,34 136,71 158,85 203,98 305,99 599,18 855,00 | 140941 | 164294 | 2186,65
Max Mens  1250,73 204934 2621,90 308120 347037 487755 662446 1231349 15671,89 25610,06
Tr I 5 | 10 | 20 | 25 [ 50 | 100 [ s00 [ 2000 | 5000 [ 10000

ANUAL | 1774 | 2574 | 3938 | 4443 | 5909 | 7255 | 10204 | 12689 | 14324 | 15501

Dado el tipo de cortina propuesta se estima que no es necesaria la construccion formal
de una obra de desvio para este proyecto hidroeléctrico. Se considera suficiente utilizar
la estructura que habra de ser finalmente desaglie de fondo y/o desarenador para
desalojar los volimenes escurridos hasta el sitio. Esta estructura se encontraria integrada
al cuerpo de la cortina; para dar las dimensiones propuestas a esta estructura, basta con
elevar la cortina 10 metros y colocarle una compuerta de operacion.

El gasto de la avenida es el estimado en el informe hidrologico es de 4 442,64 m¥/s y el
volumen de 576,88 millones m2. Esta es la avenida que debe considerarse a transitar
durante la construccion de la obra, donde a su vez debe considerarse la ejecucién total
de la cortina Figura 4-9.

4.3.3 Andlisis de la obra de desvio

La obra de desvio como estructura para el desalojo de los escurrimientos generados en
la cuenca durante la temporada de estiaje, es necesario considerar una alcantarilla,
misma obra que tendrd la finalidad de eliminar los sedimentos depositados en el fondo
del vaso; por lo tanto, esta obra también sera referida en lo sucesivo como desarenador,
para hacer referencia a esta obra se mencionara de manera indistinta como desvio,
alcantarilla o desarenador, procurando hacerlo conforme a su orden de funcionalidad.

Por otro lado, esta obra tambien puede operar para cubrir los objetivos de toma
ecologica y desague de fondo.
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Figura 4-9 Avenida maxima de estiaje con Tr = 100 afios del proyecto hidroeléctrico
Amuchiltite

4.3.4 Andlisis hidraulico

Se requiere analizar el funcionamiento hidraulico de la alcantarilla, la cual se encuentra
alojada sobre la cortina, tomando como base las avenidas presentadas en la época de
estiaje, con el fin de verificar la factibilidad de las dimensiones propuestas asi como la
suficiencia de la altura de la cortina levantada hasta ese momento.

El andlisis hidraulico de la alcantarilla se llevo a cabo con las plataformas de software:
Arc View y Hec RAS, la primera con el fin de obtener el Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) y asi tener georreferenciada la informacion.

Se analizaron dos escenarios:

El primero considera la operacion de la alcantarilla como la estructura requerida para el
desalojo del volumen escurrido en época de estiaje. Dentro del mismo escenario se
tienen dos casos:

e El primero se refiere a la avenida determinada para un periodo de retorno
de 5 afos.

e El segundo para una avenida asignada a un periodo de retorno de 100
afios, la revision del desarenador se realiza con la avenida obtenida para
un periodo de retorno de 50 afios y estimada a través de las avenidas
maximas anuales.

Es suficiente realizar el analisis con la avenida asignada a un periodo de retorno de 100
anos. El gasto de esta avenida es de 288 m3/s y su volumen de 124,7 m3/s. bajo estas
condiciones es que se opera el programa Hec RAS.

Las condiciones que deben cumplirse con el modelo propuesto son:
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1) La estructura (como alcantarilla) debe tener la capacidad para desalojar la avenida de
gasto pico de 288 m3/s y volumen de 127,7 millones de m3 sin que el nivel del agua
creado por el embalse rebase la altura de la cortina alcanzada hasta el momento (9 m).

2) La velocidad minima a registrarse como desarenador debe ser de 15 m/s.

Las dimensiones propuestas para la alcantarilla son: 12 m de ancho por 9 m de de altura,
por lo tanto, la cortina tendra que estar construida al menos a la elevacion
correspondiente a esta altura (9 m).

Tabla 4-2 Resultados del anélisis hidraulico de la alcantarilla del proyecto
hidroeléctrico Amuchiltite

Elevacion del piso dela estructura (m) 589 Elevacionde la corona dela cortina (m) 6449
Gasto total (nf/'s) 261814 Tirante normal (m) Q
Conductos 1 Tirante critico (m) 0
(Zasto (m*s) 2618.14 Longitud del conducto lleno (m) 54
Energia aguas arriba (m) 644 49 Velocidad aguas arnba (m's) 2424
Nivel del agua, aguas arnba (m) 644 49 Velocidad aguas abajo (m's) 2424
Energia aguas abajo(m) 596,52 Elevacion de piso aguas arriba (m) 38908
Nivel del agua, aguas abajo (m) 50495 Elevacion de pizo aguas abajo (m) 38882
AEnerga (m) 4797 Perdidas por fiiccion (m) 1.77
A Superficie del agua (m) 4053 Perdidas Por salida (m) 31,23
Energia enla salida (m) 64497 Perdidas por entrada (m) 1497
Energia enla entrada (m) 644 40 Gasto vertido (nf/s) 101685
Seccidn de control en el conducto Outlet Carga media sobre la presa (m) 0
Supetficie del agua enla entrada (m) 308,08 Carga maxima sobre el vertador (m) 1,39
Superficie del agua en la salida (m) 39782 Areahidranlica de descarga (m”) 40383

Ambas condiciones se cumplen y pueden verificarse en la Tabla 4-2. La elevacién
méaxima alcanzada es de 595,87 msnm, es decir, aproximadamente se forma un tirante
de 7 m del embalse formado por ésta avenida.

Con referencia a la condicion 2, la velocidad alcanzada es de 24 m/s, por lo cual se tiene
un desarenador en posibilidad de operar adecuadamente para desalojar los sedimentos
depositados junto a la cortina y en el fondo de su embalse. Esta condicidn se revisé con
la avenida maxima de disefio del proyecto, con la otra finalidad de conocer cual seria el
nivel alcanzado en el embalse una vez concluida la cortina y durante la vida dtil de la
presa

Lo anterior representa la condicion mas desfavorable, bajo la cual el desarenador
funciona como conducto lleno y el nivel del agua que alcanzaria con esta avenida
sobrepasa la elevacion de la cresta vertedora de 1,59 m sobre el nivel del vertedor,
considerando que todo el eje de la cortina vierte.
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4.3.5 Obra de excedencias

La finalidad de la obra de excedencias es controlar la descarga de los volimenes
excedentes a la capacidad Util del vaso de almacenamiento. La obra de excedencias debe
tener la capacidad hidraulica suficiente y su descarga estar localizada de tal forma que
no dafie ni el talud aguas abajo de la cortina, ni cualquier otra estructura adyacente.

Como resultado del transito de la avenida de disefio a través del vaso, se obtiene la
carga maxima y el gasto maximo para el cual deben dimensionarse las diferentes
estructuras que forman la obra de excedencias.

La obra de excedencias de este proyecto es un vertedor en cimacio de cresta libre e
integrada al cuerpo de la cortina.

Las estructuras de esta obra en particular son:

e estructura de control
e ¢l canal de descarga
e laestructura terminal.

4.3.6 Estructura de control

Su funcion es controlar y regular los derrames del vaso y es en consecuencia una
componente muy importante de la obra de excedencias. En primer lugar, conviene
verificar la capacidad de descarga de la estructura de control, que depende de sus
dimensiones, la carga y su geometria. El efecto de estos factores se considera a través
del coeficiente de descarga.

Para obtener el coeficiente de descarga C se debe considerar que la carga de operacion
en algunos periodos durante el transito de la avenida es diferente a la carga de disefio.
Esto sucede conforme la avenida inicia y termina su paso por el vertedor. Al presentarse
una avenida el nivel del agua se encuentra al nivel de la cresta vertedora 0 més bajo. Por
lo tanto, al iniciar el vertido y hasta alcanzar el NAME, la carga de operacion sera
inferior a la carga de disefio, y esto a su vez implica que el coeficiente de descarga sea
menor al obtenido cuando se igualan las cargas de disefio y de operacion.

Para un vertedor con talud aguas arriba vertical y velocidad de llegada despreciable
(P/Hd > 1; 45/8,9 > 1) el valor del coeficiente de descarga Co, bajo el criterio del
USBR, es de 2,181, véase la Figura 4-10 para los valores de la relacion P/Hd superior a
3. Por otra parte, es necesario determinar el coeficiente de descarga para diferentes
cargas de operacion y de disefio, en la Figura 4-11, se obtiene a través de la relacion
Hd/He la relacion C/Co, con la cual se obtiene el valor de C una vez que ya es conocido
el valor de Co (2.181). En Tabla 4-3 se muestran los valores del coeficiente de descarga
para diferentes cargas sobre la cresta del vertedor; se inicia a partir de este nivel y hasta
el nivel de la corona de la cortina (644,90 msnm), la descarga se llevaria por toda la
longitud de la cortina. EI promedio del coeficiente de descarga para este rango de cargas
es de 2,15.
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Figura 4-10 Coeficiente de descarga Co, segun el criterio del USBR

La longitud de la cresta vertedora es aquella por donde escurre el gasto del vertedor.
Cuando existen pilas sobre la cresta vertedora y los estribos son de forma tal que causan
contracciones en el flujo, la longitud neta de la cresta vertedora se disminuye por este
efecto.

He
Ho

Figura 4-11 Coeficiente de descarga por cargas diferentes a la de proyecto. Criterio
USBR
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Tabla 4-3 Coeficiente de descarga por cargas diferentes a la de proyecto. Criterio

USBR
He Nivel HeHo C/Co C
1.00 635.00 0.11 0,82 1,790
2.00 636.00 022 0.85 1.861
3.00 637.00 0,34 0,88 1.923
4.00 638.00 0.45 0.91 1.978
5,00 639,00 0.56 0,93 2.027
6.00 640.00 0.67 0,95 2.071
7.00 641.00 0,79 0,97 2.112
8,00 642,00 0,90 0,99 2,148
8.90 642.90 1.00 1.00 2.181
10.00 644.00 1.12 1.02 2.215
11,00 645.00 1.24 1.03 2.245
12.00 646.00 1.35 1.04 2.274
12.90 646.90 145 1.05 2,209

2,150

Los estribos causan contracciones en el flujo, entonces la longitud neta de la cresta debe
disminuirse por este efecto, la longitud efectiva se calcula con la ecuacion:

Le=L-2(NKp+Ka)HA.......oooiiii e (4-1)

donde:
Hd, carga total sobre la cresta, en m

Ka, coeficiente de contraccion por estribos
Kp, coeficiente de contraccion por pilas,
L, longitud total neta en la cresta, en m
Le, longitud efectiva en la cresta, en m

N, namero de pilas
No se tienen pilas, por lo tanto N y Kp son eliminados de la ecuacion anterior. Ka =
0,02663 se obtiene segun CFE, 1970

La longitud efectiva es Le = 135 — 2(0 + 0,02663) 8,90 = 134,5 m.

En un vertedor con velocidad de llegada despreciable (P/Hd > 1) y talud aguas arriba
vertical, USBR recomienda para el cuadrante aguas abajo el uso de la ecuacion general:

H A,
% “fGa) (4-2)
donde:
k'yn, constantes que dependen del talud del paramento aguas arriba
XYYy, coordenadas de un sistema cartesiano

Hd, carga de disefio

1. Posgrado de Ingenieria. UNAM Pagina 70



Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

M
° "o
.“o coe — o8 o o uo“‘
an)
on Q‘[ A * L
vetica) y0.33:1 -
-
s S o
—
1 ]
o _1 ! 5 o

b) VALORES DE k

(R 1) i
= —
. = 10
1
__r-
35| g
" = 0 P AL ¥
2 Qrriba
: 0.67. horizontal a1 verticgl "
s :| I
— ==
1
n l r l I 3
L ~— s * o " or

Figura 4-12 Constantes para determinar la forma de los cimacios USBR, CFE, 1970

Con talud vertical y la relacion de la carga de velocidad de llegada y la carga sobre el
vertedor, corresponde a k el valor de 1,872 y a n de 0,5002, al sustituir estos valores y la
carga de disefio en la ecuacién general se calcula una de las coordenadas una vez que se
ha propuesto la otra Figura 4-12.

Los volumenes liberados por la estructura de control se conducen al rio aguas abajo de
la presa a través de esta estructura. En trazo este canal se ha considerado un angulo de
8° en su transicion hasta la descarga. Este angulo podria ser hasta de 10° segun las
recomendaciones de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Para confirmar la adecuada operacion del canal de descarga fue necesario llevar a cabo
su analisis hidraulico. El analisis consiste en estimar las caracteristicas hidraulicas del
canal en diferentes secciones, mediante la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli. El
resultado obtenido es que el canal tiene un flujo estable bajo régimen supercritico, véase
iError! No se encuentra el origen de la referencia. 105 resultados del analisis hidraulico del
anal de descarga.
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Tabla 4-4 Resultados del anélisis hidraulico del canal de descarga

N° Cadenamiento Longitud _ Ancl_\o E_Ievaciones _A,rea_ _Ra,dic_J Velocidad Hf Carga
seccién real tedrica plantilla  Taludes plantilla agua hidraulica  hidraulico velocidad
(m) (m) (m) (m) (msnm) (msnm)  (m?) (m) (mis) (m) (m)
1 0.00 135.00 0.00 631.03  642.45 1541.70 9.77 5.03 1.29
2.97 3 0.00
2 2.97 132.16 0.00 634.00 641.15 944.55 6.45 8.22 3.44
17.46 17 0.07
3 20.44 128.32 0.00 624.07  627.37 423.09 3.14 18.34 17.15
6.40 6 0.11
4 26.84 127.19 0.00 619.07  621.97 368.80 2.77 21.04 22.57
6.40 6 0.17
5 33.24 126.07 0.00 614.07  616.71 333.14 2.54 23.29 27.66
6.40 6 0.23
6 39.65 128.15 0.00 609.07  611.45 305.44 2.30 25.41 32.90
4.54 5 0.20
7 44.19 124.94 0.00 605.52  607.85 290.64 2.24 26.70 36.33
6.24 6 0.32
8 50.43 124.14 0.00 601.59  603.81 276.54 2.15 28.06 40.13
7.20 7 0.41
9 57.63 122.80 0.00 599.89  602.10 271.53 2.13 28.58 41.63
3.40 3 0.19
10 61.03 120.85 0.00 600.28  602.54 273.20 2.18 28.40 41.12

Por otro lado y para evitar cambios mayores en la geometria del proyecto original, es
conveniente dar, después del estribo y antes de la contraccion del canal, un cambio
gradual al flujo. EI cambio gradual evita zonas con probabilidad de cavitarse por la
formacion de vértices. Para tal efecto, se propone entre el eje la corona de la cortina y
los lados del canal de descarga una curva con radio de 7 m.

Para la altura del muro en el canal de descarga. En primer lugar se determina el tirante
real. Cuando la velocidad en el canal es superior a 5 m/s existe inclusion de aire que
aumenta los tirantes, tedricamente puede determinarse en forma aproximada con la
formula de Douma.

U =10 ((0,2V?/gr)—1))¥2

Donde:

r, radio hidraulico, en m

0, aceleracion de la gravedad, en m/s?
2 velocidad del escurrimiento, en m/s
r, radio hidraulico, en m

Después el tirante real se obtiene con la expresién siguiente:
Y* =y (1 +u/100)*?

Donde:

y*, tirante real con aire incluido, en m

Y, tirante, en m
El tirante en las diferentes secciones, en promedio, se incrementa por este fendmeno 12

cm.
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La relacion empirica sugerida por U.S.B.R. proporciona el bordo libre en términos de
velocidad y energia del escurrimiento.

B.L.=0,60+037Vy". ..o (4-5)
Donde:
2 velocidad del escurrimiento, en m/s
Y, tirante, en m

El bordo libre obtenido varia, siendo al inicio (en el tramo del cimacio) de 1,27 m, en el
tramo recto del canal 1,84 m y en la estructura terminal de 1,98 m. En el cuadro 4.4 se
muestra el célculo para encontrar la altura del muro del canal de descarga.

La altura del muro en el cimacio del vertedor, con el ancho de la corona de la cortina, es
de 12,9, altura del paramento de la cortina. En lo que es propiamente la rampa de
descarga varia entre 12,9 y 4,4 m hasta el punto de tangencia del cimacio con el talud de
la cortina, a partir de este punto la altura se mantiene en 4,4 hasta finalizar la estructura
terminal.

El &ngulo de salida propuesto para la cubeta de lanzamiento de salto de esqui es de 30°,
conforme a la recomendacion de U.S.B.R., que consigna valores hasta de 30° para este
tipo de estructuras. Con estas estructuras se pretende que el agua salga como un chorro
libre y se proyecte lejos de la presa para evitar la socavacion.

La trayectoria del chorro de descarga con este angulo de salida se calculé con la
siguiente ecuacion:
2

Y=Xtan o — ———————— (4-6)

3.6(d+hv) cos2x

La asignacion de un angulo de salida de 30° responde a la necesidad de tener una
distancia de descarga del chorro con el gasto maximo de disefio, tal que no se ponga en
riesgo la estabilidad alguna de las otras obras del proyecto y estructuras adyacentes al
mismo. Para gastos menores al de disefio la cubeta de lanzamiento tiene un adecuado
funcionamiento, que no afecta las laderas del cauce.

Por otro lado, con el objetivo de optimizar el volumen de obra, la elevacion del labio de
la cubeta debe ir lo mas bajo posible, siempre y cuando el nivel del agua en el cauce del
rio a maxima descarga sea inferior a esta elevacion.

Con la topografia existente se obtuvieron las caracteristicas hidraulicas en una seccion
del rio, de ésta forma se obtuvo que la elevacion del cauce a méxima descarga es de
595,7 msnm.

La altura del labio de la cortina obtenida con el angulo de salida de 30° y considerando
un radio minimo de curvatura que forma esta estructura, es de 601,52 msnm. El radio
utilizado es de 15,0 m, obtenido al considerar una longitud superior a 5 veces el tirante,
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que a la salida de la cubeta es de 2,44 m (véase iError! No se encuentra el origen de la
eferencia.).

Para desplantar la estructura de salida al nivel considerado como de roca sana (15 m por
abajo del terreno natural) se requiere continuar con el talud después de la cubeta, igual
al talud de la cortina.

4.3.7 Obra de generacion

La ubicacién final de la planta hidroeléctrica esta condicionada al tipo de cortina, al
esquema general, la topografia y a los factores técnicos y economicos de todas las partes
que conforman el aprovechamiento.

En el estudio de generacion explicado en el capitulo 2, se determinaron los niveles
caracteristicos de operacion del embalse y la capacidad instalable en la planta
hidroeléctrica.

Para la conduccién a presion, se consideran tuberias independientes para cada unidad
turbogeneradora, al igual que en la seleccion del niUmero unidades, se logra una mayor
versatilidad en la operaciéon de la planta, ya que en el caso de alguna averia de un
conduccidn, la central seguird operando parcialmente; no asi cuando tenga una sola
tuberia que alimenta a varias unidades turbina — generador.

El céalculo del diametro preliminar se puede efectuar mediante la siguiente expresion:

p043

Donde:
D=Diametro de la tuberia a presion

P = potencia, en KW
H = carga neta de disefio, en m

35000043
43,5065

D =0,7 =442m

Con el gasto de disefio, la carga neta, la potencia instalable y la longitud de las tuberias,
se estimaron los diametros de la conduccidon a presion con las férmulas estadisticas del
USBR vy Zarkaria, cuidando que la velocidad no excediera de 6 m/s en la tuberia de alta
presion.

El espesor del blindaje de la tuberia de alta presion se calculé por espesor minimo, por
manejo y transporte, por operacién normal con la carga al NAMO. La expresion que se
utiliz6 para realizar el calculo es la siguiente:

Espesor minimo por manejo y transporte (mm)
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Emin=(D1+ 1000)/400..............cccevvinnnn. (4-8)
Donde:

D1 = Didmetro de la tuberia en mm

El espesor comercial correspondiente al calculado es de 12,7 mm y cumplen el criterio
de espesor minimo por fabricacion y montaje. El peso total del blindaje es de 190,9 t.

Las pérdidas de carga ocurridas entre la estructura de toma y la de desfogue representa
la energia transformada por el flujo para poder fluir entre estas secciones. En la jError!
o se encuentra el origen de la referencia. se presenta las diferentes pérdidas de carga
consideradas en este circuito hidraulico.

La pérdida de carga de 0,975 m representa una eficiencia hidraulica del 97.8%, al
utilizar la carga bruta de 45 m ([45 — 0,975] / 45). Por otra parte la eficiencia global del
sistema (hidraulica — turbina — generador) al considerar una eficiencia en las dos Gltimas
de 95% y 98%, respectivamente, es de 0,911%.

Tabla 4-5 Pérdidas de carga en la obra de generacion

Datos:

Gasto 88,09
Numero de unidades 2
Diametro tuberia de concreto 4,40
Velocidad 58
Carga de velocidad 1,711
Rejillas 0,025
Entrada 0,094
Ranuras en compuertas 0,030
Cambio de seccién 0,141
Cambio de direccidn (2 curvas verticales) 0,088
Reduccion 0,039
Friccion en tuberia 0,351
Ranuras de desfogue 0,002
Friccidn en el tubo de desfogue 0,003
Salida 0,204
Total en el ciruito 0,975

La posicion de la casa de maquinas obedece a criterios de optimacién de la obra. La
casa de maquinas requerida es una estructura de 15 m de ancho por 44 m de largo al
nivel del piso de excitadores, en su interior aloja dos grupos turbogeneradores de 35
MW cada uno. La altura de la clave de la losa superior a la plantilla del tubo difusor es
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de 31,70 m. Para el izaje de los equipos se propone una grua viajera capaz de levantar
en partes un rotor

El desfogue de los gastos turbinados al cauce del rio se realiza con los tubos difusores
que unen a su vez, a un canal de seccion rectangular a cielo abierto de 40,10 m de
longitud y 22,9 m de ancho de plantilla; inicia con elevacion de 574,00 msnm con una
contrapendiente de 30% y concluye a la cota 589,00 msnm del fondo del rio. Por la
posicion de las compuertas del desfogue se ubica también la gria portico para izaje de
las mismas.

La zona para alojar los transformadores y equipos de ventilacion es una plataforma a la
elevacion 592,50 msnm y esta colocada justo a la izquierda de casa de maquinas, ésto se
hizo con el fin de tener la menor longitud en los buses eléctricos y ductos de aire de
enfriamiento. Por las caracteristicas del terreno fue necesario realizar, ademas de los
cortes a cielo abierto, un terraplén con talud 1,2:1. El area propuesta para los
transformadores esta4 destinada a albergar dos transformadores de servicio y uno de
emergencia.

La Subestacion, es una plataforma de forma rectangular de 2 500 m2, ubicada en la
margen izquierda a la elevacion 650,00 msnm y adyacente al tramo del camino de
acceso comprendido entre el poblado El Repara y la zona de obras. La plantilla esta
excavada a cielo abierto siguiendo la curva de nivel correspondiente y la cual se
complementa con dos pequefios terraplenes de materiales excavados para regularizar a
una forma rectangular de 50x50 m la superficie requerida. La conexion entre esta area y
los transformadores se hace con una linea de transmisién de 800 m de longitud.

4.3.8 Obra de contencion

Para la obra de contencion (iError! No se encuentra el origen de la referencia., Figura
4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16) se decidié por una cortina de CCR, el eje que se habia
propuesto originalmente y que se denominara alternativa 1 fue planteado antes de contar
con la topografia a detalle, de ahi que se decidiera mover la cortina aguas arriba y con lo
cual se cambio levemente el canal de desvio-desarenador, ademas de la ubicacion del
eje de la cortina.

Las caracteristicas para este proyecto son:
e Cortina de CCR de 70 m altura.

e Desvio en canal a cielo abierto por margen derecha que posteriormente se
planea usar como desarenador.

e Vertedor integrado al cuerpo de la cortina.
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e Obra de generacion también integrada al cuerpo de la cortina ubicada en la
margen izquierda con casa de maquinas exterior que desfoga directamente sobre
el cauce del rio Santiago.

Figura 4-14 Vista en planta del arreglo de las obras para la alternativa 1
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Figura 4-16 Vista en planta de la cortina
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Tabla 4-6 Datos del P. H. Amuchiltite

COncepto Cortina original
(VLIGET [ y conduccion
BP
. . 9
Escurrimiento medio hm 1937
anual
Aportacion media 161,48
mensual
Evaporacién neta
anual hm? Tl
Capacidad alNAMO 83,96
Capacidad alNAMINO 45,22
NAME msnm 650,00
NAMO msnm 642,90
NAMINO msnm 590,00
, L, a
Areade captacion km 34993
Altura de Cortina m 70
Elevacién dela msnm 652,00
corona
Nivel de la obrade msnm 621
toma

4.4 Sobreelevacién la cortina actual de la C.H. Santa Rosa con casa de

magquinas a pie de cortina

En esta opcién se consideraron las condiciones de sobreelevacion de la alternativa 2,
s6lo que en este caso no se considero el tunel y se propuso la construccion de una casa
de maquinas a pie de cortina por margen izquierda.

Se llevo a cabo el calculo de los funcionamientos de vaso para las condiciones de
niveles de aguas de cada alternativa, asi mismo se realizaron los calculos necesarios en
cuestion de hidrologia asi como el presupuesto de la alternativa (Sicostos), en base a lo
cual se realiz6 un analisis comparativo para elegir la opcidon que presenta una mejor
relacién Costo- Beneficio la cual sera la mas viable para su realizacion.

Al ser una opcién de desarrollo mas reciente no se encuentra tan avanzada como el
esquema de obra de Amuchiltite y en general las obras propuestas para este estudio se
hicieron para realizar la evaluacion econdémica y posterior comparativa; asi, de esta
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manera poder elegir la opcidbn mas adecuada técnica y economicamente viable para
desarrollar en el tramo del rio Santiago que se esta analizando

4.4.1 Obrade Desvio

Después de analizar esquemas alternativos con las distintas opciones estudiadas, se
llegé a la conclusion de que el rio se puede manejar con la cortina actual, su
almacenamiento, y su desfogue actual, ya que al continuar generando por medio del
gasto turbinado que pasa por casa de maquinas se tiene una derrama importante, de
manera conjunta usando el actual vertedor como un desvio para las avenidas maximas
durante el tiempo de construccién de la cortina de ser asi necesario, se puede hacer el
manejo del rio durante el periodo de construccion.

En las Figura 4-17 y Figura 4-18 se muestra el vertedor actual que se propone como una
obra de desvio. Esto ya que la capacidad del vertedor es de 13 200 m*/s y la avenida que
se requiere transitar para una obra de desvio es del orden de 7 500 m?s, con base en lo
cual se propone el uso de 2 compuertas del vertedor durante el tiempo de construccién
de la cortina para transitar la avenida extraordinaria que se pueda presentar y que supere
la regulacion proporcionada por la cortina actual del proyecto.

Figura 4-17 Planta del vertedor actual propuesto como obra de desvio.
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Figura 4-18 Arreglo del Vertedor de Santa Rosa

4.4.2. Obra de contencion

En un inicio se estudiaron 3 opciones para el arreglo de obras, una con la cortina actual
de Santa Rosa con una conduccion de 16 km y 2 con una nueva cortina sobreelevandola
60 metros del tipo de concreto compactado con rodillo. De los estudios anteriores
realizados en la zona se conocia que el emplazamiento de San Cristébal de la barranca
podria ser una limitante para la ubicacion del NAMO por lo cual se decidi6 que llegara
a la elevacién 790,00 msnm. , las otras limitantes que se encontraron en las visitas, y de
estudios previos fueron; la ubicacion de la subestacion actual de la C.H. Manuel M.
Diéguez, asi como las fallas geoldgicas que se tienen ubicadas en los afios de operacion
de la central.

Considerando estos factores, se llegd a la propuesta de la ubicacion y forma de la
cortina que se muestra en la Figura 4-19 y Figura 4-20.

Una vez definida la opcién de cortina de CCR sobreelevada como la mas viable de
acuerdo a las evaluaciones econdmicas resta por hacer los estudios de estabilidad de
esta cortina con una variacion a los taludes de la misma para revisar su comportamiento.

La cortina estara formada por una cortina de CCR con taludes de 0,8:1, se ubicara aguas
abajo de la cortina actual de Santa Rosa, tendra una elevacion de 174,0 msnm desde el
desplante y su corona estara a la elevacion 795,00 msnm., con una longitud de 533,50 m

Tabla 4-5 Volumenes de excavacion para la cortina

Obra de contencion. Volimenes de obra

Excavacion en desplante| Concreto en cortina
(m°) (Mm®)
226700 1,6
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Embalse de la
propuesta

sobreelevada

Figura 4-19 Planta de la cortina de CCR propuesta para sobreelevar Santa Rosa.
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Figura 4-20 Perfil de la cortina de CCR propuesta para sobreelevar Santa Rosa.

1. Posgrado de Ingenieria. UNAM Pagina 82



Estudio Estratégico del Rio Santiago en el tramo comprendido entre la C.H. Santa Rosa y el
embalse de La Yesca

4.4.2 Obra de excedencias

Para definir la obra de excedencias se considero su ubicacion tanto sobre margen
izquierda y derecha pero debido a las fallas geoldgicas que se han encontrado se
decidié que lo maés factible era ubicar el vertedor sobre la cortina de CCR que se
propone como obra de contencion

El primer paso para obtener las dimensiones de la estructura de control tanto de obra
civil como de equipo electromecanico, fue realizar multiples transitos de la avenida de
disefio , haciendo variar la longitud, la elevacion y la carga sobre la cresta, tomando
como nivel de conservacion el NAMO de generacion (790,00 msnm). En todos los
transitos realizados se utiliz6 un coeficiente medio de descarga de 2. También se cuido
que el gasto unitario que pasara por la cresta vertedora no fuera mayor de 200 mé/s/m, y
que las compuertas que se colocaran estuvieran en un rango de 1,4 a 1,6 de relacion
alto/ancho.

Dicho en otras palabras, la politica de operacion es mantener el vaso el mayor tiempo
posible en el NAMO, descargando el gasto que se presente, y cuando se rebase este
nivel, operar con descarga libre, al final de la avenida se debe conservar el mismo
NAMO.

Los resultados a los que se llegd se muestran en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Valores de las caracteristicas del vertedor propuesto

Elevacion Longitud [Volumendela| Gastode | Gastode Cargade L.
NAMO ) ) ) NAME e Gasto unitario
de cresta efectiva avenida entrada salida disefio
msnm s s msnm mé/s/m
msnm m Mm m3/s m3/s m
790 775 81 4963,51 15377,87 | 12866,80 793,5 18,5 190
Capacidad | Capacidad | Capacidad de Compuertas radiales Areadel
al NAME | al NAMO | regulacion b H embalse
3 3 3 NiUmero h/b
Mm Mm Mm i o / ha
1203,821 10134,79 2511,07 6 13,5 19,5 1,44 23.02

Para dimensionar preliminarmente el vertedor se utiliz6 un hidrograma de entrada con
Tr de 10 000 afios y gasto maximo de 15,377.87m?/s:

Con base en el hidrograma de entrada y proponiendo diferentes longitudes efectivas
para la cresta, se calcula mediante la utilizacion del programa “FATRAN” el nivel del
NAME, el gasto maximo descargado y el volumen de la avenida.

Después de varias corridas los resultados que se tomaron finalmente fueron los
siguientes:

e NAME 793,5 msnm
e Longitud efectiva: 81m
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e 6 Compuertas rectangulares de 13,5 x 19,5m.
e Volumen de la avenida 4 963,62
e Gasto maximo descargado 12 866,80

Para el disefio del cimacio se recurrio a las recomendaciones del U.S. Army Corps of
Engineers que proponen diferentes perfiles en funcion de la velocidad de llegada, el
talud aguas arriba y la relacion P/Hd, Figura 4-21 y Figura 4-22.

|
{ho Eje de lo cresta
l
|

Hy: Carga de diseno

~Cuodrante ogquos abajo
/ x185:20Hd085Y

\Cuadrante aguas
arribo

Figura 4-21 Geometria de un cimacio con velocidad de llegada despreciable y talud
vertical

{ hq

x'#%:2 0 Hg®*® Y

X+0270 Hg)'®°

Y=0.724 005 +0.126 Hy

0.375 ,0.62%
— 0.4315 Hy (X+0.270 Hg)

Figura 4-22 Ecuacién del cuadrante aguas arriba, para el sistema coordenado
mostrado
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Una vez obtenido el perfil del cimacio se procedido a realizar los célculos
correspondientes para el perfil del agua sobre el mismo.

La obra de excedencias esta compuesta por un canal de llamada, una estructura de
control, 2 canales de descarga, cubeta deflectora y tanque amortiguador.

La estructura de control est4d formada por un cimacio tipo Creager, con el paramento
aguas arriba vertical, cresta vertedora a la elevacion. 775,00 msnm y 3 vanos de 13.5 m
cada uno, por cada canal de descarga. El flujo estard controlado por 6 compuertas
radiales de 13.5 m de ancho por 19.50 m de alto.

4.4.3 Obra de generacion

Para la Obra de Generacion (Figura 4-23), se tiene como propuesta el rehabilitar la
actual casa de maquinas, con ayuda del programa “HIDROMEC” se calcularon y
propusieron las nuevas dimensiones de la casa de maquinas.

N
K

— /;'\ — \
DESFOGUE ‘
N .»’/Jr
o ————
~

Figura 4-23 Arreglo de la obra de generacion actual

4.5 Sobreelevacion de la cortina actual de la C.H. Santa Rosa y conduccion
hasta el NAMO del P.H. la Yesca
Para esta alternativa se considera sobreelevar la cortina actual hasta la elevacion 795

(INEGI) y convertirla en cortina de CCR (Concreto Compactado con Rodillo) con talud
de 0,8:1.
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Se realizaron esquemas de obra para analizar el trazo correcto de la cortina y de la
conduccion de 16 km cuyo portal de salida se encontraria en la cola del embalse del
P.H. La Yesca, mismo lugar donde se planea que esté ubicada la casa de maquinas.

Para las diversas alternativas se realizaron los calculos de volumetrias para las obras de;
contencion, tanel de baja carga, casa de maquinas y se planted la obra de excedencias.
Esta alternativa toma los esquemas, volimenes y valores del tinel de baja carga y de la
cortina sobrelevada vistos con anterioridad.

4.6 Propuesta para desazolve de la C.H. Santa Rosa

En lo referente al desazolve se deben tener en cuenta varios factores o puntos relevantes
en lo relativo a este tema, de los cuales se trataran los mas relevantes a continuacion.

Tanto en rios o embalses la velocidad disminuye al aumentar la profundidad de éstosy
con esto se reduce la capacidad de arrastre de sedimentos y provoca sedimentacion.
Generalmente la sedimentacion se inicia al formarse un delta en la cola del embalse, la
tasa de sedimentacion en el embalse varia segun la produccién de sedimentos de la
cuenca, la tasa de arrastre de los arroyos y el modo de disposicion depende del régimen
del rio, la frecuencia de las inundaciones, la geometria del embalse y su operacion, el
potencial de floculacion, la consolidacion de sedimentos, la densidad de corrientes y los
cambios del uso de suelo durante la vida util del embalse. Para el analisis de la
sedimentacion en embalses se debe tener en cuenta la capacidad util y la capacidad
muerta, la eficiencia de las contenciones y medidas de control, considerando el
hidrograma de entrada, el arrastre de sedimentos, sus caracteristicas, la configuracion de
terreno y el uso del suelo.

El concepto de esperanza de vida de los embalses se describe como: “el momento en
que un deposito se espera que se encuentre del todo lleno de sedimentos”. Su obtencion
representa un reto ya que los sedimentos provienen generalmente de diversas
formaciones geoldgicas, la tala de bosques, deslizamientos de tierra, etc., Una vez que la
carga de sedimentos entrante se ha determinado, el anélisis del perfil de remanso se
combina con un analisis de transporte de sedimentos para calcular la cantidad que se
espera de sedimentos. Todo esto para hacer una estimacion de la vida atil del embalse
con base en la cantidad de sedimentos que se consolidaran en él, teniendo en cuenta
también algunas técnicas de manejo como el “flushing” o estructuras de control de
sedimentos.

Debido a la gran cantidad de variables involucradas en el problema de la sedimentacion
de embalses, no se puede sugerir s6lo una medida de control. Para acortar la discusion
las medidas de control se pueden agrupar en categorias: control de la cuenca, control de
las entradas y control de la deposicion de los sedimentos.
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El control de la cuenca suele ser la méas eficaz de las medidas de control para las
cuencas pequefias, pero en las grandes puede ser una gran inversion a largo plazo. Para
esto se deben realizar practicas adecuadas para la conservacion de los suelos y prevenir
la erosion; la reforestacion y medidas para aumentar la vegetacion son importantes para
el control de los sedimentos.

El control de las entradas o del flujo de los sedimentos se puede lograr por medio de un
manejo adecuado de la cuenca complementandolo con estructuras de control para
retardar los sedimentos en la cuenca. Se debe considerar la mejora del cauce y su
estabilizacion con diques o canales para extraer los sedimentos y pantallas de
vegetacion.

El control de la deposicion se inicia con el disefio adecuado de un depdsito, en particular
la posicion y el funcionamiento de puntos de salida, vertedores y esclusas, extraen
directamente los sedimentos de la corriente. Una vez producida la deposicion existen
varios metodos para la remocion de sedimentos. El dragado debe ser reducido al
minimo debido a su alto costo, el lavado o “flushing” y bombeo pueden ser tomados en
cuenta como una alternativa viable para presas bajas. En los embalses con una baja
capacidad de regulacion, el lavado durante varios dias en la temporada de avenidas a
veces es suficiente para vaciar varios afos de sedimentos acumulados. El lavado en
embalses de gran capacidad puede ser contraproducente.

El problema de azolves que tiene actualmente la C.H. Sta. Rosa los cuales llegan por
encima del nivel de la obra de toma, causa que el vaso de la presa no pueda ya regular
las entradas para la generacion.

Punio dé inmer Sion

\ Corriente de
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Figura 4-24 Patrén tipico de sedimentacion en presas
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Hidrologia

Para el estudio hidrolégico se actualizaron las matrices de escurrimiento que se
encuentran en el area de influencia del estudio, esto generara cambios en las avenidas de
disefio y los funcionamientos de vaso que se tenian para el P.H. Amuchiltite. Se decidio
analizar las evaporaciones y los escurrimientos acontecidos aguas arriba de la C.H.
Santa Rosa, los cuales involucran las estaciones de La Boquilla, Cuixtla y San Cristébal
I1 con un periodo de andlisis de 1960-2011, omitiéndose las estaciones ubicadas en los
canales de margen derecha e izquierda de Cuixtla, debido a los pocos registros y gastos
pequefios. Las avenidas de disefio calculadas con la informacién hidrométrica se
modificaron a razén de los eventos ocurridos entre ambos sitios en el periodo 2007-
2011.

para el andlisis de los gastos de disefio se realiz6 la suma de los gastos maximos
coincidentes, tal como se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Errores minimos estandar de la distribucion de probabilidad

Funcién Momentos Méaxima verosimilitud
2p 3p 2p 3p

Normal 685,608 | --------- 685,608 | = ------
Lognormal 362,588 380,853 470,695 537,199
Gumbel 483,920 | @ ------ 624,259 | @ ------
Exponencial 346,716 |  ------ 331,763 | @ -----
Gamma 391,137 354,483 522,513 438,8
Doble Gumbel 251,513

Ajuste de gastos maximos para diferentes distribuciones de

probabilidad

Doble Gumbel *| 111,230

* Correspondiente al parametro "p", modificado en funcién de la muestra de datos

Con la suma de los gastos maximos coincidentes se procedi a realizar un analisis de
frecuencia de gastos maximos, criterio utilizado para la estimacion de avenidas de
disefio, cuyas caracteristicas principales son: 1) descripcion probabilistica de la
ocurrencia del gasto maximo, 2) extrapolacién a periodos de retorno mayores a la
longitud del registro, 3) construccion del hidrograma completo por métodos sintéticos o
“mayoracion”, 4) los esfuerzos en este campo se han enfocado en la aplicacién de
nuevas distribuciones y métodos alternativos de estimacién de parametros. Las
funciones probabilisticas empleadas son: Normal, Lognormal 2p, Lognormal 3p,
Exponencial, Gamma 2p, gamma 3p, Gumbel y Doble Gumbel. Cada una de éstas
ajustadas mediante los criterios de momentos y maxima verosimilitud. Ademas, la
funcion Doble Gumbel tiene la oportunidad de modificar el parametro ‘p’, por lo que se
agrega una funcion mas. De las funciones Lognormal y Gamma, ambas con 2 y 3
parametros, solo se elige la de mejor ajuste para extrapolar sus gastos. Gastos maximos
asociados a un periodo de retorno, de la suma de los registrados en las EH Cuixtla, La
Boquilla y San Cristobal 11.
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Tabla 5-2 Periodos de Retorno para Amuchiltite

Distribucion de Periodo de Retorno (Tr ), en Afos.
probabilidad 2 5 10 15 20 25 50 100 200 500 1000 5000
Doble Gumbel P=0,80 | 962,31 | 1819,84 :1312511 i4169,56 :5370,49 : 623162 ;707472 :8180,68 | 9010,96 : 984444 10947,19 :11767,85
Doble Gumbel P=0,92 {1 048,12 ;| 178252 :12703,93 :4931,34 (622800 i 704346 781637 :8810,23 : 9553,83 :10 303,15 11264,11 :11996,27

Normal 137800 | 240329 i2942,21 :3387,43 1388838 i 422219 {452758 489752 | 5156,93 | 5401,87 570698 | 592570
LogNormal 1031,05 | 1957,36 i2736,39 i3608,67 492833 | 606607 733573 {9238,15 {10880,61 ;12701,20 1518356 {17514,45
Gumbel 1177,34 | 225722 1297220 {3658,03 454576 | 521098 {5873,78 674822 | 740911 | 806975 894290 | 9603,35
Exponencial 955,16 §2217,81 317296 {412812 {5390,77 | 634592 :7301,08 (8563,73 ;| 951889 :10474,04 11736,69 i12691,85

El periodo de retorno (Tr) asignado a la obra de desvio, debe seleccionarse, en primer
lugar, considerando que es una obra con vida util durante la etapa de construccion, de
tal forma que las estructuras iniciales de un proyecto queden econémicamente
protegidas de inundacion y dafios. En segundo lugar, han de considerarse los siguientes
aspectos: hidrologia de la cuenca, topografia y geologia de la boquilla, tipo de cortina,
programa constructivo y analisis de los dafios y atrasos potenciales.

En general y segln la literatura especializada, a este tipo de obras debe asignarse un Tr
de 10 a 25 afios para la obra de desvio. Sin embargo, segin la normatividad de la
CONAGUA el Tr debe estar entre 50 y 100 afios para grandes presas, categoria
correspondiente al proyecto en estudio. En este caso, se disefiara la obra con un Tr de 25
afios considerando que se puede aceptar un riesgo de falla hidroldgico, el cual pueda
rebasar la cortina en caso de presentarse una avenida mayor a la de disefio.

En cuanto al periodo de retorno de la obra de excedencias se consideran 10 000 afos,
por ser una obra con periodo prolongado de funcionamiento y por las grandes
consecuencias que originaria la falla o ruptura de la presa.

Del anélisis de gastos maximos mensuales al sitio del P.H. Amuchiltite, para la obra de
desvio se pretende tomar los meses de estiaje los cuales comprenden los meses de
Diciembre a Mayo, resultando el gasto maximo de 614 m3/s correspondiente a un
periodo de retorno de 25 afios, con el fin de conocer los gastos que se tendran para el
manejo del rio en obras preliminares y del andlisis de gastos mé&ximos anuales se tiene
un gasto maximo de 4 443 m?3/s para un periodo de retorno de 25 afios, con el cual se
dimensionara la obra de desvio definitiva durante la construccién del proyecto.

Para la obra de excedencias se selecciond un periodo de retorno de 10 000 afios, ya que
se trata de una obra que tendra un funcionamiento a lo largo de la vida de la presa, por
tanto al gasto correspondiente a este periodo de retorno es de 15501 m3/s para
Amuchiltite y 15 377 md/s para Santa Rosa, Figura 5-1.
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P.H. Sta Rosa

DATOS DE ENTRADA PARA CALCULO DE PERFIL DE VERTEDOR

PARAMETROS DEL PROYECTO

Concepto Entrada

Elev. Corona  (msnm) 795,00
NAME (msnm) 793,50
Nivel de la cresta (msnm) 775,00
NAMINO (msnm) 735,00
Elev. Del cauce (msnhm) 630,00
Longitud de la cresta (m) 100,39
Pendiente aguas abajo 1,25

Gastos mfs

16000.000

RESULTADOS DEL TRANSITO

Concepto VALOR

Periodo de retorno (afios) 10 000
Coef. De descarga 2,000
Gasto maximo entrada (m?3/s) 15377,87
Volumen de la avenida (millones de m3) 4963,51
Gasto maximo descargado (m?3/s) 12866,80
Carga bruta de disefio 145,00
Elev. M&xima * 793,5

Hidrogramas

14000.000
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=—Hidrograma de Entrada
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Figura 5-1 Resultados para la Obra de Excedencias de Santa Rosa
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5.2 Opciones estudiadas

Con base a la informacidn y estudios disponibles se analizaron varias alternativas, éstas

se enuncian a continuacion:

1. Sobreelevacion de la cortina actual de la C.H. Santa Rosa y conduccion hasta el
NAMO del P.H. la Yesca.

Para esta alternativa se considera sobreelevar la cortina actual hasta la elevacién
795msnm (INEGI) y convertirla en cortina de CCR con talud de 0,8:1.

Se realizaron esquemas de obra para analizar el trazo correcto de la cortina y de la
conduccion de 16 km cuyo portal de salida se encontraria en la cola del embalse del
P.H. La Yesca, mismo lugar donde se planea que esté ubicada la casa de maquinas.

Para las diversas alternativas se realizaron los calculos de volumetrias para las obras de:
contencion, tanel de baja carga, casa de maquinas y se inicié un planteamiento
preliminar de la obra de excedencias.

2. Construccion de un tanel de baja presion de 16 km desde la C.H. Santa Rosa
hasta el NAMO del P.H. La Yesca

En ésta alternativa se propuso la construcciéon del mismo tanel del caso anterior; sin
embargo, no se considero la sobreelevacién de la cortina actual. De la misma forma se
realizaron los funcionamientos de vaso para las condiciones de carga asi como la
evaluacion econémica.

3. Sobreelevacion de la cortina actual de la C.H. Santa Rosa con casa de maquinas
a pie de cortina.

En ésta opcién se consideraron las condiciones de sobreelevacion de la alternativa 2,
que en este caso no se considero el tunel y se propuso la construccion de una casa de
maquinas a pie de cortina por margen izquierda.

Se llevo a cabo el calculo de los funcionamientos de vaso para las condiciones de
niveles de aguas de cada alternativa, asimismo se realizaron los célculos necesarios en
cuestion de hidrologia asi como el presupuesto de la alternativa (SICOSTOS), en base a
lo cual se realizd un anélisis comparativo para elegir la opcidon que presenta una mejor
relacion beneficio costo la cual sera la més viable para su realizacion.

4. Optimizar y evaluar técnica y econdmicamente el P.H. Amuchiltite con
generacion a pie de presa y el NAMO al nivel del desfogue de la C.H. Santa
Rosa

Finalmente se consideréd un funcionamiento en cascada con la opcion anterior y una
presa mas baja (70m) en el sitio denominado Amuchiltite, con generacion a pie de
presa.
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Para esta alternativa se realizo el funcionamiento de vaso en forma de cascada tomando
en cuenta Santa Rosa, asimismo se tienen esquemas de obra, calculo preliminar de la
volumetria, asi como también el presupuesto correspondiente.

5.3 Evaluacién econémica del desazolve de la presa Santa Rosa

Se estudiaron diferentes opciones para desazolvar la cortina de la central y se realiz

una evaluacién econdémica para cada una de ellas. Las opciones analizadas fueron:

1. Un tanel de desazolve por margen derecha de seccidn circular con didmetro de 7
metros, pendiente de 0.0500, longitud de 1560 m y portal de entrada en la
elevacion 750 msnm.

2. Desazolvar por medio de camiones en temporada de estiaje.

3. Implementar alguna metodologia para dragar el azolve desde la corona de la

cortina hasta la elevacion de la descarga de fondo y asi ponerla en operacion.
5.3.1 Tunel por margen derecha para desazolve

Para esta opcién se estudio la construccion de un tanel de 7 m de didmetro de seccion
circular por margen derecha por la cual en temporada de avenidas se dejen pasar los
azolves que se acumulan en el embalse, como se muestra en las Figura 5-2 y Figura 5-3,
esta opcion se descartd debido a que la zona en la que se pretendia ubicar no presenta
las caracteristicas adecuadas para que funcione adecuadamente, ni para que se presente

un arrastre de sedimentos importante.
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Figura 5-2 Perfil del tanel propuesto por margen derecha
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C.H. Santa Rosa

Embalse de
Santa Rosa

Tunel para
desazolve

Figura 5-3 Ubicacion propuesta del tunel para azolves.

5.3.2 Remocion de sedimentos mediante maquinaria

Con la batimetria de 2006 y 2011 se realizaron modelos digitales de elevaciones para
cada una de ellas, con lo que se compararon las superficies obtenidas (Figura 5-4) de
donde se calcul6 la diferencia en el volumen de sedimentos, aportado por la cuenca en
ese periodo, siendo éste del orden 5,36 hm®. Dicho volumen es un aproximado ya que la

superficie de la batimetria de 2006 es solo una fraccién de la obtenida para 2011.

Se realizd el célculo de la maquinaria necesaria para mover dicho volumen,
considerando la duracion de 8 meses. Dando como resultado la cantidad de 39 camiones
con capacidad de 10 m® para remover los 1,07 hm?3 acumulados durante el periodo de
lluvias, con el Precio Unitario P.U. de 345,00 $/m3 el costo anual asociado seria de un
total de $370 Millones de pesos para el desazolve y de $11 Millones de pesos para el
acarreo de material a un P.U. de 10,29 $/m3, dando el total de $381 Millones de pesos al

afo.
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Figura 5-4 MDE para la comparacion de las batimetrias 2006 y 2011

5.3.3 5.3.3 Remocién de azolves en la zona de la obra de toma.

Se calcul6 el volumen de azolves que se ha depositado en la zona de la obra de toma y
desagiie de fondo, Figura 5-5, esto con el objetivo de rehabilitar el desaglie de fondo
para reutilizarlo y por medio de un “flushing” remover los azolves y recuperar la zona
de la obra de toma. Para remover el material acumulado sobre el desaglie de fondo se
debe llegar a remover los azolves acumulados a la cota 650,00msnm. El volumen a
remover es de: 0,15 hm3, con un PU de desazolve de 345 $/m3, el costo estimado es de
$50,71 millones de pesos. Para esta propuesta se tomaron en cuenta los estudios
realizados a los azolves en el afio 2011 y que indican que son principalmente arcillas
arenosas, con lo cual se propone la remocion por medio de dragado o bombeo que deje

un talud no mayor a 0,6:1.
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Figura 5-5 Volumen a retirar para llegar a la toma del desagtie de fondo
Las 3 opciones fueron consideradas poco viables por la gran cantidad de recursos o
infraestructura requerida para su implementacion, siendo lo mas adecuado la
sobreelevacion de la cortina actual y aplicar en conjunto una o varias de las opciones
propuestas, al mismo tiempo la puesta en marcha de programas para evitar la erosién de
las zonas afectadas y asi disminuir los arrastres de sedimentos y de esta manera reducir

los sélidos en suspensién que llegan al embalse.

5.4 Evaluacién de las alternativas.

Se presentan los resultados de los andlisis y comparativas realizadas a las alternativas
estudiadas que se mencionaron con anterioridad y el porqué se eligid una sobre las
demas alternativas, siendo los factores econdmicos y técnicos los que se tomaron en

cuenta para dicha seleccion.

5.4.1 Santa Rosa Evaluacién Econémica

Con los resultados obtenidos en los funcionamientos de vaso, de las propuestas de las
obras y sus cantidades de volumenes se realizaron las evaluaciones econémicas con la
ayuda el programa SICOSTOS. En la Tabla 5-3 se presentan los datos de potencia,
generacion y niveles de operacion resultantes de este estudio y que se utilizaran para el
planteamiento de alternativas y su evaluacion econdémica para las alternativas

estudiadas, asimismo se presentan los resultados de dicha evaluacion econdémica con sus
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costos asociados Yy la relacion beneficio-costo asociado a cada alternativa para el factor

de planta (F.p.) de 0,4 usado.

Tabla 5-3 Resultados de la evaluacion econdmica de las alternativas estudiadas para el
sitio de Santa rosa.

Concepto CORTINA
Desfogue 580 = Conduccion de 16 km CORTINADE CCR DE ARCO

Desfogue 643 = Generacion al pie de presa NAMO 790 NAMO 790

Desfogue 580 Desfogue 643 PSP

PRESUPUESTO (mill. USD)
Factor de planta 0,4

OBRA CIVIL
Infraestructura 8,47 6,83 8,34
Obra de desvio
Obra de contencion 124,03 112,76 15,78
Planta Hidroeléctrica 187,45 7,70 76,88
Obra de excedencias
Costo de obra civil 320,53 127,59 101,30

Costo de equipo electromecanico

Planta hidroeléctrica 71,43 62,13 47,95
Costo directo 391,69 189,72 149,26
Inversion presupuestaria 439,30 203,05 167,08
EVALUACION ECONOMICA Unidades
Potencia instalable MW 120 136 45
Generaciéon media anual GWh 252,00 478,00 198,05
Generacion secundaria GWh 0 0 0
Generacioén firme GWh 252,00 302,10 198,05
Generacion firme en horas pico GWh 149,76 170,16 56,16
Costo del kW instalable USD/kW 3660 1891 3885
Costo del kW/h nivelado (t = 12%) ¢USD/kWh 23,87 7,61 12,47
Relaciéon beneficio/costo 0,58 1,21 1,00

Para esta etapa del proyecto se analizaron y evaluaron econdémicamente los F.p. de 0,4
y 0,25 para las alternativas planteadas para el P.H. Santa Rosa, siendo los de 0,4 los que
se eligieron para evaluarlos en conjunto con el P.H. Amuchiltite, esto para analizar con
mas detalle la opcion de la alternativa sobrelevando la cortina y la puesta en marcha del
P.H. Amuchiltite.
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5.4.2 Amuchiltite Evaluacién Econémica

Del andlisis de funcionamientos de vaso se realizaron evaluaciones econdmicas
preliminares, tomando como base las cantidades de obra civil realizadas en el estudio de
2007, actualizando los costos a 2011 y cambiando los costos de equipo
electromecanico para cada potencia instalada, en el rango de 20 a 100 MW, cuyos

resultados se observan en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Resultados de la evaluacion econémica.

Pl Generacion Costo Relacién |Tasa Interna|Costo kW |Costo kW [Numero de [Factor de
GWh Proyecto B/C de Retorno |[Intslable |Nivelado |[Unidades |Planta
MW| Total Firme | Millones de $ % $ $
20 118,08 63,48 77191 | 1,402 16,75% 38 595,69 1,002 1 0,80
30 143,26 63,48 812,80 | 1,586 18,86% 27 093,24 0,879 2 0,66
35 153,58 63,48 831,84 | 1,655 19,64% 23 766,95 0,843 2 0,61
40 162,05 63,48 850,54 | 1,706 20,23% 21 263,52 0,819 2 0,57
45 169,30/ 63,48 869,12 | 1,747 20,68% 19 313,72 0,804 2 0,53
50 176,01| 63,48 886,60 | 1,685 20,47% 17 732,10 0,837 2 0,50
55 182,10/ 63,48 904,21 | 1,697 20,62% 16 440,11 0,826 2 0,48
60 187,66/ 63,48 921,93 | 1,701 20,68% 15 365,44 0,819 2 0,45
65 192,84 63,48 939,18 | 1,703 20,72% 14 448,86 0,813 2 0,43
70 197,52 63,48 956,86 | 1,702 20,71% 13 669,47 0,810 2 0,41
80 205,40 63,48 990,48 | 1,693 20,62% 12 381,05 0,780 2 0,38
90 212,52 63,48 1024,57 1,680 20,48% 11 384,12 0,808 2 0,35
100 218,89| 63,48 1057,96 [ 1,665 20,31% 10 579,57 0,811 2 0,33

De este andlisis se puede observar que la potencia instalada con una relacién
beneficio/costo es la 45 MW, por lo que habrad que optimizar la potencia a instalarse y

hacer una analisis mas profundo para su evaluacion econémica, Figura 5-6.

1100 1,80
1050 / 1,75
1000 \/.__._g.g:?\.\. 1,70
950 / 1,65
900 / 1,60
850 ////v 1,55
800 % 1,50
750 / 1,45
700 1,40

=== Costo del Proyecto

Factor de planta

Costo del proyecto en Millones de pesos

~—B/C
650 1,35

600 ; ; . . . . ; 1,30
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PotenciaInstalada en MW

Figura 5-6 Costo con relacion a la potencia instalada del proyecto
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Tabla 5.5 Resultados de la evaluacion econémica de las alternativas estudiadas para el
sitio de Amuchiltite.

PRESUPUESTO (mill. USD)

Obra civil:

Infraestructura 3,85 3,85
Obra de desvio 5,28 5,09
Obra de contencién 32,92 31,50
Planta Hidroeléctrica 3,56 3,43
Obra de excedencias 5,45 5,25
Costo de obra civil 51,64 49,67

Costo de equipo electromecanico

Proyecto parcial 20,19 11,77
Imprevistos de obra civil 3,57 3,38
Costo directo 75,35 70,44

Inversién presupuestaria

EVALUACION ECONOMICA  Unidades

Potencia instalable MW 66 22
Generacion media anual GWh 230,68 116,84
Generacion secundaria GWh 47,33 69,30
Generacion firme GWh 183,35 47 54
Generacion firme en horas pico GWh 82,37 27,46

I Costo del kW instalable | USD/KW I 1142 | 2947 I
(1320(;to del kW/h nivelado (t= ¢USD/KWh 5,45 8,47

0)
| Relacion beneficio/costo | | 2,38 | 1,25 I
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6. CONCLUSIONES

» Para el estudio hidroenergético de las alternativas de ampliacién de Santa Rosa
se obtuvo que la mejor opcién seria sobreelevar la cortina y generar al pie de
presa, esto en conjunto con la puesta en marcha del P.H. Amuchiltite seria la
mejor opcion con base a las comparativas hechas con la relacion Costo-

Beneficio de los proyectos.

* De los trabajos de batimetria, se puede constatar que el azolvamiento del
embalse de la C.H. Santa Rosa ya llegé al nivel de la obra de toma, lo cual hace
que actualmente la Central no funcione como fue disefiada, para lo cual es

necesario proponer obras para su desazolve.

» Los estudios para caracterizar los azolves depositados en el embalse de la presa
mostraron que no se encuentran consolidados de manera importante y que su
remocion puede llevarse a cabo por medio de dragado o bombeo, sin embargo el
alto costo de estos trabajos hace poco viable la implementacién de esta opcion,
asi como la remocion por medio de maquinaria de los azolves, ya que solo se
tendria acceso a los que se han depositado en los margenes del embalse siendo

estos minimos.

* De los estudios de mecanica de suelos se observd que los azolves estan
formados principalmente por arcillas y arenas, de los anélisis realizados para
determinar las caracteristicas CRETIB de los residuos, no se encontraron
caracteristicas de Corrosividad, Reactividad, Inflamabilidad, Explosividad,
Toxicidad al ambiente y Bioldgicos-Infecciosos, fuera del rango permitido por la
Norma correspondiente, con la excepcion de un punto en la entrada del embalse
en un Uanico muestreo, en ese punto el metal pesado Cadmio salié de los
parametros permitidos, ademas se tiene una alta presencia de agentes biologicos

conocidos como coliformes fecales.

» Se propone la alternativa de CCR sobreelevandola a la cota 705 msnm
generando al pie de presa, junto con el P.H. Amuchiltite como la mejor opcién
estudiada. El analisis de Costo-Beneficio correspondiente arrojé una relacion
B/C de 1,74, por lo cual el arreglo de una cortina sobreelevada con generacion a
pie de presa y la puesta en marcha del P.H. Amuchiltite seria el mejor esquema

para aprovechar el tramo de Rio Santiago para generacion hidroeléctrica.
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ANEXO A
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Las muestras de los sondeos fueron clasificadas preliminarmente en campo, se
etiquetaron, protegieron y trasladaron al laboratorio de mecénica de suelos en la Ciudad
de Meéxico, donde de acuerdo con las caracteristicas del proyecto y del tipo de material,

se realizaron las pruebas siguientes:

e Clasificacién y contenido de agua natural (LMS-L02-R2 - ASTM D 2488-00)*.

e Limites de consistencia (liquido y plastico) (LMS-L05-R4 - ASTM D 4318-
00)*.

e Porcentaje de finos (por lavado) (LMS-L45-R0 - ASTM D1140-00)*.

e Densidad de sélidos en suelo menor que malla No. 4 (LMS-L07-R3 - ASTM D
854-06)*.

e Resistencia no drenada con torcémetro de bolsillo. (ASTM D 4648-94).

e Compresion simple (qu) (ASTM D 2166-00).

* Pruebas ejecutadas con la norma NMX-C-416-ONNCCE-2003 y acreditadas bajo la
norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (ema)
N° C-081-016/06 del 6/09/06.

Los resultados de las pruebas ejecutadas se presentan en los perfiles estratigraficos de
las figuras 3 a 6, y en las figuras 7 a 14 se muestran los resultados de las pruebas de

compresion simple realizadas
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