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Al Pasante seifor EDUARDO MARQUEZ MERCADO,
P r e s e n t e

En atencidén a su solicitud relativa, me es grato transcriblr
a usted a continuacidn el tema que aprobadeo por esta Dlrec—
cidn propuso el Profesor Ing. Daniel Dfaz Dfaz, para que lo-
desarrolle como tesis en su Examen Profesional de Ingeniero
cCiviL,

"EL PROYECTO HIDROELECTRICO ITZARTUN"

. Introduccidn,

1. Aspectos socloecondmicos del
proyecto,

111, Antecedentes y descripcidn de
las obras.,

IV, La aobra de desvio.

V. Conclusiones.

Ruego a usted se sirva tomar debido nota de que en cumpltimien
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres-
tar Servicio Social durante un tiempo mfnimo de sels meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional;
as! como de la disposicidn de la Direccidn General de Servi=—
clos Escolares en el senlido de que se imprima en lugar visi-
ble de los ejemplares de Va tesis, el tftulo del trabajo rea-
lizado.

Atent amenit e

" KAZA HABLARA L ESPIRITYY
ersitaria, 12 de abril ¢ 1982
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Demanda de Energia

La energfla se define como la capacidad de efectuar un trabajo.
Toda transformacién, todo esfuerzo requiere la intervencidn de
una cantidad de enerqgia, Siendo, entonces, necesarfa la ener
gfa para cualquier actividad productiva, se convierte entonces

en yna necesidad fundamental para el desarrollo de una socie--

dad.

La necesldad de hacer un uso adecuwado y eficiente de la ener--
gfa y de sus fuentes naturales, es imperativa en palses que co
mo México requieren de su uso como una palanca de desarrollo.

Para hacer un uso adecuado de 1a enerqgly, se elaboraron un con
Junta de polfticas y lineamientos para integrarlos en el pro--
grama de envrgfa, fste programa vontempla las fuentes prima-
rias de energla como son' hidrocarburos (petréleo y gases), -
carbdén y electricidad, asf como sus distintos ysos en Ia Indus

tela, el transporte y doméstjco,

Los abjetivas vepectfices Je este programa, son garantizar el
abastedcimiento opottuns y adecuvado de energla para alimentar «
nyestro desarrollo eonndmico, integral e independiente, racior
natizar el uso de bosy envrgbtivus 3y diversificar sgs fupntes «

primarias, con particular atencién Vas de ariqen renoyvable,




En la lamina 1.1, se muestra que mias de cuatro quintas partes

de las necesidades de energfa del pafs, se satisfacen a base -
de un recurso natural no renovable: los hidrocarburos. Estos
representan mds de dos terceras partes de la exportacldén de -
mercancias y casi la mitad de ltos ingresos de divisas del -~ -
pals, En estas condiciones, es de la mayor importancia deter
minar el lapso durante ol cual se mantendrd la autosuficliencla
energética. Este perfodo critico no estd definido necesaria~
mente por el agotamiento de las reservas, sino por ta fecha en

que la demanda Interna supere la producelién,

En da 1amina 1 2, se muestra la demanda de enerqgfla primaria de
diferentes sectores, En cansecuencia, adecuando los planes -
del scector eléctrico a los programas nacionales, se preyvee, =
por un Jado, un mayor desarrollo de fuentes alternativas de -
energla primaria (hidrdulica, qgeatérmica, carbdn y nuclear).

Ademds, se plantea una polltica de ecanomla debido o que se -
hace yso ineficiente de lus vnerqgéticos, (ver tidmina 1.3); -

ello se refleja en la elevada intensidad en ¢l consumo de ener
gfa por unidad de producto interno bruto, fote fndlce es com
parable y, ¢n muchos casos, supera al (otrespondiente a palsas
altamente dndustrialbizados, que se bocaligzan en ¢limas oxtremo

Y08 .

fl programa propone una serie Je wetds respecto a la demanda -

interna de energla o 1990 proyecciongs a3l ako 2000,



Participacion de los hidrocarburos en la demanda de energla
y en los ingresos de divisas, 1980

Demando nterno Ingresos lolales de divisos
de energia primoria en cuenlo corriente
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Demanda de energia primaria por principales destinos, 1979
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Consumo de energia por unidad de producto
interno bruto, 1975
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E) primer conjunto de metas se refieren a la raclonalizacién y
a la conservacliébn para contribufr en la disminucién de la de--
pendencia frente a los hidrocarburos y el de la diversifica- -

cién.

Existe un conjunto de posibilidades directas de raclonaliza- -

cién para ahorrar energfa:

- uso mAs culidadoso de ésta

~ aplicacidn mls generallizada de teconologfas ya conocidas en
el pals para recuperar desperdicios industriales

- desartollo de nuevas tecnologflas

Ademfs de estas medidas, se establece ung polftica de precios

tendlentes no sblo 4 moderar el crecimiento de la demanda in=--

terna de energia, sino a lograr al mismo tiempo otros objetl-«

vos de polftica econbmica, como son:

- otorgar apoyo a las ramas productivas prioritarias en lugar
de congcederlo Indiscriminadamente

« yen el caso de |a electricidad, resqguardar el poder adqui-
sitive de los consumidores de bajos Inyresos y ofrecer cief
ta grado razonable de proteccidn a la Industria, a través »

de costos menares a los Internaclonales,

Con las distintas metas y polfticas d¢ hidrocarburos y de eleg
tricidad es posible realizar dos groyecciongs 2 1990 de los ba

lances de energla del pals.




1) LA PROYECCION BASE, que supone continuardn las tendencias
histdéricas de la demanda interna de energfa, modificadas -
por los cambios tecnoldgicos que previsiblemente ocurrirdn
de manera autdnoma durante los prdximos diez abos,

2) LA PROYECCION DEL PRDGRAMA DE ENERGIA, que Incorpora las -
metas especificas de raclonalizacldn y conservacién a con-
seqguirse de manera directa, asi como la politica econdmica

antes descrita.

La relacidén de las tasas de creclmiento de la demanda interna

de energfa primarfa y del producto interno bruto es del orden

de 1.7,

El proyecto base estima que durante 1979-1990, dicho coeficlen
te serd§ de 1.3, mientras que con las polflticas propuestas por

este programa, deber§ reducirse hasta llegar a 1,0,

Esto implica que en 1990, con la misma tasa de crecimiento de)
producto Interno bruto estard demandando menos energfa, 1o que
obliga a consumir Internamente

r 24t menos petrdlen

*+ J0t menos gas

» V3% menos electricidad

Estos ahorros ascienden al final de decenio al equivalente de
yn mil1bn de barriles diarios de petréleo crudo, volimen simjf-

far a) de Va carga actual de las refingrfas en México, Por =



ello, la racionalizaciédn y conservacidén pueden concebirse como
una fuente adicional de energfa de gran importancia {ver 1dmi-

nas 1.h y 1.5),
€l programa de energfa para las principales fuentes primarias
de energfa (petrdleo y gas, carbén y electricldad) considera -

lo siguiente:

PETROLEO Y GAS

Méxlico cuenta con grandes reservas de hidrocarburos. A sep--

tiembre del afo pasado se encontraba de la siquienle manera:

- reservas probadas: 60 mil millones de barriles de petrdleo;
mds de tres cuartas partes en llquido y el resto en gas

= reservas potenciales: 250 mil millones de barriles

Con base en tas reservas probadas de hidrocarburos lfquidos, -
México se encuentra entre los clnco palses mds importantes del
mundo. En cuanto al gas natural, México sc ubica entre los -

siete palses més {mportantes,

Como se menciond anteriormente, los hidrocarburos representan
m&s de cuatro quintas partes de Vas necesidades de energfa del
pals, Ademds, representa casi Ja mitad de tos ingresos de

divisas, (ver 1dmina 1.1).

Cabe menclonar que wno de 1os objetivos que presenta el progra

ma de energla sobre este pasrticular es.



Demanda interna de energia primaria por principales destinos
1979-1990
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Contribucion de las polfticas del Programa of ahorro de energia primaria con destino
interno, 1990 (miles de barriles diarios yestructura porcentual)
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- tener un limite a la exportacion del petrdleo de 1.5 millo-
nes de barriles diarlos y de 300 willones de pies cObicos

- debe procurarse que los hidrocarburos no sobrepasen el 502
de los ingresos corrientes de divisas
tratar de evitar Va concentracion de mas del 50% de las ex-
portaciones mexicanas a un sdlo pafs y buscar y mantener en
menos del 20% la participacidn de las exportaciones mexica-
nas en el total de Vas Importacliones de crudo y productos -
petroliferos de cualquier pafs, (exceptuando a las naciones

de Centroamérica y del Caribe).

La explotacidn de Yas reservas probadas actuales, al ritmo que
establece la proyeccién del programa, qarantizan que en 1990 -
la relacion anual entre reservas y produccidn sea aproximada--
mente 23 veces en el caso del petrdleo y de 19 veces en el de

gas natural,

Asimismo, establece que la polftica de refinacidn mis adecuada
consiste en cubrir las necesidades de productos ligeros, par--
ticularmente de gasolinas y kerosinas, Ello obedece a que e5

tos productos son los mds caros en el mercado Internacional,

Para cubrir 1a demanda Interna serd necesarfo dyplicar en 1990

la capacidad actyal de tas refinertas,




Ademds, el programa se propone incrementar el consumo de gas -
del proplo sector de encergfa en lugar de combustbleo; cabe ha-
cer notar que, en los procesos de refinacién y de generacién -
eléctrica, absorben mis de una cuarta parte del consumo naclo-

nal conjunto de gas natural y combustdleo,

CARBON

La Industria siderirgica integrada, transforma la materia pri-
ma bisica. £} mineral de hlerro, en acero y productos termi-
nados. Su expanslidn puede basarse en dos tecnologlas: la del
"alto horno'', con convertidora de oxfgeno y la reduccién direc
ta con horno eléctrico, La primera usa "coque" como agente -

reductor del hierro para producir arrablo y la sequnda, gas na

tural,

£l programa propone una cstratégia energética para el sector -
siderdrglco, que aproveche las ventajas relativas de los dos -
procesos cuando sea recomendable Instalar plantas de gran tama
fo, deberta eleglirse e) "alto horno', fn camblo, en proyec~-

tos menores resultarta preferible 1a tecnologfa atternativa.

ELECTRICIOAD

ta energla cléctrica es uno de los (actores bdsicos que Infly
yen de yna mancra preponderante en el desarrollo econdmico, so
cial v cultural de las sociedades contempordneas. £ nlyvel -
del consumo por cBpita de energla eléctrica es uno de los indi

cadores del desarrollo ecanbmicao, aceplade internaclonalmente.

1z -




Tradicionalmente, en nuestro pais el crecimiento de la genera-
cibn eléctrica ha sido de 1.6 veces el del PIB y resulta impe-
rioso que esta relacién se modifique apreciablemente en el fu-
turo, variando los hdblitos de consumo y la productividad en la

utitizacidén de la energfa eléctrica,

En Va década de los sesentas, se tuvo un crecimiento promedio
en la gencracion de energfa eléctrica del orden del 11% anual,
lo que significa que ¢l consumo se duplicaba aproximadamente -
cada sels afos, mientras que en la década de los setentas se -
tuvo una tasa de crecimiento anual del 92, lo que se traduce -

en un perfodo de duplicacidén de ocho ahos.

La incorporacidn de las metas y objetivos que contempla el - -
Plan Global de Desarrollo hace que las estimaciones actuales -
de la demanda de energfa cléctrica para el horlzonte de los -

ochentas reflejen una tasa de crecimiento promedio anual de -~

122 para los primeros afos hasta (985 y de 11¢ anual en las

proximidades de los noyentas,

La capaclidad Instalada en plantas generadoras a finas de 1981,
es de 17 millones de KW, de los cuales el 58,77 son de tipo
termoeléctrico convenclonal, el 38,41 hidroeléctrico, el 1,82
carbogléctrico y el 1,07 geatermoeldctrico, sin embarqo, como
se myestra en ta 18mina 1.7, actualmente el 617 de ta pablar-
clén naclonal consyme el 98% d¢ la energla con destino domébse
tico, €1 11t sigylente, demanda Gnicamente el 21 y el 281 -
restante, no utliliza electricldad en 1o absoluto.

- 13
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Los estudios reallizados en materia de energfa eléctrica Indlcan
que se deberd enfrentar el reto de duplicar cada 7 afos la ca-
pacidad de generaciébn de energfa can su correspondiente amplla

cldén de las redes de transmislédn y distribuclén,

Ademfs, se combinan los objetivos de ofrecer sequridad en el -
suministro de energfa y el de diversificar las fuentes prima--

rias,

La magnitud de la capacidad Instalada y de la capacidad de ge-
neracidn disponible debe comprender mirgenes de reserva sufi--
clentes para permitir a los sistemas eléctricos operar bajo -
condiciones crfticas, tales como la falla de unidades generado
ras, Interrupciones en 1fneas, mantenimientos y regimenes h{--
drolégicos escasos. Se utilizan modelos econdémicos para la -
planeacién a largo plazo de las obras necesarias en el desarro
llo de los sistemas eléctricos, considerando 1eos costos de in-
versién, los costos de operacién y mantenimiento y el costo de

la energfa no suministrada.

Alternativas de Generacién Eléctrica

Una de las preocupaciones fyndamentales en la generaci8n de -
energfa eléctrica, es el aprovechamlento 6ptimo de los recyr«+
sos energéticos natuyrales que nyestro pals pnsee, tratando de
diversificar las formas de geonevacién disminyyendo en lo posl-

ble la dependencia que s¢ tiene ton dos hidrocarburos,



Desde ¢l punto de vista nacional, analizando las diferentes al
ternativas de gencracidn eléctlrica se Liene lo siguiente:

Dado el elevado precio del petrdleo crudo y gas natural en el
mercado mundial, la energfa hidrdulica, geotérmica, carbonife-
ra y nuclear son mas econbémicas que la generada a base de com-

bustibles, como el combustdleo y gas. Ver lamina 1.8

A pesar de los grandes esfuerzos que se han hecho para diversi
ficar las fuentes de gencraclén, las plantas termoeléctricas -
convencionales segulrin Jugando un papel muy importante, ya -
que de acuerdo a los programas de inversiones en el perfodo de
1983 a 1988 deberdn entrar en servicio 13,8 millones de KW, -
con la que llegaremos en 1988 a una capacidad total de 32.8 mi
llones de KW de los cuales el 58,42 serd en plantas termoeléc-
tricas convenclonales, ésto significa que en 6 aihos habr§ que

hacer un gran esfuer2o para casl duplicar la capacidad actual,

Al finalizar esta década, se estima que para fines de 1990 de-
bemos contar con unha capacidad instalada de 4V.2 millones de -
KW, de los cuales el §57.7) ser§ con unidades a base de hidro--

carburos,

Continuando con los programas a largo plazo, observamos que
para el aho 2000, las plantas termoeléctricas convencionales,
pese a la diversificacién energética, sequirdn tenfendo un -

pape) relevante, ya que se espera que para esas fechas tondavia

6 -



Costos estimados de generacion eléctrica para nuevas plantas

( pesos por KWh )°

Ve

oo Comparacidn con bose en pracios internacienaies de los combustibies

N

\
TERMO-
CARDO - HIDRO NUCLEOQ- ELECTRICA
GEQTERMICA FLECTRICA ELECTRICA ELECTRICA A BASE DE
COMBUSTO-
LEO
TOTAL 037 0.47 0.48 0.52 0.69
Costo de nversion 025 018 044 032 012
Costo de explotacidn 012 007 0.04 0.05 0.04
Costo de combustible°® - 022 - 015 053
o Pracios do B79
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el 51% de toda la energfa necesaria serd procedente de los hi-
drocarburos, Esto representa que los programas de construc=-

cidn para plantas de este tipo sequird siendo prioritario.

El programa de Inversiones en este tipo de plantas prevee en -

el perfodo 1982-1990 la construccién de 350 000 KW,

HIDROELECTRICIDAD

Dado que a la fecha sélo se utiliza el 132 del potenclial hidro
eléctrico identiflcado en el territorio nacional y con objeto

de llevar a cabo la polftica de dlverslificacidn de las fuentes
energétlicas, as{ como aprovechar el agua como recurso renova--

ble, se anallza en forma continua y sistem8tica el potenclal -

hidroeléctrico.

Estos andlisis han determinado que en el pals existen alrede~-
dor de 172,000 millones de KWH, que corresponden a unos 541 -

proyectos, Incluyendo a los que estdn en contrucciédn y operas~

clén.

Actualmente, se gencran 24,000 millones de KWH con hidroelécee
tricas, lo que corresponde al 34t de la generacién total del

pals.

ta merta impuesta para el aho 2000 es de 80,000 midlones de KWH
al aho; o sea, que habrh quye constryir hidroeléctricas que ge-

neren 60,000 mijlones de KWH, es decir, ¢l 2601 de Yo que + -

15 -



ahora se genera, Esto se logrard con ta construcclén de 85 -
centrales hidroeléctricas que generarfan el 20% de la energia

requerida en ese ano,

E} Programa de Obras e Inversiones para ¢} perfodo 1981-1990, -
contempla la construccién de 14 proyectos hidroetéctricos, por
lo que en la década 1991-2000 se deberdn construir unos 71 - -

aprovechamientos.

PROYECTOS NUCLEOELECTRICOS

Con la entrada en operacién en 1983 y 1984 de los reactores de
Laguna Verde y con una unidad mis a ponerse en marcha antes de
que termine el decenio, México contard en 1990 con capacidad -
nucleoecléctrica del orden de 22,5000 MW, Con estas plantas y
con otras mis, cuya construcciédn se Iniclar§ durante los ahos
BO's, se preparan sus primeras generacliones de técnicos y obre

ros mexicanos en este campo,

Este esfuerzo en material nuclear obedece, entre otros casos,

a! convencimiento de que la Gnica forma efoectiva de asimllar -
tecnologla es mediante la apticaclién prictica. Ademfs de las
2 plantas que deberdn estar en operaclén en 1990, se propone -
intciar a partir de 1981 la selecclén de sitlos y tecnologfas

que empezardn a funclonar durante los ahos 90's, €1 objetivo
de dicho programa e¢s que a fines del siglo se tengan instalass
dos 20,000 MNW de capacidad nuclear, que ser§ el 231 de 1a gene

racién elécirica total.



Lo anterior significa que entre los ados 1990 al 2000, se reque

rird la operaclén comercial de aproximadamente 18 unidades,

Durante el presente decenio se contard con un plazo razonable -
para precisar las dimensiones y las caracterfsticas técnlcas de
este programa, sin embargo, lograr sus propdsitos requliere co--

menzar a Instrumentarlo de Inmediato.

Hay por el momento varias tarcas a realizar, Las reservas pro
badas de uranio sdlo alcanzardn para la vida Gtil de Laguna Ver
de, por su parte, 'a recuperaciébn de este combustible como sub-
producto de! procesamiento de la roca Tosfbrica con que cuenta

el pals, permitird nutrir los reactores que se proyectan para =~

finales de los anos 80's.

PROYECTOS CARBOELECTRICOS

Se tiene la meta de que para e! afo 2000, se tenga una capacle~
dad instalada suficlente para una yeneraclidn media anual minima
de h0,000 miliones de KWH, En la actualidad, se ha construfdo
una primera planta con capacldod de 1,200 MW (esta planta es la
de Rlo Escondido que consumird 12,000 ton, diarfas de carbdn),

Se prevee la coostrycclidn de dos plantas mis de 1,400 MW cada -

unga durante este decenin,

La 7ona de importanclia de carbbn econdmico se encyentra locall-
2ada en dos centros, uno al sur de Piedras Negras y el otro en

las inmediariones de Nuevo Laredo, ¢n tow fstados de Nueyo -




Ledn y Tamaulipas, Hasta 1981 se habian cubicado casi 600 mi-

Ilones de toneladas, es decir, el h3% del tonelaje requerido,

Debido a que ta exploracidn con barrenacién sumamente concen--
trada para el disedo de minas puede tomar hasta 3 afos y que el
disceido de minas y su desarrollo para obtener produccidén indus~-
trial requiere hasta de seis, ¢s necesaria que las reservas - =
scan elevadas al rango de positivas cuando menos 9 aios antes -

de 1a entrada en operacidn de las plantas,

La importancia en descubrir tos recursos de carbdn necesarlios -
para el Plan Carboeléctrico, radica en la oportunidad de susti-
tuir tan sélo al ano 2000, 780 millones de barriles de combustd
leo, pero considerando una vida Gtil de 30 ados de cada planta,
la sustitucibn al (ipal serfa de 2,525 millones de barriles de

combustbleo.

La construccidn de slete plantas significa la creaclén a lo lar
go del desarrollo del Plan de mds de 40,000 emplens do tipo di-
recto, pero en este renglén sy efecto amplificadur sorfa mucho

mayor en las Industrias que <concyrricdn en el Plan Carboelécer

trico

Por otro tado, el reto mioero es grande, ya que serf necesario
pasar de una produccién de un mil18n de toneladas en 1981 para
energfa eléctrica a uyna vapacidad produitiva de 2] amillones de
tongladas ¢n el abo 2000, «oan gerandes fnyersiongs para tener -

cerca de 20 minas en operacido.
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PROYECTOS GEOTERMICOS

En el caso de 1a Geotermia, se¢ ha fijado la meta de tener un -~
mfnimo de 3 millones du« KW Instalados para el aio 20003 lo ante
rior implica el construir una central de 150,000 KW por afo, lo
que a su vez requlere perforar 7% pozos geotérmicos anualmente,
formar la infraestructura técnica y preparar los recursos huma-
nos necesarios para las etapas de reconocimientos exploratorio,
prefactibilidad y factibilidad de los campos conocldos y por
descubrir e intensificar las investligaciones para optimlzar la

explotacién de los mismos,

A ta fecha, los estudios e Investigaciones para la evaluacidn -
de los recursos qeotérmicos en México se realizan en dos reglo-
nes principales: en el Valle de Mexicali, al noroeste del pals

y en el [je Neovolcinico en el centro de México,

La generacidn de energfa geotermoeléctrica se Infcid en Méxlco -
el b de abrl! de 1977, con la Central de Cerro Prieto I, locall
zada en el Valle de Mexicali, B.C., equipada originalmente con
? turbogeneradores de 37,500 KW cada uno, La construcclén de
1a segunda vtapa se Inlcid a principios de 1977, Instal8ndose

2 unidades adiclionales de idénticas caracterfsticas, 1as cuales
comenzaran sy operacidn en abril de 1979, contando a partir de
aquella fecha con yna capacidad total de 150,000 kW, En agos-e
to de 1981, se terminéd la <onstruccién de una quinta unidad con
capacidad de 30,000 kW que utiliza «1 vapor de baja presién,

que anteriormente se deshechbaba,con VYa que Va capacidad total en
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Cerro Pricto se incrementd hasta 180,000 KW. Proximamente en
trardn en operacidn 2 unidades geotérmicas con 220,000 KW y en
1984 otros 220,000 KW con lo que Cerro Pricto pasard a ser uno
de los tres campos mds importantes del mundo. En cuanto al -
Eje Neovolcdnico se conocen unas 130 zonas con manifestaciones
geotérmicas, de las que a través de reconocimientes gencrales
se han localizado 12 “posibles', 3 "probables” y 1 que se ha -
identificado como "probada', en la que sc estd realizando el -
estudio de factibilidad para determinar la capacidad del reser
vorio, La zona "probada" de "Los Azufres', en el estado de
Kichoacdn, ya con produccidn de vapor, sec han perforado en - -
ella 22 pozas exploratorios profundos, resultando productores
16 de los mismos. La capacidad promedio de producclidn de los
poeos varfa de 6,000 a 10,000 KW, Se ha estimade la capacidad

del yacimiento de '"Los Azufres' en 500,000 KW aproximadamente.

Por lo que respecta a la enerqfa solar, los e¢studios que se
han hecho en el pals muestran que la Insolacion es de las mds
attas del mundo, ya que en el 957 del tervitorio se reclbe un
promedlo de radiacido global anual de mis do |,700KVN/m2‘ i{n
cuanto a la energla edlica, en 1a zona de la Ventosa, se ha ob

servado un potenclal praobable para su aprovechamiento en 13 qe

neracién elécirica.

€n el caso de ba blomasa, vy poslble aprovechar esta fyente de

energfa en las dreas rurales, donde aln un pequedo incremento




en la disponibilidad de energfa, resultaria en una mejorfa con

siderable en términos de salud, educacidn y economfa.

La Cuenca Grijalva-Usumacinta

La cuenca Grijalva-Usumacinta se localiza en el Sureste de Mé-
xico, Su superficle de 131,157 m2 cubre una Importante por--
cién de los Estados de Chiapas y Tabasco, una menor del Estado

de Campeche y una parte de la Repiblica de Guatemala,

Abarca dlversas provincias fisiogrificas con caracterfsticas -
morfoldgicas y edafoldgicas diferentes en las que cambian las
condlciones de precipitaciédn y la temperatura, lo que origina

que el palsaje y Ya vegetacldn de Ya cuenta sean muy varlados.

Las caracterfsticas climatoldgicas de la porcidn de la cuenca

que corresponde al Estado de Tabascou son semejantes a las de -
América fentral, las Costas de Colombia, el Norte de Brasil, =
£l Congo, ademds, esla regldn es una de las que reqglstran ma--»
yor precipitacién pluyial en América. La situacidn de las -
cordilleras que la timitan al sur, la concurrencia de los vien
tos mongones, nortes ¢ atdsios y ta temperatura, han sido los
factores meteorolfgicos ideales que, entre otrus, han producl-
do sy alta precipitacibn. tn algunos lugares del sure de 1a
Reglidn frecuentemente se presentan afos con mis de 6,000 mm de

tluyia.
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El partcaguas de 1a cuenca estd bien delinido en sus partes
alta y media; s6lo en la parte baja donde los rfos Grijalva vy

Usumacinta confunden sus conos de deyeccibn,

A ello se debe a que en esta parte de la cuenca se le conozcea

como Complejo Grijaltva-Usumacinta.

Los escurrimientos en ia cuenca Grijaiva-Usumaclnta son:

a) Cuenca de) Grijalva hasta la estaciédn hidrométrica de Pedl-
tas, 25,000 millones de m3 por afo.

b) Cuenta del Usumacinta hasta la estacidn hidrométrica de Bo

ca del Cerro, 56,000 miliones de m3 por afo.

OROGRAFIA DE LA CUENCA

Es la formacidn montanosa y estd integrada por Va Sierra Madre
del Sur que atraviesa Chiapas, tomando e} nombre de Sierra Ma-

dre del Soconusco,

La estribaciédn sur forma laderas reducidas que sélo dejan una »
faja que va de 20 a 40 kildmetros de terreno plano colindantes

con el QOclano Paclflico,

En ta Slerra Madre de) Soconysco bacia la parte central nacen pumes~

rosas derfvaciones formando valles y altiplanicies,



En Yos primeros se encuentran el de los Cuxtepeques, de Corzo,

de Clntalapa, de San Cristébal y el de Ocoslngo.

En la parte norte se localizan las selvas troplcales exhuberan
tes y amplias llanuras o planlcles que se adentran en el Esta-
do de Tabasco, marginadas en su lfmite fronterizo con Guatema~

la por la Slerra Lacandona.

Las partes planas de la cuenca no se encuentran a la misma al-
tura, sino que unas son mids bajas que olras, desde este punto
de vista se pueden distinguir las mesetas del Estado de Chlapas

(Comitdn y la fraylesca, Ocozocuautla y San Cristdbal),

SIERRA MADRE DEL SUR

También conocida con el nombre de Slerra Madre de Chiapas, es
una cadena de montafas de naturaleza fgnea que corre paralela
a la costa del Pactfflco y est§ orientada con un rumbo general
NW 60° SE, que viene a ser una coentinuacibn por rocas cristall

nas del Paleozoico.

Es espinazn de esta cordiltlera sirve de parteaguas a los rfos

de las vertientes ded Gotfo de México y del Ocdano Paclfico,
Las corrientes sobre el flanco porte descienden gradualmente -

hasta el valle o depresidn central por donde corre el rfo Gri-

jalya a una altura media de 500 m,s,n.m, £l drenaje de este
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flanco lo forman los rfos de alguna importancia que descienden
de Ja sierra serpenteando entre valles centrales hasta desembo

car al rfo Grande de Chiapa, nombre original del rfo Grijalva,

GRAN VALLE O DEPRESION CENTRAL DE CHIAPAS

Se trata de una faja de terreno con topografla muy suave y pla
na que sc extlende desde la frontera con Guatemala hacla el no
roeste y termina unos 80 km, antes de alcanzar el limite con -
el Estado de Oaxaca, En esta depresidn afleran rocas sedimen
tarlas gue varfan en edad del Paleozoico al Reclente y es aquf
en donde el rfo Grijalva y sus afluentes han modelado un ancho
valle en el que destacan grandes afloramientos de rocas mds re

sistentes, lo cual Indica un caso tipico de erosién diferencial,

LLANURA COSTERA DEL GOLFO

Esta provincia se extiende desde el frente norte de las serra-

nfas anterlormente descritas hasta el Golfo de México.

Es por estas planicies por donde los rlos Grijalya, Usumacinta
y sus numerosos afluentes, serpentfeando a través de grandes -~
meandros, ya juntos llegan a desembocar al Galfo de MNéxico,

Toda esta reglén costera estd constitulda de aluviones que han

venido depositando los rlos durante 8pocas recientes,

Uthtizacidn de 1a cuenca GrijalvarUsymacinta para generacidn de

energla eléctrica,
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€1 complejo Grijalva-Usumacinta constituye la fuente de ener--
gfa hidroeléctrica mis importante del pafs. Desde el afo =~
1956 la Comisién Federal de Electricidad Inicid en la cuenca -
del rfo Grijalva los estudios encaminados a determinar su po--
tencialidad hidroeléctrica y, con ello, lograr el aprovecha- -
miento integral de sus recursos, Con base en estos estudios

y en los desarrollados por la entonces Secretarfa de Recursos

Hidrdulicos, ambas dependencias formularon el "Plan Integral -

del Rto Grijalva',

La presa Netzahualcbdyot] (Malpaso) de usos miltiples constituye
el primero de los aprovechamientos construfdos para el desarro-

llo del Grijalva,

Su construcciédn estuvo a cargo de la S.R.H, durante el perfodo
de 1959 a 1964, La C.F.E. construyd la Planta Hidroeléctrica

Malpaso.

£l segqundo aprovechamiento construfdo sobre el rfo y primero «
de la cuenca, es la presa Bellsario Domfnguesr (La Angostura),

reallzado por la C.F,f. durante los ahos 1969 a 1977, 1 e
gran almacenamlento disponible de estad central hlzo faciible

la constryccibn de Chicoasén situado a 10§ km, aguas abajo de
1a misma, a la salida del Canbn del Symidero, agyas arriba de
Malpaso, la regulacidn de los iaydales del rfo en el yaso de »

Ya Angostura permite su aprovechamiento en (hicovasén, con yn
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vaso de capaclidad reducida pero cuya carga hidraulica permite

la instalac!édn de una potencla considerable,

A 73 km. aguas abajo de Malpaso, C.I.E. construye, en la actua
lidad, el Proyecto Hidroeléctrico de Peditas. Se encuentran
en estudio otros dos proyectos sobte el cauce del Rfo Grijalva:
Capainald que aprovecha el desnive) entre Malpaso y Chicoasén vy
Acala, entre la Angostura y Chicoasén, Es declr, sobre el cur
so del Rto Grijalva se tlene los siguientes Proyectos Hidroeléc

tricos con su capacidad instalada.

La Angostura 920 MW
Acala {en estudio)
Chicoasén 2400 MW
Capainal} (en estudio)
Malpaso 1080 MW
Peditas Loo MW

En los afluentes del Rfo Grijalva se efection estudios de factf
bilidad para proyectos hidroeléctricos, destaca por su importan
cla el proyectos de utilizacién del Rio Tacotalpa, que comprens
de la construccibn de 2 presas (1tzanthn vy Cultidhuac) existien
do la posititidad de medlante la construccidn de un sistema ine
terconectado de 3 presas (Chacté, Altamirano, San Agustin) se -
transfiera agua de la cuenca del Rio Usumacinta, Este sistemd

constarfa de 7 plantas de generaclbn (Cancyc y Chacté),

Actuatmente se encyentra en estudios este Proyeclo,
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En la cuenca del Rio Usumacinta se empiczan a localizar proyec
tos que serdn puestos en estudios, actualmente, se encuentra -
en estudio ¢l Proyecto Hidroeléctrico de Boca del Cerro, en el
Estado de Tabasco, este proyecto se construird de comin acuer-
do con la Repiblica de Guatemala, ya que parte del embalse afec

tard su territorio,

El Proyecto Hidroeléctrico Itzantdn y sus Alternativas

El proyecto ltzantdn se encuentra locallizado en el Estado de -
Chiapas, al Noroeste de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Den--
tro del municiplo de Huitiupan y a 8 km. de la Cludad de Simo-
Jovel en la 2ona de ta Sierra Frontal del Norte de Chjapas, -
con pendientes, fuates, valles estrechos y clima hidmedo, con -
abundante vegetacidn. Sus coordenadas geograficas son 17°12!
latitud norte y 92°41"' al oeste del meridiano de Greenwich, =

(ver 1&mina 1.9).

E1 proyecto cumplird la funciédn de aprovechar las aguas del -
rfo Tacotalpa para generar encrqla eldctrica y la de controlar
avenidas ordinarias y extraordinarias, beneflclando par este »
GVedmo motivo a la Cludad de Villahermosa, Tabasto y a zonas »

agricolas situadas aqguas abajo del proyecto,

Bajo esta conslgna se ¢studiaron dinco alternativas de aprover
chamiento en el sitio. A contloyacién se describen dstas y se

pueden ver esquemdticarente en ba 18ming 1,10,
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ALTERNATIVA 1.- Consta de una cortina en ltzantin (Arco-Béveda)
con clevacifn posible de corona entre las cotas 400 y 460 msnm
y casa de mdquinas a pie de presa. Se estudiaron tres alturas
de cortina 400, 430 y 460 msnm, con el fin de cubrir la posibi-

lidad de una cortina baja, una intermedia y una alta.

ALTERNATIVA 11.- Consta de 'a misma cortina previéndose un ta-
nel de conducclidon de 10 a 19 km de longitud que parte de la mar
gen izquierda aproximadamente a 12 km de la boquilla y que des-
cargaba sobre el arroyo "El Retiro", con lo cual se ganaba del

orden de 135 m de carga respecto a la alternativa |,

ALTERNATIVA 111.- En este esquema se contemplaba la posibill-=-
dad de la transferencia de agua del Rio Tacotalpa al Rfo Grijal
va para lo cual se requerfa una conduccidn (tinels) de aproxima
damente 40 km de longitud entre el vaso de ltzantén y el de Chi
ctoasén, de tal suerte que, la cortina de ltzantdn necesitaba -

llegar a la eleyacifin 460 msnm,

Esta alternativa presentaba 1a opcidn de que g generacibn de -
energfa eléctrica se lleyvara a cabo en Chicoasédn, Capainald,
Malpaso y Pefhltas, plantas que estarfan en operaclén para la f£

cha en que ltzantOn estuviese terminado,

ALTERNATIVA 1Y, - Esta alternatiya es similar a Va anterior, pe
ro hacliendo la transferencia mediante una conduccibno minta {car

nal y tinel) que permitfa captar agua, en su desarvollo, de

- 32 -
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algunos tributarlos del Rio Grijalva. Con lo cual se ganaba

15 3

aproximadamente 15 m”/seg, de gasto con respecto a la Alterna~
tiva ill, pero con un incremento de 30 km, en la longitud de -
la conducclion., También se generaria en Chlcoasén, Copainald,

Malpaso y Pedlitas,

ALTERNATIVA V.- Este esquema se encuentra Tormado basicamente
por la alternativa | y por un aprovechamiento locallzado aguas
abajo de itzantdn en el cafdn denominado Cuitldhuac, donde tam

bién se generarfa energta eléctrica,

La generacidn media anuval estimada para cada olternativa se -

presenta en el cuadro 1.1} ,

Ademds de las alternativas antes menclonadas, se estudid Va re
percusidn que tendrfa en ellas ta posibitidad a futuro de trans
ferir aqua de la cuenca del alto Usumacinta al Rfo Tacotalpa,
con lo cual se ganarfa un gasto medio de aproximadamente 37 mj/

seq. (Adicionales a cualguier alternativa).

Como este gasto adicional serfa reqularizado, no resultaba nece
sarfo modiflcar las dimensltones de ninguna alternativa, Gnicar
mente se requerla de sobre equipamiento en alguna planta o en

sy defecto se redyciria el factor de planta.

Para implementar este esquems se consteuirfan las presas de A+

tamirano y %an Agustfn, en la suenca del Usumacinta y 1a presa
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GENERACION MEDIA COSTO TOTAL

ALTERNATIVA ANUAL (GWH) {MILLONES DE PESOS)
Cortina h00 msnm i 2800
Cortina 430 msnm 1294 3200
Cortlina 460 msnm 1489 3700
Cortina 400 msnm 1941 4800
I Cortina 430 msnm 2124 5000
Cortina 460 msnm 2320 5400

GENERACION MEDIA
ANUAL (GWH)

(] Chicoasén 1130
Copalnal 210
Malpaso 531
Pedltas W
TOTAL 2072 2072 5300

GENERACION MEDIA
ANUAL (GWH)

Iy Chicoasén 1328
Copainald 247
Malpaso 62%
Penitas 137
TOTAL 2437 2437 6400
1tzantGn koo 1881 480
{tzantln k30 2064 5200
v ItzantGn 460 2259 5700

(GENERACION EN CUITLAHUAL 770 GwH)

CUADRO 1.




de Chacté en la cuenca del Tacotalpa, ademis, de un sistlema de
conduccién mixta (parte canal y parte tidnel) y plantas genera-

doras en los sitios denominados Cancuc y Chacté (ver figura --

o),

1.4.1 Andlisis de las Alternativas y Seleccidn del Sistema de
Aprovechamiento.
Con el fin de tener elementos de juicio para la selec--
cidén del esquema de aprovechamiento, en esta etapa de)
estudio, se evaluaron econdmicamente fas distintas al--
ternativas, Para tal efecto, se calcularon los costos
aproxImados para cada una, obteniéndose los resultados

que se Indican en ¢} cuadro 1.2 .

Con estos costos y con las generacliones medias anuales,
citadas anterlormente, se calcularon los costos y bene-
ficios actualizados al ano del Inicio de la aperaclén,
tas relaciones beneficio-costo y la diferencia entre be
neflclos y costos., El resdmen de los resultados se
muestra en el cuadro 1.2, de estos resultados se desprep

did o slquiente:

la,  La posibile transferencla, Alto Usuymacinta-Tacotalpa
presenta buenas condiciones econfimicas, por to que debe-
td tenerse en cansideracifn, no obstante, dado que los -
estudios de campu y gabinete de ¢sta opcldn ve encuens»»

tran apenas en nivel de estudios de gran visidn, se .

- it




ALTERNAT IV MELLONES DE PESOS
COST0S BENEFICI0S {a) (b)
ACTUALI ZADOS ACTUALIZADOS B/C B-C
-Cortina 400 msnm L2 8530 .93} 4118
-Cortina L300 msnm 4985 9931 .992 Loke
-Cortina 460 msnm 5175 11425 .978 5649
Il ~Cortina 400 msnm 7459 15106 .025 7646
-Cortina 430 msam 7119 16178 ,080 8399
~Cortina H60 msom 816 17327 ), 059 go11
Fh 8502 10910 .283 2408
(R 10206 12832 L2597 2826
V «Cortina L0OO msnm 7490 14386 .920 6896
-Cortina 430 msnm 8114 15786 .95 7672
~Cortina 460 msnm 8894 172717 .942 8383

{a) Relacidn Beneficio/Costo

{b) Beneficio-Costo en millones de pesos

CUADRO 1 2
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exciuye de los estudios de prefactibilidad de ltzantin,
siempre se tuvo presente que de llevarse a cabo no mod |

ficarfTan sustencialmente cualquier alternativa,

20. Para tas alternativas Il y IV (transferencia =« -
ltzantdn-Chicoasén), los indicadores econdmicos utiliza
dos también las hacTan aparecer como atractivas, pero -
se tuvo que tener en cuenta que requerfan de obras de -
conduccibn muy grandes, de estudios extensos en tiempo
y en espacio y en conjunto las obras presentaban un gra

do de incertidumbre mayor al de las otras alternativas.

Jo. En base a lo anterior y sustentdndose en los resul
tados obtenidos en este nivel de estudio, de Vas alter-
natlvas 1, |1 y Vv (ltzantdn a pie de presa, ftzantin -
con tinel de conduccidn e ltzantdn-Cuitifhuac), se rese
lecclionaron para estudlarse a nivel de prefactibilidad

las alternativas 1l y V, ya que presentaban las mejores
condicliones econdmicas y que la diferencia entre ellas

ora en términos econdmicos y a este nivel, pequeda.

ho, Del andlisis de 1as distintas alternativas de alty
ra de cortina en ttzantdn, se conclyyd gque la altuyra

bptima se encontrdh alrededor de ta elevacidn 430, Auyn
que alturas mayores presentaban byenas condiciones ecor

nbmicas, se tomaron en cueata los problemas que (rae -



consigo la construcciédn de una cortina de 260 m, de al-
tura o mds, Las condicliones geomorfoldgicas correspon
dientes a esos niveles implican cantidades de obra, tra
tamiento de cimentacliones y criterios de operacidn, aun
que factibles al limite de 1a posible realizacién.

Por otro lado, cortinas de menor altura, siempre factl-
bles, hacen que la generacidn de energfa disminuya y el
costo asoclado al tidnel derivador sec Incrementaba cons]

derablemente para la alternativa 11,

Por estas razones, sv sclecclond una cortina con la co-
rona a la elevacién 436 msnm, elevaclédn a la que el in-
cremento en el costo de la cortina se encuentra cercano

al minimo para un incremento en la generacién dada.

Para probar la bondad econbmica de las dos alternativas
en estudio y tener elementos de Juiclo para su compara-
cidn en términos econdmicos, se efectud una evalyacidn

gcondmica., Haciendo, primeramente, unh andlisis de cos

to de ohra para cada alternativa vy compardndose despuds,

£ «§lculo de los costos de obra y de adquisicifn de
equipos se realizfh en base a precios ynitarios de obras

en canstruccfbn vn HWEXjco.

Informacibn que fue complementada con precios de licita

tiones recientes en ctros palses, todo ésto coen el abje

4G



to de establecer un criterio uniforme y realista, (Ver

cuadros 1,3 y 1. 4),

Los resultados de la evaluacidon econédmica se muestran en

el Capitulo |1,

De la evaluacibn econdmica, se concluyd que la alternati
va V (ltzantidn a pie de presa con Chinin o Cultldhuac) -

es la mds favorable.



COSTOS DE CONSTRUCCION Y TOTAL

CONCEPTO
{Cada rubro tiene su equlipo)

.

— - - -
Fo VT
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16.
17.

—_ W B~ N BN
¥

=

JTZANTUM
CONDUCCION

fstudios de licitacidn y disedo,
Caminos de acceso

Energia eléctrica para 1o construccian
Caminos internos y campamentios

Dhras de desvio

Cortina

Obra de excedencias

Obra para el contrul de llenado

Obra de toma

Tdnet! de conducridn

Po?zo de oscilacidon

Tuberfas a presidn y casa de vidlvulas
Casa de miquinas y canal de desfogue
Subestacion elevadora

Lineas de transmisidn y ampliacidn

de 1a subestacién receptora
Indemnizaciones

Puesta en marcha

COSTO0S DIRECTYOS

Obras civilesy
Equipo
Indemnizaclones, estudios y obras

preparativas.

COSTOS DE CONSTRUCCION
ADMINISTRACION £ INGENELRIA (15:)

COST0 DIRECTIO TOTAY

CUAURG 1 3

IHPORTE

{ Millones de pesos)

150
86
73
6?2
302
2014
502
85
217
1983
by
13192
1210

128

196
200
59

B81¢
5897
2297

671
8814
1327

10117

CON

ITZIANTUN A
PI1E DE PRESA
150
74
72
33
302
2014
502
85
222

242
275
1267
127

189
200
50

5804
3651
1572

519
5804
811

6675
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b
5
6.
7.
8
9
\

12
13

(LR
15,

16
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COSTO0S DE CONSTRUCCION Y TOTAL

conNcer 11O

fstudios de licltacidn y disedo
Caminos de acceso

Suministro de encvgfa eléctrica para
la construccibn,

Caminos internos y campamentos

Obras de desvio

Cortina

Obra de excedencias

Obra de toma

Tinel de conduccién

Pozo de oscilacidn

Tuberfa a presidn y casa de vdlvulay
Casa de miquinas y canal de desfogue
Subestacidon elevadora

Lineas de transmisidn
tndemnizaciaonus

Puesta en marchy

COSY0S DIRECYIOS

Obras civiles
fpuipo

Indemnizaciones y tatudiug

COST05 DL CONSTRUCCION
AGMINISTRACION [ INGENIERIA (11 |

COSTO DIRECYO 1014y

CUADRG L o

co0sST1TO TOTAL
(Millones de pesos)

CHINIL. CUITLAHUAC
70 70
60 6o
35 3%
62 62
143 245

1056 1060

Loo

119 140
842 191
208 157
458 493
698 608
110 140
61 63

20 20

50 50

ko1 3794

7851 2643

1020 1040
140 140

bory 1794

607 569

o1 36}




CAPITULO 1)

ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS DEL PROYECTO

En este capftulo, se da una vislén general del criterio econdmico de
evaluacidn del proyecto que determind la alternativa mds adecuada, -
asimismo, se incluye una metodologfa que serviri como base para la -
elaboracidén de un estudio soclo-econdmico que aldn no se elabora,

De lgual forma, aln no existe un estudio sobre el alcance regional -

que tendréd la obra.

También, serfa bueno recalcar que en México adn no se efectlan estu-

dios de impacto ecoldgico que en este tipo de obras tiene mucha Im--

portancia, por las consecuenclas que trae consigo un cambio en el me
dio amblente donde se desarrollan numerosas especies, tanto de fauna

como de flora. Este camblo se presenta de diferentes formas: alte-

rando el clima, la desaparicién de una gran drva de selva vlrgen,

A ésto, habrla que agregar que no se ha previsto el culdar la calldad
de!l agua durante el llenado del embalse, que podrla repercutir en

las formas de vida acudtica.

2.1 Lriterio de tvaluacidn
€n ta comparacidn econdmica entre bay Jos alternativas: ltzantln
con condycclbn yersys, HzantGn-Cuittdhyac (o Chinin), se pro
cedibd a distribyir las dnversiones, ta distribucién anval para
cada alternatiya se indica en ¢l cyadro 2,1, considerando estas
anualidades, se procedihh 3 actualizartas al ako de infcio de la opera

cibn considerdndose una tasa del V20 {yer cuadro 2.2).

by -



ITZANTUN ITZANTUN ITZANTUN A PIE ITZANTUN A PIE
CON A PIE CHINIL CUITLAHUAC DE PRESA CON - A PIE DE PRESA
CONDUCC I ON DE PRESA CHINIL CUITLAHUAC
= 1 1033.65 961.11 189.64 354,35 1150.75 1315.76
E3 i 2 850.70 1148, 98 332.58 645,98 1481.56 1794.96
égz 3 2129.21 1767.67 490.89 1182.37 2258.57 2949,99
E&’S L 2574, 31 1683.69 1328.37 782.77 3012.06 2466, 46
ggg 5 1568, 31 242,60 1669.52 828.23 1912.12 1070.83
¢ 658.82
INTERESES DURANTE
LA CONSTRUGCION L336. 2564, 86 1072.37 141815 3637.23 3983.01
M $
COSTO ' TOTAL
ACTUALIZADO 14092.8 8924.7 5317.7 5510.5 14302.4 144352
1] $
NOTA:  F & = MILLONES DE PESOS

“o ACTUALIZADO AL ARO DF INICIO DL OPERACION DE [A PLANTA
CON TASA DE INTERES DEL 124 ANUAL.

CUADRO_ 2.1

B



[ TZANTUN I TZANTUN ITZANTUN A PIE FTZANTUN A PIE
CON A PIE CHINIL CUITLAHUAC DE PRESA CON - DE PRESA CON -
CONDUCCION DE PRISA CHINIL CUI TLANUAC
COSTO DEL KM
INSTALADO 27633 27890 32791 33196 29550 29702
3/ KW
COSTO DEL KWH
GENERADO 0.699 0.1 0. 861 0 82 0.743% 0.750
$/KWH
COSTO DE LA PLANTA
HIDROELECTRICA
MoS 14092.8 8924.7 5377 17 54510 & 14302 4 14435, 2
COSTO DE LA PLANTA .
TERMICA EQUIVALENTE 189247 12391 .3 6648 9 6GUB g 19040 2 19040 2
MoS
£OSTO TERMICA
MENDS €OSTO 4831 9 3466.6 1271 2 1138 4 h737 8 4605
HIDROELECTRICA
MoS
SRS BRI
RELACION COSTOS
TERMICA 1.343 ) 388 b 236 1207 1331 IIL!
HIDROELECTRICA
CAPACIOAD : . LR
INSTALADA M W 510 3170 ) 6k 166 L 486
atusancsgnwnﬁouA ANUAL 2160 3 e 218 2063 2062
GENERAC ION BASE , T -
G W H/ARO 1494 1177 613 (1] 1810 1808
—— it . - Aok m— ———— - R i e
GENERACION  PICO ;
oW H/ARO 266 16 fe §7 753 PLY
PO — et o v — o e 3. . — — S
NOTA-
M $- MILLONES DI PESDS
ACTUALIZADO AL ARG CL INICIC OF CPERALILN 4 ./ FLANTA C.ADRC

CON TASA OC INTERES CLHL 172/ ANUAL




Teniendo en cuenta las caracterfsticas de ambas alternativas -
(potencia instalada-generacién), se calcularon los costos para
la planta térmica equivalente, correspondiente para eada opcidn,
Los resultados obtenidos se pueden ver en el cuadro 2.2. En -
ese mismo cuadro se muestran algunas relaciones obtenidas con

el fin de que sirvan como indicadores econdmicos,

ANAL1S1S DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos se hlcieron las siguientes observa-

ciones:

1) Las dos alternativas eran otractivas: la diferencla entre
la térmica equivalente ¢ ltzantdn, era slempre a favor -
de ésta Gltima y superior a los 4600 mitlones de pesos.

i) La diferencia entre las dos alternativas de Jtzantdn sé-
lo radicaba en que ltzantdn-Cultl§huac (o Chinin) al te-
ner unp afo menos de construccidn le correspondfa un afo
adiclonal en generaclion (2063 GwWi) .,

i) Pe lo anterior, se desprendld que con base a considera--
ciones puramente econdmicas no era posible efectuar wuna

seloccidn determinante,

Con los 1ewultados obtenidos se purdo declarar flulca, tdenica

y econdmicamente factible el proyecto para tas dos alternativas
estudiadas. Debido a que la declsidn sobre el esquema de apro
yechamieato no se pudo tuamar gnicamente en base al estudlo ecor
nbmico se tomaran en cuyenta tas siquientes consideraclones para

cada alternativa.



ltzantdn con Conducciodn

a)

b)

c)

d)

e)

La factibilidod de esta alternativa estaba totalmente estu-
diada.

El tiempo de construccidn previsto era de 6 abos, constitu
yendo la ejecuclén delb tdne! ta ruta critica de ias activi
dades de este esquema. Cabe hacer notar que el tiempo de

conclusion del tudnel se habfa estimado en 5.5 ados.

Aunque se habfan Jlevado a cabo estudlos bisicos geotéceni-

cos para conocer la factibilidad de construccidn en el tiem
po y coslos programados del tinel derivador, podfan existir
imprevistos que constitulrfan probables atrasos y sobre cos
tos importantes en la fase de construccion {tendrfa techos

hasta de 1300 m.).

En esta alternativa, seria necesario tener dos frentes de -
trabajo simultdneovs ¢ independientes.

La capacidad wuerta del aitmacenamiento era de 4369 millones
de m’, la capacidad Gti) de 2427 mitlones de m3 y la capaci
dad para contral de avenidas de 522 millones de mz.
La potencia instalada para factor de planta de 0.5 era de

610 MW y la generacliédn media anual de 2160 millones de = =

KVN/Qﬁn 3

jtrantgn a Ple de Presa » Chipin

a)

ta factibilidad de esta alteruatiya estaba tolalmente estlyr

diada,



b)

c)

Como se ha mencionado, existen dos opciones de aprovechamien
to aquas abajo de Itzantdn; Va primera, es construir una -
presa justo a la entrada del caidn de Cuitldhuac (Proyecto
Chinin) y Ya segunda, a la salida del mismo estrechamiento,
(Proyecto Cuitlahuac). Los estudios realizados a esa fe--
cha hacian ver que existe Inestabilidad potencial de talu--
des en dicho caddn, por lo que, sc consideraba que el apro-
vechamiento de aguas abajo (Proyecto Cultl8huac) no se po--
dfa declarar técnicamente factible, dado que era necesario
reallzar estudios que permitieran tener el conocimiento ne-

cesario para decidir su construccién,

En el proyecto Chinin no se habfan identificado problemas -
que pusieran en duda su factibilidad, ya que por su ublca-
ci6n, ni el embalse ni sus estructuras estdn )lgadas a los
problemas potenciales de Inestabilidad citados.

£ tliempo de construccidn previsto para ltzantdn a ple de -
presa es de 5 ados, uno menos que ltzantin con conduccidn y
para Chinin (Cuitldhuac) se ha estimado en 4 ahos, Quedan
do un afdo de holgura para concluir los estudlos de factibi-
lidad que permitieran seleccionar 1a mejor opclébn entre =«

Cuit)idhvac y Chinin,

ta ryta critlica de las actividades de esta alternativa, la
constituyye la constrycciédn de la carting y el llenado del -«

embalse de ttzanthn,



d)

e)

f)

i)

En esta alternativa, son necesarios dos frentes de trabajo,
laborando simultinea e independientemente.
La capacidad muerta del proyeclto ltzantdn a pie de presa se

3

ria de 1324 mitlones de m”, la capacidad Gtil de 5453 millo

nes de mo (€1 225% de la obra alternativa) y la capacidad -
de control de 552 millones de m3.

La potencia instalada pava factor de planta 0,5 en el pro--
yecto 1tzantOn a pie de presa es de 330 MW y la generacidn
medla anual de 1344 millones de KWH/ano, Cabe hacer notar

que en esta alternativa es mucho mds ficilt sobre-equipar la

planta que en el caso anterior.

La potencia Instalada del proyecto Chinin {Culti§huac) 165
MW y su generacidn media anual de 719 GWH, de tal suerte -
que la suma de potenclias instaladas de itzantdin y Chinin -
asciende a 485 MW y sus generaclones medias anuales a 2063
GWH, considerando en ambos un factor de planta de¢ 0.5, - -

lgual que en la otra alternativa.

Sustent8&ndose en los argumentos anterfores y en los resulta
dos de la evaluaclbn econbmica, se pudo declr que:

La alternativa formada por ltzantdan-Chinin tiene asocliado -
un riesqgo menor en sy construcci@n que la primera alterna-
tiva, ya que los Imprevistos del tdnel de condyccién de ds»
ta gltima pyeden ser importantes.

La ventaja econdmica que representaba ta opcién ttzantdne »
Chinin, radica en 1a posibilidad de generar energla un  aho

antes que 1a otra alternativa, la cual puede representar un
- ‘)G -



beneficio del orden de los 2000 millones de pesos,

I11) Los aspectos sociales relativos a ambas alternativas, se -

consideran iqguales.
De acuerdo con lo anterior, se eligidé la alternativa forma-
da por ltzantGn-Cuitldhuac, intensificindose los estudios re

lativos a Cuitlahuac.

Estudio Soclio-fcondmico

El estudio socio-eccondmico constituye un conjunto de documentos
que permiten contar con la informacién necesaria para orientar
el proceso de decisiones a tomar a diversos niveles, en relacién
a la constante comunicacién con las arganizaciones y pobladores

de las &reas aflectadas por las obras de la CFE.

Con ello, se espera prevenir confllictos y proceder a un proceso
de reacomodo que evite mayores diflcultades, tanto a quienes es
tén encargados de preparar las condiclones del traslado y reaco

modo como a qulenes deban ser trasladados,

Por su cardcter dindmico, el estudlo soclo~econbmico permite

contar con informes coyunturales que sirven tamb{én durante el
praoceso de constryccidn, en funcidn de los posibles problemas -
que normalmente ocurren al jncrementarse ¢l empleo, apareciendo
sltuaciones en diversas §reas; abastecimiento, preclos, vivieps

da, efc.
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Los trabajos se iniclaron en una situacidn avanzada de informa-
cidn heterogénea y distorsionada sobre los objetivos y resulta-

dos de los trabajos preliminares de la CFE,

Esto representd la necesidad de una etapa de adaptacidn a los -
canales Institucionales reconocidos, a fin de poder emprender -

sin mayores conflictos las tareas de recoleccion de informacidn,

Actualmente, la sftuacidn no ha sido superada y aun no se cuen-

ta con buenos interlocutores a todos los niveles.

Sin embargo, y para el futuro, es bueno recalcar la recomenda--
ciébn de que trabajos de esta naturaleza deban infciarse con ma-
yor antlcipacibn en relacibébn a las actividades que den Inicio a

las primeras obras y estudios.

Actualmente, se estd en la etapa de recopilaclén y andlisis de

informacién blsica que completan los datos del diagondstico,

E) estudio socloreconémico abarca no sélo los aspecto socloreco
nbmicos sino también los culturales, educativos, orgdnicos y -
subjetivos, todos relacionados con los mecanfsmos que estahle-
cen las bases del arralqo de los pobladores en sy medio ambien

te natyral y social.

tas caracterfsticas de 1as comunidades en relaciédn a sy inter-
gracién &tnlca fmplica e) andlisis de los elementos culturales

praplos de sy orfgen, ya que eltos pueden influir sustdncialer
- SZ -



mente sobre las caracteristicas del arraigo y la posterior reor

ganizacidn social y ccondmica del reacomodo.

La evaluacidn de experiencias anteriores de reacomodo ha permi-
tlido conclulr que han existido algunas deficultades que se de=--
bleron 4 la falta de informacidn y dificultades en e} proceso -
de comunicacidn a nivel interinstitucional y con los pobladores

de las zonas afectadas.

La informacidn contenida en el estudio socio=-econdmico, es la -
base para que todos quienes estén involucrados en las tareas de
las dreas afectadas puedan anticipar conflictos y lograr mayor

eficiencia social y econdmica en el reacomodo de los pobladores

afectados y el personal incorporada a las actividades de 1a CFE,

[V contenido del estudio socio=econdmico se utilizard como ante
cedente del proyecto de reacomodo, su vinculacidn cs sumamente

importante para qulienes deban definir ; disenar las condlciones
ambientales urbacas . asf como al equipo gque se encarque de plan

tear tas nuevas farmas productivas y organizativas,

Actuatmente, sc estdn cealizando un conjunto de entreyistas, -

tuyos objetivos y mecanismos de recoleccidn se detallan a cont

agacifn -

ENTREVISTA TAMILIAR-PRODUCTIVA
Se aplicard a familia- ded drey afectada. S¢ seleccionaran -

familias de los aistintes estrates pre identificados, de acuer~

R



do a una tipologfa basada en varios atributos: tenencia de tie-
rra, actividades productivas, tamado total de Vas familias que

integran el grupo, status legal dentro del ejido.

Tiene por objetivo obtencr informacién bisica sobre 1a composi-
cidon famitiar, atributos educativos, parentesco, divisidén fami-
liar del trabajo, actividades desarvrolladas, ingresos reales, -

recursos productivos, tecnolugia uttlizada, etc.

Se aplicard o una muestra semi-dirigida (basada en la pre-iden-

tificacldn de pertencncia a los tipos definldos)

ENTREVISTA A ORGANIZACIONES

Se aplicard a los miembros de las direcciones de Vas diversas

organizaciones de 1a comunidad.

Tiene por objeto reconocer el gradn de afllloc‘&n, los proagras~-
mas, las actividades previas y sus resultados, el niyel de par-
ticlpacifn y dempcratizaclén, la capacidad de negociacldn frens
te o otras organizaclones y frente al Estado y sus instituclor-
nes., Al mismo tiempo, se identificard a cada organiracién den

tro de la estructura de poder.

ENTREVISTAS A PERSONAL IDADES

Se aplicard a distintas perennas goe ccupan un lugar distingui-
do dentro de las comunidades, ya sea pot su puesto comg por el

reconocimignto social.



Su objetivo es, por una parte, contar con antecedentes sobre el
proceso histérico de las comunidades y, por otra, conocer el ni
vel de negociacidn que se podrfa establecer con tales personas

para evitar conflictos fuluros,.

ENTREVISTAS A ORGANIZACIONES EDUCATIVAS

El estudio de la Institucidn escolar tendrd dos objetivos basi-
cos: el primero, es el reconocimiento del papel de la escuela

dentro de la instituclonalidad. Esto en funcidn de que la pro
fesidon docente tiene un alto prestigio entre la poblacibébn de -
las comunidades de la regién, siendo personajes de opinién y -

consulta,

El sequndo pretende analizar la escuela como instrumento de - -
transmisién de iInformacién y de formacidn ideoidgica y cientffi
ca del nido y del joven. En ese sentido, se descrlbird la ac-
tual sitvaclédn académica en sus reallfzaclones y carencias y los
criterios docentes en relaciédn a tos requerimientos de la comu-

nidad,

Se utilizardn entrevistas formales a directores y maestros de «

los dliversos niveles y tipos de escuelas existentes,

ENTREVISTAS SOBRE ANALISIS DEL SUJETO

¢ propone el vstudio de las estructuras simb8ticas primarias »
de 1as que depende el sentido que el sujeto reconoce en s§ mise
my ¢n ¢l otro vy en o real. fste reconocimiento ylvido deter-s
nming el arraigo del ‘ete a la vida comunjtaria.

- 5



Sec trata de identificar Yos mecanismos subjetivos que dan base

al arralgo.
Las entrevistas para lograr los elementos que permitan tal iden

tificacidén se hardn a sujetos de distintos sexos, edades, condi

cidén soctal, cultural, etc.

Y3



CAPITULO 111

ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

Generalidades del Proyecto

A continuacidn se presenta una tabla que contiene los datos ge

nerales del proyecto:

HIDROLOGIA

Area de la cuenca 2,590 km2
Escurrimiento medio anual 2,643 mitlones m3
Gasto medio 84 m3/seg.
Preciplitacidén media anual 1,812 mm

Avenida mixima registrada (20-1X-74) 2,666 m3/5eg.
CORTINA

De Arco-BBveda en concreto, con altura de 236 m ancho, de coro-
na, 4,60, 120 m de longitud y la base tliene un ancho de 21.80 m
y un tap6én de confinamiento con ancho de 130 m.

fievacidn corona 436 msnm

Nivel de aguas mdximas extra-

ordinarias (NANE) h35.5 msnm
Nivel de aguas minimo de operacién

(NAMINO) 400 mynm
Nivel de carga de disedo 418,565 msnm
Capacidad de NAKE 7229 mit1,
Capacidad Gtil 5453 mil), m}
Capacidad para control de avenidas 562 midi, m

Yoldmen de concreto proyectado en 3
1a cortina 700 000 m

h1




VERTEDOR
Un tdnel en la margen derecha revestido de concreto de 11,20 m
de didmetro y 339 m de longitud, con transicién de rectangular

a circular, 3 compuertas radiales de 7 X 11 m,

Nivel de la cresta k21,4 msnm
Avenida de disedo 11700 m3/scg
Gasto maximo tine) Ly m3/seg

CASA DE MAQUINAS

Subterranea en la margen f[zquierda.
L unidades (2 en la primera etapa y 2 en la sequnda elapa)

b turbinas tipo Francis de 165 KW c/u 660 MW

Generac i6én media anual 1334 GWH
Factor de planta 0.5
Nivel turbinas 197.5 m
Nivel desfogues 190 m

OBRA DE TOMA

En la margen izqulerda, con entrada para dos tomas, con dos -
compuertas deslizantes de servicio de 6,20 X 2,30 m y 2 compuer
tas auxillares de 6,20 X 2.30 m, elevacidn de la toma a 320

msnm,

Los dos conductos a presibr son reyvestidos con camisa de acern de
6.50 m de didmetro y 195 m de longityd, cada conducto se blfur
ca quedando tramos finales de 3.50 m de difmetro con vilvulas

esféricas.



Estudio Hidroldgico

Con el fin de conocer los principales aspectos hidroldgicos para

el Proyecto Hidroeléctrico ltzantidn, se reallzé un profundo es-

tudio hidroldgico que consta de las siquientes partes:

I, Informacién Hidrométrica y Climatolégica

[ Determinacidn de la avenida mixima probable para la obra
de excedencias

111, Determinacidn de niveles del embalse con simulaciédn de
funcionamiento de vaso

v, Estudio del bordo libre

EY estudio hidroldqglico de la obra de desvio se incluye en el -

Capftulo IV,

I. INFORMACION HIDROMETRICA Y CLIMATOLOGICA

Descripcidn

La cuenca propia del aprovechamiento tiene un 4drea de 2,590 kmz
hasta el sitio de la boquilla. Los principales afluentes que
constituyen el rfo Tacotalpa son. €1 rlo San Pedro, Almandro -

(Chacté), Coculo y Pldtanos, ver fiqura 3.1

la precipltacifin media anual ¢s mayor a los 1,700 mm, debido a

que la zona constityye un frente orogrdflico,

€l gasto medio anvol del rfo Tacotalpa en la boguilla de Itran

tdn es de 2,643 millunes de meteros cGbicos,



ESCURRIMIENTOS
MEDIOS EN
ITZANTUN CHIS,

FUNCIONAMIENTO DEL VASO

4

]

1+ )
Periodo(1948-78) =
Y w0
10
s .
400 %0
L 1]
200 g '|:
-] £
u wo 400
£ wiow womay
;!oo, ‘
>

] POLITICA DE EXTRACCION

LEY ENTRE

Moy 400

400y 410

L0 ) aph [
i 4%k y MAMD

v ED LS

LY ] -} 1]

ELEVACIONES (M S N M)

REBULTADOY D LA HIWULACION
OtL PUNCIORAMIENTO DL YARO
COMBILAANDS CONMBINACIONLY
MUATONIAR DRL REsuNTRO
misronito

CUENCA DEL RIO TACOTALPA
{HASTA ESTACION PUEBLO NUEVO)

PUEDLO Wutvo
Y PUERLO NUEYO ,,.\
I N
4 \

o
, A
,/ Q) ( s
( 7 AREA DE LA CUENCA
HASTA  PUEBLO NUEYO
)J_ ~- \ \ 4408 K
[} ~, /'} \\,‘
S \
AR
\_/"\\ ,,.‘gw:' SR
- . -
MEA DF LB CUENCA \f’ AN \\
NARTA ITZANTUN o/ .
2000 x» { ~
AY { ’
J‘"z"'

Fig 3-1




Dada la gran capacidad del vaso, se considera que es posible -
extraer con fines de generacidn, el gasto medlo mensual que co
rresponde a 220 millones de metros cObicos, o sea Bh m3/scg.,

logrando con &sto, una generaclién constante garantizada del or

den de los 2344 GWH/aho,

Coeficiente de Escurrimiento

La precipitacidn media anual en 1a cuenca del aprovechamiento
. 2
es de 1,812 mm con el Arca total de 2,590 km“, tenemos que ¢l

coeficiente de escurrimlenta es de:

C.E. = 2643 x 10° 3 = 0.56

1,812 m X 2590 X 10 m3

Para ¢l diseho de la obra de excedencias se reallz20 el estudio

de la avenida midxima probable mostrado mis adelante,

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de la informacién

hidrologica y de los niveles de ltzantan,



AREA DE LA CUENCA

PRECIPITACION MEDIA ANUAL
EVAPORACION NETA MEDIA ANUAL
ESCURRIMIENTO MED!O AHUAL

GASTO MEDIO

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
No. DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

No. DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS ORDINARIAS
(NAMO) (MSNM)

NIVEL DE CARGA DE DISERO (MSNM)
NIVEL MEDIO DE DESFOGUE (MSNM)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAQRDINARIAS
(NAME) (MSHM)

NIVEL DE AGUAS MINIMO DE OPERACION
(NAMINO) (MSNM)

NIVEL DE AGUAS MINIMO EXTRAORDINARIO
(NAMINE) (MSNM)

CAPACIDAD AL NAMO (MILL. M7)

CAPACIDAD AL NAMINO (MILL. M3)
CAPACIDAD AL NAMINE (MILL. M)
CAPACIDAD AL NAME (MiLL. M))

3

CAPACEOAD UTIY (MILL. u7)

CAPACIDAD PARA CONTROL OF AVEHIDAS
(MitL, M3)

2590 kmz

1812 mm

-704 mm

2643 mily, m3
84 m3/seg
0.57

2

9

h3o

418.5
195
h3g5.5

koo
340

6777
h349g
132k
1329

R
-
um
-

b42



a)

Estaclones Hidrométricas y Climatoldgicas.

En la cuenca propia del aprovechamiento se localizan dos es
taciones hldroméitricas (Almandro y San Pedro) y seis esta--
ciones climatoléglcas {(Almandra, Simojovel, Chenalhe, Los -

Arcos, Guaquitepec y Raydn).

Hidrometrfa
Los escurrimientos registradas en las estaciones Almandro vy

San Pedro se muestran en las tablas | y 2.

En la tabla 3, se encuentran los voldmenes mensuales y anua
les producto de la suma de estas dos estaciones y que co---
rresponde al volumen total de que se dispone para el proyec

to.

Se utlliz6 1a estacibdn hidrométrica Pueblo Nuevo como refe-
rencia para ampliar los registros (de 11 a 31 afmos) de las
estaciones Almandro y San Pedro. Para ésto, se corruvlas-
clonaron los datos que se tenfan de la estacidn Paeblo Nue

vo con los de la suma de las oltras dos estacliones.

Las correlaclones ne efectyaron mes a mes, efectudndose yn
aJuste por el método de mlInimos cuadrados. Una ver deter
minadas las rectas de ajuste, se realdzd 1o regresifn con

tas ecuaciones obtenidas vy con Jox datos de la estaclén -«

Pueblo Nuevo, ampliandag asi el registre o 31 afos.

En la tabla 4, se nmuestran los resultados,

- t3



4 f M
X 108. 54 71.85 57,32
MIN 71,130 42.00 37.10

MAX 151,40 115,30 78.50

o

29.48 23.02 1,25

— ]

) 27.16 32,04  24.86

r . Vnlumen en millones de m

INFORMACION ESTADISTICA
ESTACION ALMANDRO, RIO TACOTALPA,
(1966~1972 vy 1975-1978)

Ly, 72 62.99 212 84 263,39 264,33
33.20 4Y.20 118.20 77.20 126. 70
63.60 107.720 8. 40 3169. 80 601.40

9.86 23.82 Noh) o 107.57 0 148,09

21.57 37.82 13.48 Wy 20 59.8)

TABLA )

CHIAPAS

S
39447

723.40
669.20

1452.01

16.00

0
Lo3. L7

171.60
648,00

146,06

16.17

N
230.59

113.20
384,90
93.82

40.69

148,92
97 50
256.00

4h3.37

29.12

ANUAL
2240.15

1528.10
2892.20
hh6. 06

19.91



INFORMACION ESTADISTICA
ESTACION SAN PEDRO, RIO SAN PEDRO, CHIAPAS
(1966-1972 y 1975-1978)

E F M A M J J A S 0 N b ANUAL
X 2k.15 13,99 9.51 5.11 7.06 21,60 Lo.oh 34,02 50.59 60.85 h5.23  32.36 340,12

HIN 6.80 5.60 4,00 2.20 2,00 8.30 th.70 16.60 27.60 32.60 13.10 12,20 256.80

HAX 42.50 27.40 17,70 12,20 16,90 54.00 81 90 59.04 B9 50 127.80 90.60 65.70 Ly1.00

%) 48,24 46.96 46.90 50.88  67.19 58,70 43.53  37.89 35.20 A44.0B 4B.93  53.46 16.81

' VolGmenes en miliones de m3

TABLA 2



L

X 132.
MiN 78.
MAX 191,
S 38,
S

‘ X

] (x) 29

i
* Volumen

F
73 85.85%
10 49.60
70 142,70
76 28.91
.20 33.68
en mitlones

INFORMACION ESTADISTICA

SUMA DE ALMANDRO (RIO TACOTALPA) Y SAN PEDRO (RID SAN

66.78
o
91.60
16.67

24,96

3

de m

A
50.83

35.40
69.00

11,04

21 n

M
70.26

h3.20
124,10

28.00

19, 86

(1966-1972 y 1975-1978)

7234,
131,
Lo?.

B3.

i
10
]

23

J
218.87

97.50
Wy6.20

117.04

W97

Vasti 3

A
298.3%
153.80
660.80

169,06

56.66

S
g, 06

265.20
758.70
155, 1h

3 86

0
Y]

107.10
775.80
168, 74

36 37

PEDRO)

ho 27

0
181,28

109.70
294.30

51.70

28 52

ANUAL
2584.85

1803.50
3290.70
480.56

18.59



]
4 F M

3 122.% 79.04 68.24
J MIN 78,10 47,00 40. 30

MAX 191,70 142,70 152 4o
} S 30,23 25.52  25.48
/ 5

X

(1) 2,68  32.79 36.89

Voldmenes en millones de m3

y

h
57.09

35.40
179.90
8 13

h9.27

INFORMACION ESTADISTICA
CSTACIONES ALMANDRO MAS

M
75.68

43.20
216.90

34 90

6. 17

(1948-1978)

J
267.62

97.20
640, 00

137 12

H1.24

SAN PEDRO,

J
305. 74

97 50
$63.60

109, 44

35.80

CHIAPAS

A S
291,94 445 45
89,10 164,10
678 60 )48, 70
140,33 136 02
1hi 4y 30,63

0
h79.62

07.10
775 80
133 46

27.93

N
765.91

63.00
540.90

128.01

4§ 22

182.90
105.20
294.30
48. 9k

26,75

ANUAL
2643, 40

1767.80
3290.70
411,22

15.56



Tamb{én, sc realizd una correlacidn anual de los registros

de Pueblo Nuevo y los de Almandro mas San Pedro, encontrdn-
dose Ja recta de ajuste mostrada en la fiqura 3.2, Dichos
volimenes mensuales generados a partir de la correlacién -

anual, tiene una diferencia muy pequeda del orden del 10%.

Gastos Maximos Anuales Registrados

Para el cdlculo de los gastos miximos anuales se procedid bajo

dos consideraciones:

a)

b)

En

S¢ sumaron los gastos instantdnecos (mdximos anuales) de las
estacliones de Almandro y San Pedro, sin conslderar su defa-

samiento e¢en el tlempo.
Se sumaron los gastos Instantdneos miximos de la estacién -
Almandro, con los correspondientes mds cercanos en el tlem-

po de la estacldn San Pedro.

la tabla 5, se muestran los resultados,

Avenidas Mdximas Registradas

Las avenidas mdximas reqglstradas que se han presentado desde -

que

operan las estaciones hidrométricas son;

FECHA GASTO MAXIMO VOLUNEN
9 al 11 noy/7) 1485 mB/seq, 101,654 X 106 mj
18 al 23 sep/7h 2666 m/seq. 393.78 % 10% m?

{(mixima registrada)

hE



GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS

ALMANDRO - SAN PEDRO {m/seq.)

CONSIDERACION

- ... =

a b

1965 826 826
1966 1 h38 1 438
1967 1859 1 730
1968 1 162 1 046
1969 1 443 1 hh3
1970 1132 1 028
1971 1 485 1 485
1972 646 6L6
1973

1974 2 666 2 666
1975 1 904 1 904
1976 1 006 791

a} Sin consliderar ¢! defasamiento en el Liempo

b) Gastos mhximos coincidentes,
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a)

Climatologia
En Ya cuenca propio de! aprovechamiento se cuenta con seis

estacliones climatoldgicas.

Con e)l método de los poligonos de Thiessen se calculd la -

precipitacidédn media anual en la cuenca de ltzantdn,

Se lomaron como referencia para tai efecto las siguientes -
eslaclones:

Simojovel (3), Almandro (2), Raydén (1), Guaquitepec (6), -
Chenalhe (5) y Los Arcos (h), correspondiendo tas §reas de
influencia para cada estacion las mostradas en ta flqura -

3.3, obteniéndose la precipitacidn media anual = },812 mm,

Con el mismo método se calculd la preciplitacidn medla anual
para la cuenca del rfo Tacotalpa hasta la estacién Pueblo -
Nuevo, tomando en cuenta a las estaciones:

Puebln Nuevo (1), Tapljulapa {(2), Teapa(3), Chapultenanqgo -
(4), Stmojovel (h), Almandro (6), Guaqulitepec (7), Chenalhe

{8) vy Los Arcos (9).

Las &dreas de Influencla para cado estaclfn se presenta en
la figura 3.4, obtenténdose la precipitacidn media anual

= 2,541 mm,

1
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Ademas, se calcularon las precipitaciones medias anuvales en
base al método de las isoyetas, considerando Gnicamente la
precipitacién media anual en cada estacién, obteniéndose:
Precipitacion media anual ITZANTUN =1780 mm

Precipitacion media anual hasta Pueblo Nuevo=2537 mm,

Resulta que son cengruentes con el procedimiento de polfgo-
nos de Thiessen. En la figura 3.5 se presentan las isoye-

tas calculadas.
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL
AREA DE LA CUENCA
ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

ESCURRIMIENTO UNITARIG

EVAPORACION NETA MEDIA (MM)
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL

MAYO

JUNIO

JUuL 10
AGOSTO
SEPTVEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ANUAL

Calcyltada como: [N = 0,7 (ty

PONDE EN = fyaporacién Ne
EY = tyaporacién He
Cf = Coeficiente de

LL = Precipitacidn

CUENCA YTZANTUN
1,812 mm,
2,590 km?
2,669.9 X IO6 m3

0.56
6 3

1.03 x 10% m3/kn?

32.67
51.97
91.86
92.08
66.37
10. 47
10.00
20.12
h2.99
28.31
8.72
28.01
759,11

) - Lt-CE) 1L

ta
dia Anyal

Escurrimiento

16 -

CUENCA PUEBLO NUEVO

2,541 mm.

b, 484 km?

5,579.0 x 10° m’
0.49

1.25 x 10° m3/kn?



DETERMINACION DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE PARA LA OBRA

DE EXCEDENCIAS.

El vertedor del Proyeclto Hidroeléctrlico ltzantdn serd controla-
do y constard de dos canales en Linel en ta margen derecha de -
10.50 de didmetro. El} cimacio estard a la elevacién 421,40 -

msnm y tendrd una longitud de cresta de 21 m cada uno (42 en -

total),

El estudlo de la avenida midxima probable contiene:
a) Seleccldn de tormentas

b) Escurrimiento directo

c) Histograma de precipitacidon efectiva

d) MHidrograma unitario instantdnco (HUI)

e) Avenida de diseno

a) Seleccidn de Tormentas

La seleccidn de tormentas se llevé a cabo tomando en consi-
deraclén las fechas de las tormentas miximas ocurridas en -
1a cuenca y teniendo como base los hidrogramas reglstrados
en las estaclones de aforo San Pedro y Almandro. Se hiro
un anfifsis procyrando que los plcos de Yos hidrogramas colp
cldlieran en las estaclones de aforos, seleccionando las sl»
gulentes fechas.

9 al 11 de noviembre de 197}

18 al 23 de noviewmbre de 1974

€sta Oltima tormenta es 1a mxima ocurrida en la 2ona, fer-
nlendo el dfa 19 de poviembre su precipitacifin mayor,

17



c)

Escurrimiento Directo

Con base e¢n los hidrogramas producidos por las tormentas
maximas, se separaron los escurrimientos directo y base
con el siguiente criterjo:
- Se traza una linea horizontal en el punto en donde la
curva empieza a ascender, hasta el pico de la misma,
- Para determinar el ndmero de dias después del pico, se
utiliza la siguiente expresian:
A0.2

donde: A = Area de la cuenca en millas,

A partir del pico se cuentan los dfas dados con la expre-
sidén anterior y se prolonga 1a linea, teniéndose el escu-
rrimiento directo total, [n las figuras 3.6 y 3.7 se -

muestran los resultados.

Hietograma de Precipitacidn Efectiva

En la estacidén climatolbdgica Cuaquilepec, es donde se han
registrado las precipitaciones mis intensas y por consi--

gulente los centros de las tarmentas midximas reglstradas,

Se determinaron con hase en bos datos de pluyidmetro, iso
yetas medias diarias para todos tas dlas cansiderados en

el estydio,

£ las estaciovnes consideradas, ninguna cuenta tun pluvid

grafo, Vo cual origind que s analizaran las estaciones -

18
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d)

cercanas a la cuenca, scleccionindose la estacidn "Peditas',
localizada aproximadamente a 90 km medidos en linea recta -

del sitio.

En el P.H, ltzantidn se procedid a determinar la curva masa
para las lormentas en estudio, se distribuyd 1a precipita=--
cldédn cada 6 horas y se obtuvieron los porcentajes respecto

a su peso.
El fIndice de infiltracidn @ se supuso constante durante la
duracidn de la tormenta, en las fiquras 3.8 v 3.9 se mues--

tran los hietogramas resultantes,

Hldrograma Unitarioc Instanltanen

£1 cllculo del hidrograma unitarfo instantdneo «e realia2é -
de acuerdo con el método propuesto por Lagleson, que asequ-
ra el minlmo error cuadrdtico entre los hidrogramas observa

dos y los estimados por medio de H.U. I,

Lasy ecuaciones utilizadas son las siquientes

3
P (J-1) =%h (b) @ pp (Jon), J =
£

G

en donde:

# pp (J) ‘fp (/1) P (/‘4 1), J entera
i
es 13 autocorretacidn de las Plyyias

¢ PG (V) E:P (v} & (n ¢V, V-(tnli.’l’:l

es la vorrelacidn cruzada entre Yas Huyias y tos escurrimigntos,

B
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e)

El Instituto de Ingenferia de la UNAM, elaboré un programa
de computadora que resuelve el sistema de ecuaciones ante-
riores, el que fue proporcionado para determinar el H.U. 1.

eh ltzanton,

Al apllcar las ecuaciones anteriores, se obtuvieron para -
cada tormenta Yos H.U.l. que aparecen en las figuras 3.10

y 3.11

Los hidrogramas unitarios presentan inestabi{lidad, pero -
tlenen una tendencia definida. Apoydndose en dicha ten--
dencia, se estimd el H.U. I, definitivo, (se escogld el que
se obtiene con la tormenta de 197Y) y se muestra en {a fi-

gura 3.12.

Para comprobar lo correlacidn del) W, U1, definitivo, se =
sfimyld el hidrograma de escurrimiento directo que qgenera -
el unitario, al aplicarse 3 las tluvias de tas tormentas -
consideradas y se compard con ¢l hidrograma de cscyrrimiegn
to ditecto estinado de bas medic bones ¢ltadas. Para (a -
tormenta que produce el hidrograma de noviembre de 1971,

el error es nulo y en la de septicembre de 1974, los resul -

tados se myestvan co la fiquea 8.

Ayeolda de Diseho
Para obtenper 1a avenida midxima probable er la cuenca de -

ftzantin, se requicre atimentar a1l 4 v 1. con la precipita

B
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cioén maxima probable, Yo cual producird la avenida de dise-

Ao que puede ocurrir en el sitio estudiado,

Para determinar la tormenta de disedo, se anallizaron diver-

505 fendmenos meteoroldgicos,

Con el asesoramiento del Instlituto de Ingenierfa se analiza
ron diversos ciclones ocurridos en los Estados Unidos, con
el obJeto de transponerlos a la cuenca y determinar sl es
razonable suponer que clclones semejantes ocurrieran en Ja

cuenhca.

Se determind que el cicldn "Bebé" ocurrido en junio de 1936,
por ser de corta duracién, se aplicard a l'a cuenca de Itzan
tin y 4 dtas después el ciclén "Beulah), ocurrido en sep-

tiembre de 1967.

En la precipitacion acumulada obtenida de Vas curvas hprA-d
de los clclones se tiene que para el ciclén "Bebd" los ine~
tervalos de tlempo son cada 6 horas, mientras que para el -
clclédn "Belauh' cada 24 horas, lo cual origind que se dlse~
tribuyeran cada 6 horas con base a la suma de porcentaje de
lltuyia, myltiplicadas por la preciplitacibn total y as! obe-
tenerta en el intervalo requerido, De las diversas combli-
naclones resyltantes de los dos ciclanes, se obtyyieron ios
siguientes datos:

$1 llegara a ocurrir el cicldn "Belaun’,
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Duracion (hrs) 6 12 18 24 30 36 h2 48 54

Hietograma (mm) W2 h3,2 &57.5 66 7Vv.3 724 124 74.h 49,6

Si ocurriera el ciclédn "Bebé',
Duracién (hrs) 6 12 18 24 30 36 b2

Hietograma (mm) 14 29 29 39 4g 54 214

E1 indice de infiltracidn @ se determind de acuerdo con las
recomendaciones del Instituto de !ngenierfa, el cual propu-
5o que se adoptara una retencldén canstante durante la tor--
menta, llegindose a la conclusidn que deberfa utilizarse un

coeficiente de iInfiltracidn # = 1 mm/hora.

Considerando el hidrograma unitario instantdneo (flgura 7)

y la altura de precipitacidn efectiva, se calcularon los hi
drogramas producidas con diferentes arreglos de preciplita-=
cifn, teniéndose en cuenta primero para un clcltdn y a conti
nuacidn uno después de olro, tn este Gltimo caso, se ob--
serva que los hidrogramas resultantes son independientes, -
ésto es que no se cambian, los hldrogramas se muestran en -«

las fiquras ) a 13,

Un resuymen de los gastos de plco y volumen de las avenldas

mximas probables se presenta en la siquiente tabla,

Gasto MAximo Volumen

(m3/seq.) (106 m})
CICLON VBEBL" 14,800 1,028,119
CICLON "BELAUNHY 9,200 1,446,135

SEMH NVOLVENTE
SBELALHY Y “BEBE 11,800 2,474.54
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Después de discutir los resultados con el Instituto de Inge
nierfa de la UNAM, se decidld adoptar como gasto miximo de
disefio el valor de 11 800 m3/seg. correspondiente a la semi-

envolvente "BEBE" y “BELAUH",

111, DETERMINACION DE NIVELES DE EMBALSE

Simulacién del Funclianamiento del Vaso con el Reglistro Hislérico

Con el objeto de determinar los niveles de operacidn del vaso de

ltzantdn, se realizaron simulaciones de su funcionamiento.

Caracteristicas del funcionamiento:

1) Como el embalse de ltzantin es capaz de almacenar a la eleva
clén 430 msnm, casli tres veces el escurrimiento medio apual,
es necesario dejar un lapso de aproximadamente 3 anos para -
llenarlo, de tal suerle que si se Intenta efectuar la extrac
cién para generacidon de encrgla eléctrica antes de ese tiem~
po, es diffcil que el vaso se recupere y llegque a evlevacio--
nes superfores, perdiendo con ésto beneficios en ahos subser
cuentes, ya sca efectuar extraccionegs menarces o par perder -

carga hidriulica,

?2)  Las extracciones se han para dos conslderaciones
a) simylaclén con una extraccidn yvariable para las sigylen-

tes condiclones:

flevaciédn entre Extraccidn
Mensyal m3 ¥ Igf

390 y 400 158,133

Loo y 410 191,66

hio v 4256 223.08

425 o mayor 248.133
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3)

b)

b) La simulacién se efectiia mensualmente, extrayendo un vo
Jumen mensual constante de 220 millones de metros cObi-
cos que corresponden al volumen medio anual de 2,643 mi

llones de metros ciibicos aproximadamente.

La simulactédn se reallzd con los 31 afos de registro,

El nivel medio de desfogue se encuentra a la cota 195 msnm

para la alternativa a pie de presa.

Los resultados completos de esta simulacién se presentan en
las figuras y en ellas se muestran las curvas de frencuen=-

cias relativas acumuladas contra elevaciones,

De los resultados se puede conclulr lo siguiente:

= E) nivel mds frecuente se presenta a la elavacién 418.50
para ambas condliciones,

- El nivel mfnimo alcanzado es h06 para la condicién de ex
traccién varfable y 405 para la extraccldn constante.
La generacldn media anual es de 1338 GHW para la condl=»

clén 1y 1324 para 11,

Slmutaclén del Fpnclonamignln de) en Base 3 un Arreglo

Aleatorlo de los 31 Ados del Reglstro Histérico,

Como

las simuylaclones con el registro histBrico se Vimitan a

considerar una secuencia Gnlca de escurrimiento anuales los ree



sultados obtenidos con ese procedimiento no se consideran repre
sentativos, pues cabe la posibilidad de que se presenten perfo-
dos de secuencias dc¢ afos mds secos o mds himedos, Con el fin
de cubrir estos rlesgos, se procedid a vtillizar un método que -
permitiera garantizar ¢l correcto funcionamiento del vaso de -

ltzantidn en condiciones desfavorables,

Para efectuar esta simulacién del vaso, se partié de las siquien
tes consideraclones:
- Se reallzd para la alternativa de NAMO 430 msnm.
- Se tomaron en cuenta ados hidroldgicos {(de junio de un adv a
mayo del slguiente, segin cuadro 1),
= Se utllizé una subrutina generadora de nimero aleatorios, me
diante la cual se selecclonaron secuenclas de 50 ados de re-
gistro (para el funcionamiento) resultado del arreglo aleato
rio de los 31 ados del registro histbrico,
- Informacién inicial:
a) Se efectud la simulaci3n para las dos condiclones de ex-
traccibn que se consideraron para ta simulaclén con el -
Reglistro Histdrico,

b} Nivel medio de desfogue a la cota 6) menm y 195 menm,

Con 50 corrldas del programa de 50 afos cada una, se obtuyvleron

un total de 2,500 anos de funcionamlento,

En las flguras 3.22, 3,23 y 3,24, se muestran las curvas de fre
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cuencia relativas acumuladas contra elevaciones, De estas grd

ficas sc obtienen los siquientes resultados:

- El nivel que se presentd con mayor frecuencia fue o la eleva
cidn 420 msnm para la extraccidn constante y que corresponde
a una carga bruta de disedo de 456 m y 41B.50 para Ja extrac
cién varlable para una carga bruta de disedo de 354.6 m,

~ E} nivel minimo alcanzado con una probabilidad del 90% fue -
385 msnm para }a extracclén constante y de 400 msnm para pro
babilidad del 99% con la extraccidn variable la cual se le -

considera como Nivel de Aguas Mfnimo de Operacién,

La generacidén media anual 1282 y 134k GHW, respectivamente.
Los derrames por el vertedor son pequedos y poco frecuentes para
la condicidén de extraccidn constante, pero los de la otra consi-
deracldn son menores.

Tomando en cuenta que no se plerde generaclédn y que es posible
elevar el NAMIND hasta la cota 400 msnm, se recomienda que la

politica de extracclidn sea varlable y semejante a la propuesta,.

Un resymen de VYa generacidn media anyal se myestra en el siguylen

te cuadro;
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FUNC I ONAMIENTO POLITICA DE GENERACION MEDIA

CON EXTRACC | ON ANUAL  (Gwi)
Registro Constante 1324
Histdrico Varfable 1338
Arreglo Constante 1282
Aleatorio Variable 1344

Para comprobar que el método utilizado para generar secuenciaos aleatorias -
conserva las caracterfsticas de los datos histéricos (media, -
desviacidén estandar, etc.), asl como su distribucidn probabilfs

tica, se hicieron varias pruebas de bondad de ajuste.

Primeramente, sc¢ ordenaron de menor a mayor los voldmenes anua-
les (Junio=mayo) y se calculd su probabilidad acumulada, ademds,

se estimaron sus principales caracterlsticas.

En el cuadro 1, se presentan estos resultados:
a) Con el fln de determinar el tipo de distribuciédn de los re-
gistros histébricos, se hizo la prueba XI cuadrada, A cone

tinyacidn se presenta un andlisis de frecuenclas y probabl-

iidadeos,
Probabllidad
Marcas do Clase [recuencia Probabllidad Acumulada
2000 5 0.166 0.166
2400 8 0,266 0.433
2800 i) 0.3133 0.766
3200 ] 0.233 1,000

30
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b)

Tomando en cuenta que la distribuclén de los datos hilstéri-
cos es normal, ya podemos verificar si las secuencias de 50
afos generados aleatorfamente conservan esa distribucién,
Para comprobarlo se utitizd el método de SMIRNOV-KOLMOCORQOV .
Se anallzaron 10 secuencias de 50 ados cada una, es declir,
500 afos, Ademis, se toma como hipétesls que la la mues--

tra tiene una distribucltd normal.

En vista de que D = madx F (x) - Sn (x) = 0.058 y el valor
D médximo permisible para un nivel de significanclia del 5%
es lgual a 0.061 (D D), entonces se dice que la hipbtesis

no puede ser rechazada para esc nivel de signlificancia,
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V. ESTUDIO DEL BORDO LIBRE

Conocer las caracteristicas del oleaje en la zona de la cortina

permite determinar la altura del bordo libre,

Entre la atmdésfera y una superficie liqulda grande existe una -

relacién reciproca debido a su contacto directo,

Por una diferenclia de presidédn atmosférica, ocasionada por la de
slgual temperatura entre la tierra y la atmdsfera, se generan -
los vientos, los cuales crean esfuerzos tangenciales en la in--
terfase, es decir, transmite una cantidad de energfa a una su--

perficie extensa de agua, dando lugar a la formacién de olas,

El Fetch es el &rea de la superficle de agua donde el oleaje es
formado por la accibn del viento, Es una distancla sobre ta -

cual el viento sopla sin camblar su direccidn,

C8lculo del Fetch tfectivo,

Para sl pstudio de 1a altura nocescaria para el efecto del olga-
Je en la 2ona de la cortina, se calculd el Fetch afectivo para

tal efecto se constderd la siquiente expresién:

Fom Xk | €05 &1
€05 oL

donde:
f = longltud de) Fetch efectivo en km,

1 ¥ longltud efectiva de cada radlal en km.
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= dngulo de cada radlal con respecto a la radial central en

grados. £E1 4ngulo entre dos raodliales conliguas es de 6°.
En la figura 1 se muestra el calculo, de donde:
F = 47.6BB6 = 5.5276

8.6269

Cilculo de la altura de la ola significante y del perfodo slg-

nificante,

El cllculo de la altura de la ola significante se efectué median
te e! método Swedrap-Munk-Bretschneider (S-M-B):

9H|/3 = 0.283 tann (0.0125 (gF) 0.&2)

u? u?

donde:
g = 9.8 m/seg2
U = velocidad del viento {m/seq.)

H|/3 = altura de la ola significante (m)

£ - Fetch (m)

Y para el perfodo significante.

9] 170 tanh (0,077 {gh) 0:2%)

U u?
donde:

1 = perfodo significanie en segundos

£1 cSliculo de “‘fi Yy 1V se efectud para veloclidades de viento de

20,50 y 400 &m/hr y se obiuve,
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EMBALSE

CALCULO FETCH EFECTIVO

X | (Kms)| Xl COS
30 73 5 475

24 6.5 5 424

18 6.5 5.879
12 56 5. 262

6 5.5 5.436

0 6 6

6 59 5835

12 45 4.305

18 45 4 07

FCOSx 86269

1300 = X1 COSex = 476886
Feb 5276 Km
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(Kml/jhr) l(ﬁ (slg)
100 1.66 h,68
50 0.74 3.26
20 0.2% 1.97

Como método S-M-B es para aguas profundas se reviso que:
Lo EE d

donde:

Lo = longltud del oleaje de aguas profundas

d = profundidad en el embalse

2

Y sabiendo que Lo = 1.56 T°, se encontrd que para U= 100 km/hr,

T = 4,68, Lo = 34 m que es menor a la profundidad media en el

embalse en Ja zona consliderada.

Considerando que la cortina de arco-béveda presenta hacia el -
embalse una superflclie pricticamente vertical, se tendrd re- -
flexidn pura del oleaje y 1a altura que sobre ¢l NAME provocar
rd la ola serd Ifqual a la altura de la ola significante, o sea

equivalente al bordo libre, de esta manera:

U Bordn Libre
{kin/hr) (m)  (metrros sobre el NAME)

100 1,66 1.66

50 0,74 0,7h

20 0.2% 0.2%



3.3

Tomando en cuenta que es poco probable tener el nivel del agua
en el NAME y que se presente una velocidad U = 100 km/hr, ade-
mds, de que ei oleaje no producird dofos cuando se presenten -
estas condiciones en una cortina de concreto, se propone dejar
un bordo libre de un melro que es suficiente para controlar ve

locidades un poco mayores a 50 km/hr,

Geologta

En este inciso se presentanen resumen los estudios relativos a;
GEOLOG!A, MECANICA DE ROCAS, SISMICIDAD Y GEOFISICA que en tor-

no al proyecto ltzantdn se realizaron,

. GEOLOGIA
Los estudions geoldgicos en la zona del proyecto son el producto
de las exploracliones realizadas desde ¢l ado 1963, siendo la in

lensidad de tas mismas variada en el tiempo,

Ademds de los reconocimientos de tipo superficial, a la fecha -
se perforaron en total 2B socavones (para una langltud total -
aproximada de 5000 m), tres contrapozos, 80 barrenos (76 con re
cuperaclén, con una longitud total de 9000 m aproximadamente),

Se e¢fectuaron también pruebas de permeablitidad y se han instala

do pierbmetros para Va medicién de niveles fredticos.

nglng!gyfgglonal

La regibn donde se ubica el proyecte perteoece flulogriflcamens

te a la provincia depominada ‘Sieiras del Norte de Chiapas”, en
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donde afloran exclusivamente rocas de origen sedimentario, de -
las cuales, tienen interés para el proyecto las correspondien--
tes al Terclario (formaclones: Mopuyll, Simojovel y Jolhd) (ver
plano No. | ). Estas rocas estuvieron sujetas a plegamientos vy
fallamientos debido a la diferencia mecanica existente entre -
las calizas y las rocas de alto contenido arcilloso mas recien-
tes. Los esfuerzos de compresidén que dieron origen a este ple
gamiento-fallamiento generaron anticlinales, sinclinales y -

otras estructuras con direccién general NORESTE-SURESTE,

En uno de estos anticlinales (Anticlinal el Azufrito) se encuen
tra el sitio de la boquilla y en el sinelinal San Pedro se alo-
Jard el vaso. En el centro del anticlinal aflora un paquete -
homogéneo de calizas (Horst de Itzantin) a través del ecual se
abrié camlno el rfo Tacotalpa para formar en épocas geoldglicas
recientes, el candn ttzantin; estrechamiento donde se alojard
la cortina. £) candén en ta 2ona de la boquilla tiene en el -
cauce uyna amplitud de 10 m y de 100 a 120 m en la parte superior.
El sinclinal San Pedro es una estructursy compuesta principalmen
te por rocas sedimentarias de tipo arcilio~arenoso que garanti-

zan la impermeabilidad en la ¢ona del vaso.

En ta reglén que circunda al proyecto estdn presentes dos sisle
mas de fallas y fracturas, teniendo el m8s notable una dlreccién
preferencial ESTE-OFESTL, Las fallas m&s Importantes y extensas
son: Falla fvzantho, Pllegue-falla ¢1 Azufrito, Afallamiento

Jitotol~Copainald v Falla Bachil,
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Geologla de la Boquilla

Para flnes practicos, el paquete que componen las rocas de la -

boquilla ha sido dividido en tres unidades (U1, U2 y U3).

Este maclzo rocoso se encuentra 1imftado aguas arriba por la
unidad 4 (U4) y aguas abajo por las unidades 5y 6 (U5 y U6).
E} contacto entre el macizo que forma la boquilla y ta unidad -
L es yna falla de tipo inverso (Falla ltzantin), en tanto que -
el contacto con las unidades de agquas abajo es una falla de ti-

po normal), relacionada con ta anterior (ver glgura 3.26).

Las principales caracterfsticas de estas rocas son las siquien-

tes:

UNIDAD 1 Aftora en la parte alta de la margen izquierda, es-
tratificada (0.30 a 1.50 m de espesor) dura, densa
y competente, presenta efectos de disolucidn Onica-
mente a través de tas fracturas, La roca es ¢n -
conjunto homngénea y no incluye materfales arcilio-

s0% entre los planos de estratificaclén,

UNIDAD 2 Aflora en ambas mbrgenes de 1a boquiltla, es una call
Za dyra, densa y competente, Fs yna secuencia que
tiende a ser masiva, presentando fractyras genegrai-
mente rellenas de calcita; e€sta roca presenta eflece
tos de disoluciba, £1 espesor aproximado de est3

unidad ey de 180 o,



UNIDAD 3 Constituye la parte inferior de 1a boquilla y e} -
cauce del rfo, es una caliza arenosa (calcarenita)
muy dura, densa y compactla, Se caracteriza por -~
presentar planos de estratificacién blen definidos,
originando capas de 1.20 a 6,00 m de espcsor, No
presenta cfectos de disoluci6bn y las fracturas se -
encuentran gencralmente seliadas por calcita. Es-

ta unidad tiene aproximadamente 250 m de espesor.

Las tres unidades descritas se disponen con un rumbo NW 50° SE
busando 24° al NE, Inclinindose de margen lzqulierda o margen de

recha y de aguas arriba hacia aguas abajo.

£l contacto entre las unidades 1t y 2 es cerrado, roca con roca,
lo que hace pensar que no provocard problemas de estabilidad,

en tanto el contacto U2-U3 presenta aberturas que fluctGan desde
unos cuantos milimetros hasta 2 c¢m, este contacto cuando se en=

cuentra abierto estd retleno de arcilla carbonosa plistica,

€} macizo rocoso que constituye la boquilla se encuentrg afac;g
do por cuatro famllias de fracturas:

familia ©, con diveccidn HE 107 SW

familia @ , con direcclbn N-§

familia ¥ , con dlreccidn HW-SE

familia ¢ , con direccibn €+W

Las dos primeras (& y @ ) son mls yisibles y dieron origen al
curso del rio en el cafdn,

Ty -
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El fracturamiento es mis claro y notorio en la margen lzqulerda.

En 1a zona de la boqulilla se han efectuado pruebas de permeabl-
lidad; en todos los barrenos, la U2 presente valores entre 5 y

10 unidades Lug., mientras que la U3 tiene valores inferlores a

5.

Las unidades gque presentan las mayores posibitidades de carso -
son la | y la 2, pero se piensa que no se tendrdn problemas con

el sellado de embalse en esta zona.

Como se mencionb anterformente, el macizo rocoso que forma el
Horst de ltzantdn hace contacto, aquas arriba, con la unidad &
en la falla de ltzantdn, que es la discontinuidad qeomorfolégl-

ca de mayor Importancia en la z2ona del proyecto,

Las Investigaciones cfectuadas permiten concluir que esta falla
es de tipo compuesto, inverso y finalmente normal; c¢s prictica-
mente [mpermeable, no es una falla de transcurrencia, probable-
mente no sea actlva y dada su locallzaclén (ver plano No. 1),

no Interflere mecqnicamente con el sistema estdtico deo las » -

obras en la zona de la boquilta.
En las zonas de obra de toma y casa de miquinas, no se preyeen

dificultades durante su construcctbdn, no obstante, se requieren

de Investigaciones adicionales,
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Para el conjunto de obras, es posible pensar que no representan
mayores problemas, pues en su totalidad, quedan sltuadas dentro
del maclizo formado por el Horst de ltzantdn, en margen jzquier-

da y principalmente en la unidad 2.

1. MECANICA DE ROCAS

Los trabajos de mecanica de rocas elaborados de octubre de 1977
hasta la fecha, tienen como objetivo, conocer las caracterfsti-
cas del macizo rocoso que conforma la hoquilla de ltzantin, en
cuanto a sus propledades geomecdnicas y en relacidn al estable-
cimiento de la factibitidad técnica de {a construccidédn de una

cortina tipo Arco-Bdveda.

En términos generales los estudios estuvieron abocados a deter-

minar:

a) propledades geomecdnicas de la roca intacta

b) deformabllidad de ta raca

¢) estado natural de esfuerzos

d) resistencla al esfuerzo cortante en fos planos mis déblles
{contacto unidad 2 = unldad 1)

e) westabltidad de taludes en ta zona de 1a boquilla

Con este objeto, se formyld un programa de ensayes "In situ' y
en laboratorio, cyyo avance permite hacer las sigulentes consis

deracliones:




En relacidon a la deformabitidad del macizo rocoso puede decir-

se que se trata de un macizo rocoso constituido por roca cali-

za sana compelente, que presenla algunas discontinuidades a tra

vés de fracturas y/o ptanos de estratificacidn, pero todo el -

conjunto mantience un comportamiento eldstico con un valor del

mbédulo de deformabilidad entre 180 y 40O lon/cmz, el cual es -~

suficiente para que no haya problemas de estabilidad eldstica -

en

la cortina de concrelo proyectada.

La resistencio a la comprensidn en estado natural de muestras -

no confinadas, varfa de 600 a 1200 kg/cm2 en ta unidad 2 y de -

300 a 600 kg/cm2 en ta unidad 3.

En relacidn a la establilidad de la margen izquicerda pucde decir

se
a)
b)

c)

No hay peligro de inestabilidad general

Existe Gnicamente inestabilidad potencial de bloques de roca
delgados, inmediatamente aguas abajo del arco, delimitados
por fracturas paralelas al caddn, fundamentalmente bajo el
efecto de presidn hidrostitica lateral,

Se ha observaito que existe una frontera que delimita una -
zona de roca fuertemente decomprimida aguas arriba del ar-
co constitulda pnr blogques potencialmente inestables, cuya
establlidad no fue anatizada numdricamente, sin embargo, se
considera convenjente asequrar la establlidad de esta zona

mediante algGn sistema de soporte,



d)

Lo anterior, pone de manifiesto la necesidad de la imple--
mentacidn de un sistema de drenaje eficaz para eliminar -
esas presiones hidroestdticas aquas abajo del arco y de la
construcclién de un tapdn de concreto que slirva de apoyo en
la base de estos bloques para restringir su libertad de -
desplazamiento hacia el rfo, asf como de algln soporte de
la parte superior constitufdo por anclas del tipo postensa

do.

Tomando en cuenta la actitud de la estructura rocosa de la mar

gen derecha y desde un punto de vista cualitativo, acerca de -

su estabilidad puede decirse:

a)

b)

c)

No hay peligro de inestabilidad general

Puede existir, potencialmente, inestabilidad local en un -
bloque de roca delimitado por fracturas mds o mepos para-
lelas al cafén,

El rlesgo indicado se elimina con la construcclidén del tapén
arriba menclonado, ast como mediante un slstema de drenaje

y soporte que serd estudiado posterlaormente,

Para (lnegs de dimensionamiento del tapdn se consfderaron los »

slqulentes aspectlos:

a)

ta extensibdn horizontal bacla aguas arriba deber§ quedar -
préulima al paramento aquas abajo de la atagulfa (aproximada
mente 35 m) con objeto de proporcionar soporte a 1a zona -

potencialmente irestable de ambas mirgenes,
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b) La extensidn horizontal haclia aguas abalo desde el Intra--
d6s del arco, conviene que sea de unos 60 m para soportar
adecuadamente los bloques delgados de margen jzquierda,

¢) La longitud total del tapén asi estimada resulta de aproxi
madamente 115 m,

d) La altura del tapdn aguas arriba y aguas aba)o del arco de

be tener por 1o menos 15 m por arriba del contaco U2-U3.

11y, GEOFISICA
Para ampliar el conocimiento de las caracterfsticas geomorfold
gicas y geomecdnicas del terreno en ta zona de la boqullla, se

efectud un estudio geoflfsico.

Los resultados sirvieron para corroborar la exlstencia de las
fallas que delimitan 1o boquiila, ademds, de que proporciona«-

ron informacidn sobre la permeabilidad de! terreno en esta zoha.

En ta 2ona de la boquilla se utilizaton los métodos: slsmico -

y microsfsmico.

IV. SISMICIDAD
Los trabajos reallzados para el estudin de 1o sismicidad en 184
rona del proyecto, estuvieron a cargo de especiallistas del Ins

tituto de Ingenierta de 1a UNAM,

La zona de Chiapas donde se¢ uybica el proyecto se ve afectada -

principalmente por temblores gengrados en b intesrfase de  1a

R YE



placa continental y la placa de subduccidn de cocos. Es una
regién de alta sismicidad de foco intermedio. A unos b0 km -
del sitio de la presa se han registrado epicentros de sismos -

de profundidad intermedia,

Ademds de estos aspectos, en los estudios de sismicidad se tie
nen en consideracidn: la posible reactivacidon de la falla 1t--
zantin y los posibles problemas de sismicidad inducida que po-

drtan provocar }a cortina o ¢l embalse,

Para el estudio tanto de la sismicidad a nivel regional y lo--~

cal, como para los efectos de sismicidad Inducida, se elabord

un programa de trabajo {en parte concluido}) que incluye:

a) Instrumentaciédn sfsmica

b) An&lisis numéricos y andlisis experimentales estdtlcos y
dindmicos de 1a cortina

¢} Estudio para determinar solicitaciones de dliseno

A la fecha, se han instalado y uperado cinco sismdgrafos y den
tro del perfodo de operacldn (2] de enerco de 1979 a la fecha),
el sfemo reqgistrado de mayor magnitud (6.7 Richter) ocurrild el
2y de junio de 1979, Se cuenta ya con la metodoloala para -
efectyar el Andlisls Dindmico de 1a cortinao v se tienen las ba

ses para fmplenentar su Andlisis Expervimental Estdtico,

€r el estudio para detioir las solicitaciones sfsmicas para f1

nes de diseho, se sefrala que el perfode de recurrencia adecua-

12¢
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do para adoptarse en ltzantdin es del orden de 200 afos, pu- -
diéndose considerar un factor de reduccidn por ductilidad -
Q= 1.5y admitiendo que ¢l amortiguamiento en cortinas de ar

co es del orden del 5%,

Descripcidn del Proyecto

3.4,1, Cortina
Las caracterfsticas del candn donde se localiza la boquilla de
ltzantdn, hicieron pensar desde un principio en que el tipo de

cortina mis adecuado para ¢l aprovechamiento, es el arco-bdve-

da.

Estas caracterfsticas se pueden resumir en los siguientes tres

puntos:

a) E1 caddn es bastante estrecho. Tiene de 10 a 1% m de an-
cho en el nivel del cauce (200 msnm) y a 1a cota 400 msnm,
s6lo tiene de 100 a 120 m,

b} E1 candn es corto, Tiene 500 m de longitud.

¢) Las Investigaclones qeoldgicas, geoffsicas y de mecdnfca -
de rocas indican que las caraclerfsticas geomecinicas de -
fa roca que conforma las laderas es de una calidad tal que

permite apoyar el arco sobre e¢lla sin problemas,

Por otro lado, se tomaron cvo conslderaclén otras posibilidades
por ejemplo, una cortina de enrncamiento, la cual ademfs de
que sy comportamjento est8tico, dadas las caracterlsticas de -

la boquilla, presento algunas Inclgnitas, sy costo y tiempp de
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eJecucldn no la hacen competitiva contra el arco-bdveda.

También se pensd en una cortina de concreto tipo gravedad (tg
pébn) o arco-gravedad y alGn con la posibiiidad de incluir el -
vertedor en el cuerpo de la cortina no presenta ventajas so--

bre Ja solucidn propuesta,

La solucidn a que se tlegd en esta fase del estudio, aln per-
-

fectible, consta de:

a) tapbn de concrelo masivo

b) cortina arco-béveda cimentada sobre tapén

c) espoldn en marqgen lzquierda

d) dique en margen izquierda

e) pantalia de inyecciones y drenaje

El tapén tiene una altura mixima de 60 m y se localiza en la -
parte baja del canén. Su funclén es la de garantlzar la esta
bilidad de las ltaderas alrededor del contacto U2-U3, como se -

indica en e) estudlo de Meclnica de Rocas (Cap. 3.2.3 - (1),

La cortina arco-bdyeda queda clmentada sobre el tapén de la ¢o

ta 2650 msenm, Y tlene la corona a ta elevaciédn 436 menm,

Con la finalidad de proporcionar apoyn a los arcos superiores,
(LOO-436 msnm) se prevee la construcclén de yn espolhn en mare

gen fz2quierda.

£1 dique lateral de gravedad en margen izquierda tiene como ob
jetiyo cerrar el embalse entre el espolfin y 1a tadera ipquierda,

F24



Para asegurar el cierre del embalse en la zona de la cortina,
controlar las filtraciones y la subpresidn que puede actuar, -
tanto arriba como a los lados de la cortina, se ha previsto -

una pantalla de inyeccliones y drenaje.

En las fliguras 3.27 y 3.28, puede verse la dltima solucidén que
se¢ ha estudiado y que presenta modificaciones en la localliza--
cidon del dique, un pequedo giro en los arcos superiores y el -

consiguliente cambio en la direccibn del espoldn.

Estos camblos permiten una mejor orientacidn entre el eje del
espoldn y la direccion general que siguen las fracturas ;
disminuclidn de los esfuerzos en el espoldn debidos a presidn -
hidrostitica y la posibilidad de conjugar la abra de toma con

el dique para la alternativa de aprovechamiento a pie de presa.

£1 disefo y andlisls ewtructural de ta corting se realizd con

el método de elementos finitos y otros métodos convenclonales,

£V comportamiento estructural de la ¢orting y de la roca de cl

mentacidn ha sido verificado en cuanto a:

a) Establlidad globatl del Horst ol deslizamiento a to largo «
de)l contacto U2-UY,

b} Estabilidad de lus tlogques fracturados en la zona decompr|
mida de la tadera,

c) Régimen de esfuerzoy en Ja curtina vy en la roca de fos  ~-

arranques.
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Con la informacidn disponible a ta fecha, se puede concluir -
que es factible la solucidn propuesta, resultando necesario -
afinar el disedo de la cortina analitica y fisicamente {(mode--
los) para conocer mejor ¢l comportamicnio estructural de la 50

tucidn finat,

3.4,2, Obra de Excedencias y Obras de Control de Llenado del

tmbalse,
A continuacidn se presentan en resumen los criterios utiliza--
dos y los resultados obtenidos, en este nivel de estudios, pa-
ra la definicldn de las principales caracteristicas de la obra

de excedenclas y obras para el control de llenado del ambalse,

Obra de Excedencias

Se anallzaron dos alternativas en cuanto a tipo y ubicactén -
del vertedor: Vertedor con descarga en canal a clelo ablerto
margen {zquierda y vertedor en tGnel por margen derecha, Am-
bas soluclones fueron estudladas considerando que serfan con--
trotadas y tomando en cuenta la avenida dr diseAo que se Indl-

¢d en la seccibn de hidrologla.

Los estudins reatizados ponen de manifiesto que la mejor alter
natlva ¢s la formada por dos taneles en marqgen derecha, siendo
las razones Tas siquientes.

~ €1 canal de aproximacibn a yertedores pn la soluciln a syr-

perficie tibre queda en sona conflictiva con el espolbn de 13 corginag,
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- El comportamiento mecinico de la estructura que forma el ca
nal en margen lfzquierda, queda en situacién dudosa debido a
la posible inestabilidad de bloques alslados en la parte al
ta de la unidad 1.

- La descarga del vertedor en canal a superficlie libre puede
provocar problemas en el desfogue de casa de mdquinas para -
ltzantin a ple de presa,

- La solucién en tinel permite: Lograr una mejor direccldn -
en la descarga y su ubicacidn no se interfiere con la cons-
truccién o con el comporlamiento mecinico de las demds obras

en la zona de la boquilla.

Una vez seleccionado el tipo de vertedor y habléndose fij}ado -
al NAMO a 1a elevaclbdn 430 msnm, se efectud un estudio técnlico

econdmico para ta selecclén del nivel y longltud de la cresta.

En este estudio se concluyd que la confiquraciédn del vertedor

mds conveniente es la formada por:

~ Dos tGneles en margen derecha controlados por dos cimacios
de ?) m de longttud cada uno (b2 m en total) locallzados a
1a elevaciBn 2V, 4 menm,
Para el control se requlteren de 6 compuertas radlales de
7 X 1) m, quedando el lablo suyperiaor de las compuertas a la
eleyacitn 432 menm, fsto permite controlar el efecto de -
aleaje y almacenar al final de 1a época de avenidas el volg
men comprendido entre las cotas 430 y 432 wsnm, (200 millor

nes de metros cabicos)
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- Se han previsto quias para tablones con fines de mantenimien

to en las compuertas radiales,

- Acceso para construccidn y operacidn,

En el diseno definltiva del vertedor deberd estudiarse su polf-
tica de operacidn y su funcionamiento en el modelo hidriulico -
que actualmenle se encuentra en construccidn en el laboratorio

de Chicoasén,

Obras para el Control del Llenado del Embalse

Para controlar el llenado del embalse, ya sea para disminuir el
efecto del incremento brusco de carga con relacidn a probables
problemas de slsmicidad fnducida o con el fin de controlar los
niveles cuando sea necesarfo, en relacién al calendario de cons
trucciédn, se han previsto dos descargas.

a) Una descarga inferfor de b m de didmetro, localizada en el
cuerpo de la cortina a la elevactén 260 msnm y cuya funcién
serd la de controlar el llenado en los niveles inferfiores,
en el lapso de tiempo comprendido entre el clerre del dese-
vio y la conclusibn de) taphn en el tinel, Su descarga
cae sobre el tapbén de la cortina, pero no se preveen proble
mas pues su operacidn sélo durard de 3} a b meses, despuds -
de lo cual serd cerrada definltivamente,

b) Una descarga superior en thnel de b m de didmetro, sltyady
en margen derecha confjrolard los niveles en la parte syper-
rior y esth estudiada para poder ser usada despuls de 12 -

etapa de construccibn,
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3.4.3 Obras y Equipo para Generacidn

En esta seccidn, se presentan los aspectos que se Lomaron en -
cuenta para: la seleccidn del factor de planta y la determina
cién de las principales caracterf{sticas de Obra de Toma, Tube-
rfas a Presién, Casa de Miquinas, Desfogue y Equipo Electrome-

canico.

Seleccidn del Factor de Planta

Para la seleccidn del factor de planta, se efectud un estudio

econdmico. Preliminarmente y teniendo en cuenta las necesida
des del sistema, se selecciond un Factor de Planta de 0.5 como
el sobreequipamiento de la planta,no requiere de grandes traba
jos, no sélo resulta atractivo reducir el factor de planta, -
sino que es posible pensar en dejar preparadas desde un princl
pio todas las obras civiles necesarias, previendo un aumento -

en la capacidad instalada a futuro,

Obra de Toma - Tuberfas a Presidn

La ubicacidn de la obra de toma y el desarvollo de las tuber{as
a presién han sido fijadas bésicamente en funcifn de las carac

terfsticas qeomorfoldglias del Horst
La necesidad de alejar el desfogue 1a casa de m8quinas de la -

zona de inflyencia de la descarga de lus yertedores, determind

en principio que se 1ocallzara en savgen frquierda,
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Con el fin de situar la obra de toma en una zona sin problemas
de estabilidad, se decidi6 localizarla en margen izquierda pré

xima al atraque de la cortina,

La Oltima solucidn propuesta de la cortina, permite pensar en
una combinacién entre la estructura que forma el dique y la -
obra de toma, esta opcibn constituye la aiternativa propuesta

que se puede observar en el plano .

La elevacidn que corresponde a la plantilla de 1a obra de toma
fue fijada tenfiendo en cuenta que el aprovechamiento permite -
aumentar 1a capacidad Gtil del embalse hasta una elevacidn tal
que el funcionamiento de tas turbinas resulte adecuado (65% de
la carga de discho), sin olvidar las restricciones deblidas a -
la sumersidn requerida. Esta elevacldn carresponde a la cota
320 msnm, correspondiente a un Nivel de Aquas Minimo Extraord]
narlo (NAMINE) a la cota 340 msnm {(no se tienen problemas por

capaclidad para control de azalve a esas clevaciones),

£l disedo de la obra de toma y de las tubprfas de presidn ha -
sido desarrollado adoptando la soluclébn con dos tomas - .
(F,P, = 0,25) y dos tuberlas, cada una alhnun!andu dos unidar~
des, En primera etapa s6lo funclonard una toma (F. P, = 0,5),
quedando preparada la segunda desde ¢l principio, ésto ve debe
a que los costos por la inverslbn adicional no son agravosos y
se sinplificard notablemente el sobreequipamiento de la planta

cuando se requlera.



Las tuberias de preslién, en esta solucién, son el tidnel (blin-
dadas) y tienen un didmetro de 6.20 m que resulta de la optim]
zacién econdmica y de la necesidad de garantlzar la regulacidn
de frecuencila. En ¢l plano se puede ver la distribucidn

de estas obras.

Casa de Maquinas - Desfoque

La casa de miquinas es del tipo subterrineo y se encuentra lo-

calizada en margen izquierda.

La ublcacién y orientacidn de la casa de miquinas obedece a con
sideraclones de tipo geomorfoldgico. Se han estudiado varias

localizaciones: si la casa de miquinas se aleja mds de 250 m -

del cantil queda inclufda totalmente en calizas de ta unidad 3,
que si bien son competentes, no es la mejor opcidn; sl se ublca
totalmente dentro de la unidad 2, queda prédxima al cantil y a -
la fatla de aguas abajo, En ta alternativa propuesta se pre--
senta una soluclén intermedia cuya orlentactén se f1j& tratando
de que ¢l eje longitudinal de la casa de miquinas guedard lo -

mds paralelamente posible al cchado de los estratos,

La casa de mhAquinags alonjard, en primera etapa, dos grupos turbo
generadores y desde el principio quedarfn preparadas 13s obras
ciylles para anpliaciédn fytyra, Las uynidades son de 166 MW
¢/, las turbinas del (ipo fFrancis Irdo acopladas 3 sendos gene-
radores de 15] rpm de velocidad 4 184 MYA de capacidad (factar

de potencia 0.95}.
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En e) interior de la casa de maquinas estdn inclufdos:
- vllvulas de miquinas (3.20 m de didmetro)
equipos auxiliares
- grupo auxiliar de 100 KW para el arranque de las unidades

- dos grias de 140 ton. de capacidad cada una

Los equipos antes menclionados quedan inclufdos en una caverna

de 120 m de largo por 28 m de ancho y 50 m de altn,

Para alejar a los transformadores trifdsicos se ha previsto una

segunda caverna de 80 m de largo, th m de ancho y 1 m de alta.

Las turbinas descargan en un tanel de desfoque o presiédn, di--
mensionado para la descarqga de Vta, y 2a, ctltapa; en la extremi-
dad de aquas arriba del tinel de desfogue se requieren dos po-

2os de oscilaclédn, uno para cada dos unidades.

£) tdnel de desfoque descarga en el rfo Tacotalpa fuera de la

tona de Influencia de las de cargas de los vertedares,

Turbogengradures

€1 P.H. JtzantGn se ha programado se desarrolle en dos etapas,
La primera consldera una capacidad instalada de 330 Nw y fac--
tor de planta de 0.5, la segunda duplicard ta capacidad de Ja
planta obteniéndose asf, 660 MW de potencia instalada vy factor
de planta de 0,25, Se ha previsto desde un principio sea reg

Jizada toda 1a obra civil necesaria para su ampliacibn.
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La generaciaon media anual

es de 1344 GWH.

Las caracterlisticas generales de

tes:

Tipo:

Nimero

Potencia minima (una
unidad)

Potencia de disedo (una
unidad)

Potenclia maxima (una
unidad)

Carga neta minima

Carga neta de diseno

Carga neta maxima

Gasto minimo (una unidad)

Gasto de diseno (una

unidad)
Gasto midximo (una unidad)
Velocidad sincrona

Veloclidad especifica

(ota del
tribuidor

eje  del di--

Generadores
Tipo

Kimera

tyt

que se prevee para el

Francis

las

P.H, lttzantdn,

turbinas son las siguien~

2 en primera etapa (Fp = 0.5)

2 en sequnda ctapa

139 000

221 000

232 000

1h1.5 m
220,0 m
237.0 m
82 m3/s
83 m3/s

86 ms/s
257,14

123,48 M-xW =

187 msnm

fle

2

Z [ 4N

(Fp = 0.25)

HP = 103.7 MW

HP = 165,0 MW

HP = 173.7 MW

(carga méxima)

(carga minima)

RPHM

3?!36 "'Np

vertilcal

i oen priwera etapa

~equnda etapa




Nimero de polos
Velocidad de sincronismo
Velocidad de desboque
Momento volante (GDZ)

Constante H de regulacidn

Nivel de Operacidn

Nivel de aguas mximas
extraordinarias

Nivel de aguas miximas
de operacidn

Nivel de aguas minimas
de operacidn

Nivel de aquas minimas
extraordinarias

Pesfogue (gasto minimo
una unidad)

besfogue (gasto de diseno
una unlidad)

besfogue (gasto miximo
unha unidad)

Desfoque (gasto de diseho
dos unidades)

Desfogue (gasto de dlsenn
tres unidades)

Pesfogue (gasto de discho
cuatro unldades)
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257,14
h62.8
5766 1

3.07 M

h35.5

hio.o

hoo.o0

jho.o

193.24

193.29

193.33

194,87

196.09

197.12

RPM
RPM

2
-m

W scg/MVA

msnm

msnm

msnm

msnm

msnm

msnm

msnm

msnm

msnm

ms nm



Lineas de Transmision

La energla producida serd conducida hasta Chicoasén, requirién
dose para ésto, de una 'fnea de transmisidn de Itzantin a Chi-
coasén y una ampliacion de la subestacidén en Chicoasén para la

recepcioén,

Para el suministro de energfla eléclrica se requiere de una po-
tencia del orden de 10 MW que en parte serd satisfecha por una

planta propia y en parte por una Ifnea de transmisidén de 115 KV,



CAPITULO IV

OBRA DE DESVIO

Condiciones Generales del Proyecto

Los factores que determinaron el tipo de obra de desvio y sus

dimensiones fueron los siguientes:

a)

b)

c)

d)

Las condiciones topoqr&ficas del candn (eslrechés), limitan
el tipo de derivacién a uno formado por un tadnel y ataqufas.
Sliendo la cortina de ltzantdn del tipo arco-bdveda, es posi
ble disedar el desvio para controlar avenidas con perfodo -
de retorno relativamente corto, admitiendo que de ser reba-
sadas esas condiclones, nu se tendrfan dados considerables.
Con el objeto de reducir, en lo posible, la utilizaclién de
grandes volumenes de concreto al iniclo de la construccién,
es recomendable que el tdnel de derivaciédn no sea revestido,
lo cual es factible, dada la buena calldad de la roca que -
cruzard, En términos econdmicos es pricticamente equivalen
te excavar ol tinel en cualquiera de las dos mirgenes.

En primera instancia, s¢ habla selecclonado para el diseno
de la obra de desylo un perfodo de reforno de 5 ados, pera
teniendo en cuenta que ta ruta ¢rftica de las actlvidades »
de constryccldn es la cottina, se decidléd adoptar como pe--
riodo de retorno para el diseno, 12 ahos que corresponde 4

un riesgo del 20/, considerando una yvida Gtil de 2 ahas.

Bajo estas condicinnes geaerales, se tudiaron cuatio alternae

tivas que se mucstran en el inciso 4.2, finalmente, la obra de

desvylfn estard constirulda por.
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= Un tinel de seccibn portal de 13 X 15 my 196,12 m de longi-
tud, excavado en roca, ubicado en la margen derecha,

= Preataqula de materiales graduados y con elevacidn de corona
a la cota 215.00 msnam.

- Atagufa de concreto, tipo arco y con elevacidn de la corona
a 240.00 msnm,

- Atagufa de aguas abajo, de materiales graduados y la eleva--

cidon de 1a corona a Ja cota 220 m,

La ubicacidn del tajo de entrada del tinel de desvid se definié
en funcidn de la tocalizacldon de la falla ltzantdn, buscindose
que 1a entrada de! tanel quedara después de 1a falla {(hacia ~ -

aguas abajo).,

€1 tapdn de clerre final del tdnel de desvio fue ubicado antes
de la curva dentro de) tine) {en el Ifmite con la misma), La
pantalla de inyecciones de la cortina atraviesa aproximadamens»

te e) centro del taphn transversalmente (se buscd tal disposi-

clbn),

€ portal de sallda del tOne! de desvio se localiza en uyna zonga
del rlo mis inmediata a 1o cortina y aln favorable para el buyeon

funcionamiento hidr§uylico det tanel,

Para definir el dimensionamiento de los elementos anterlores, -
se hizo el siquiente estudio hidrolfgico que consta de las siee

guientes partes.
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= Apdlisis de frecuencia de gastos maximos
- Avenlida de diseifio

- Funcionamiento hidraulico

Andlisis de Frecuencia de Gastos Miximos

Para determinar el gasto miximo instantanceo para ¢l disedo de -
la obra de desvio se considerd la suma de los gastos maximos

anuales registrados en las estacliones hidrométricas Almandro vy
San Pedro, cercanas a la obra, ¢l perfodo de reglstros tomado -
fue de 1966-72 y 1974-77 (ver tabla 1), Estos valores fueron

obtenidos mediante la distribucidn Gumbel 1,

De acuerdo a los resultados obtenidos en ¢l Gumbel, se determi-
naron los gastos miximos asoclados a diferentes perfodos de re-
torno, asl? como el riesgo asoclado a los mismo, considerando

uha vida Gtil del desvio de dos y tres ados.

Los gastos miximos oblenidos asociados a un perfodo de retorno
de 12 anos fueron:
GUMBEL Q méx. = 2601 m3/seq.

NASH Q mdx, = 2500 m3/5eg. {ver anexo)
S5¢ tomd como bueno Tr = 12 afos, ya que su gasto m&ximo asocla-

do es semelante al asociado a la avenida mixima registrada « =

(g = 2666 ma/seg) cuyo hidrograma aparece en la figura 1V,
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Al tomar Tr = 12 ados también se considerd que la construccidn
de la cortina permite en el peor de los casos el paso de agua -
sobre de ella, antes de su terminacidn, al presentarse avenidas

con periodo de retorno mayores.

En el siquiente cuadro se tlenen les gastos midximos Instantdneos
para los diferentes perfodos de retorno, considerando la situa-
clén mds desfavorable (suma de gastos mdximos no coincidentes -

en fecha).

Para una vida dtil de 3 ados, lenemos que:

Tr Riesgo Gasto
(anos) (%) (m3/seq)
3 70 1610
5 49 1975
10 27 2434
12 23 2666
15 19 2692
20 1 2873
25 12 3013

650 6 Jhh3

Métado de Gumbel .

€1 Interls de este mnétodo es determinac los gastos mAximos que

presentaan tas avenidas, asaciadas a perlodos de retorno deseados,



El procedimiento para determinar ¢l gasto de diseno, asoclado
a un perfodo de retorno calculado estd dado, por la siguiente

ecuacion:

Q max = Q med - 5Q (YN - 1n tr) (1)
VN

Siendo: la desviacién estandar:

A\
5Q = Worz) - NQ% med (2)
N -~

Donde:

N

Ndmero de anos de registro

o
H

Gastos miximos anuales registrados
Q mdx = Gastos maximo asociado a un periodo de retorno determinado

Q med = Gasto medio gque se obliene de lo siquiente manery

N

Tr = Perfodo de retorno o intervalo de ocurrencia (representa

¥
Q med = ;5 Q, (3)

el ndmero de afas que transcurren en promedio para que un
evento sea fgualado o excedidn)
¥N, YN = Funciones de N (obtenido de tablas)

intervalo de Confianza doe Gumbel,

Ls el vator dentro del cual pucde varlar el gasto de disedo, de

pendiendo del registro histarico conocido,

£1 intervalo de confianza (BAQ) se calcuta de ta siquiente forma:
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Si el pardmetro ¢ = 1 | es mayor que 0,90, se¢ wtiliza la si-

gulente ecuacidn:

Q - + 1.14 5Q (h)

Finalmente el gasto de disedo se obtiene como:

Q dis. = Q mix. + AQ {5)

Entonces aplicando el método con los valores de la siquiente

tabla:
DATOS PARA USAR
ARO  DE GAiJS?AﬁfdeQQyALES Sg?h METODO DE NASH
N REGISTRO  ALMANDO  SAN PEDRO  GASTOS Xi Xj* ML Tr
| 1966 1187 251 1438 0.52 0,27 6 2
2 1967 1233 626 1859 0.903 0.815 3 &4
3 1968 868 294 1162 0.498 0.175 7 N
I 1969 1043 h26 1469 0,63 0.397 5 2.ho
5 1970 856 216 1132 0.32 0.102 8 1.50
6 1971 1326 159 1485 0.75 0,562 & 3
1972 188 248 646 0.035 0,000 ¥ 1,09
8 1974 1745 921 2666 42 2.07 112
9 197% 130} 603 1904 1o 1Ln 2 6
10 1976 66 s 1006 0.218 0.047 9 1.33
14 1977 359 3J¢6 735

0.109 0.012 10 1,20

- e i e A i —

thi



TXi = - 6.3562
X =~ 0.5778

£XiQl = =11477.90

sxi2 = 5.615

Substituyendoen la ecuacion (3)

Q = Qi = 15502 = Q med = 1409.27 m3/5
med N 11

Tr = 12 anos
N = 11 afos de reqgistro
N = 1l afos YN = 0.4996

PN = 0.9676

de la ecuacion (2)

$Q = 25 220 928 - 1} (1009.27)2 $Q : 580,90
\ -1

Por 1o tanto, en (1) tenemos:

Q max = 1409.27 - 580.
0

0 (0.4996 - La 12)

Je

o ]

Q max = 1409.27 + 1191.88
Q max = 260! ma/s
Para el Intervalo de canflanza

Bet -1 =1
¥r i

. 90) + GBU. ho

« 0.9167 0.90 entances aplicando ()

»a!

AQ =

re
T

Gasto midximo de disedo Q mee = 2601.05 ¢ 684,40

0 med = 3286 m’/s
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Método de Nash

Al igual que el anterior, este método se basa en la informacidn

proporcionada por el registro histérico.,

tE) gasto maximo se calcula mediante la ccuacidn

Q max = a + ¢ Log log Tr (6)
Tr ~ 1
Donde:
a,c - constantes que estdn en funcidn del registro, siendo:
a = Qmed - €CXm ; Xm = I Xm (7)
N
¢ = ExiQi - NXQ
2 2
X" - NX
Xt = Loglog _ Tr constante para
Tr -1 cada gasto re-

glstrado, fun-
cidén de su Tr
correspondiente,

Xm = X valor medio de Xi
N

€1 valor de XI asociado a Qi se calcula ordenado en forma de=--

creciente la Ql, asignidndoles su my correspondiente y calculando:

Intervalo de Conflanza de Nash

En el método de Nash, el intervaloe de confianza (AQ) estd dado

por ta ecuyacihén.

Q= ¢ 2 sqq9 ¢ (iw:,!wliwt (sqq - sxq )" (9)
AP N =77Y §xx (37

iy




Donde:

Sxx = N ZXi® - (£x1)? (10)
sqq = NZQi’ - (gai)? (11)
Sxq = N ZQixi -~ (£Qi) (£xi) (12)
Finalmente Q discio = Q max + AQ (13)

Aplicando el método:
A max = 1409.27 m3/s
de la cecuacidn (7), obtlencmos Xm

Xm = Fxi = -0.5778
N
y con la constante ¢ de o ecuacidn (8)

¢ = =11 477.90 - 1
5.615 - (11)

-0.5778) (1409.27)
-0.5778)°

— L

¢ = -1297.67

entonces a = 1409.27 - (-1297.67) (-0.5778)
a = 659.476

Substituyendo en la ecuaclidn (6)

Q max = 659,48 + (-1297.67) IxLn 12 = 659,48 + 1846,12
12-1

Q max = 2 506 m’/s
Para ¢l dIntervalo de conflanza se utdlizan tas ecuaclones (10),
(1) vy (12).

Sxx = 11 (5,618) - (-6.3562)% = 21,634
Squ = 11 (25 220 928) - (1% 502)7 = 37 118 204

Sxq = 11 (#31 477.902) - (1% 502) (-6.3562) = ~27 123,01
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Substituyendo finalmente en la ecuacién (9)

Aq = 2y (1-2)(21360)'°

[ o
[t

37 118,200 + (-1.422 - -0.5778
(112 (o)

37 118 20h - (-27 723.11)
21.364

dando entences:

Q = + 809.98

Por Gltimo substituyendo en la ecuacién (13)
Q mexdis = 2505.59 + 809,98

Q maxdis = 3316 m3/5

Disedo Hidrdulico del Tanel

Basados en andlisis de costos y en el equipo disponible para la
construccion del tdnel de desvio, se selecciond una seccidn por
tal de 13 X 15 m, La longitud del tinel fue determinada por -
las caracterfsticas geoldgicas del sitio, Siendo asf, el ang-
lisis del tanel consistld en demostrar la viabilidad hidr8ulica
de la obra y determinar la altura de Va ataqula, medlante un -

trdnsito de 1a avenida maxima reqistrada.

Del an8lisls del funcionamiento hidrdulico de ta obra, puede de

cirse 1o siquiente.

EV thnel funcionz come canal para gastos de aproximadamente »-

1600 ms/seg asonciado g una velocidad de 5,64 m/s, €1 tonel
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funciona como tubo a presidn para gastos desde 1300 m3/5cq,
hasta el gasto miaximo de descarga de 1R8h m3/5eg. conh una velo-
cldad de 10,65 m/seqg., tal gasto maximo da lugar a una elevacién
de 237.98 msnm en la entrada, lo que determina la altura de la
atagufa de concreto. El transito de la avenida se hizo con -
la avenida maxlima registrada de 2666 m3/s. por ser simflar a -
los gastos obtenidos por los métodos de Gumbel y Nash, Ade -~
mas, se considera que al ser de concreto la atagufa y la cortl
na no sufrirdan dafo alguno en caso de producirse una avenida -
mayor., E1 trdanslto de la avenida se muestra en la siqulente

hoja.

Alternativas Desechadas

Para el diseno de 1a Obra de Desvio se elaboraron 4 diferentes
alternativas, que conforme avanzaban los estudfos y se tenfa -
una visidon mbs amplia de las condlciones que presenta el sitiao,

se desechaban algunas o surgfan ayevas posibilidades.

ALTERNATIVA 1.- Dentro de los estudios de Gran Yision y Prefac
tibilidad, la Obra de Desvlio se define con 2 tineles ¢n 1a mare
gen fzquierda y atagula de aquas arriba de materiales graduadas
a una elevaclibn alrededor de 1a cota 230 m, como no se contaba
con syficlente iInformacidn para definir las dimensiones de las
estrycturas, el didmetro de los tineles se supuso de 6 m, debi-
do a las factilidades constructivas que dmplicaba este lamaho, »
suponfendo ademds que la calidad de Ja roca no fuera tan byena

y fuese necesarlo revestirs fus tineles, ademarlos e inclusive
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algdn tipo de estlruclura especial como por ejemplo, tdnel fal-

50, Se eligld la margen izquferda por la facllidad de acceso,

ALTERNATIVA 2.- Posteriormente, en los estudios de factibili-
dad, al contarse con mayor informacién hidrométrica, se pudo -
efectuar el dimensionamiento de las estructuras modificindose

los 2 tdneles por un s6lo tdnel, también en la margen lzquier-
da de 13 m de didmetro, aproximadamente 490 m de longftud y la
corona a la elevacidén 243 msnm, previéndose que el pardmetro -
de aguas abajJo estuviera protegido contra posibles sumersiones,
la atagula de aguas abajo, también ecn material suelto y con co
rona a la elevacidn 220 msnm, el tdnel irfa sin revestimiento,

(ver plano 2).

ALTERNATIVA 3.+~ Después de profundizar en los estudios de me-~
cdnica de rocas, resulth notorlo que ¢} macizo rocoso de la -~
margen fzquierda presentaba un mayor grado de carsticlidad que

el de la marqgen derecha, Esto en realidad no afecta grande~-
mente la construccidn del tinel, pero quedaba clerta Incertie-
dumbre que pudiera existit, por to tanto, se optd por cambiar

el tanel en Vta margen derecha, existiendn como Gnica dificales
tad el acceso que se resolvid por medio de un puente proylsjo-
nal, AsT,esta alternativa gquedd constitulds por 1a atagufa -
de aguas arriba, de material graduade a la clevackdn 243, g -
atagula de aquas abajc a ta coeta 220 msom, cambiando de sitio,

ya que el tanel en doagar de cor de 490 m ode lonqgitud serd de »



320 m, conservando sus dimensiones (de seccidn portal y 13 m -

de didmetro) (ver plana2).

ALTERNATIVA 4.~ Ests es la alternativa definftiva y surgid de
las condiciones que se presentaron al inicio de la construc- -
cidn del tinel. Para poder iniciar los trabajos en la zona -
de la boquilla hubo necesidad de abrir un camino que llegara -
hasta el sitio en que se construyd un puente para cruzar el rio
y atacar el tlnel, Asimismo, en cse lugar se construyd un -
grupo de coleclivos para trabajadores y un comedor, debido al
movimiento de tierras que se practicd en esa zona, se dio el -
fendmeno de inestabiildad en un estrato de limenita que no se
habta detectado antes como inestable, Este desplazamiento fue
sumamente dindmico, ya que en una semana sc desplazd el terre-
no cerca de medio metro, esta zona de ltimenita camprende la 20
na de empolramiento de {0 atagufa y de Inmediato se consliderd
fa poca scguridad que ofrecerfa a la estabilidad de 1o atagula,
adem8s, se vio la dificuitad de establlizar la zona, por tanto,
como dnfca solucldn se modichd 1a locallzacidn de 1a atagufa si-
tydndola aguas abajo, Justo en la entrada del cadén, pero la -
estrechey del mismo que complica ta construccidn de una atagufa
de material graduado determind que se construyera de concreto,
en forma de arco, considerando ademds que eon el caso de ser re-
basada por ¢! agua no representarfa oingldn dako, la ecievacidn -
se 1} a la cota 240 msam para 1a construcciébn de la atagula -

e hace necesaria ta construccide de una preatagufa a tos - -
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b,

215 msnm, El tdnel conserva el trazo anterior. Asimismo, se
disedd una caverna para lo colocacidn de las agujas y compuer-
tas que se utilizaran para regularizar el gasto del tinel y -

para el cierre total,

Esta caverna tendrfa 2 accesos uno por unh tinel que dard acceso
por la corona de la atagquia y otro tinel que darfa acceso a un

camino que conduce al puente provisional (ver plano 3).

Método Constructivo

Para Ja perforacidn del tdnel de desvio, se considera la conve-
niencia de atacarlo en 3 etapas, las 2 primeras que son las supe
riores, con la ayuda de un jumbo de barrenacién, la tercera -
etapa que serfa .1 paso de} tanel se emplearfa el método de -

banqueo, utilizando trackdrilles para la barrenacién,

La primera ectapa es la 2ona superiar derecha y tiene un Srea de
319,93 m? y la sequnda etapa es ba sonn superiaor lzquierda vy tire
ne un drea de 32.43 mZ' en estas 2 etapas se emplearfa el méto-
do de yoladuyra wn tdneles, contando con ta ayuda de un jumbo
can b perforadoras neum§ticas VL1220, este mbélodo conslste en »
atacar frontalmente 1a roca, cuando ésta presenta s6lo yna cara
y se ferma Va cavidad del tanel, dgefiniendo e) perimetro, £l
método de banqueo se utiliza cuando ta wyperficiv de Ya roca
preseonta 7 caras, eo ol cavo ded tdgnel de desylo, la barrenar -

cian se harlto ¢on 3 track-deiltles, perforando el pivo del tane),
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“-5

el objeto de evaluar el procedimiento de construcciodn el
Con el ob]

tipo de equipo mis ccondmico se analizaron dos alternativas de

ataque,

.- Perforando la zona superior con jumbo de barrenacifn por
dos frentes independientes. En el banqueo se utilizan 3

trackdrilles atacando por un sdlo frente.

2.- Atacando por dos frentes combinados en la zona superior -
con un jumbo de barrenacion, En el banqueo se utiliza=--

rfan 3 track drilles atacando por un sélo frente,

De las dos alternativas, la seqgundo es la mis econdmica, debi-
do principalmente al uso mas adecuado del equipo, En el capl

tulo siguiente se hace el andlisis de costo de esta alternativa,

Andlisis del Costo

Determinaclén del factor de salario real (turnos de 12 horas)

t.» Dfas no Laborables al ano

Domingas 62 dfas
Vacaclones (10 ¢ 12 + 14) ¢ 3 12 dfas
Dfas festivos = 1,17 dfas
“Dlas por costumbre 2 dias
Sindlcato | dla
fnfermedad = ) dfas

T01aL 81,17 dfas
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« ENERO lo., FEBRERO5, MARZ0 21, MAYO lo., SEPTIEMBRE 14,

SEPTIEMBRE 16, NOVIEMBRE 20, DICIEMBRE 25,

DICIEMBRE 1lo,

{(CADA 6 AROS), JUEVES, VIERNES Y SABADO DE SEMANA SANTA,

“DICIEMBRE 12 Y NOVIEMBRE 2.

Dfas Laborables al Ado

365,25 ~ 81.17 = 284,08 dlas

Dfas Pagados al Ado

Dfas del ado
Prima de vacaclianes 257 X 12
Aguinaldo

Ctiusuta 34 (baja del trabajador)

TOVAL
Prestaciones
Dfas Pagados al Afo
Cuota THSS (0.196875 x 431,2%)
ISRP 1+ (0.0 x W3l 2%)
Guarderlas | (0. 01 x L3y, 25)
Cuonta Sindlcal 7 (0,02 ¥ h11.29%)
T10TAL

Factor de Salaric

40 dfas por prestagivnes

23‘.01 dVas Taborabies

365.25 dfas

3 dfas
15 dlas
“8 d(ds

431.26 dfas

hii.?
84.90 dfas

dlas

wr

‘4.3‘ dias
h,31 dias

8.63 dlas
513,40 dlas

1. 8776



5.- Tiempo Extra

a) Turno Diurno

Horas pagadas por semana

Horas normales 8 X 6 = 48 horas
Horas dobles 9 X2 = 18 horas
Horas triples 1 X 3 = 3 horas
TOTAL = 69 horas (simples)

Horas reales 6 X 8 + 9 4 1 = 58 horas

Factor de tiempo extra sin prestaclones
Dfas laborables al ano & dfas del ano

285,08 § 365.25 = 0,7805%

Factor para turno diurno

{9 dobles X 2 horas ¢ | triple X 3 horas) = 0,4375
6 dfas X 8 horas

0,h375 x 0.7805 = 00,3415

Faclor diurna = 0,3415

b) Factor Intermedio

Horas pagados por sSemana:

Horas normales ] 1/2 X 6 = hY4 haras
Horas dobles 9 x 7 = {8 horas
Horas triples hox 3 = 12 horas
TOTAL 75 HORAS (SIMPLES)

Horas feales = J 1/2 ¥ 6 + 9 +h = 48 horas
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Factor de tiempo extra sin prestaciones:
Factor para turno intermedio

(9 dobles X 2 + 4 triples X 3) X 0.7805 = 0.6667 x 0.7805
6 dfas X 7 V/2 horas

t

factor turno intermedio 0.520h
Turno Nocturno
Horas pagadas por semana:

Horas normales 7 %X 6 = 42 horas

Horas dohles 18 horas

L

9 X 2

Horas triples

i
~

X 3 = 21 horas

TOTAL

n

81 horas (SIMPLES)

Horas reales 7 X 6 + 9 + 7 = 58 horas

Factor para turno nocturno:

(9 dobles X 2 +« 7 triples X 3) X 0.7805 = 0.9286 x 0.7805
6 dfas X 7 horas

Factor turno nocturno = 0.7248

Factor promedin:

0.3415 0.%20% + 0.7248 = 00,5289

Prestaciones _de Ley que Gravan las Horas Ex{ras

Educacibn |3 « 0,010000
Cuota Sindical 2+ = 0,020000
1HSS 19.687%5: = 0.196875

T0TAL 0.226875

- 160



Tiempo Extra

0.5289 X 1.226875 = 0.6L89

Factor Total

Para salario general 1,8776 + 0.6489 = 2.526¢
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RESUMEN DE SALARIOS

SALARIO SALARIO REAL
CATEGORIA BASE TURNO 8 HRS,
Topbgrafo 480.9% 1,215,156
Jefe de turno 456.00 1,152.08
Electricista 166,72 926,52
Cabo de perforistas 335,32 847.19
Op. de cargador 312.60 789.78
Op. de empujador 312.60 789.78
Chofer general 306.4h2 774,17
Soldador 293. 34 741,12
Cabo de maniobristas 288,54 729,00
Mecanico 288.12 727.9h
Op. de jumbo 283.5%0 716,26
Perforista de pierna 263,44 716. 11
Perforista de track Drill 283. 44 716.11
Perforista de jumbo 283 .4ty 716. 11
Manlobrista 276,48 698.53
thofer 265.32 670.133
Tubero 240, 48 607.517
Poblador 234,54 592.57
Ayte. de mecdnico 207.30 523,74
Cadenero 204,36 516.32
Cargador de vxplosivas 196 .47 h91.13
Bombero 192,84 h87.21
Ayte, de soldador 197.78 L8y7.06
Compresorista 192 .78 h87.06
Ayte. de clectricicta 192,36 LB6, 00
fordero 186,17 h10.2}%
Ayte. de maniobrista 186. 40 6B . U1
Estacalero 180, 3% hob, 68
Ayte. de cargador de erp 168. 30 k25,29
Ayte, de rerfarista 155 .46 192. 1]
Ayte. general 1646, b $92.171
pedn 1L 9¢ 290. 45



Datos del Tane)

Longitud de la base 13.00 m
Altura de muros 8,50 m
Flecha de clave 6.50 m
Radio de clave 6,50 m
Area Linca A 136.86 m
Area LTnea B 184,41 n?
Longitud del tinel 320.00 m
Volimen 59 011,20 m3
Lineca A Lfinca B
Area | ctapa =(6.5% X 3.1016)5k+(.50X7)+(.50X6.5) = 39.93 42.20
Arca 11 etapa = (6,57 X3.1416)3 4+(0.50%6)-(0.50X6.5) = 32,93  35.00
Arca )l etapa =13, X 8 104,00 107.20

176.86 184,40
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PRECIO UNITARIO

ANALISIS PRIMERA ETAPA

Area linea A

Perfmetro a llnea A

Barrenos de precorte 1.2t
0.65
Barrenos de cuele = 10 39,93 =

Barreno de cuele = 1 bno. (5" ¢ equlvalente a 6

Barrenos de cuele (perforacién) =
Profundidad de barrenacidon =

Total de barrenacidn 80 X 30 =
Sobrebarrenacion =

Avance por 3.0 X 0.9} =
Area a 1fnea B

Voldmen de excavacibn =

1, Topografia

2.~ Acomodo de jumbo

}.» Barrenaclén
No. de perforadoras = &
Rendimiento = 12 m/hr

Tiempo = 240 = 500
VXT3 wm/h

4, Carga
Rendjmiento = 10 bonos/hr,
Cuadrilias = 4

brs = 200 by,

Tiempa < 8O bnue
Ex16 Tno/he

-0

39.93
1.2t m

17 barrenos

63 barrenos

barrenos

67 barrenos

3.0 m,
240
W
2.90 m.
42.20 o

122.38 m

)

3

0.75 hrs.
OtSO hrs.

5.00 hrs,

200 hrs,



Retiro de jumbo 0.50 hrs

Disparo y ventilacidn 0.50 hrs,
Rezaga 1,50 hrs,
Rendimiento de traxcavo = 8164 m3/br. 10.75 hrs,
Tiempo = 122.38 = 1.5 hrs,

81,50
No. de camiones = 5 + | (reserva) = 6 camiones

Cdlculo de alre

4 perforadoras X 600 PCM = 2400

2 bombas DAP 10 = 100
Desperdicio 10} = 250
2750 PCM

No, de compresores = 2750 = 4 compresores (750 PCM)

750
Total de barrenos
Cuha = 6 bnos,
Cuele = 57 bnos.

Precorte = 1] bnos.



EQUIPO

DESCRIPCION CANT. HME HMO CHME CHMO IMPORTE

Jumbo de perforacidn 1 4,83 5.92 1,112,08 642,70 9,176.12
Compresor 750 b 4.83 5,92 461.30 279.55 15,526.26
Camidén volteo ) 2.15 8.60 211,58 124,07 7,480.46
Camidn volteo 1 - 10.75 211,58 121,07 1,301.50
Traxcavo 977 L \ 2.15 8.60 |.||9.IS, 705.74  8,475.53
Tractor DA ! 2.1% 8,60 517,17 322.23 3,883.08
Tanque de alre 1 4,83 5.92 6.138 h,68 58.51
Vent | lador 4 10.75 - L7.19 28.84 2,029,117
Bomba DOP10 2 4,83 5.92 45.22  26.99 756.38
Bomba 50 HP ] 1.0 9.75 60.38 39.15 h42.09
Perforadora VL 120 h I, 83 5.92 133,96 85.31  4,608.22
Soldadora | 2.0 8.75 21.59 13.19 158.59
tquipo de corte ] 2.0 8.7% 7.38 4.60 53.26
Perforadora de pierna 1 2.0 8.7% IEURCY; 831.98 1,0231.66
Jumbo de carga ! 2.0 8.75 133.88 66,60 __ 890,51
TOTAL 55,863, )4

Costo por m3 = §§J§§}Lgﬁ s 44647
122.3



MANO DE OBRA

CANT1DAD

SALARIO REAL

IMPORTE

CATEGORIA
Cabo de perforista 1 847.19 847.19
Perforista de jumbo l 716,11 2,864, 44
Ayudante de perforista 4 392.77 1,571.08
Poblador | 592.57 592.57
Cargador de explosivos 4 493,73 1,974.92
Ayudante de cargador l h25.23% 1,700.84
Chofer A 5 670.33 3,351.65
Compresorista b 487,06 1,948, 24
Bordero | 470.23 470.23
Operador de empujador 1 789.78 789,78
Operador de cargador 1 789.78 789.78
Electricista ] 926,52 926.52
Ayudante de electricista 1 486,00 486.00
Meclnico 1 727.94 727.94
Ayudante de mecénlico 1 52374 523. 74
Operador de Jumbo 1 116.26 16,26
Topégrafo ] 1,215,145 1,215,115
Cadenero 3 516,32 1,548,906
Bombera 1 L87. 1 W87.21
Cabo de maniobrista | 729.00 129.00
Manlobrista 2 698.53 1,397.00
Ayydante de maniobrista ? L68, 4 936,82



MAND DE OBRA (continuacién)

CATEGORIA CANTIDAD SALARIO REAL IMPORTE
Tubero 1 607.57 607.57
Ayudante general 3192.77 392.17
Perforista de pierna 716,11 716,114
Soldador 741,12 7h1.12
Ayudante de soldador 1 h87.06 4LB7.06

3

Costo por m

$29,540.01/tno. X 1 tno./B hr, X 10.75/122.38 = $324.35



MATERIALES

a) Explosivos

CONCEPTO UNI1DAD CANT . /BNO, . DE BNOS. P.U, IMPORTE
CURA
Tovex 100 1 1/4" ¢ cart. 8 6 5 7.82 § 375.36
Tovex 100 7/8" ¢ cart, 7 6 5.25 220.50
Estopin Ms (5 m) pza. 1 6 ho.37 2h2.22
PRECORTE
Tovex 100 7/8" ¢ cart, 10 17 5.25 892.50
Primacord reforzado m. 3 17 9.06 h62.06
Carrizo pza. 1 17 1,00 17.00
Cinta de alslar m, 5 17 1.40 119.00
Estopfn (Mark V) pza. ] 17 40.37 686.29
ABIERTA
Tovex 100 | 1/4" ¢ cart. 2 57 7.82 891.43
Super mekamon D kg. 1.69 51 14.27 3,00'. 40
Estopln (Mark v) pza. ] 57 40,37 2,301.09
$ 9,208.90
5 75.24/n}

Costo por m3 - 2%%84%0 = $75.24
1738



b} Material Guia

CONCEPTO UNIDAD CANT/PLANT. P.U. IMPORTE
Alambre TW 20 m 60.0 $ 2.30 $ 138.00
Altambre TW 12 " 5.4 8.65 6. 71
Bastidor (cada 10 m) pza 0.27 162.00 43.7h
Aistadores (2 pzas) pza 0.54 21.00 11.34
Cinta de aislar m 36.0 1,40 50.40

Costo por m> = 290.19 = $2.37 TOTAL § 290.19
122.38

122.3 s 2.37/m

¢} Acero de Barrenacién

§ 14,35 m (base) X 240 m = $28.14 § 28, 14/m
122,38

barras de (12') S 19.65/m3
costo = 10.02/m

costo por m3 = 10,02/m X 2h0 = $19.65
12238

d) Cargadora de Explosivos

§ 200,000,00 X 10,75 hrs « .88 §  4.88/n)
3600 hr. 139,38 w3




a)

b)

<)

d)

e)

f)

INSTALACIONES

Tuberia para Agua de 2'' 4

3

costo por m

§ 291.47/m (base) X 290 = $6.90
122,38

Mangquera de 1" ¢

costo = $50,160.00
vida = 1000 hrs.

3
costo por m’° = 50,160 X 10.75 = $4.40
foo0 122,38

Instalaclones para Suministro de Agua

$31.10/hr, X 10,75/122.38 = $2.73

Tuberfa para aire de 4" ¢

costo por m> = $847.00 X 2.9 = $20.07
VFI -

Manguera de 2" @

costo = 79,200.00

yida = 1000 hrs,

coslo = Z?ﬁ%%g XT%§;%§ = %6.9%

Sis‘ewa de_Alymbrado

§0.3425/m-hr (base) X 2,90 x 10,75 = $0.08
B 122,38

<

6.90/m

W 40/m3

2.73/m

20.07/m

6.95/m

0.08/m3



g) Sistema de Fuerza S ’0.57/m3
$52,07/hr (base) X 10.75 = $4.57
122.38
h) Equipo de Seguridad $ 6.145/m3
$1.47/hr-m X 50 hm X 10.75 = §6.45
122,38
i) Instalacliones para ventilaciédn S IS.SI/m3
$766.20/m X 2,90 = $18.61
122.38
j) Herramienta Menor 5 9-73/m3
003 X 324,35 = $9.73
BONIFICACION
a) Por Metro 5 9.||/m}
$4,65 X 240/122.38 = $9.11
b) Por Barreno 6.67/m3
$10.76/bno X 76/122.38 = $6.67
¢) Por Metro Ciblco $ ‘o.OO/m’

«$4.00/m’ = $4.00



RESUMEN PRIMERA ETAPA

EQUIPO 5 W56.47/m
MANO DE OBRA § 324.35/m
MATERIALES § 127.91/m3
INSTALACIONES §  70.66/m
HERRAMIENTA HENOR $ 9.73/m>
BONIFICACION § 19.78/m’

$1008.90



ANALISIS SEGUNDA ETAPA

Area Vinea A 32.93 m2
Perfmetro a lineca A 10.6 m
Barrenos de precorte 10,5 & 0.60 17 barrenos
Barrenos de cuele 32.93 ¢ 1,2 X 1.2 23 barrenos
Profundidad de barrenaclién 3.0 m
Sobrebarrenacion 4
Total de barrenacién 4D X 2.9 116,00 m
Area lfnea B 35.00 m2
Vol Gmen de excavacidn 35,00 X 2.9 10,50 m3
CICLO
.- Topografia 0.75 hrs
2. Acomodo de jumbo 0.50 hrs
3.~ Barrenaclién 2.41 hrs

116.00 = 2.41

m/hr
.- Carga 1.00 hrs
ho bnos.
L'X 10 bnos/hr
.~ Retiro de jumbo 0.50 hrs
6.» Disparo y ventilaclén 0.50 hrs
7.~ Rezaga 1.25 hrs

1 A



EQUIPO

DESCRIPCION CANT,  HME MMO CHME CHMO IMPORTE
Jumbo de perforacion 1 2.48 oy 1,112.08 642,70 § 5,605.11
Perforadora VL 120 h 2.48 h.43 133.96 85.31 2,840.57
Compresor 750 h 2.48 43 461.30 279.55 9,529.70
Camidn volteo 4 1.31 5.60 211.58 121.07 3,820.60
Camién volteo | - 6.9! 211.58 121,07 836.59
Traxcavo 977 L ! 1.3 5.60 1,119.15 705. 74 5,418.22
Tractor D-4 | 1.3 5.60 517.17 322,23 2,481.97
Tangue de alre ] 2.15 4,76 6.38 4,68 35.98
Vent | lador h 6.91 - h7.19 28,84 1,304,33
Bomba DOP 10 1 2.15 b, 76 45,22 26.99 225.69
Bomba 50 WP | 1.0 5.91 60.38 39.15 291.7%5
Soldadora 1 1.5 5.41 21.59 13.19 103.73
tquipo de corte | 1.5 5.4 7.38 L. 40 34.87
Perf. de plerna ! 1.5 5,41 1hi, 42 83.98 670.96

3 3
Costo por m” = 33200.07 = $327.09/m
Siine

$ 33,200.07

$

327,09/m’



MANO DE OBRA

CATEGORIA CANTIDAD SALARIO REAL IMPORTE
Cabo de perforista 1 847.19 847.19
Perforista de jumbo 4 716, 11 2,864, 44
Ayudante de perforista L 392.77 1,571.08
Poblador 1 592.57 592.57
Cargador de explosivos 4 493,73 1,974.92
Ayudante de cargador i h25.21 1,700.84
Chofer 4 670.33 2,681.32
Bordero 1 h10.23 h70.23
Operador de empujador 1 789,78 789.78
Operador de cargador 1 789.78 789.78
Electriclsta | 926.52 926.52
Ayudante de electriclsta | 486.00 486,00
Mecdnlco | 727.94 727.94
Ayudante de mecdnico 1 523,74 523.74
Operador de jumbo ] 716,26 7116.26
Compresorista h 487.06 1,948.24
Topégrafo 1 1,216, 1% 1,216.16
Bombero 1 LBy .72 W81, 24
Cabo de manlobrista | 129.00 129.00
Manlobrista ? 698.453 698.5)
Ayudante de maniobrista ? 468,41 936,82

Tubero J 607.57 607.57



MANO DE OBRA (continuacidn)

CATEGORIA CANT IDAD SALARIQ REAL fMPORTE
Ayudante general 1 392.77 392.77
Perf. de pierna 1 716,11 716. 11
Soldador 1 7ht12 1LY
Ayudante de soldador 1 487,06 h87.06
Cadenero 3 516.32 1,548.96

TOTAL  628,869.68
Costo por m3 @ $ 2‘05.67/m3

28,869.68 X 1/8 X 6,91 =
101.60

$245.67



MATERIALES

a) Explosivos

CONCEPTO UNIDAD CANT/BNO  No., DE BARR, P.U, IMPORTE

Precorte

Tovex 100 7/8" @ cart 10 17 $ 5.25 § 892.50

Primacord reforzado m 3 17 9,06 462,06

Cinta de aislar m 4 17 1,40 119.00

Estopin Mark V pza 1 17 Lo,37 686.29

Carrizo pZa 1 17 1.00 17.00

Cuele

Tovez 100 1 174" ¢ cart ? 23 1,82 359. 72

Super Mexamon D kg 3.69 23 14.27 1,211.09

Estopfn Mark V pea 1 23 40.37 928.51
$4,676.17

Costo por m3 $‘46.07/m3

676.17 = $46.07
s
b) Material Gula §2.85/m)

fdem conceplo b (materiales ler, ctapa) = $290.19 p/vol.

Costo por w 72%:1§ = $2.8%
701.%0

¢) Acero de Barrgnacidn

}

Costo por m

§14.35/m (base) X 116/101.50 = S16. 40/

$16.40/m’



d)

e)

Barras {12')

Costo = $10.01/m X 116/101.50 = $11,50

Cargadora de Explosivos

$200,000 X 6,91 = $3.78

3600 101.50

$H.’|5/m3

§3.78/n



INSTALAC IONES

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Tuberfa para Agua 2'' @
3

Costo por m

$291.47/m (base) X 2,90 = $8.32
101.60

Manguera de |'"' @

Costo = $50,160.00
Vida ='1000 hrs,
Costo por m3

$50,160 x 6.91 = $3.41
1000 101.5

Instalacliones para Suministro de Agua

$31.10/hr. X 6.91/101.50 = $2.11

Tuberfa para Alre de U @

$847.00 (base) X 2.90 = $24.20
101.50

Manguera de 2'' @

19,200 X 6.91 = $45.19
1060 101,50

Sistema de Alumbrado

$0.3425/m-hr X 2.90m X 6.91 hr. = $0,06

101.50

$8.32/m>

§3.41/m>

§2.11/m3

§24.20/m’

§5.39/m’

SO.Ob/m3



g) Sistema de Fuerza $3.5’0/m3

§52,07/hr X 6.91 = $3,54

101.50
h) Equipo de Seguridad $‘4.90/m3
$1.47/hr-hom X 49 hm X 6.91 = $4.90
101.50
i} Instalaclones para Ventilaclén $2|.89/m3

§766,20 X 2.90 = $21.89
101.50

HERRAMIENTA MENOR $7.37/m

0.03 X $245.67 = §7.37

BONIFICACION

a) Bonificacién por m, SS.SI/m3
$4.65 X 116/101,50 = $5.13)

b) Bonificacidn por barreno $‘¢.2)/m3

$10.75/bno X 40/101.50 = $4.23

¢) Bonificactén por m $h.00/m!




RESUMEN SEGUNDA ETAPA

EQuipPo

MANO DE OBRA

MATERIALES

INSTALACIONES

HERRAMIENTA

BONIFICACION

327.
245,
80.

73

13
748.

37/m

09/m

67/m

55/m

.82/m3

.Sb/m3

Oh/m3



ANALISIS TERCERA ETAPA

E! banqueo se ejeculard en seccclones de

barrenos de precorte serdn a cada 80 cm,

2 m., con una separaclon entre lfnevas de

barrenos en tresbolilio.

Precorte 10,00 = 13 13 X 2 Yineas =
0.80

Cuele 10 X 6 = 24 barrenos
2'5

Profundidad de barrenacién: 80 m.

No., de perforadoras

Rendimlento de perforacion
Rendimiento traxcavo 977 L
Tiempo de disparo y ventllacin

Voldmen de excavaclén 10.0 X 13,0 x B =

BARRENACION
50 barrenns X 8 m = 400 m
Rendimlento de perforacién = 10 m/hr

= §J3.33 bry

VYiempo = 40,0
10X}

10 m. de longltud, Los
y los de cuele a cada
2.50 m, y ubicando Jos
26 barrenos

3

10 m/hr

B1.54 md/hy

0.50 hr

1040 m3

13.33 hrs



CARGA

Rendimiento 10 bnos/hr

Telmpo 50 = 1,25 hrs
10 bnos/hr X 4

DISPARO Y VENTILACION

Rezaga

10.40 = 12.75 hrs
8T.54

Tiempo total = 14.5 hrs,

CALCULO DE AIRE

3 perforadoras Craw/afr CM-350 X 600 PCM

Desperdicio 10% x 1800 PCH =

No. de compresores 1980 « 26

1.25

= 1800 PCM
180 PCH

= 1980 PCH

Por 1o tanto se utilizardn 3 compresores de 750 PCH,

hrs

hrs



EQUIPO

DESCRIPCION CANT, HME HHO CHME CHMO IMPORTE
Crawlair CH 350 3 12,60 2.00 510.85 315,78 § 21,051.54
Compresor 750 3 12.50 2.00 461.30 279.%% 18,976.05
Traxcavo 977 L | 12.5 2.00 1119.15  705.74 15,400. 86
Tractor D-4 1 12,5 2.00 517.17  322.23 7,109.03
Camién voliteo 5 13 1.0 211.58  121.07 1h,660.72
Camlén volteo 1 - 14,50 211,58 121.07 1,755.51
Tanque de alre 12,50 2.00 6.38 4,68 89.11
Ventilador L s - h7.19 28.84 2,737.02
Bomba 50 HP i 2.0 12.50 60.38 39.15 610.13
Soldadora 1 2,0 12.50 21.59 13.19 208.05
Equipo de corte 1 2.0 12.50 7.38 L.4o 69.71
Perforadora de picrna \ 2.6 12.50 Vthkk. 42 83.98 1,338.59

$ 84,006,42
fosto por m’ $ 80.77/m,

8
Iy

B 006,42« $80.17



MANO DE OBRA

CATEGORIA CANTIDAD SALARIO REAL IMPORTE
Cabo de perforistas 1 847.19 847.19
Perforista de trask 3 716. 19 2,148.33
Ayudante de perforista 3 392.77 1,178. 3
Pobiador 1 592.77 592.77
targador ! h93.73 493.73
Ayudante de cargador ! h25.21 h25.21
Bordero ! 470,23 470.23
Operador de empujador 1 789.78 789,78
Operador de cargador 1 789.78 789.78
Electricista ] 926.52 976.52
Ayudante de electricista 486.00 486.00
Mecdnlco ! 727.94 727.94
Ayudante de mecdnlco 1 523, 74 523.74
Compresorista 3 487.06 487.06
Topbgrafa 1 1,216.1% 1,215.1%
fadenero 3 516.32 1,548,96
Chofer ) 670.13 3,)51.65
Bombero | L87. 7 W1
Labo de maniobras 1 729.00 129.00
Maniobrista ? 698.9} 1,397.06
Ayudante de manlobrista ? 468, 4 936,82
Tybero ! 607.57 607.57



MANO DE OBRA (continuacién)

CATEGOR |A CANTIDAD SALARIO REAL IMPORTE
Ayudante general 1 392,77 3192.77
Perforista de plerna { 7116. 11 716. 11
Soldador 1 741,12 4112
Ayudante de soldador 1 487.06 487.06

TOTAL $24,470.99

3 $42 .64 /m?

Costo por m

24,470.99 X 14,5 = $42,6h
8 1040




MATERIALES

a) Explosivos

CONCEPTO UNIDAD CANT/BNO  NO. DE BARR. P.U. IMPORTE
Precorte
Tovex 100 1 /4" cart 2 26 $ 7.82 $ Lo0b6.64
Tovex 100 7/8" cart 19 2h 5,25 2,593.50
Primacord reforzado m 7 26 9.06 1,648.92
Cinta de alstar m 5 26 1. 40 182.00
Estoptn Mark V pza | 26 40,37 1,049.62
Carrlzo pza 1 26 1.00 26.00
Cuele
Tovex 100 2" @ cart 3 24 34,98 2,518.56
Super Mexamon D ky 19.56 2h 14,27 6,698.90
Estopfn Mark v p2a 1 24 ko, 37 968,88

i md 3
Costo por m” = 19|O%g:91 = $15.47/m

TOTAL § 16,093.02



MATERIAL GUIA

costo por m’

$12,.88/m (base) X L0O = $4.95
joho

CONCEPTO UNIDAD CANT/PLAN COSTO IMPORTE
Alambre TW 20 (pre) m 2h0 2.30 652,00
Alambre TW 20 (cuele) m 260 2.30 598,00
Alambre TW 12 (cuele) m 10 8.65 86.50

TOTAL 1,236.50
Costo por m3 SI.IB/m3
1236.50 = 61,18
1040

ACERD DE BARRENAC 10N §5.51/m’
costo por m3
14.35/m (base) X 40O/plant = $5.51

1040
BARRAS DE 12 $4.95/m



INSTALAC IONES

a) Tuberfa para Agua $2.80/m3
3

Costo por m

$291,47/m (base) X 100 m = $2.80
1040

b) Manguera de 1' @ $0.52/m3

Costo por m3

$376.20 X 14.5 hr = %0.52
1000 hr 1040

c¢) Instalaciones para Sumlnlstro de Agua 50.103/m3

$31.10/hr X 14,5 hr = $0.43
T0h0

d) Tuberfa para Aire de W' ¢ $8. 14/m>
3

Costo por m

$847.00/m (base) X 10.0 m = $B8. 14
10L0

e) Manguera de 2" ¢ 50.82/m3
)

Costo por m

&2(400 X kb = 50.82

S

000 16ho

M) Sistema de Alymbrado $0,04/m’

0.3425/m-hr (base) X 10,0 m X Vh.5 hr = $0,04
10ho




q)

h)

i)

§)

Sistema de Fuerza

52,07/br (base) X 14,5 = $0.72

1040

Equipo de Seguridad

1.47/hr-hom X 41 hom X 14.5 = $0.84

1050

fnstalacién para Ventilacion

766,20/m X 10 m = $7.36

100

Herramienta Menor

0,03 X 42,64 = $1,27

$0.72/m’

$0., 84 /m’

$7.36/m°

§1.27/m3



a)

b)

¢)

BONIFICACION

Bonificacidn por m,

Categoria Bonificacion
Cabo de perforistas 0.85
Perforista 1.70
Ayte. perforista 0.85

§$ 3.40

3.40 X 4.00 = 1.30
1040

Boniflcacién por Barreno

Categorfa Bonificacidn
Poblador h.0
Cargador 6.0
Ayte. de cargador 30

$ 13.0

Bonificacidn por m

51.30/m

$0.45

$4.00

3



RESUMEN TERCERA ETAPA

EQUIPO $ 80.77/m
MANO DE OBRA b2. 64 /m3
MATERIALES 2711 /m3
INSTALAC I ONES 21.67/m
MERRAMIENTA MENOR V.27/m?
BONIFICACION 5.75/m

3

$ 179.21/m



COSTO DIRECTO

Despalme Canal de Llamada
Equipo

Mano de Obra

Materiales

Instalaclones

Herramienta Menor

Bonlflcacion

Excavacidén | Etapa
Equipo

Mano de Obra
Materiales
Instalaciones

Herramienta Menor

Boniflcacion

fxcavacidn 11 €tapa
fqulpo
Mano de Obra
Materiales

Instalaciones

Herramienta Menor

Bonilicacién

(71,112,617 & 92,000 X 1000 X 60)
§ L'688,743.50
2'704,200.00
1'994,400.00
1'468,200.00
81,000.00

348, 600.00

$ 11'285,143.50

(122,38 3 290 X 8)=337.60 m>/d!a
11'557,819.00
B'212,541.00
31215,640.00
11789,110.00
246,362, 00

_500,828.00

25'522,300.00

(87.00 29 x 10)= 301.37 m?/dla
6'868 ,889.00
51159,069.00
21114 ,437.00
1'691,549,00

164,769.00
__283,709.00
16'272,422.00



Excavacion 11l Etapa
Equipo

Mano de Obra
Materlales
Instalacliones
Herramienta Menor

Bonificaclién

TOTAL

$

h'670,054,00
2'993,328.00
1'903,122.00
1'521,234.,00

89,154.00

403,650.00

12'580,542.00

65'660,407.00




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA

De 1950 a 1979 la estructura de la extraccidén de agua se modificéd

notablemente, debido a la entrada en operacién de las grandes Plan
tas Hidroelectricas, pasando a ser el mayor uso la gencracibn en -
lugar del riego. Esta tendencia se acenturd en el ado 2000, al--
canzando un volumen que representard el 75% de la disponiblliidad -

media anual,

Este hecho tiene expllcacidn en dos elementos; por una parte, el

v @

crecimiento de la poblacidn, vl aumento en los niveles de vida y -
los planes de Jesarrollo industrial del pals hacen preveer una de-
manda que cuadriplicard la actual y, por otra parte, el aumenlo en
los costos cde los energéticos -el petréleo en particultars hacen -
que los proyectos hidroeléctricos resulten altamente competitivos
en relacidn a los prayectas termoeléctricos, De aqul que se con-
temple para el afo 2000 cubrir e} 257 de la demanda (que serd de -
3150 000 GWH/amon), con plantas hidroeléctricas y continuyar la ten--
dencla de diversificar en to posible Yas fTuentes de generacién - -
eléctricas; asimismn, dar un eficiente uso a4 la encigla vy aplican»

do potfticas de ahorro.

Un aspecto dmportaonte de las plantas hidroeléctricas es que el con
sumo de agua es nuln, ex decir, que esos yolleenes de agua pyeden
reutitizarse y 1o que debe irpulsarse con los wsos mGltiples de re

las presasy hidrocléotricas.



El Proyecto Hidroeléetrico ltzantin es parte de los planes que la
C.F.E. ha elaborado para satisfacer la demanda futura de cnergia,
no se ha previsto un uso mdltiple que podrfa ser acuacultura, rie

go, agua potable, etc,

Por otro lado, hay que mencionar que un estudio socio-econbémico =
para este tipo de proyeclos no s6lo se debe enfocar a las indemni
zaclibn y e) traslado de poblados, sino que también a los camblos

econdémicos y soclo-culturales que resultan en una reqgidn, A=~
mismo, adn no se les da la Importancia debida a los estudios de -
impacto ecoldgico que permita un conocimiento previo de los posi-

bles cambios en ¢! medio ambiente.

De los estudios realizados, se desprende la viabllidad del Proyec
to ltzantan, hacidéndose notar la importancia del Estudio Hidrolé-
gico en el disedfo y en la sequridad de las estructuras, Su cons
trucctédn indudablemente aportar§ nuevas experlenclas, deblido a la
falta de antecedentes en la conslruccifin de una cortina de este -

tipo y tamaho.
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