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INTRODUCCION

Siendo el agua uno de los elementos vitales para el desarrollo y bienestar del hombre,
su principal preocupacion ha sido siempre poder disponer de ella con oportunidad y en
cantidad suficiente para cubrir todas sus necesidades. Por tal motivo ha surgido la
imperiosa necesidad de ejecutar las obras hidraulicas adecuadas que garanticen en lo
posible este fin.

Por ejemplo, las obras adecuadas de riego aseguran altos rendimientos en los cultivos
cualesquiera que sean las deficiencias pluviométricas de la zona de riego, permitiendo
ademas la diversificacion de los productos agricolas. Promueven una orientacion
favorable hacia una economia agricola mas soélida, siendo un poderoso factor de
seguridad y riqueza.

En el caso de las obras para generacion de energia eléctrica, es otra importante labor
gue se esta llevando a cabo con el propésito de que la energia llegue a los lugares mas
apartados de las vias de comunicacion y crear fuentes industriales para que nuestro
pais avance técnicamente en todos los campos de trabajo.

Para ello, la Comision Federal de Electricidad, ha desarrollado en este caso, un amplio
estudio de la central hidroeléctrica denominada “El Cajén”, localizado sobre el rio
Santiago en el estado de Nayarit. La construccion de este proyecto hidroeléctrico
contribuird a resolver las necesidades de energia eléctrica del pais representando un
elemento importante dentro del Sistema Nacional de Electrificacion.

En el presente trabajo, se expone el analisis hidraulico de una parte fundamental en la
construcciéon de cualquier proyecto hidroeléctrico, la obra de desvio.

En el capitulo uno se tratan las generalidades del proyecto, como son los datos de
disefio la localizacion y acceso a la obra, las consideraciones técnicas y los
antecedentes.

El capitulo dos se enfoca al estudio hidrolégico que es la parte fundamental para
diseflar la obra de desvio, en donde basicamente, después de conocer las
caracteristicas fisicas de la cuenca y con la informacion hidrologica disponible (como
son los registros de las estaciones hidrométricas) se llega a los gastos maximos
anuales y a la determinacién de la avenida de disefio utilizando llas funciones de
probabilidades Normal, Log-normal, Gumbel, Exponencial, Gamma y Gumbel
2poblaciones.

En el tercer capitulo se efectua el analisis hidraulico en los tineles para la obtencién de
la curva elevaciones - gastos.También se definen los conceptos principales relativos al
costo de la obra de desvio como son las dimensiones del tunel y la altura de ataguia.

En el capitulo cuarto se tratan los dafios potenciales, o sea, la seleccién del tamafio
adecuado de la obra de desvio en funcion de la magnitud de los dafios que podrian



producirse en el caso de una eventual falla por desbordamiento, tanto en la ataguia
como en la cortina, provocando retrasos en el inicio de operacion de la planta e
incrementando de manera importante los costos.

El altimo capitulo se tratan las conclusiones generales.
A continuacion se muestra un esquema del proyecto:
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Esquema general de la C.H. El Cajon



CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

El proyecto hidroeléctrico “El Cajon” forma parte del Sistema Hidrolégico Santiago que
comprende a 27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW, del cual sélo
se ha desarrollado el 32% mediante la construccion de seis centrales.

El Cajon ocupa el segundo lugar en potencia y generacion dentro del sistema, después
de la Central de Aguamilpa — Solidaridad.

Su embalse contribuird a regular los escurrimientos de su cuenca y beneficiara a la
Central Aguamilpa, ya que al recibir su vaso las aportaciones reguladas del rio,
incrementara su generacion firme y se reduciran las probabilidades de derrama por el
vertedor.

El aprovechamiento permitira la generacion de energia eléctrica mediante dos unidades
de 375 MW cada una, por lo que se tiene prevista una generacién media anual de 1
243,74 GWh.

Los estudios del proyecto hidroeléctrico El Cajon, se iniciaron en la década de los afios
ochenta, habiéndose concluido con el anteproyecto original, en el mes de marzo de
1992. Dichos estudios que por su contenido se clasifican dentro del nivel de factibilidad,
fueron resultado del analisis integral del aprovechamiento del rio Santiago
considerando diversas alternativas de localizacion de sitios susceptibles para alojar
presas destinadas al desarrollo de centrales hidroeléctricas, de acuerdo con los
estudios hidrolégicos, topogréficos y geolégicos del sitio disponibles.

Durante 1993 se terminaron los trabajos de factibilidad, iniciAandose en 1994 los
trabajos denominados de preconstruccion, consistentes tanto en estudios de campo
como de gabinete, para incrementar la informacidon de geotécnia, materiales e
hidrologia que permitieran fundamentar el proyecto de manera sélida.

A partir de 1999 y hasta la fecha se han llevado a cabo diferentes trabajos como son:
Ingenieria basica, optimizaciones de esquemas e ingenieria de detalle de tineles de
desvio, de acuerdo a los cuales se licit6 el proyecto en su totalidad.

Los estudios basicos en el sitio demostraron la factibilidad del proyecto y condujeron a
la realizacion de estudios especificos para precisar el conocimiento topografico,
geoldgico, geotécnico, social y ambiental del &rea.

Como una actividad de apoyo a la elaboracion de los anteproyectos hidroeléctricos en
el cauce del rio Santiago, la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil, a través de la
Superintendencia de Estudios Zona Pacifico Norte, realizo trabajos de fotogrametria a
lo largo del cauce del rio y los estudios geolégicos tendientes a verificar la factibilidad
en diversos ejes posibles de boquilla. Para el proyecto hidroeléctrico ElI Cajon, el
trabajo fue concluido en el afio de 1986, cuyos resultados se presentaron en un informe



descriptivo con las conclusiones derivadas de los mismos; dicho informe, de diciembre
de 1986, se denomina “Factibilidad Geologica del P.H. El Cajén, Nayarit”, informacion
gue sirvid de base para proyectar las obras presentadas en el estudio de factibilidad.

En el momento en el que se consider6 a El Cajon como una opcion factible de
construirse, se decidié implementar una serie de trabajos englobados en un nuevo nivel
de estudio al que se le denomind “preconstruccion”, cuya finalidad seria la de
incorporar a la solucién elegida los criterios y estrategias constructivas, resultado de
investigaciones geoldgico-geotécnicas y aspectos mas avanzados de disefio de obras
civiles y mecanicas que tuvieran por objetivo, la determinacibn de un proyecto
técnicamente mas sustentado y econémicamente mejor evaluado, todo lo anterior con
el fin de que en la etapa de disefio-construccion, las modificaciones al proyecto y los
sobrecostos por aspectos no previstos en el disefio, fueran reducidos.

A partir de 1994 y de una manera mas intensa en el afilo 2001 y principios del 2002, la
Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos a través de la Subgerencia de Disefios
Hidroeléctricos, por medio de sus departamentos Civil y Electromecanico, y contando
con el apoyo de la Gerencia de Ingenieria Experimental y Control se encargaron de
revisar y actualizar las opciones de las obras planteadas en el estudio de factibilidad y
preconstruccion. Adicionalmente a esto, con la participacién de consultores de la CFE,
se revisaron los trabajos ejecutados, discutiéndolos y proponiendo nuevas lineas de
accion para investigar o para mejorar las soluciones planteadas, en base a las cuales
se tiene el proyecto que a la fecha se ha definido como el técnico y econémicamente
mas atractivo, y esta constituido por una cortina de enrocamiento con cara de concreto
con elevacion del parapeto a la cota 396,00 m, una obra de desvio integrada por dos
tuneles de seccion portal de 14 m de diametro, un vertedor de excedencias en canal
ubicada en la margen derecha del cauce y una casa de maquinas que alojara dos
unidades tipo Francis con una potencia total de 750 MW, obteniendo una generacion
de 1 228,64 GWh, ademas considerando el incremento de generacion de 69,91 GWh
gue se obtendra en Aguamilpa por efecto de la regulacién en El Cajon, resulta una
generacion total de 1298,55 GWh por afio.

1.2 Consideraciones Técnicas

Dos son las estructuras que revisten particular importancia para el control y regulacion
de avenidas durante la construccién y operacion de cualquier proyecto hidroeléctrico
como “El Cajon”: La obra de desvio y la obra de excedencias.

Durante la etapa de construccion de la presa, fué necesario desviar el rio para aislar la
zona de emplazamiento de la cortina para poder trabajar en “seco” esa estructura y
brindar proteccion al personal y equipo contra avenidas hasta de cierta magnitud.

La estructura auxiliar que nos permitié lograr lo anterior, es la obra de desvio.
En el caso del proyecto “El Cajén”, la obra de desvio estuvo constituida por dos tuneles

(aunque se construy6 un tunel de predesvio auxiliar en la margen derecha del rio, para
poder empezar a construir las ataguias antes de que estuvieran terminados los tuneles



1y 2) de seccién portal de 14m de altura, reforzados en los portales de entrada y salida
y algunas zonas intermedias(donde la roca es de mala calidad) que asi lo requieran,
con marcos metalicos embebidos en un revestimiento de mortero lanzado; previamente
habran de efectuarse los tratamientos apropiados de la roca a base de anclaje y
drenaje, todo ello con la finalidad de lograr un alto grado de seguridad en la estabilidad
y buen funcionamiento hidraulico durante el paso de avenidas.

Los tuneles disponen de una estructura de control al frente de los mismos, lo que
permitira el manejo del rio en caso de efectuar alguna inspeccién, reparacion o
simplemente por necesidades constructivas.

En el tinel nimero dos se contempla adicionalmente la construccién de una lumbrera
para alojar la compuerta de control para el cierre definitivo.

En el tapon de concreto de uno de los tuneles, se instalé una vélvula de mariposa y
otra de chorro divergente para diversos usos: desague de fondo en caso de detectarse
algun desperfecto en la cortina y extraccion de agua para proporcionar volumen al
embalse de la presa “Aguamilpa”, entre otras.

Con la finalidad de lograr el desvio del rio hacia los tlineles y con ello lograr aislar la
zona de trabajo de la cortina, se proyectod la construccion de dos ataguias de tierra y
enrocamiento, aguas arriba y aguas abajo de la cortina.

1.3 Descripcion General de la obra de desvio

La obra de desvio del proyecto hidroeléctrico El Cajén, fue disefiada para transitar los
escurrimientos del rio Santiago durante la construccion de la cortina para una avenida
maxima de 7 129 m3/seg, que corresponde a un periodo de retorno (Tr) de 75 afios.

La obra esta formada por dos tuneles excavados en la margen izquierda del rio con
una seccion del tipo portal de 14 x 14 m., con una longitud de 734 m. para el tunel 1y
de 811 m. para el tunel 2.

Estan excavados en roca, revestidos de concreto hidraulico en la plantilla y concreto
lanzado en paredes y boveda, disefiados para transitar la avenida de disefio. Los
portales de entrada y salida seran excavados en roca, cada tunel cuenta con una
lumbrera revestida de concreto para alojar y operar los obturadores accionados por
malacates estacionarios para el control del flujo de agua. La compuerta se deslizara a
través de una lumbrera vertical revestida de concreto por medio de un malacate. El
mecanismo instalado estara en la plataforma junto al marco que soportara la
compuerta durante el cierre final. Se complementa con dos ataguias construidas con
materiales graduados, el nucleo impermeable de ambas estara ligado a una plantilla
impermeable construida sobre aluvion, hasta la roca sana del fondo del cauce del rio,
para evitar filtraciones hacia la zona de construccion de la cortina, garantizando la
correcta construccion del nucleo y pantalla impermeables, para tener las condiciones
adecuadas para el desplante del plinto lo cual consiste en mantener seca dicha zona,



por lo que es conveniente realizar la construccion de las ataguias antes del periodo de
lluvias.

El cierre provisional de los tuneles se llevé a cabo con los obturadores metalicos
colocados en la parte inicial de los tlneles, para permitir el cierre definitivo con tapones
de concreto hidraulico.

La ataguia de aguas arriba (con una altura de 48,50 m.) tiene su corona a la elevacion
268.50 y la de aguas abajo (con una altura de 15 m.) a la elevacién 235,00.

Al inicio de la construccion del desvio se realiz6 un predesvio mediante un tunel de
seccion portal de 10 x 10 m., sin revestir, excavado en la margen derecha del cauce
con el cual se logré6 manejar satisfactoriamente las avenidas del estiaje antes de haber
concluido la construccion de los taneles de desvio.Este tanel queddé taponado al final
de esta etapa inicial.

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

El proyecto “El Cajon” se ubica justamente en el extremo de aguas arriba de la central
hidroeléctrica de “Aguamilpa”, por lo cual no existe ningdn asentamiento o tomas
afectadas ante la presencia de eventuales avenidas extraordinarias en el sitio de “El
Cajon”. De presentarse, eéstas serian reguladas por el almacenamiento de “Aguamilpa”
en el cual se ha previsto una politica de operacion del embalse y vertedor que permita
controlar avenidas superiores a las maximas probables que se presenten en el “Cajon”.

Al igual que se hizo durante la construccion de “Aguamilpa”, para el proyecto el “Cajon”
funcionara un sistema de monitoreo hidrolégico de la cuenca, que permitira tomar las
prevenciones necesarias oportunamente alertando en los casos en que se presenten
avenidas extraordinarias.

Algunas de esas estaciones de monitoreo, formaran parte del sistema actual de
“Aguamilpa” por lo que ambos sistemas se complementardn para funcionar
simultaneamente en caso de alguna contingencia.

En el proyecto hidroeléctrico el “El Cajén”, el volumen de agua es de 98 millones de m3,
con los cuales y el manejo adecuado de las compuertas, podran regularse avenidas
con periodos de recurrencia entre 1 y 25 afios descargando gastos que no excedan de
5000 m?3/s. Estas salidas podran a su vez atenuarse con el embalse de “Aguamilpa” con
descargas gue no excedan los 3000 m?3/s.

En general, el almacenamiento de “El Cajon” no tiene capacidad para regular avenidas
mayores que las mencionadas, por lo que éstas transitaran practicamente con los
mismos gastos de entrada siendo éste, el caso de la avenida de disefio que tiene un
periodo de recurrencia de 10 000 afios, gasto maximo de 12 500 m3/s, volumen de
3720 millones de m3, y tiempo base de siete dias.



No obstante el paso libre de éstas avenidas, sus efectos aguas abajo se veran
minimizadas por la regulacion del embalse de “Aguamilpa”, que de ahi en adelante
aplicara su propia politica de control

1.4 Localizacion y acceso

El proyecto hidroeléctrico “El Cajoén” se ubica en el municipio de Santa Maria del Oro
estado de Nayarit, sobre el curso del rio Santiago, a 47 Km de distancia en linea recta
al S 79° E de la ciudad de Tepic y a 17 Km en linea recta al N 53° E del poblado de
Santa Maria del Oro.

Cartograficamente se localiza en la interseccion de las coordenadas geograficas:21°
25’ 43” latitud norte y 104° 27’ 08” longitud oeste.

El acceso al sitio del proyecto es a partir de la ciudad de Tepic, y se logra transitando
por la carretera federal No. 15 Tepic — Guadalajara hasta el Km 32, en donde se toma
un camino totalmente pavimentado que llega hasta la laguna de Santa Maria del Oro
con 20 Km de distancia.

Desde ahi se sigue por un camino secundario de 13 Km hasta el poblado El Buruato.
De este ultimo lugar sale otro camino secundario de 33 Km que llega hasta el
campamento “El Cajon”, por lo que el recorrido total hasta el sitio de la obra de 98 Km.

AUTOPISTA




Fig. 1.1 Acceso al proyecto hidroeléctrico “ El Cajon”
1.5 Geologiaregional

Existe un profundo conocimiento de la geologia del sitio y de las discontinuidades
estructurales existentes en el macizo rocoso.

Han sido abundantes los trabajos geofisicos, geolégicos, de perforacion, permeabilidad
y piezometria. Se han excavado cuatro socavones y varias trincheras en las margenes
como apoyo a los estudios.

Adicionalmente, se han llevado a cabo amplios estudios en los bancos de materiales
(aluvion del rio y enrocamiento) y realizado una extensa campafa de investigaciones
geotécnicas para definir los parametros de resistencia, deformaciéon y permeabilidad del
macizo rocoso.

En la actualidad existen suficientes estudios y analisis geoldgico — geotécnicos que han

permitido predisefiar las obras civiles estimando las cantidades de obra y costo de las
mismas con mayor certidumbre.

a) Del sitio:



Se ubica en la porcion sur de la Sierra Madre Occidental y cerca del extremo noroeste
del Eje Neovolcanico. El sitio esta constituido por rocas volcanicas del Terciario,
formadas principalmente por tobas con texturas piroclasticas y grados de soldamiento
muy marcados.

Las fallas localizadas en el sitio son de tipo normal, las cuales presentan caracteristicas
distintas en longitud, tipo de relleno, salto y espesor. Como estructuras principales se
tiene la falla Sobaco, localizada aguas abajo. Tiene una orientacion preferencial NW —
SE y marcan el limite del bloque EI Cajén.

Adicionalmente se presentan fallas de menor magnitud que dividen a este bloque en
pequefios subbloques. En el area del proyecto se han mapeado 23 fallas, de las cuales
14 se localizan en la margen izquierda y 9 en la derecha.

En el area de estudio se definieron tres sistemas de fracturamiento: el primero y mas
importante tiene una orientacion de N 26° W a N 36° W con buzamientos de 70° a 72°
al NE, el segundo orientado E — W con buzamiento de 85° y S, y un tercero con
orientacion al N 20° E y buzamiento de 56° al SE. Estos sistemas guardan una
estrecha relacion con las estructuras regionales de la zona.

b) De la obra de desvio:

Los portales de entrada de los tuneles de desvio fueron excavados en una ignimbrita,
El Cajon, Unidad 1 (TicUl), la cual se caracteriza por presentar 10 m de espesor de
roca de mala calidad la cual presenta velocidades de 400 a 2000 m/s; debajo de esta
zona las velocidades aumentan hasta 3500 m/s, por lo que la roca tiende a mejorar en
calidad siendo de buena calidad.

En cuanto a los sistemas de fracturas se han identificado dos, el primero con una
orientacion N 7° E a N 15° E con inclinacion de 50° a 70° al SE (siendo este sistema
sensiblemente paralelo al rumbo de los taludes de los portales). El segundo sistema
tiene un rumbo N 50° W a N 70° W al NW.

Se pronostica posible formacién de blogues en el talud frontal con salida franca al claro
de la excavacién debido a la interseccion de ambos sistemas.

1.6 Datos del proyecto:

10



Obra de desvio:

- Tipo Tanel (seccion portal)
- NUmero de tlneles

- Seccion portal 14 x 14 m

- Longitud tanel 1 734,00 m

- Longitud tunel 2 811,00 m

- Gasto maximo de disefio 7 129,00 m3/s

- Velocidad maxima de descarga 14,96 m/s

- Volumen de avenida 1 970,00 hms3

- Elevacioén de entrada t1 223,00 m.s.n.m.
- Elevacion de salida t1 220,50 m.s.n.m.
- Elevacioén de entrada t2 227,00 m.s.n.m.
- Elevacién de salida t2 20,50 m.s.n.m.
- Elevaciéon méxima de descarga (rio) 233,39 m.s.n.m.
- Obturadores para el t1 (ancho x alto) 6 x14 m

- Obturadores para el t2 (ancho x alto) 14 x 14 m

- Carga hidraulica maxima (t1/ t2) 7138 m

- Masa estimada de cada elemento 60/220 t

- Excavacion a cielo abierto 584 844 m3

- Excavaciones subterraneas 338 818 m3

- Terracerias (Ataguias) 867494 m3

- Concretos 16 919 ms3

- Sobreacarreo 1027 922 m3/km

- Acero de refuerzo 610 t

- Barrenacion para drenaje 7 286 m

- Barrenacion para inyeccién y consolidacion 624 m

- Anclaje 89523 m

- Malla electrosoldada 127 361 m?2

- Concreto lanzado 12 433 m3

- Bombeo 7 005 h

- Marcos metalicos 621 t

- Pantalla plastica 625 m2

Ataguias aguas arriba:

- Elevacion de la corona 268,50 m.s.n.m.
- Ancho de la corona 8,00 m
- Longitud de la corona 248,0 m
- Altura (desplante EI. 220,00) 48,50 m

Ataguias aguas abajo:
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Elevacién de la corona 235,00 m.s.n.m.

- Ancho de la corona 8,00 m
- Longitud de la corona 128,50 m
- Altura (desplante El. 220,00) 15,00 m

Hidrologicos:

- Area de la cuenca 54 198,00 km?
- Escurrimiento medio anual 3357,39 hms3
- Avenida maxima registrada 7029,00 md/s
- Gasto medio anual 106,39 m3/s
- Gasto medio aprovechable 101,43 m3/s
- Periodo de registro 49 afos
- Area de la cuenca aportadora 54 198 km?2
- Volumen de escurrimiento medio anual
histérico (1949-1993) 4373 hm3
- Volumen de escurrimiento medio anual
menos usos futuros 3 357 hm3
- Volumen medio aprovechable 3204 hm3
- Gasto medio anual menos usos futuros 110 m3/s
- Gasto maximo registrado 7029 m3/s
Cortina:
- Tipo Enrocamiento con cara
concreto.
- Elevacioén de la corona 395,5 m.s.n.m.
- Elevacion maxima del parapeto 396,0 m.s.n.m.
- Elevacién méaxima de terracerias 390,0 m.s.n.m.
- Longitud de la corona 611,5 m
- Altura total al desplante 186,0 m
- Elevacién de desplante 210,0 m.s.n.m.
- Altura bordo libre 2,0 m
- Talud aguas arriba 151
- Talud aguas abajo 0,48:1
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CAPITULO 2. EVALUACION DE LA AVENIDA DE DISENO
2.1 Caracteristicas generales de la cuenca

Las caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio, son relevantes para analizar la
respuesta hidroldgica de la cuenca misma y dentro de éstas se pueden observar, por
ejemplo; la forma, tiempo pico, tiempo base, gasto pico, etc., de las avenidas que se
han presentado, y reciprocamente, el caracter hidrolégico de la cuenca contribuye de
sobremanera a formar sus caracteristicas fisicas, dentro de las cuales se pueden
destacar:

e La boquilla del proyecto se localiza a 68 km aguas abajo de la confluencia de los
rios Santiago y Bolafos.

e La longitud del cauce desde el lago de Chapala es de 322,5 km, y su desnivel y
pendiente media entre este ultimo y el eje de la cortina son de 1 307 m y 0,4%,
respectivamente.

e El area de la cuenca drenada es de 54 198 km2, comprendida desde la presa
Corona hasta el sitio de estudio.

e El area de la cuenca propia del sitio del P.H. ElI Cajon, sin incluir las areas
tributarias de las estaciones hidrométricas, (e.h.), El Caiman y la Yesca, es de 2
208 km?.

‘i'L @ Rio Santiago
@ Rio Huaynamota
& Rio Bolafios
@ Rio Juchipila
@ Rio Verde

@ Lago de Chapala

OCEANO
PACIFICO

e SUADALAJARA

@ EN OPERACION

@ EN ESTUDIO

Fig. 2.1 Cuencadel Rio Santiago
En la figura 2.1 se muestra también la cuenca y la ubicacién del proyecto dentro de la
misma.
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2.2 Informacién hidroldgica disponible

La cuenca del rio Santiago, se encuentra delimitada desde la presa Corona hasta el
sitio P.H. ElI Cajon, se puede considerar como una cuenca con buen control
hidrométrico, por contar con:

1) La ubicaciéon y numero de estaciones hidrométricas en el cauce principal y sus
tributarios, en total del orden de 17 estaciones.

2) Por los periodos de registro, que oscilan en algunos casos entre los afios de 1949 y
1999.

3) Por la confiabilidad y homogeneidad de la informacién como se sefiala en la tabla
2.1y figura 2.2.

Para determinar las aportaciones al sitio del proyecto, se tomaron como secciones de
control los registros de escurrimiento mensual de las estaciones hidrométricas: La
Yesca, instalada sobre el rio Santiago, aguas arriba de la confluencia con el rio
Bolafnos, y El Caiman, localizada en la parte baja del rio Bolafios casi en su confluencia
con el rio Santiago. La localizacion de las estaciones antes mencionadas se presenta
en la figura 2.1.
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ESTACION AREA VOLUMEN GASTO
HIDROMETRICA | CORRIENTE | DRENADA PERIODO MEDIO ANUAL [MAXIMO
[km?2] [Mill m3] REGISTRADO
[m/s]
CAPOMAL SANTIAGO |75574 1955-1985 8 444
YAGO SANTIAGO |75 381 1942-1955 7 304 6 754
C.H. AGUAMILPA 1942-1992 6 948 9334
EL CARRIZAL
CFE SANTIAGO |73 834 1963-1992 7 597 9334
HUAYNAMOTA HUAYNAMOTA [17 528 1952-1957 1493 2140
HUAYNAMOTA (Il) [HUAYNAMOTA[17 125 1958-1985 2203 2 465
P.H. EL CAJON 3906 6 223
LA PLAYA
CFE SANTIAGO |54 198 1994-1995
EL CAIMAN BOLANOS |14 755 1949-1999 877 1473
LA YESCA SANTIAGO |37 173 1949-1999 3029 6223
PASO DE ANALCO
CFE SANTIAGO |36 852 1963-1988 3153 5632
SANTA ROSA | SANTIAGO |34 967 1952-1957 2338 2078
SANTA ROSA I SANTIAGO |34 974 1958-1971 3737 4 475
SANTA ROSA I
CFE SANTIAGO |34 974 1959-1992 4 378
C.H. MANUEL M.
DIEGUEZ
CUIXTLA CUIXTLA 854 1952-1982 132 1000
SAN CRISTOBAL | [SANTIAGO |32 950 1952-1959 2634 1484
SAN CRISTOBAL Il [SANTIAGO |24 397 1960-1985 2 507 3488
LA BOQUILLA JUCHIPILA 8534 1949-1985 322 1295
PUENTE
ARCEDIANO SANTIAGO |22 953 1952-1992
CFE

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Santiago

La tabla 2.1 contiene un resumen de la informacion hidrolégica disponible (estaciones
hidrométricas, corriente, area drenada, periodo, volumen medio anual y gastos
maximos registrados), obtenida de la mayoria de estaciones hidrométricas instaladas
sobre el rio Santiago y sus afluentes. Destaca que para las estaciones La Yesca y El

Caiman el periodo de registro comprende de 1949 a 1999.
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Fig. 2.2 Sistema hidrolégico del rio Santiago
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Fig. 2.3 Ubicacion de estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Santiago
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2.3 Escurrimientos y Evaporaciones

Para verificar la confiabilidad de la informacion, se selecciond un periodo comun de
registros histéricos de escurrimientos, a manera de determinar los volumenes medios
mensuales de las diferentes estaciones hidrométricas, los cuales se graficaron y se
muestran en la figura 2.4, en donde se observa el comportamiento de las estaciones

ubicadas tanto sobre el cauce principal como las localizadas sobre los tributarios.

Un

ejemplo de este comportamiento es el tendencia hacia la derecha de las estaciones
Corona y El Salto, que parece indicar una minima aportacion de agua hacia el cauce
principal de: el Lago de Chapala, los retornos de la Cd. de Guadalajara y zona

conurbada, y de las cuencas propias de las estaciones mencionadas.

Volumen medio mensual

Miles de n®

2,500,000

. - %
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Tiempo en meses

Fig. 2.4 Volumenes de escurrimiento medio mensual. Periodo 1962-1985
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La figura 2.5 muestra la comparacion de aportaciones de la estacién hidrométrica
Huaynamota mas P.H. El Cajon respecto de la e.h. El Carrizal y la e.h. El Capomal, con
el objeto de verificar que los escurrimientos acumulados del cauce principal mas los
afluentes, correspondan cuantitativamente con los registros de estaciones aguas abajo.

Volumen medio mensual
Enmiles de [nf]

2500000

El Cajon+
| ’ Huaynamota
L5000+ m_ ElCarrizal
1000000
o Capomal

O'r' ] j

ge & mr dr ney jin U ap sp ot nv dc

Tiempo,en [meses]

Fig. 2.5 Volumenes de escurrimiento medio mensual

Para actualizar los escurrimientos sobre el rio Santiago, se recabd informacién hasta
1999 de las estaciones hidrométricas EI Caiman (tabla 2.2) y La Yesca (tabla 2.3),
sumando a ellas la parte proporcional de escurrimiento debido a la aportacion de la
cuenca propia comprendida entre dichas estaciones y el sitio del proyecto, evaluada
ésta con base en la relaciéon de areas de cuenca. Los resultados se presentan en la
tabla 2.4. A partir de estos datos, se procedi6é a estimar la disponibilidad futura del agua
en el proyecto.
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VOLUMEN
MILLONES DE m3
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1949 2,54 1,89 1,19 0,50 0,42 39,54 163,55 168,39 67,05 47,84 5,66 3,28 501,84
1950 2,44 1,69 3,41 2,53 1,03 16,13 67,83 58,56 67,71 19,30 2,26 1,84 244,73
1951 1,69 2,04 2,33 1,48 1,34 20,26 119,89 119,55 83,02 14,69 8,89 3,55 378,73
1952 2,34 1,61 0,89 0,83 1,13 29,80 123,25 115,32 94,07 43,54 6,81 2,42 421,99
1953 1,94 1,42 1,04 0,94 1,27 25,33 63,43 225,54 152,08 26,35 717 7,52 514,04
1954 4,48 1,67 1,39 0,79 0,80 56,72 162,30 175,06 55,79 44,00 4,06 2,29 509,35
1955 2,28 1,54 1,11 0,87 0,78 6,73 133,62 478,81 224,70 75,13 7,80 3,80 937,16
1956 3,95 3,30 2,56 2,10 10,99 66,95 213,43 283,42 54,12 9,37 2,57 2,02 654,78
1957 1,91 1,88 1,86 1,41 1,40 3,31 30,15 48,65 65,28 21,46 3,73 2,18 183,20
1958 3,16 1,79 5,70 0,79 1,19 57,94 222,13 130,15 300,13 295,59 166,79 38,64 1223,99
1959 23,91 5,01 2,34 116,01 16,94 52,26 265,08 464,32 80,64 51,21 15,99 4,61 1098,30
1960 4,23 2,28 1,79 1,98 1,20 9,21 69,60 226,84 110,03 8,62 3,88 15,88 455,55
1961 3,96 2,45 1,77 1,32 2,89 32,75 285,16 370,32 115,28 24,20 4,80 3,73 848,62
1962 2,71 5,94 1,70 1,28 1,43 46,73 160,45 79,36 283,28 70,54 10,17 5,29 668,86
1963 3,07 1,99 1,46 0,97 3,60 60,02 708,36 463,37 261,88 102,13 8,82 20,12 1635,79
1964 7,64 5,09 1,83 1,41 3,35 29,80 67,29 118,19 391,20 188,85 17,78 13,80 846,22
1965 5,39 3,79 2,49 1,01 6,29 13,21 82,17 503,68 392,44 92,78 12,02 14,50 1129,76
1966 13,35 19,25 3,76 6,87 2,05 41,94 117,43 541,44 249,21 77,20 15,16 7,36 1095,02
1967 23,80 6,85 3,47 1,78 6,37 36,36 269,47 519,34 794,02 101,48 23,02 11,06 1797,03
1968 7,38 5,35 64,52 4,25 3,57 741 196,27 280,24 212,20 53,36 11,74 12,06 858,34
1969 8,96 5,34 4,00 2,00 2,44 8,46 113,26 46,92 97,39 20,69 4,45 3,86 317,77
1970 3,21 3,49 3,43 1,04 1,42 53,50 154,47 192,94 251,87 134,27 4,00 1,34 804,98
1971 572 4,30 2,89 2,48 4,93 55,29 158,78 443,28 318,31 291,16 22,35 12,40 1321,90
1972 10,13 8,48 4,30 3,25 3,99 33,95 55,23 76,49 115,31 14,70 6,15 5,55 337,53
1973 4,58 2,19 1,88 0,75 1,08 23,99 453,57 878,18 317,60 79,03 19,86 8,06 1790,75
1974 5,06 3,50 2,65 2,15 2,72 6,94 174,98 140,90 129,04 26,64 4,55 3,33 502,46
1975 4,06 2,56 1,98 1,22 1,64 27,51 408,71 787,86 180,57 11,77 4,81 3,39 1436,09
1976 3,36 3,24 2,48 2,32 2,24 15,45 605,57 168,37 120,13 88,27 152,29 128,99 1292,71
1977 37,06 8,77 5,09 4,21 4,00 80,54 193,32 218,90 407,17 24,58 7,95 4,86 996,43
1978 4,19 3,97 3,73 2,36 3,77 21,01 60,59 78,25 249,16 299,47 11,07 6,36 743,94
1979 4,01 3,39 2,85 2,73 2,84 5,58 76,84 235,00 97,17 572 2,77 4,74 443,62
1980 4,03 4,61 2,05 1,60 1,78 16,08 113,94 225,65 118,10 26,45 11,26 6,30 531,85
1981 9,74 5,18 4,99 4,17 3,88 20,76 251,24 182,95 159,73 18,58 9,23 8,23 678,65
1982 6,27 2,95 3,10 2,70 3,57 5,50 160,38 76,08 22,12 27,55 14,59 14,42 339,25
1983 32,57 6,84 3,43 2,42 4,25 11,31 281,99 384,84 215,78 45,39 25,42 18,49 1032,73
1984 8,90 8,98 2,91 1,45 2,64 115,86 518,17 418,77 145,55 52,55 21,92 17,69 1315,40
1985 22,57 11,04 9,48 7,43 8,26 36,99 135,81 167,23 82,77 45,03 27,92 21,89 576,42
1986 10,11 3,56 3,86 3,62 4,15 62,57 148,01 93,66 97,45 90,03 63,13 50,61 630,76
1987 67,08 59,33 61,09 41,59 42,95 44,07 143,34 256,42 282,80 127,87 63,69 64,47 1254,69
1988 31,44 5,90 6,18 5,84 5,41 33,04 204,63 270,16 195,25 73,90 20,45 13,79 866,00
1989 32,57 13,73 6,99 7,05 5,41 33,04 204,63 270,16 195,25 73,90 20,45 13,79 876,98
1990 44,86 45,97 34,69 48,33 51,60 65,36 231,50 985,80 445,60 156,30 42,66 27,76 2180,43
1991 4,46 3,68 3,47 2,97 3,27 9,00 1010,39 227,08 329,39 55,50 10,57 10,94 1670,71
1992 1069,49 337,81 26,46 10,30 8,50 7,54 38,16 92,03 42,01 69,47 29,50 24,07 1755,34
1993 18,69 18,07 15,52 5,00 5,20 28,99 180,59 61,48 141,54 36,86 21,15 7,16 540,26
1994 4,29 4,71 5,34 15,80 4,83 37,55 45,66 135,95 117,67 50,90 13,92 3,07 439,67
1995 2,68 2,42 2,72 2,59 2,68 47,13 226,07 598,15 247,67 33,48 8,51 5,88 1179,96
1996 5,36 5,01 2,85 3,37 2,68 30,06 72,34 92,73 295,52 254,84 11,66 5,36 781,78
1997 8,25 7,04 5,60 5,83 5,06 29,29 83,78 61,09 95,34 18,64 6,72 3,15 329,80
1998 32,57 13,73 6,99 3,07 2,81 24,46 150,58 88,68 159,25 73,39 20,19 13,59 589,30
1999 32,57 13,73 6,99 6,98 5,36 9,47 55,59 95,05 143,83 48,27 7,37 3,41 428,62
Media 32,57 13,73 6,99 6,98 5,36 32,41 200,65 263,17 193,54 73,39 20,19 13,59 862,55
Mediana 5,36 4,30 3,10 2,42 3,27 29,80 158,78 192,94 152,08 50,90 11,07 7,16 781,78
Desv. est 148,73 47 41 12,82 17,83 9,06 22,77 181,56 217,54 136,39 73,68 31,29 20,49 474,27
Tabla 2.2 Estacion hidrométrica El Caiman
VOLUMEN, EN MILLONES DE m3
ANO FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
ENE
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Tabla 2.3 Estacién hidrométrica La Yesca
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VOLUMEN, EN MILLONES DE m?

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT Nov DIC ANUAL
1949 98,15 82,35 85,24 99,20 87,01 272,78 | 782,92 | 520,54 | 290,54 | 183,99 | 93,95 101,29 | 2697,94
1950 103,39 80,48 89,55 62,19 58,25 229,50 | 527,27 | 337,73 | 390,60 | 134,26 | 73,09 72,87 2159,18
1951 75,30 70,11 79,78 74,26 72,65 189,48 | 646,67 | 461,69 | 34432 | 11585 | 98,22 85,30 2 313,66
1952 59,91 54,48 55,81 51,89 65,74 213,69 | 605,13 | 660,65 | 426,70 | 240,17 | 93,04 76,23 2603,44
1953 79,01 74,55 76,32 72,27 73,31 173,34 | 393,30 | 868,90 | 662,35 | 172,33 | 119,95 | 113,91 | 2879,53
1954 95,10 82,47 91,08 84,35 77,79 263,23 | 578,78 | 52124 | 23511 | 201,54 | 87,49 83,65 240184
1955 91,49 72,70 67,55 44,39 43,47 85,02 572,94 | 1789,83 | 1341,49 | 636,56 | 121,92 | 96,96 4 964,33
1956 93,99 89,04 86,42 77,01 124,75 | 292,57 | 1043,85 | 1071,08 | 349,81 | 122,09 | 102,54 | 101,96 [ 3555,10
1957 98,96 85,71 93,23 88,02 92,54 97,62 270,51 | 260,64 | 318,42 | 164,01 92,35 87,96 1749,96
1958 94,37 80,90 99,54 82,30 87,16 289,23 | 1482,09 | 739,12 | 1718,56 | 1176,90 | 1026,05 | 224,26 | 7 100,49
1959 153,34 | 106,06 | 10582 | 279,63 | 129,14 | 283,88 | 964,45 | 1606,11 | 691,39 | 539,73 | 414,32 | 12525 | 539911
1960 114,54 | 107,75 | 108,12 | 99,94 113,46 | 104,08 | 508,29 | 929,72 | 478,03 | 126,16 | 101,69 | 114,01 [ 290580
1961 111,79 88,01 92,40 78,72 104,70 | 204,53 | 1037,28 | 953,20 | 376,14 | 161,23 | 11561 | 11515 | 3438,76
1962 107,69 | 101,68 | 9491 95,90 91,05 263,80 | 682,87 | 313,80 | 886,94 | 348,94 | 132,44 | 112,55 | 3232,65
1963 107,48 92,70 92,91 78,57 91,42 195,76 | 1376,45 | 1239,57 | 755,68 | 415,68 | 141,73 | 223,06 | 4811,02
1964 186,80 71,89 7,30 5,67 79,91 175,65 | 323,52 | 411,29 | 93594 | 469,61 | 112,97 | 111,46 | 2892,00
1965 96,55 76,96 13491 | 116,67 | 126,51 | 192,42 | 257,53 | 2080,03 | 1419,11 | 1106,20 | 285,84 | 158,15 | 6050,88
1966 132,40 | 145,04 | 147,64 | 179,79 | 213,96 | 483,30 | 678,79 | 1427,18 | 1181,85 | 303,52 | 133,99 | 124,28 | 5151,73
1967 154,52 | 131,92 | 148,06 | 182,24 | 179,06 | 240,37 | 1109,48 | 1870,78 | 4006,56 | 1759,43 | 1143,99 | 727,30 | 11 653,72
1968 334,94 | 271,50 | 494,49 | 326,20 | 344,50 | 256,30 | 1176,05 | 1529,92 | 1069,27 | 230,95 | 127,68 | 162,52 | 6324,33
1969 160,21 | 165,15 | 181,48 | 143,51 | 141,13 | 164,64 | 371,07 | 211,65 | 262,91 | 189,70 | 107,96 | 97,49 2 196,90
1970 92,47 81,25 117,86 | 152,41 | 133,82 | 229,01 | 777,92 | 764,28 | 989,85 | 531,11 | 126,77 | 11571 | 4112,46
1971 131,66 | 109,60 | 133,81 | 132,42 | 176,00 | 294,57 | 733,52 | 1997,23 | 1915,00 | 1814,96 | 650,27 | 223,15 | 8312,18
1972 168,41 | 211,44 | 224,73 | 183,09 | 207,68 | 338,05 | 400,61 | 454,61 | 43394 | 138,24 | 106,47 | 178,25 | 304550
1973 172,17 85,61 94,75 148,94 | 167,25 | 189,13 | 1533,84 | 4374,24 | 2319,42 | 1000,67 | 312,66 | 186,26 | 10584,93
1974 171,35 | 163,90 | 20563 | 14238 | 212,70 | 281,14 | 735,81 | 713,94 | 452,20 | 181,01 | 105,78 | 114,21 | 3480,04
1975 119,23 | 172,73 | 141,81 | 153,29 | 179,72 | 229,70 | 1312,06 | 2143,90 | 817,35 | 154,89 | 101,53 | 10590 | 563210
1976 127,69 | 146,41 | 159,40 | 145,70 | 150,30 | 156,33 | 2415,93 | 1661,41 | 966,19 | 983,72 | 751,80 | 504,91 | 8169,80
1977 188,18 | 145,555 | 235,17 | 237,17 | 276,40 | 470,36 | 1127,27 | 539,42 | 1586,81 | 190,77 | 130,00 | 160,13 | 5287,23
1978 151,67 | 148,34 | 187,19 | 177,25 | 184,49 | 262,44 | 387,03 | 406,57 | 710,54 | 1252,28 | 140,82 | 121,25 | 4129,87
1979 131,01 | 117,35 | 173,10 | 156,87 | 166,65 | 161,85 | 311,03 | 63591 | 364,82 | 93,93 93,55 89,53 2 495,60
1980 109,63 98,47 111,50 | 103,26 | 127,28 | 158,45 | 451,69 | 561,40 | 411,08 | 177,71 94,30 68,10 2472,87
1981 62,90 53,23 58,12 59,17 86,34 207,13 | 972,40 | 522,04 | 452,76 | 12584 | 107,52 | 141,53 | 2848,99
1982 70,67 52,94 48,47 61,44 66,82 68,44 530,96 | 382,80 | 136,03 | 78,95 60,44 57,23 161519
1983 151,63 | 105,71 | 117,37 | 112,04 | 123,75 | 192,17 | 851,97 | 1066,62 | 812,48 | 369,13 | 195,08 | 141,29 | 423924
1984 73,00 50,60 49,46 47,82 35,58 322,61 | 1248,25 | 1155,88 | 622,86 | 144,31 79,69 79,74 3909,81
1985 84,38 72,39 104,28 | 89,61 73,51 217,93 | 579,17 | 793,49 | 351,69 | 196,51 | 118,94 | 100,60 | 278251
1986 77,14 62,66 67,22 85,84 118,06 | 256,36 | 760,54 | 366,96 | 483,58 | 370,79 | 152,11 | 112,40 | 2913,67
1987 126,86 | 133,21 | 14896 | 107,81 | 104,84 | 250,14 | 40535 | 599,23 | 627,86 | 278,11 | 107,72 | 113,70 | 3003,78
1988 72,29 46,78 111,04 | 99,24 101,33 | 127,17 | 651,15 | 1140,47 | 600,96 | 169,38 | 77,34 110,20 | 3307,36
1989 65,25 127,60 | 162,83 | 87,13 90,29 129,68 | 399,81 | 502,07 | 503,49 | 213,15 | 128,84 | 125,14 | 253527
1990 79,74 110,67 | 102,81 94,87 127,18 | 155,94 | 417,15 | 2325,86 | 1293,71 | 432,49 | 19149 | 90,57 5422,48
1991 61,51 65,28 113,16 | 109,18 | 93,26 126,68 | 3130,78 | 704,28 | 820,97 | 197,40 | 43,75 46,44 5512,68
1992 1995,19 | 690,16 | 14945 | 156,82 | 144,32 | 135,18 | 233,13 | 470,04 | 314,08 | 508,86 | 157,90 | 122,22 | 5077,36
1993 118,83 | 100,30 | 131,98 | 120,89 | 139,21 | 139,08 | 638,74 | 354,27 | 496,52 | 166,09 | 93,08 92,22 2591,21
1994 67,60 56,37 82,18 14594 | 113,08 | 194,64 | 188,20 | 249,06 | 487,12 | 19502 | 91,22 93,43 1963,86
1995 54,47 64,14 100,32 | 94,21 64,00 206,46 | 586,58 | 1178,87 | 780,46 | 234,05 | 140,04 | 111,68 | 361528
1996 75,95 52,26 52,08 44,23 135,72 | 180,62 | 297,08 | 314,08 | 638,36 | 452,06 | 134,45 | 76,43 2453,32
1997 79,08 75,65 116,18 | 155,39 | 125,77 | 174,84 | 322,93 | 21564 | 229,76 | 95,18 84,70 85,19 1760,32
1998 119,19 95,16 101,69 | 159,38 | 119,90 | 148,81 | 351,16 | 480,81 | 874,28 | 674,06 | 141,15 | 12529 | 3390,88
1999 101,49 80,11 68,83 105,565 | 106,24 | 149,40 | 364,33 | 399,01 | 442,69 | 188,51 | 111,56 | 79,63 2197,37
Media 150,01 | 111,91 | 119,68 | 117,49 | 12449 | 212,27 | 755,01 | 927,04 | 78585 | 400,16 | 187,41 | 13506 | 4 026,38
Mediana 103,39 88,01 104,28 | 103,26 | 118,06 | 195,76 | 605,13 | 660,65 | 622,86 | 201,54 | 11561 | 112,40 | 3307,36
Desv.est | 267,78 93,41 70,55 58,74 57,42 82,43 542,33 | 753,221 | 651,36 | 407,17 | 224,05 | 108,02 | 2162,28

Tabla 2.4 Sitio P.H. El Cajén

(La Yesca + ElI Caiman + cuenca propia)
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Debe mencionarse que para el estudio hidrologico realizado en 1994 se utilizd la
informacidon de escurrimientos proporcionada por la Division Hidrométrica Michoacan
para las estaciones El Caiman y La Yesca. Para la validacién realizada en 1999, se
solicitd la actualizacién de los registros de dichas estaciones; sin embargo, los datos
proporcionados presentaron incongruencias en los volumenes escurridos y difieren de
la informacién enviada por el area de Operacién de CFE, para el mismo periodo, por lo
que fue necesario validar la informacion que se presenta en las tablas 2.2 y 2.3
principalmente en la estacion ElI Caiman, para los afios de 1987 a 1999.

Realizado lo anterior, y como primera consideracion, se eliminaron las aportaciones del
Lago de Chapala al rio Santiago, restando los valores historicos de la e.h. Corona
(tabla 2.5) a la tabla 2.4, en virtud de que a partir de 1988 la aportacion ha sido nula
debido a los usos del agua en la cuenca del rio Lerma.

ESCURRIMIENTOS MENSUALES, EN MILLONES DE m?
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1949 40,00 | 31,00 | 34,00 | 49,00 | 4400 | 3600 | 23,00 | 2300 | 37,00 | 3600 | 40,00 | 48,00 441,00
1950 4500 | 39,00 | 3800 | 26,00 | 2500 | 17,00 | 14,00 | 18,00 | 1500 | 20,00 | 16,00 | 15,00 288,00
1951 16,00 | 16,00 | 16,00 | 1800 | 19,00 | 17,00 6,00 5,00 21,00 | 24,00 | 14,00 | 16,00 188,00
1952 21,00 | 21,00 | 21,00 | 2400 | 32,00 | 16,00 7,00 8,00 27,00 | 3500 | 20,00 | 25,00 257,00
1953 27,00 | 27,00 | 3600 | 39,00 | 3800 | 28,00 | 41,00 | 3500 | 61,00 | 42,00 | 21,00 | 21,00 416,00
1954 36,00 | 41,00 | 4300 | 3400 | 30,00 | 20,00 | 2500 | 28,00 | 79,00 | 39,00 | 32,00 | 27,00 434,00
1955 27,00 | 22,00 | 19,00 | 17,00 | 21,00 | 28,00 | 2300 | 20,00 | 37,00 | 66,00 | 36,00 | 29,00 345,00
1956 29,00 | 29,00 | 3300 | 26,00 | 32,00 | 32,00 | 14,00 | 10,00 | 23,00 | 54,00 | 71,00 | 58,00 411,00
1957 34,00 | 28,00 | 40,00 | 37,00 | 4500 | 3800 | 37,00 | 29,00 | 23,00 | 42,00 | 40,00 | 32,00 425,00
1958 3300 | 34,00 | 47,00 | 39,00 | 41,00 | 23,00 | 12,00 | 17,00 9,00 22,00 | 27,00 | 37,00 341,00
1959 42,00 | 43,00 | 50,00 | 47,00 | 4500 | 69,00 | 114,00 | 336,00 | 275,00 | 288,00 | 253,00 | 50,00 [ 1612,00
1960 50,00 | 52,00 | 58,00 | 51,00 | 64,00 | 37,00 | 2300 | 2500 | 28,00 | 41,00 | 31,00 | 34,00 494,00
1961 36,00 | 29,00 | 3400 | 36,00 | 4500 | 29,00 | 20,00 | 26,00 | 36,00 | 43,00 | 43,00 | 57,00 434,00
1962 50,00 | 44,00 | 51,00 | 5500 | 50,00 | 28,00 | 29,00 | 38,00 | 24,00 | 29,00 | 36,00 | 32,00 466,00
1963 37,00 | 30,00 | 31,00 | 26,00 | 32,00 | 2500 | 10,00 8,00 18,00 | 29,00 | 34,00 | 35,00 315,00
1964 37,00 | 39,00 | 3800 | 3800 | 4300 | 29,00 | 24,00 | 14,00 8,00 17,00 | 29,00 | 28,00 344,00
1965 27,00 | 32,00 | 30,00 | 26,00 | 2300 | 14,00 | 14,00 | 12,00 | 124,00 | 551,00 | 133,00 | 43,00 | 1029,00
1966 42,00 | 48,00 | 73,00 | 89,00 | 185,00 | 281,00 | 231,00 | 137,00 | 371,00 | 29,00 | 51,00 | 51,00 [ 1588,00
1967 40,00 | 55,00 | 6500 | 73,00 | 56,00 | 61,00 | 359,00 | 92,00 | 64500 | 924,00 | 881,00 | 564,00 [ 3815,00
1968 239,00 | 181,00 | 269,00 | 256,00 | 264,00 | 118,00 | 290,00 | 360,00 | 176,00 | 47,00 | 55,00 | 68,00 [ 2323,00
1969 70,00 | 6500 | 60,00 | 57,00 | 47,00 | 4500 | 31,00 | 29,00 | 29,00 | 44,00 | 51,00 | 54,00 582,00
1970 39,00 | 3500 | 3500 | 4800 | 57,00 | 4500 | 26,00 | 28,00 | 27,00 | 32,00 | 46,00 | 57,00 475,00
1971 56,00 | 49,00 | 5500 | 49,00 | 60,00 | 44,00 | 20,00 | 204,00 | 538,00 | 825,00 | 427,00 | 109,00 | 2436,00
1972 83,00 | 87,00 | 100,00 | 103,00 | 110,00 | 199,00 | 141,00 | 34,00 | 33,00 | 46,00 | 49,00 | 57,00 | 1042,00
1973 55,00 | 48,00 | 5300 | 63,00 | 6400 | 54,00 | 46,00 | 221,00 | 843,00 | 544,00 | 128,00 | 110,00 | 2229,00
1974 94,00 | 87,00 | 9300 | 9500 | 99,00 | 130,00 | 204,00 | 237,00 | 48,00 | 63,00 | 5500 | 5500 | 1260,00
1975 56,00 | 50,00 | 5500 | 62,00 | 9800 | 72,00 | 3400 | 82,00 | 241,00 | 57,00 | 49,00 | 57,00 913,00
1976 55,00 | 54,00 | 56,00 | 6500 | 81,00 | 52,00 | 310,00 | 760,00 | 451,00 | 412,00 | 349,00 | 222,00 | 2867,00
1977 60,00 | 66,00 | 105,00 | 116,00 | 14500 | 172,00 | 233,00 | 49,00 | 67,00 | 66,00 | 73,00 | 83,00 | 1240,00
1978 74,00 | 69,00 | 84,00 | 5800 | 59,00 | 8500 | 31,00 | 3500 | 3500 | 84,00 | 56,00 | 59,00 729,00
1979 57,00 | 50,00 | 59,00 | 50,00 | 56,00 | 43,00 | 47,00 | 26,00 | 24,00 | 52,00 | 49,00 | 51,00 564,00
1980 53,00 | 34,00 | 27,00 | 26,00 | 2500 | 39,00 | 40,00 9,00 10,00 7,00 4,00 3,00 277,00
1981 4,00 9,00 5,00 4,00 6,00 6,00 12,00 6,00 7,00 5,00 7,00 5,00 76,00

1982 6,30 4,70 5,00 6,50 6,10 4,30 5,30 5,50 3,20 2,90 3,00 1,30 54,10

1983 2,10 1,50 1,20 1,20 1,60 0,70 10,20 4,90 2,50 3,70 3,00 2,40 35,00

1984 1,30 0,40 0,10 0,40 0,70 1,20 2,20 4,80 1,70 1,90 1,90 1,70 18,30

1985 2,10 0,60 0,60 0,70 1,20 2,00 1,60 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 11,60

1986 2,90 1,00 0,70 1,30 0,70 0,70 1,10 1,50 0,50 0,50 0,30 0,50 11,70

1987 0,50 1,00 1,10 1,30 1,30 0,90 1,40 1,30 2,20 1,60 1,40 1,40 15,40

1988 1,40 1,40 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 4,60 1,80 2,40 4,40 25,40

Media 42,02 | 3887 | 4555 | 4536 | 51,34 | 4857 | 62,85 | 74,67 | 110,12 | 11569 | 80,45 | 5522 770,69

Mediana | 38,00 | 3450 | 38,00 | 3850 | 4350 | 3050 | 2350 | 2550 | 27,50 | 40,00 | 38,00 | 36,00 434,00
Desv.est | 39,63 | 32,38 | 4567 | 44,90 | 52,31 | 5824 | 94,95 | 142,57 | 194,93 | 220,88 | 157,49 | 91,87 880,45

Tabla 2.5 Estacién hidrométrica Corona

Otra consideracion hecha es que parte de los escurrimientos del rio Verde no llegan ni
llegaran al sitio del proyecto, ya que deben entregarse como dotacion al estado
Guanajuato (tabla 2.6). Lo anterior de acuerdo al Diario Oficial de la Federacion de
fecha 17 de noviembre de 1997.
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ARO ESCURRIMIENTOS MENSUALES, EN MILLONES DE m? ANUAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco | sep | ocTt | Nov | DIC
1998 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
1999 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2000 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2001 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2002 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2003 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2004 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2005 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2006 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2007 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2008 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2009 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2010 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2011 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2012 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2013 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2014 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2015 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2016 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2017 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2018 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2019 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2020 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2021 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2022 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2023 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2024 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 132 119,84
2025 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2026 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2027 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2028 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2029 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 132 119,84
2030 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2031 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2032 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2033 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2034 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2035 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2036 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2037 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2038 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2039 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2040 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2041 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2042 1,50 082 | 074 | 054 | 054 | 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 307 | 132 119,84
2043 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2044 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2045 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
2046 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 29,22 36,47 28,52 10,55 3,07 1,32 119,84
MEDIA 1,50 0,82 0,74 0,54 0,54 6,54 2922 | 3647 | 2852 | 1055 3,07 1,32 119,84
MEDIANA | 1,50 082 0,74 0,54 054 654 | 2922 | 3647 | 2852 | 1055 | 3,07 132 119,84
DESV. EST 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 2.6 Demanda futura del rio Verde al estado de Guanajuato
(Diario Oficial 17 de Noviembre de 1997)

Con el fin de determinar exclusivamente los escurrimientos de la cuenca del rio
Santiago hasta el sitio del proyecto, se restaron también los retornos histéricos de
aguas negras de la zona Metropolitana de Guadalajara al rio Santiago (tabla 2.7). Con
lo anterior se obtuvieron los escurrimientos que se presentan en la tabla 2.8. En todos
los casos se empled el periodo 1949 — 1999.

24



VOLUMEN, EN MILLONES DE m?
ANO ANUAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

1949 43 39 43 4.1 4,3 4.1 4,3 43 4.1 43 4.1 4,3 50,5

1950 4,7 4,3 4,7 4,6 4,7 4,6 4,7 4,7 4,6 4,7 4,6 4,7 55,9

1951 52 4,7 52 5,0 5,2 5,0 52 52 5,0 52 5,0 5,2 61,3

1952 57 5,1 57 55 57 55 57 57 55 57 55 57 66,7

1953 6,1 55 6,1 59 6,1 59 6,1 6,1 59 6,1 59 6,1 72,1

1954 6,6 59 6,6 6,4 6,6 6,4 6,6 6,6 6,4 6,6 6,4 6,6 77,5

1955 7,0 6,4 7,0 6,8 7,0 6,8 7,0 7,0 6,8 7,0 6,8 7,0 82,9

1956 7,5 6,8 7,5 73 7,5 73 75 75 73 7,5 73 7,5 88,3

1957 8,0 7,2 8,0 7,7 8,0 7,7 8,0 8,0 7,7 8,0 7,7 8,0 93,7

1958 84 7,6 8,4 8,1 84 8,1 84 84 8,1 8,4 8,1 8,4 99,1

1959 8.9 8,0 8,9 8,6 8,9 8,6 8,9 8.9 8,6 8,9 8,6 8,9 104,5

1960 9,3 8,4 9,3 9,0 9,3 9,0 9,3 9,3 9,0 9,3 9,0 9,3 109,9

1961 9,8 8,8 9,8 9,5 9,8 9,5 9,8 9,8 9,5 9,8 9,5 9,8 115,3

1962 10,3 9,3 10,3 9,9 10,3 9,9 10,3 10,3 9,9 10,3 9,9 10,3 | 120,7

1963 10,7 9,7 10,7 104 10,7 10,4 10,7 10,7 10,4 10,7 104 10,7 126,1

1964 11,2 10,1 11,2 10,8 11,2 10,8 11,2 11,2 10,8 11,2 10,8 11,2 | 1316

1965 11,6 10,5 11,6 11,3 11,6 11,3 11,6 11,6 11,3 11,6 11,3 11,6 | 137,0

1966 12,1 10,9 12,1 11,7 12,1 1,7 12,1 12,1 1,7 12,1 11,7 12,1 142,4

1967 12,6 11,3 12,6 121 12,6 12,1 12,6 12,6 12,1 12,6 12,1 12,6 | 1478

1968 13,0 11,8 13,0 12,6 13,0 12,6 13,0 13,0 12,6 13,0 12,6 13,0 153,2

1969 13,5 12,2 13,5 13,0 13,5 13,0 13,5 13,5 13,0 13,5 13,0 13,5 158,6

1970 13,9 12,6 13,9 13,5 13,9 13,6 13,9 13,9 13,5 13,9 13,5 13,9 | 164,0

1971 14,4 13,0 14,4 13,9 14,4 13,9 14,4 14,4 13,9 14,4 13,9 14,4 169,4

1972 14,8 13,4 14,8 144 14,8 14,4 14,8 14,8 14,4 14,8 14,4 14,8 174,8

1973 15,3 13,8 15,3 14,8 15,3 14,8 15,3 15,3 14,8 15,3 14,8 15,3 | 180,2

1974 15,8 14,2 15,8 15,3 15,8 153 15,8 15,8 15,3 15,8 15,3 15,8 185,6

1975 16,2 14,7 16,2 15,7 16,2 15,7 16,2 16,2 15,7 16,2 15,7 16,2 191,0

1976 16,7 15,1 16,7 16,1 16,7 16,1 16,7 16,7 16,1 16,7 16,1 16,7 196,4

1977 171 15,5 171 16,6 171 16,6 171 171 16,6 171 16,6 171 201,8

1978 17,6 15,9 17,6 17,0 17,6 17,0 17,6 17,6 17,0 17,6 17,0 17,6 207,2

1979 18,1 16,3 18,1 17,5 18,1 17,5 18,1 18,1 17,5 18,1 17,5 18,1 212,6

1980 18,5 16,7 18,5 17,9 18,5 17,9 18,5 18,5 17,9 18,5 17,9 18,5 218,0

1981 19,0 171 19,0 184 19,0 18,4 19,0 19,0 18,4 19,0 18,4 19,0 | 2235

1982 19,4 17,6 19,4 18,8 19,4 18,8 19,4 19,4 18,8 19,4 18,8 194 | 2289

1983 19,9 18,0 19,9 19,3 19,9 19,3 19,9 19,9 19,3 19,9 19,3 19,9 2343

1984 204 184 204 19,7 20,4 19,7 20,4 20,4 19,7 20,4 19,7 204 | 239,7

1985 20,8 18,8 20,8 20,1 20,8 20,1 20,8 20,8 20,1 20,8 20,1 20,8 | 2451

1986 21,3 19,2 21,3 20,6 213 20,6 213 21,3 20,6 21,3 20,6 213 250,5

1987 21,7 19,6 21,7 21,0 21,7 21,0 21,7 21,7 21,0 21,7 21,0 21,7 | 2559

1988 22,2 20,0 22,2 21,5 22,2 21,5 22,2 22,2 21,5 22,2 21,5 222 | 261,3

1989 22,7 20,5 22,7 21,9 22,7 21,9 22,7 22,7 21,9 22,7 21,9 22,7 266,7

1990 23,1 20,9 231 224 23,1 22,4 23,1 23,1 22,4 23,1 22,4 23,1 2721

1991 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 236 | 2775

1992 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 2775

1993 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 236 | 2775

1994 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 2775

1995 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 2775

1996 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 236 | 2775

1997 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 2775

1998 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 236 | 2775

1999 23,6 21,3 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 23,6 22,8 23,6 22,8 23,6 277,5

MEDIA 1544 | 13,95 | 1544 | 14,94 | 1544 | 1494 | 1544 | 1544 | 1494 | 1544 | 1494 | 1544 | 181,80

MeDianA | 15,76 14,24 | 15,76 | 1526 | 15,76 | 1526 | 15,76 | 15,76 | 1526 | 15,76 | 1526 | 15,76 | 185,61

pesv.est| 6,36 | 575 6,36 6,16 6,36 6,16 6,36 6,36 6,16 6,36 6,16 6,36 74,90

Tabla 2.7 Retornos historicos de aguas negras en la zona metropolitana de
Guadalajara.
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ARO ESCURRIMIENTOS FUTUROS MENSUALES, EN MILLONES DE m?

DE ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO [ sep [ ocT [ Nov pic | ANVUAL
REFER.
1949 1998 | 5236 | 4666 | 4621 45,51 3819 | 22609 | 72641 | 45678 | 22088 | 13315 | 4673 | 4769 | 208665
1950 1999 | 5215 | 3638 | 4607 | 3106 | 2797 | 201,37 | 47930 | 27852 | 34248 | 9896 | 4943 | 5180 | 169547
1951 2000 | 5260 | 4858 | 57,84 | 5069 | 4791 | 16090 | 60624 | 41502 | 28977 | 7610 | 7612 | 6278 | 194455
1952 2001 | 3175 | 2754 | 2841 2187 | 2754 | 18566 | 56325 | 61051 | 36570 | 18896 | 6449 | 4425 | 21509
1953 2002 | 4439 | 4120 | 3346 | 2681 2865 | 13287 | 31695 | 79131 | 56690 | 11366 | 899 | 8547 | 227162
1954 2003 | 51,02 4 4076 | 4345 | 4067 | 23032 | 51797 | 45019 | 12122 | 14540 | 4606 | 4874 | 177051
1955 2004 | 5595 | 4352 | 4077 | 2004 1480 | 4367 | 51368 | 172632 | 126916 | 55297 | 7604 | 5960 | 441660
195 2005 | 5599 5245 | 4518 | 4321 8472 | 24677 | 99313 | 101711 | 291,03 | 5004 | 2121 3514 | 20359
1957 2006 | 5550 | 4970 | 4453 | 4278 | 3904 | 4533 | 19633 | 187.21 | 25020 | 10350 | 41,58 | 4667 | 111142
1958 2007 | 5145 | 3847 | 4338 3462 | 3720 | 25154 | 143245 | 677,24 | 167290 | 113593 | 987,83 | 17752 | 654054
1959 2008 | 10097 | 5422 | 4620 | 22350 | 7472 | 19975 | 81235 | 122476 | 37928 | 23230 | 14966 | 6505 | 356276
1960 2009 | 5370 | 4650 | 4005 | 3937 | 3959 | 5150 | 44673 | 85891 | 41247 | €527 | 5859 | 6936 | 218204
1961 2010 | 6450 | 4934 | 4786 | 3270 | 4936 | 15950 | 907826 | 880,94 | 30214 | 9788 | 6007 | 47,03 | 276950
1962 2011 | 4504 | 4760 | 3291 3044 | 3026 | 21942 | 61439 | 22007 | 82449 | 20913 | 8345 | 6898 | 250608
1963 2012 | 5827 5220 | 5046 | 4166 | 4817 | 15385 | 132652 | 118439 | 69879 | 36542 | 9420 | 17602 | 425004
1964 2013 | 13712 | 2197 0,00 0,00 2520 | 12020 | 25012 | 34965 | 88860 | 43089 | 7009 | 7097 | 238290
1965 2014 | 56,42 3363 | 9254 | 7887 | 9134 | 16063 | 20268 | 201993 | 125533 | 53302 | 13851 | 10220 | 476500
19662015 | 76,81 8530 | 61,81 78,55 1633 | 18405 | 40647 | 124162 | 77062 | 25188 | 6822 | 59,87 | 330153
197 2016 | 10047 | 6476 | 6977 | 9655 | 10998 | 16068 | 70870 | 172976 | 332090 | 81233 | 247,77 | 14943 | 757111
1968 2017 | 81,44 7792 | 21174 | 5707 | 6696 | 11917 | 84382 | 112044 | 85216 | 16039 | 57,02 | 8018 | 372832
1969 2018 | 7524 8716 | 107,27 | 7293 | 8012 | 10006 | 20738 | 13271 | 1923 | 121,68 | 408 | 2870 | 133648
1970 2019| 3805 | 3285 | 6819 | 9039 | 623 | 16399 | 70877 | 68588 | 92085 | 47463 | 6422 | 4346 | 335363
1971 2020 | 5977 | 4678 | 6369 | 6896 | 10107 | 23011 | 66991 | 174238 | 133455 | 96502 | 20628 | 9844 | 558695
1972 2021 | 6906 | 11021 | 10914 | 6518 | 8229 | 11814 | 21554 | 36920 | 35805 | 6684 | 4003 | 10508 | 170886
1973 2022 | 10037 | 2296 | 2571 7050 | 8740 | 11377 | 144331 | 410146 | 143300 | 43082 | 16678 | 5963 | s0s580
1974 2023 | 60,09 6184 | 9,12 3158 | 9740 | 12034 | 48682 | 42470 | 36042 | 9169 | 3246 | 4212 | 101450
1975 2024 | 4551 | 107,25 | 6985 | 7505 | 6495 | 13546 | 123261 | 200921 | 53213 | 7111 337 | 3136 | 440825
1976 2025 | 54,51 7652 | 8598 | 6402 | 5208 | 8165 | 206002 | 84826 | 47053 | 54448 | 38350 | 26490 | 408654
1977 2026 | 10954 | 6324 | 11220 | 10404 | 11372 | 27522 | 847,90 | 43680 | 147470 | 9707 | 37,35 | 5367 | 372556
1978 2027 | 5857 6262 | 8485 | 101,68 | 10735 | 15387 | 30920 | 31750 | 62998 | 114013 | 6472 | 4332 | 307380
1979 2028 | 5445 | 5022 | 9530 | 8885 | 9205 | 9483 | 21675 | 55538 | 20483 | 1332 | 24,00 1915 | 150912
1980 2029 | 36,61 4692 | 652 5880 | 8322 | 9499 | 36394 | 49741 | 35464 | 141,64 | 6931 452 | 1857,98
1981 2030 | 3843 | 262 | 3340 | 3626 | 6083 | 17622 | 91220 | 46059 | 39888 | 9131 7909 | 11623 | 242069
1982 2031 | 4344 | 2086 | 2320 355 | 4075 3879 | 471700 | 32139 | 8550 | 4606 | 355% | 3517 | 121239
1983 2032 | 12814 | 8541 9554 | 9104 | 10171 | 16567 | 79265 | 100535 | 76221 | 33498 | 16976 | 11767 | 385013
1984 2033 | 4985 | 3099 | 2826 | 27,18 1398 | 20517 | 119647 | 10426 | 57294 | 11150 | 5502 | 5636 | 353200
1985 2034 | 59,9 5217 | 8213 | 6823 | 5096 | 18925 | 52753 | 73340 | 30303 | 16514 | 9573 | 7846 | 24059
1986 2035 | 5147 | 4162 | 4451 6341 9555 | 22853 | 70894 | 30772 | 43397 | 33847 | 12816 | 8930 | 253165
1987 203 | 10313 | 11175 | 12539 | 8494 | 8127 | 22167 | 35299 | 53973 | 57611 | 24422 | 8222 | 8925 | 261265
1988 2037 | 4720 | 2451 87.71 7623 | 7760 | 9815 | 50873 | 107681 | 54636 | 13484 | 5040 | 8229 | 200082
1989 2038 | 41,10 | 10632 | 13944 | 6467 | 6710 | 10121 | 34793 | 44295 | 45305 | 17995 | 10386 | 101,16 | 214873
1990 2039 | 5513 8897 | 789 | 719 | 10353 | 127,03 | 36481 | 226628 | 124283 | 39883 | 16606 | 6614 | 503053
1991 2040 | 3644 | 4317 | 8885 | 8583 | 6915 | 97,33 | 307799 | 64424 | 76964 | 16328 | 17,87 | 2155 | 511532
1992 2041 | 197012 | 66805 | 12514 | 13347 | 12022 | 10583 | 18033 | 41000 | 26275 | 47474 | 13202 | 97,33 | 4680,01
1993 2042 | 9376 7818 | 10767 | 9754 | 11510 | 10973 | 58595 | 29423 | 44519 | 13197 | 6720 | 6733 | 210385
1994 2043 | 42,53 342 | 5787 | 12259 | 8897 | 16520 | 13541 | 189,02 | 43579 | 16090 | 6534 | 6854 | 156651
1995 2044 | 2040 | 4203 | 7601 7086 | 3089 | 17711 | 53379 | 111883 | 72913 | 19993 | 11417 | 8679 | 321798
1996 2045 5088 3015 | 27,77 | 2088 | 11162 | 15126 | 24420 | 25404 | 587,03 | 41794 | 10857 | 5154 | 2055%
1997 2046 | 5401 5354 | 9187 | 13204 | 10166 | 14549 | 27014 | 15560 | 17843 | 6106 | 588 | 6030 | 136297
1998 2047 | 94,12 7305 | 7738 | 13603 | 9579 | 11946 | 20837 | 42077 | 82295 | 63994 | 11527 | 10040 | 299352
1999 2048 | 7642 5800 | 4452 | 8220 | 813 | 12005 | 31154 | 33897 | 391,36 | 15439 | 8568 | 5474 | 180001
Media | 10012 | 6666 | 686 6720 | 6825 | 15260 | 66106 | 81657 | 65603 | 28343 | 10630 | 7499 | 312198
Mediana | 5513 | 4934 | 6369 | 6518 | 6915 | 15385 | 52753 | 55538 | 47053 | 16328 | 6931 6505 | 261265
Desv.est| 26819 | 8909 | 3707 | 3861 3052 | 5975 | 521,13 | 70046 | 53685 | 269,04 | 14122 | 4370 | 157783

Tabla 2.8 P.H. El Cajon [ La Yesca + El Caiman + Cuenca propia - Dotacion a Gto.
(Diario Oficial 17-Nov-97) — Est. Corona - Retornos Histéricos (1949-1999)
al 100% ]
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Ademas de analizar el periodo 1949-1999, se utilizé también el periodo 1979-1999,
porque como se observa en los registros de la estacion El Salto (tabla 2.9), los
escurrimientos del rio Santiago aguas abajo del Lago de Chapala han disminuido a
partir de 1978, llegando a la situacion que desde el afio de 1984 han sido

practicamente nulos.

Afio Escurrimientos medios mensuales Anual
millones de m3
(periodo 1951-1985)
Ene | Feb [ Mar | Ao | My | Jm | W | Ao | S | Ot [ N | Di

1951 36,42 3226 35,21 36,48 38,49 33,08 33,19 A7 26,55 4032 3897 4158 42378
1952 38,59 35,78 3438 35,45 44,01 3443 272 28,95 2691 3753 38,80 4837 445,92
1953 48,61 4932 5331 50,82 4789 4170 4131 4126 4458 46,6 4349 4652 555,12
1954 5153 55,48 64,84 56,33 5323 4458 4216 4593 4928 45,68 4791 5354 610,48
1955 58,63 46,38 4751 28,51 27,62 391 35,78 39,28 110,55 82,55 4539 4911 605,20
1956 30,07 44,86 4391 4454 4888 4370 37 44 2854 3087 53,02 56,86 53,06 53374
1957 5413 5073 59,64 52,10 5793 5118 484 38,78 36,82 4317 4585 4822 586,97
1958 4855 4479 61,44 53,01 55,85 4195 5049 35,14 4286 39,62 479 4874 579,39
1959 56,57 5470 63,2 63,30 61,06 88,25 151,25 351,11 300,04 310,19 286,74 66,80 1853,28
1960 69,25 70,89 71,66 69,23 82,56 5128 60,07 56,42 4264 57,16 49,08 5235 732,59
1961 57,39 46,85 4960 49,60 58,79 42,36 30,89 45,61 45,94 51,06 55,64 59,62 593,33
1962 55,52 4875 50,78 52,44 5193 34,68 4298 Hn 3781 38,74 38,53 36,05 529,92
1963 371 4194 4438 38,02 4300 36,56 29,13 2708 3753 50,04 4766 5054 489,64
1964 4766 5238 56,80 56,40 56,93 44,62 38,45 2929 2124 3139 4285 4567 52376
1965 4926 49,66 50,30 4255 38,22 3190 3149 52,15 13107 634,13 176,66 5241 1339,80
1966 57,03 56,69 LAY 94,65 176,40 218 11 238,62 148,58 402,57 30,38 58,85 62,04 1690,08
1967 5182 63,89 75,12 78,87 63,94 65,93 361,75 109,20 12571 1,01 102 61407 | 432784
1968 23748 186,67 268,72 249,53 267,35 130,71 316,56 407,26 193,21 60,68 67,18 8147 2466,82
1969 83,46 7687 6798 61,59 51,57 50,12 3741 3.9 39,02 48 46 50,94 55,30 655,65
1970 4204 39,39 4144 50,67 58,90 50,62 58,06 56,24 4304 4395 4774 55,80 587,88
1971 56,66 50,95 58,33 4916 59,85 4756 4092 209,11 507 57 991,12 497,76 1696 | 27759
1972 87,61 90,85 102,78 106,87 113,82 202,64 155,65 45,06 46,15 52,58 55,59 63,85 12347
1973 62,15 54,06 59,86 67,04 66,86 5742 76,02 260,52 976,38 653,79 154,42 11662 | 260514
1974 98,72 87,86 92,52 96,32 101,21 135,06 219,51 247,05 51,86 68,12 58,55 60,06 1316,84
1975 61,35 53,86 5111 63,38 98,18 7399 62,58 105,74 292,05 6157 4970 59,25 103882
1976 5729 58,58 59,75 6857 8146 6137 323,09 866,11 569,48 405,89 403,97 2169 | 318325
1977 63,07 69,87 116,10 12420 145,72 17743 252,55 57,93 9710 71,76 7759 95,03 134835
1978 78,58 7334 90,50 57 54 6044 7982 46,33 4545 5417 104,96 5791 60,06 809,09
1979 57,21 5179 58,93 52,14 59,61 . - - - . - - 219,67
1980 - - . - - . - - . - - -
1981 - - - 701 711 15,97 - 10,52 2088 6,40 718 6,67 8173
1982 10,15 8,77 7.9 9,00 8,15 489 21,14 2829 16,72 441 1,96 0,06 120,82
1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2901 16,9 702 6,72 5,56 0,00 65,21
1984 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1985 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Media | 6401 | 6027 | 6981 | 6776 | 7543 | 7375 | 10407 | 12441 | 18130 | 16794 | 13086 | 8646 | 122615 |

*La media fue obtenida para el periodo 1951-1978

Tabla 2.9 Estacién Hidrométrica El Salto
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El planteamiento para determinar los usos futuros que afectaran los escurrimientos del
rio Santiago, se realiz6é con la informacién existente sobre el programa actual y futuro
de fuentes de abastecimiento de agua para la zona metropolitana de Guadalajara (tabla
2.10). Con esta informacioén se inicié una proyeccion que involucro el crecimiento de la
poblacion a una tasa del 1,0% anual reportada en los ultimos analisis de poblacion, y
una demanda que considera una dotacién media de 250 It/hab/dia, entre uso doméstico
e industrial, y cuyos resultados se muestran en la tabla 2.11, para el periodo de 1998-
2048.

FUENTES G':,]?/ZO CONDICION
ACTUALES
1 Acuifero Tesistan-Atemajac 2,0 . b
En operacién y rehabilitaciones
2 Acuifero Toluquilla 1,0 En operacién
3 Pozos Zona Metropolitana 1,0 En operacién, incluyendo colonias con
sistema propio (no del SIAPA)
4 Acueducto Chapala-Guadalajara 7,5 En operacién con complementacién ocasional
del sistema anterior Atequiza-Las Pintas
5 Sistema Calderén 2,0 En operacién con déficit actual
Subtotal actual 13,5
EN PROYECTO
6 Acueducto El Salto-Calderon- 2,5 En tramite de financiamiento
Guadalajara
7 Sistema Rio Verde
(Picachos-Guadalajara o La Zurda- 7,5 En dos etapas
Purgatorio)
8 Acuifero San Marcos 1,0 Con anteproyecto
9 Acuifero Ameca 2,0 Por estudiarse
10 Reuso (Proy. El Vado) 6,0 En estudio
11 Rio Juchipila 59 Por estudiarse
12 Rio Bolafios 8,0 Por estudiarse a largo plazo
Subtotal en proyecto 32,9

Tabla 2.10 Programa actual y futuro de fuentes de abastecimiento de agua
parala zona metropolitana de Guadalajara

De la proyeccion efectuada (tabla 2.11), se observa que el rio Verde, dejara de aportar
parte de su caudal al rio Santiago por contribuir al abastecimiento de agua potable de
la zona metropolitana de Guadalajara.

Para continuar con el analisis se considerd un retorno de aguas negras del 70% al rio
Santiago con una tasa de crecimiento de la poblacion del 1%.
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FUENTES, EN m3/s

(e} Habitantes DEMANDA ACTUALES FUTURAS

POZOS CHAPALA SISTEMA Acueducto SISTEMA ACUIFERO ACUIFERO REUSO RiO RIO TOTAL

millones més CALDERON El Salto-Calderén RIOVERDE | SANMARCOS AMECA Proy. El Vado JUCHIPILA BOLANOS m3/s

1998 3.77 13.50 4.00 7.50 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.50
1999 3.81 13.61 4.00 7.50 2.00 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.61
2000 3.85 13.72 4.00 7.50 2.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.72
2001 3.88 13.83 4.00 7.50 2.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.83
2002 3.92 13.94 4.00 7.50 2.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.94
2003 3.96 14.06 4.00 7.50 2.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.06
2004 4.00 14.17 4.00 7.50 2.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.17
2005 4.04 14.29 4.00 7.50 2.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.29
2006 4.08 14.40 4.00 7.50 2.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.40
2007 4.12 14.52 4.00 7.50 2.00 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.52
2008 4.16 14.64 4.00 7.50 2.00 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.64
2009 4.21 14.76 4.00 7.50 2.00 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.76
2010 4.25 14.88 4.00 7.50 2.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.88
2011 4.29 15.01 4.00 7.50 2.00 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.01
2012 4.33 15.13 4.00 7.50 2.00 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.13
2013 4.38 15.26 4.00 7.50 2.00 1.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.26
2014 4.42 15.38 4.00 7.50 2.00 1.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.38
2015 4.46 15.51 4.00 7.50 2.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.51
2016 4.51 15.64 4.00 7.50 2.00 2.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.64
2017 4.55 15.77 4.00 7.50 2.00 227 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.77
2018 4.60 15.90 4.00 7.50 2.00 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.90
2019 4.65 16.04 4.00 7.50 2.00 2.50 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.04
2020 4.69 16.17 4.00 7.50 2.00 2.50 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.17
2021 4.74 16.31 4.00 7.50 2.00 2.50 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.31
2022 4.79 16.44 4.00 7.50 2.00 2.50 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.44
2023 4.83 16.58 4.00 7.50 2.00 2.50 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.58
2024 4.88 16.72 4.00 7.50 2.00 2.50 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.72
2025 4.93 16.86 4.00 7.50 2.00 2.50 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.86
2026 4.98 17.00 4.00 7.50 2.00 2.50 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00
2027 5.03 17.15 4.00 7.50 2.00 2.50 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.15
2028 5.08 17.29 4.00 7.50 2.00 2.50 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.29
2029 5.13 17.44 4.00 7.50 2.00 2.50 1.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.44
2030 5.18 17.59 4.00 7.50 2.00 2.50 1.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.59
2031 5.24 17.74 4.00 7.50 2.00 2.50 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.74
2032 5.29 17.89 4.00 7.50 2.00 2.50 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.89
2033 5.34 18.04 4.00 7.50 2.00 2.50 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.04
2034 5.39 18.20 4.00 7.50 2.00 2.50 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.20
2035 5.45 18.36 4.00 7.50 2.00 2.50 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.36
2036 5.50 18.51 4.00 7.50 2.00 2.50 251 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.51
2037 5.56 18.67 4.00 7.50 2.00 2.50 2.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.67
2038 5.61 18.83 4.00 7.50 2.00 2.50 2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.83
2039 5.67 19.00 4.00 7.50 2.00 2.50 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00
2040 5.73 19.16 4.00 7.50 2.00 2.50 3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.16
2041 5.78 19.32 4.00 7.50 2.00 2.50 3.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.32
2042 5.84 19.49 4.00 7.50 2.00 2.50 3.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.49
2043 5.90 19.66 4.00 7.50 2.00 2.50 3.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.66
2044 5.96 19.83 4.00 7.50 2.00 2.50 3.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.83
2045 6.02 20.00 4.00 7.50 2.00 2.50 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00
2046 6.08 20.18 4.00 7.50 2.00 2.50 4.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.18
2047 6.14 20.35 4.00 7.50 2.00 2.50 4.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.35
2048 6.20 20.53 4.00 7.50 2.00 2.50 4.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.53

Tabla 2.11 Afectaciones al escurrimiento del rio Santiago para
abastecimiento de agua a la zona metropolitana de Guadalajara

Entonces, sintetizando los resultados obtenidos:

Los escurrimientos medios estimados sobre el rio Santiago se resumen en la tabla

212.

Escurrimiento medio estimado

Periodo
[Mm?3]
FACTOR DE RETORNO: 70 % con tasa 1 %
1998-2048 (1949-1999) 3 326,35
2028-2048 (1979-1999) 2 903,15

Tabla 2.12 Escurrimientos medios estimados sobre el rio Santiago
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El registro de los escurrimientos mensuales adoptados para el sitio del P. H. El Cajén,
Nayarit, se integré con base en registros historicos y en los usos actuales y futuros del
caudal del rio Santiago. La informacion asi determinada comprendio los afios 1949 a
1997. Posteriormente, la Gerencia Técnica de Proyectos Hidroeléctricos indicé que
dicho registro se modificara para tomar en consideracion las recomendaciones emitidas
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Finalmente, se acordé completar el periodo
del registro hasta el afio de 1999. (Ver tabla 2.13).

. ESCURRIMIENTOS FUTUROS MENSUALES, EN MILLONES DE m?
ANO

bE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC GG
REF.

1949 - 1998 72,32 64,68 66,17 64,82 58,14 245,40 746,36 476,73 240,19 153,10 66,04 67,64 2321,59
1950 - 1999 72,02 54,32 65,93 50,28 47,83 220,59 499,16 298,38 361,71 118,83 68,66 71,67 1929,39
1951 - 2000 72,38 66,45 77,62 69,83 67,69 180,04 626,02 434,80 308,91 95,88 95,26 82,55 2177,42
1952 - 2001 51,44 45,32 48,10 40,92 47,23 204,72 582,94 630,20 384,75 208,64 83,55 63,94 2391,74
1953 - 2002 63,99 58,90 53,06 45,77 48,25 151,84 336,55 810,91 585,87 133,25 108,92 105,07 2502,37
1954 - 2003 70,53 52,33 60,27 62,32 60,18 249,20 537,48 469,69 140,10 164,91 64,93 68,25 2000,19
1955 - 2004 75,37 61,06 60,18 38,82 34,31 62,45 533,09 1745,73 | 1287,95 572,38 94,83 79,02 4645,19
1956 - 2005 75,32 69,90 64,50 61,91 104,04 265,47 1012,45 | 1036,43 309,73 69,36 39,91 54,46 3163,46
1957 - 2006 74,73 67,06 63,76 61,38 58,27 63,99 215,55 206,44 277,81 122,73 60,18 65,90 1337,81
1958 - 2007 70,58 55,75 62,51 53,13 56,34 270,06 1451,59 696,37 1691,41 | 1155,07 | 1006,35 196,65 6765,81
1959 - 2008 120,01 71,41 65,24 241,92 93,76 218,18 831,38 1243,80 397,71 251,33 168,08 84,08 3786,90
1960 - 2009 72,64 63,61 58,99 57,70 58,53 69,83 465,67 877,85 430,80 84,21 76,92 88,30 2405,04
1961 - 2010 83,34 66,36 66,71 50,94 68,21 177,74 997,10 899,78 320,37 116,73 78,30 65,88 2991,44
1962 - 2011 64,68 64,53 51,66 48,58 49,00 237,56 633,14 247,82 842,63 317,88 101,58 87,72 2746,77
1963 - 2012 76,91 69,04 69,10 59,70 66,82 171,89 1345,16 | 1203,03 716,84 384,06 112,34 194,67 4469,56
1964 - 2013 155,67 38,72 18,54 17,94 43,74 147,24 277,67 368,20 906,55 449,43 88,03 89,51 2601,23
1965 - 2014 74,86 50,29 110,98 96,72 109,78 178,47 221,12 2038,37 | 1273,18 551,46 156,36 120,64 4982,22
1966 - 2015 95,15 101,86 80,14 96,30 34,67 201,80 424,81 1259,96 788,37 270,22 85,97 78,21 3517,45
1967 - 2016 118,71 81,23 88,01 114,20 128,21 178,33 726,94 1748,00 | 3338,55 830,56 265,42 167,67 7785,81
1968 - 2017 99,57 94,30 229,87 74,61 85,09 136,71 861,95 1138,57 869,71 178,52 74,57 98,31 3941,78
1969 - 2018 93,27 103,44 125,29 90,38 98,14 117,50 315,40 150,73 209,80 139,71 58,30 46,73 1548,70
1970 - 2019 55,96 49,03 86,11 107,73 80,28 181,33 726,69 703,80 938,19 492,55 81,56 61,38 3564,59
1971 - 2020 77,58 62,87 81,50 86,20 118,88 247,34 687,72 1760,19 | 1351,79 982,83 223,52 116,25 5796,64
1972 - 2021 86,76 126,20 126,84 82,31 99,99 135,27 233,24 386,99 375,18 84,54 57,16 122,78 1917,27
1973 - 2022 117,96 38,85 43,30 87,61 104,99 130,80 1460,90 | 4119,05 | 1450,11 448,41 183,81 77,22 8263,00
1974 - 2023 77,57 77,62 113,60 48,49 114,88 146,26 504,30 442,18 377,34 109,17 49,37 59,60 2120,39
1975 - 2024 62,88 122,94 87,21 91,86 82,32 152,26 1249,98 | 2026,57 548,93 88,48 50,57 48,72 4612,72
1976 - 2025 71,76 92,11 103,23 80,71 69,33 98,34 2077,27 865,51 487,22 561,73 400,29 282,15 5189,67
1977 - 2026 126,68 78,72 129,43 120,63 130,86 291,81 865,04 453,94 1491,29 114,21 53,93 70,81 3927,34
1978 - 2027 75,59 78,00 101,88 118,15 124,37 170,34 326,23 334,53 646,46 1157,15 81,19 60,35 3274,22
1979 - 2028 71,36 65,49 112,21 105,21 108,95 111,19 233,65 572,29 311,19 30,22 40,36 36,05 1798,16
1980 - 2029 53,40 62,09 82,03 75,05 100,01 111,23 380,73 514,20 370,88 158,43 85,56 62,04 2055,64
1981 - 2030 55,09 41,32 50,07 52,39 77,50 192,35 928,87 477,26 415,01 107,97 95,22 132,89 2625,94
1982 - 2031 59,98 44,81 39,84 51,60 57,30 54,80 493,55 337,94 101,51 62,61 51,58 51,72 1407,22
1983 - 2032 144,56 100,25 111,96 106,94 118,14 181,57 809,08 1021,78 778,10 351,40 185,65 134,10 4043,53
1984 - 2033 66,15 45,71 44,56 42,96 30,29 310,95 1212,78 | 1110,56 588,72 127,81 70,80 72,66 3723,95
1985 - 2034 76,14 66,78 98,30 83,89 67,14 204,91 543,71 749,58 318,68 181,32 111,39 94,64 2596,48
1986 - 2035 67,52 56,12 60,56 78,95 111,60 244,06 724,99 323,77 449,51 354,52 143,69 105,36 2720,66
1987 - 2036 119,06 126,14 141,31 100,35 97,19 237,08 368,92 555,66 591,52 260,15 97,63 105,17 2800,17
1988 - 2037 62,99 38,78 103,50 91,51 93,40 113,44 614,53 1092,61 561,65 150,64 65,68 98,08 3086,83
1989 - 2038 56,76 120,47 155,11 79,83 82,77 116,38 363,60 458,62 468,21 195,62 119,02 116,83 2333,22
1990 - 2039 70,67 103,00 94,50 87,00 119,07 142,07 380,35 2281,82 | 1257,86 414,36 181,10 81,67 5213,49
1991 - 2040 51,84 57,08 104,26 100,73 84,55 112,24 3093,40 659,65 784,55 178,68 32,78 36,96 5296,72
1992 - 2041 | 1985,40 681,85 140,41 148,25 135,49 120,61 195,61 425,28 277,53 490,02 146,80 112,60 4859,84
1993 - 2042 108,90 91,86 122,81 112,19 130,24 124,38 601,08 309,37 459,84 147,10 81,85 82,47 2372,11

1994 - 2043 57,53 47,81 72,87 137,11 103,97 179,81 150,41 204,02 450,31 17591 79,86 83,54 1743,16
1995 - 2044 44,26 55,45 90,88 85,24 54,76 191,49 548,66 1133,69 743,51 214,80 128,55 101,66 3392,97
1996 - 2045 65,61 43,45 42,50 3513 126,34 165,52 259,01 268,77 601,28 432,66 122,83 66,26 2229,37

1997 - 2046 68,60 66,71 106,46 146,16 116,25 159,61 284,73 170,19 192,55 75,65 72,94 74,89 1534,73
1998 - 2047 108,57 86,09 91,82 150,02 110,24 133,44 312,81 435,22 836,93 654,38 129,25 114,85 3163,62
1999 - 2048 90,73 70,92 58,82 96,04 96,44 133,90 325,84 353,28 405,20 168,69 99,53 69,04 1968,43

Media 117,48 82,33 85,97 84,09 85,60 169,49 678,42 833,92 672,82 300,79 123,10 92,35 3326,35
Mediana 72,64 66,36 81,50 82,31 85,09 170,34 543,71 572,29 487,22 178,68 85,97 82,47 2800,17
Desv. est 267,90 88,77 36,56 37,98 29,62 60,04 521,23 709,69 536,98 269,08 141,37 43,70 1579,02

Tabla 2.13 La Yesca + El Caiman + Cuenca propia + Retornos futuros de aguas
negras (1998-2046) al 70% - Dotacion a Gto. (Diario Oficial 17-nov-97) - Est.
Corona - Usos Futuros (Rio Verde ) - Retornos histéricos (1949-1999) .
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Con el objeto de establecer una manera objetiva para clasificar el régimen del
escurrimiento del rio Santiago en el sitio de El Cajon, se aplicé el siguiente criterio:

Se calcularon los parametros estadisticos (media y desviacion estandar promedio) de
los valores anuales de la muestra integrada por el registro de escurrimientos de 1949 a
1999.

El intervalo para determinar si el escurrimiento anual se establece como perteneciente
a un afio “medio” se definié con base en los valores limite obtenidos mediante la suma
de los valores de la media y de la desviacion media asi como la resta del valor de la
desviacion estandar promedio respecto del valor de la media. La comparacion de las
magnitudes de los escurrimientos anuales contra los valores limite, establecieron
también la excedencia o escasez del escurrimiento para poder denominarlo afo
‘humedo” o ano “seco” respectivamente.

La aplicacidon de este criterio se presenta en la tabla 2.14 en donde se puede apreciar
la ocurrencia de 11 afios “humedos”, 29 anos “medios” y 11 afios “secos”. Estos
resultados sefialan que para el periodo de 51 afios analizado poco mas del 55 % del
tiempo se presentan afios “medios” y el tiempo restante se reparte equitativamente en
afnos “secos” y afnos “humedos”. Adicionalmente, el analisis de periodos de diferente
duracion (periodos de 3, 4, 5, 6, 7, 8, y 9 afios) indican que la tendencia de la
ocurrencia se conserva ya que se obtuvieron promedios de ocurrencia de afos
‘medios” del orden de 57% en tanto que el promedio de afios “humedos” varia de 22
hasta 25% y el de afos “secos” de 19 a 20%.
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PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON, NAYARIT
SITIO P. H. EL CAJON
VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO ANUAL
EN MILLONES DE METROS CUBICOS
ANALISIS ESTADISTICO

~ Volumen e CLASIFICACION
Afio Clasificacion - -
anual Humedo | Medio Seco

1949 2 321,59 Medio 1949

1950 1929,39 Seco 1950

1951 2177,42 Medio 1951

1952 2391,74 Medio 1952

1953 2 502,37 Medio 1953

1954 2 000,19 Seco 1954

1955 4 645,19 Humedo 1955

1956 3 163,46 Medio 1956

1957 1337,81 Seco 1957

1958 6 765,81 Humedo 1958

1959 3 786,90 Medio 1959

1960 2 405,04 Medio 1960

1961 2 991,44 Medio 1961

1962 2 746,77 Medio 1962

1963 4 469,56 Medio 1963

1964 2 601,23 Medio 1964

1965 4 982,22 Humedo 1965

1966 3517,45 Medio 1966

1967 7 785,81 Humedo 1967

1968 3941,78 Medio 1968

1969 1 548,70 Seco 1969

1970 3 564,59 Medio 1970

1971 5 796,64 Humedo 1971

1972 1917,27 Seco 1972

1973 8 263,00 Humedo 1973

1974 2 120,39 Medio 1974

1975 4612,72 Humedo 1975

1976 5 189,67 Humedo 1976

1977 3927,34 Medio 1977

1978 3274,22 Medio 1978

1979 1798,16 Seco 1979

1980 2 055,64 Seco 1980

1981 262594 Medio 1981

1982 1407,22 Seco 1982

1983 4 043,53 Medio 1983

1984 3 723,95 Medio 1984

1985 2 596,48 Medio 1985

1986 2 720,66 Medio 1986

1987 2800,17 Medio 1987

1988 3 086,83 Medio 1988

1989 2 333,22 Medio 1989

1990 5213,49 Humedo 1990

1991 5 296,72 Himedo 1991

1992 4 859,84 Himedo 1992

1993 2 372,11 Medio 1993

1994 1743,16 Seco 1994

1995 3 392,97 Medio 1995

1996 2 229,37 Medio 1996

1997 1534,73 Seco 1997

1998 3 163,62 Medio 1998

1999 1968,43 Seco 1999

11 29 11

Media 3 326,35
Desv. media 1225,574 | 2157%]| 56,86%| 21,57%|
Limite superior 4 551,93
Limite inferior 2 100,78

Tabla 2.14 Andlisis estadistico
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Evaporaciones

Las estaciones climatolégicas basicas utilizadas para cuantificar las pérdidas de agua
por evaporacion en el embalse, su ubicacion y los periodos registrados en ellas se
muestran en la tabla 2.15:

- . ELEVACION PERIODO
ESTACION UBICACION [msnm] REGISTRADO
El Capomal 21950'N, 105°07'W 27 1955 a 1993
Santa Rosa 20055'N, 103044'W 740 1955 a 1993

Tabla 2.15 Estaciones climatolégicas basicas para cuantificacion de evaporacion

Las evaporaciones netas medias mensuales en el proyecto ElI Cajén, fueron
determinadas mediante una interpolacion lineal entre los valores deducidos para los
sitios de las dos estaciones antes indicadas. Los valores correspondientes a cada
estacion se obtuvieron multiplicando los registros medios mensuales de evaporacion
por un factor de 0,7 menos la altura de lluvia. En dicha interpolacion se relacionaron la
altitud de cada estacion climatoldgica y la correspondiente al proyecto. Los resultados
se muestran en la tabla 2.16:

I EVAPORACIONES NETAS MEDIAS MENSUALES EN MILIMETROS I

Enero = 69 Abril = 170 Julio = -125 Octubre = 43
Febrero = 95 Mayo = 191 Agosto = -103 Noviembre = 83
Marzo =143 Junio = 37 Septiembre = -55 Diciembre = 54

Tabla 2.16 Evaporaciones netas medias mensuales

Estos valores de evaporacion fueron obtenidos por el entonces Departamento de
Anteproyectos de Plantas Hidroeléctricas en el afio de 1985.
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2.4 Gastos Maximos Anuales

Los calculos de las avenidas de disefio de las obras de desvio y excedencias se
estimaron con base en los datos de las estaciones hidrométricas mas cercanas al
proyecto.

Las estaciones hidrométricas mas cercanas al sitio del proyecto son: La Yesca, sobre
el rio Santiago y El Caiman sobre el rio Bolanos, lo cual permitio integrar el registro de
gastos maximos anuales a considerar para el P. H. El Cajon.

Para la determinacion del gasto maximo de la avenida de disefio para la obra de
desvio, se utilizaron los gastos maximos anuales de las avenidas registradas en cada
una de las estaciones antes mencionadas, para lo cua se adoptaron como secciones
de control a las estaciones hidrométricas de La Yesca, para el rio Santigo, y El Caiman
para el rio Bolafios, y los registros hidrométricos de ambas integraron el registro de
gastos maximos para el sitio del proyecto.

El sitio del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nay., se localiza a pocos kildbmetros aguas
abajo de la confluencia del Rio Bolafios con el Rio Santiago.

La informacion disponible comprende el periodo 1949 - 1999, con excepcion de los
afos 1983, 1987, 1988 y 1990, debido a que no existen datos durante estos anos, por
lo que se tiene en total 47 afios de registro.

En la tabla 2.17 se muestran los gastos maximos anuales y la fecha de ocurrencia en
las estaciones La Yesca y ElI Caiman, asi como la suma correspondiente para integrar
el registro de gastos maximos a considerar en El Cajon.

. Estacion hidrométrica El Estacion hidrométrica La El Cajon
Ano Caiman Yesca
Inicio-Final Qmax. Inicio-Final Qmax. Qmax.
1949 Jul 25 - Jul 27 202,2 Jul 15 - Jul 18 1209,6 1411,8
1950 Jul 26 - Jul 30 63,5 Jul 06 - Jul 08 1031,9 10954
1951 Jun 29 - Jul 01 89,3 Jun 29 - Jul 01 737,0 826,3
1952 Ago 22 - Ago 25 212,2 Ago 22 - Ago 27 804,0 1016,2
1953 Ago 21 - Ago 25 421,0 Ago 20 - Ago 24 826,4 12474
1954 Jul 31 - Ago 03 333,0 Jul 11 - Jul 15 896,5 1229,5
1955 Sep 14 - Sep 17 421,5 Sep 23 - Sep 30 1469,0 1890,5
1956 Oct 24 - Oct 28 512,4 Ago 24 - Ago 28 1158,8 1671,2
1957 Jul 07 - Jul 10 38,2 Jul 20 - Jul 23 629,0 667,2
1958 Nov 03 - Nov 07 598,0 Nov 02 - Nov 13 1686,0 2284,0
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1959 Ago 19 - Ago 23 496,3 Ago 18 - Ago 25 832,0 1328,3
1960 Ago 14 - Ago 17 352,0 Ago 25 - Sep 02 1062,0 1414,0
1961 Ago 09 - Ago 13 470,0 Ago 19 - Ago 21 963,0 1433,0
1962 Sep 07 - Sep 10 610,0 Sep 06 - Sep 08 1098,4 1708,4
. Estacion hidrométrica El Estacidon hidrométrica La Suma
Ano Caiman Yesca
Inicio-Final Qmax, Inicio-Final Qmax, Qmakx,
1963 Sep 05 - Sep 09 1028,0 Jul 27 - Ago 07 759,0 1787,0
1964 Sep 22 - Sep 25 607,0 Sep 22 - Sep 28 632,0 1239,0
1965 Ago 15 - Ago 18 701,7 Ago 14 - Ago 17 2102,0 2 803,7
1966 Ago 31 - Sep 01 722,0 Ago 31 - Sep 01 1875,0 2597,0
1967 Ago 26 - Ago 31 922,0 Ago 29 - Ago 30 3960,0 4 882,0
1968 Jul 15 - Jul 17 333,0 Jul 15 - Jul 16 1238,0 1571,0
1969 Jul 17 - Jul 19 196,2 Jul 16 - Jul 17 204,3 400,5
1970 Sep 28 - Oct 01 696,4 Sep 29 - Sep 30 1655,8 2352,2
1971 Ago 15 - Ago 19 586,0 Ago 16 - Ago 19 2027,6 2613,6
1972 Sep 22 - Sep 25 201,3 Sep 22 - Sep 25 399,9 601,2
1973 Ago 11 - Ago 21 968,6 Ago 14 - Ago 25 6 222,7 7 191,3
1974 Jul 08 - Jul 10 228,0 Jul 12 - Jul 14 614,0 842,0
1975 Ago 06 - Ago 15 14725 Ago 07 - Ago 09 1893,0 3365,5
1976 Jul 18 - Jul 23 1068,2 Jul 13 - Jul 16 1895,8 2964,0
1977 Sep 02 - Sep 03 578,5 Sep 10 - Sep 11 1554,0 21325
1978 Oct 01 - Oct 04 489,9 Oct 08 - Oct 09 1532,8 2022,7
1979 Ago 14 - Ago 19 293,8 Ago 13 - Ago 15 641,7 935,5
1980 Jul 17 240,0 Jul 13 455,0 695,0
1981 Jul 28 - Ago 01 406,6 Jul 09 - Jul 15 7975 12041
1982 Jul 18 - Jul 23 468,1 Jul 18 - Jul 23 567,6 1035,7
1984 Jul 14 - Jul 22 1158,0 Jul 14 - Jul 23 834,2 19922
1985 Jul 24 - Ago 01 435,0 Jul 25 - Jul 31 673,0 1108,0
1986 Jul 16 - Jul 21 157,0 Jul 13 - Jul 16 1519,4 1676,4
1989 Sep 81,0 Sep 14 - Sep 19 464,8 545,8
1991 Jul 07 - Jul 20 791,7 Jul 14 - Jul 21 2 968,1 3759,8
1992 Ene 24 - Ene 31 1 603,1 Ene 25 - Feb 01 28384 44415
1993 Sep 07 - Sep 14 128,0 Sep 07 - Sep 12 418,3 546,3

35




1994 Sep 02 - Sep 06 320,7 Sep 11 - Sep 12 835,4 1156,1
1995 Ago 17 - Ago 22 884,4 Ago 17 - Ago 23 1075,3 1959,7
1996 Oct 03 - Oct 10 860,4 Oct 03 - Oct 11 598,2 1 458,6
N Estacion hidrométrica El Estacidon hidrométrica La Suma
Afio Caimén Yesca
Inicio-Final Qmax, Inicio-Final Qmax, Qmax,
1997 Sep 08 - Sep 13 404.,4 Sep 08 - Sep 13 103,7 508,1
1998 Oct 01 - Oct 06 71,0 Sep 30 - Oct 05 1293,4 1364,4
1999 Sep 09 - Sep 14 387,4 Sep 09 - Sep 14 417,6 805,0

Tabla 2.17 Gastos maximos anuales en m®/s

Es importante hacer notar la magnitud del gasto maximo historico presentado el 17 de
agosto de 1973 en la estacién La Yesca, la cual fue de 6 222 m*/s; ya que existe una
diferencia significativa entre este valor y el inmediato inferior, el cual fue de 4 882 m¥%s.

Esto puede llevar a pensar que hubo error en la medicidn; sin embargo, al verificar los
registros de gastos maximos anuales de otras estaciones sobre el rio Santiago se
constato lo siguiente:

En la estacion hidrométrica Paso de Analco el gasto maximo historico fue de 5 632
m®/s y se presentd el 17 de Agosto de 1973.

En la estacién hidrométrica Santa Rosa Il el gasto maximo histérico fue de 4 378 m%s 'y
se presentd el 17 de Agosto de 1973.

En el Carrizal se estimé un gasto de 7 096 m®/s.

La coincidencia de fechas y el valor de los gastos no deja duda de la magnitud de la
avenida que se presentd en el rio Santiago.

Por lo expuesto anteriormente, se considerd aceptable el gasto maximo histérico para
el P. H. El Cajon de 7 191 m®/s que resulta de la suma de los 6 222 m®/s y los 969 m*/s
registrados en las estaciones hidrométricas de La Yesca y El Caiman respectivamente
el 17 de Agosto de 1973.

2.5 Determinacién de la avenida de disefio utilizando varias funciones de
probabilidad

La avenida maxima de disefio de la obra de desvio se obtiene a partir del analisis
probabilistico de la muestra de gastos maximos anuales para el sitio El Cajon.

El criterio de seleccion de la funcion de distribucion de probabilidad que mejor se ajuste
a una muestra, es aquella que obtenga el menor error cuadratico.
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En la tabla 2.18 se presentan los gastos maximos anuales para el sitio El Cajon:

ANO GASTO MAX. ARO GASTO MAX. ARNO GASTO MAX.

(m3/s) (m¥s) (m3/s)
1949 1411,8 1965 2803,7 1981 12041
1950 1095,4 1966 2597,0 1982 1035,7
1951 826,3 1967 4882,0 1984 1992,2
1952 1016,2 1968 1571,0 1985 1108,0
1953 1247,4 1969 400,5 1986 1676,4
ANO GASTO MAX. ARO GASTO MAX. ARNO GASTO MAX.

(m3/s) (m¥/s) (m3/s)
1954 1229,5 1970 2352,2 1989 5458
1955 1890,5 1971 2613,6 1991 3759,8
1956 1671,2 1972 601,2 1992 44415
1957 667,2 1973 71913 1993 546,3
1958 2284,0 1974 842,0 1994 1.156,1
1959 1328,3 1975 33655 1995 1959,7
1960 1414,0 1976 2964,0 1996 1458,6
1961 1433,0 1977 21325 1997 508,1
1962 1708,4 1978 20227 1998 1364,4
1963 1787,0 1979 935,5 1999 805,0
1964 1239,0 1980 695,0
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Avenidas maximas
Observadas en agosto de 1973
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Fig. 2.6 Avenidas méaximas

Para asociar la magnitud del gasto maximo con su frecuencia o periodo de retorno, se
emplean diferentes modelos probabilisticos, calculando el error cuadratico y
considerando que el mejor ajuste es aquel para el cual el error es minimo.

Los funciones de distribucién de probabilidad utilizadas son: Normal, Log-normal,
Exponencial, Gumbel, Gamma y Gumbel para dos poblaciones y los métodos de
ajuste, momentos y maxima verosimilitud.

Para poder correlacionar una muestra de registro hidrométrico con una distribucion de
probabilidad, se requiere de un método de estimacion de parametros que permita
relacionar la informacién muestral con la poblacional. Los métodos de estimacion de
parametros a utilizar son:

Momentos. Consiste en igualar los valores de los parametros estadisticos de la
muestra con los de la poblacion.
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Maxima Verosimilitud. Supone que el mejor parametro de una funcién debe ser aquel
que maximiza la probabilidad de ocurrencia de la muestra observada.

Minimos cuadrados. Minimiza la suma de los cuadrados de todas las desviaciones
entre los valores calculados y observados.

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones para los métodos de momentos y de
maxima verosimilitud que se resolvieron para encontrar el ajuste de cada funcién de
probabilidad:

EDP MMNENIOS MAXINVA VERCNMILTTUD
Normd a=nmada y f= desv zgdqw;u*nmm
]I,(ZZ_'_[) a__Z!r(L(S)
Oo=nala-desvy =
asv 1 I
= -— + o e . - 0) -
e a hl—z 2111(22 ) B N;(h‘(x ) - af
_i—ﬁj m+ﬂ(ﬂ:’7’82+4 é)
zZ= P4 5 Zh-(x
w a(.x; 5 i=l
N
“"’—(mzia——) ax :0
et 1.2825 ;2 az}g
o I. N
B=nmada -0k P zgh‘iﬁ
i=1
Bponercid a=desvy f[=nala- a a=naday =0 f
@ A |
4 desy = a=—D(x--0) |
p= T p a)—Ny N:‘=1x ) ;
Gamu i Vp |
o = nada - o*f3 ~ (@Jrzlr(,n 0) - Nina= 0

r(ﬁ) i=/

Tabla 2.19 Ecuaciones para el calculo de parametros de las funciones de
probabilidad

En la tabla 2.20. se muestran las funciones de distribucion de probabilidad que se
emplearon:
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Funciones de distribucion de probabilidad

Nombre Funcion Parametros
T ‘
Fo = [ e dt
0= L=
Normal estandarizada ayB
X-a
donde t =

}' &
F@) = ;ﬁe'{z' dt

Lognormal a,Byd
In(x-0)-a
dondet = ity o
B
e a: parametro de forma
Gumbel Fx) = e*° ;
f3: parametro de escala
x-f
Exponencial Fx) =1-¢ea ayB
Fix) = -
a’(p)
Gamma - O s a,Byd
* L‘)(x = ) €ea dx

donde I"(f): funcion matematica gamma
. et By
Fig) = ple” - )

Doble Gumbel al, 31,a2,32yP
+id - pife” )

canfx - fiy)

Tabla 2.20 Ecuaciones para el célculo de funciones de probabilidad

A continuacion se analizan cada una de las distribuciones de probabilidad asi como el
uso del programa Ax.exe (Propiedad de C.F.E.), que ajusta distintas funciones de
probabilidad con la muestra de registros (registros de las estaciones hidrométricas) y
calcula el error estandar de cada una de ellas respecto de la muestra.

Al ejecutar el programa, se obtienen los siguientes resultados para cada funcién de
distribucién de probabilidad:

IFuncién de distribucién de probabilidad Normal (momentos y méxima verosimilitud)(2 parametros)

| i | Tr(ahos) | Dato |Ca|cu|ado| Error " 2 |
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7830040,9
1 48 7191,3 4393,08 4

2 24 4882 4001,08 | 776028,71
3 16 44415 3747,25 | 481977,85
4 12 3759,8 3553,06 | 4274342
5 9,6 3365,5 3392,65 736,91

6 8 2964 3254,12 | 84169,91
7 6,86 2803,7 3130,95 | 107092,34
8 6 2613,6 3019,14 | 164464,08
9 5,33 2597 2916,07 | 101802,88
10 4,8 2352,2 2819,89 | 218730,87
11 4,36 2284 272927 | 198265
12 4 2132,5 264321 | 260822,34
13 3,69 2022,7 2560,92 | 289680,52
14 3,43 1992,2 2481,78 | 239692,53
15 3,2 1959,7 240529 | 198554,73
16 3 1890,5 2331,03 | 19406891
17 2,82 1787 2258,64 | 222446,67
18 2,67 1708,4 2187,82 | 229843,28
19 2,53 1676,4 2118,3 | 195273,24
20 2,4 1671,2 2049,84 | 143366,78
21 2,29 1571 1982,23 | 169107,72
22 2,18 1458,6 191527 | 208544,93
23 2,09 1433 1848,77 | 172867,64
24 2 1414 1782,57 | 135844,11
25 1,92 1411,8 1716,36 | 92755,77
26 1,85 1364,4 1649,86 | 81490,1
27 1,78 1328,3 1582,9 | 6482359
28 1,71 12474 151529 | 71767,13
29 1,66 1239 1446,83 | 4319521
30 1,6 1229,5 1377,31 | 21848,44
31 1,55 1204,1 1306,49 | 10483,59
32 15 1156, 1 1234,1 6083,91
33 1,45 1108 1159,84 | 2687,09
34 1,41 1095,4 1083,35 145,25
35 1,37 1035,7 1004,21 991,48
36 1,33 1016,2 921,92 8887,92
37 1,3 935,5 835,86 9927,67
38 1,26 842 745,25 9361,49
39 1,23 826,3 649,07 | 31411,79
40 1,2 805 54599 | 67086,13
41 1,17 695 43418 | 68025,87
42 1,14 667,2 311,01 | 126870,33
43 1,12 601,2 172,49 | 1837959
44 1,09 546,3 12,08 | 285394,57
45 1,07 5458 182,12 | 529870,2
46 1,04 508, 1 -435,94 | 891217,51
47 1,02 400,5 -827,95 | 1509081,7

Los resultados se muestran a continuacion:
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Parametros estadisticos de la muestra:
y=1782,566 o0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
Parametros de la funcion: Normal (momentos y maxima verosimilitud) (2 parametros).

Parametro Alfa Beta

Valor 1782,566 1281,2295

Error estandar = 610,708

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1782,57
2 5 2857,62
3 10 34227
4 20 3889,54
5 50 4414.8
6 100 4764,82
7 200 5085,03
8 500 5472,93
9 1000 5744,93
10 2000 6001,76
11 5000 6321,68
12 10000 6551,02
Tabla 2.21

[Funcién de distribucién de probabilidad Gamma (momentos) (2 parametros)

i tr

Dato

Calculado

Error " 2

1 48

7191,3

5176,64

4058853,9
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3

2 24 4882 4449,47 | 187086,14
3 16 4441,5 4008,95 | 187103,67
4 12 3759,8 3689,62 4925,14
5 9,6 3365,5 3437,92 5244,64
6 8 2964 3228,73 70079,58
7 6,86 2803,7 3049,74 60536,77
8 6 2613,6 2892,54 77806,89
9 5,33 2597 27522 24086,35
10 4,8 2352,2 2625,38 74628,07
11 4,36 2284 2509,02 50632,13
12 4 2132,5 2401,61 72419,27
13 3,69 2022,7 2302,02 78018
14 3,43 1992,2 2208,4 46741,44
15 3,2 1959,7 2120,31 25795,94
16 3 1890,5 2036,88 21426,9
17 2,82 1787 1957,71 29140,82
18 2,67 1708,4 1882,31 30244,96
19 2,53 1676,4 1809,94 17834,15
20 24 1671,2 1740,39 4787,09
21 2,29 1571 1673,47 10499,62
22 2,18 1458,6 1608,83 22569,03
23 2,09 1433 1546,21 12816,97
24 2 1414 1485,53 5116,02
25 1,92 1411,8 1426,38 212,5
26 1,85 1364,4 1368,68 18,3
27 1,78 1328,3 1312,3 256,15
28 1,71 1247 .4 1257,1 94,06
29 1,66 1239 1202,91 1302,35
30 1,6 1229,5 1149,6 6383,48
31 1,55 1204,1 1097,09 11452,17
32 1,5 1156,1 1045,23 12293,11
33 1,45 1108 993,81 13040,43
34 1,41 1095,4 942,78 23292,84
35 1.37 1035,7 892,02 20644.,4
36 1.33 1016,2 841,34 30574,44
37 1.3 935,5 790,58 21000,99
38 1,26 842 739,6 10485,44
39 1,23 826,3 688,18 19076,81
40 1,2 805 635,93 28585,85
41 1,17 695 582,62 12629,73
42 1,14 667,2 527,82 19427,81
43 1,12 601,2 470,82 16999,15
44 1,09 546,3 410,75 18374,27
45 1,07 545,8 345,93 39946,06
46 1,04 508,1 273,31 55128,58
47 1,02 400,5 185,04 46421,68

Los resultados se muestran a continuacion:
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Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 o0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401

Parametros de la funcion: Gamma (momentos) (2 parametros)

Parametro Alfa

Beta

Valor 920,8911 1,9357

Delta
0

Error estandar = 356,308

Nu
3,87

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1485,53
2 5 2674,74
3 10 3484,47
4 20 4252,74
5 50 5218,8
6 100 5908,73
7 200 6548,08
8 500 7273,15
9 1000 76947
10 2000 7992,6
11 5000 8228,67
12 10000 8318,6

Tabla 2.22

[Funcién de distribucién de probabilidad Gamma (momentos) (3 parametros)

i tr

Dato

Calculado

Error " 2

1 48

7191,3

5300,77

3574102,08
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2 24 4882 4480,02 161589,38
3 16 4441,5 3976,59 | 216136,74
4 12 3759,8 3612,74 21625,92
5 9,6 3365,5 3329,43 1300,87
6 8 2964 3096,68 17603,95
7 6,86 2803,7 2900,23 9318,41
8 6 2613,6 2729,47 13424,9
9 5,33 2597 2579,27 314,26
10 4,8 23522 2445,15 8639,24
11 4,36 2284 2324,4 1632,25
12 4 2132,5 2214,08 6654,58
13 3,69 2022,7 2112,96 8147
14 3,43 1992,2 2019,71 756,9
15 3,2 1959,7 1933,12 706,57
16 3 1890,5 1852,64 1433,11
17 2,82 1787 1777,08 98,48
18 2,67 1708,4 1706,22 4,77
19 2,53 1676,4 1639,39 1369,9
20 24 1671,2 1576,33 9001,17
21 2,29 1571 1516,62 2956,68
22 2,18 1458,6 1459,95 1,82
23 2,09 1433 1406,1 723,75
24 2 1414 1354,87 3496,64
25 1,92 1411,8 1305,96 11202,68
26 1,85 1364,4 1259,23 11060,31
27 1,78 1328,3 1214,56 12937,43
28 1,71 1247 .4 1171,8 5715,59
29 1,66 1239 1130,86 11695,33
30 1,6 1229,5 1091,56 19027,8
31 1,55 12041 1053,91 22557,17
32 1,5 1156,1 1017,74 19143,64
33 1,45 1108 983,01 15621,3
34 1,41 1095,4 949,67 21237,71
35 1,37 1035,7 917,63 13939,82
36 1,33 1016,2 886,87 16724,98
37 1,3 935,5 857,36 6105,76
38 1,26 842 829,02 168,4
39 1,23 826,3 801,9 595,59
40 1,2 805 775,93 845,21
41 1,17 695 751,14 3151,27
42 1,14 667,2 727,52 3638,67
43 1,12 601,2 705,13 10802,19
44 1,09 546,3 684,04 18972,31
45 1,07 545,8 664,34 14052,07
46 1,04 508,1 646,27 19091,82
47 1,02 400,5 630,31 52810,74

Los resultados se muestran a continuacion:
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Pardmetros estadisticos de la muestra:
v =1782,566 o =1281,23 ¥=2,201 k=9,401
Parametros de la funcion: Gamma (momentos) (3 parametros)

Parametro Alfa Beta Delta Nu

Valor 1409,9294 0,8258 618,2884 1,65

Error estandar = 315,225

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1354,87
2 5 249712
3 10 3381,47
4 20 4254,66
5 50 5347,02
6 100 6078,49
7 200 6680,88
8 500 7231,64
9 1000 7476,89
10 2000 7623,19
11 5000 7717,85
12 10000 7752,27

Tabla 2.23

IFuncion de distribucién de probabilidad Gamma (maxima verosimilitud) (2 parametros)

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 4596,18 |6734624,58
2 24 4882 4013,56 754190,37
3 16 44415 3660,34 610215,42
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4 12 3759,8 3403,08 127248,87
5 9,6 3365,5 3199 27723,28
6 8 2964 3029,35 4270,53
7 6,86 2803,7 2883 6287,96
8 6 2613,6 2754,37 19815,67
9 5,33 2597 3638,78 1745,57
10 4,8 2352,2 2534,08 33080,19
11 4,36 2284 2437,48 23556,63
12 4 2132,5 2348,1 46483,44
13 3,69 2022,7 2264,54 58487,78
14 3,43 1992,2 2186,18 37626,45
15 3,2 1959,7 2111,92 23171,8
16 3 1890,5 2041,34 22753,27
17 2,82 1787 1974,05 34988,65
18 2,67 1708,4 1909,61 40486,17
19 2,53 1676,4 1847,77 29366,41
20 24 1671,2 1787,98 13637,16
21 2,29 1571 1730,15 25329,5
22 2,18 1458,6 1674,07 46426,23
23 2,09 1433 1619,5 34782,88
24 2 1414 1566,39 23223,28
25 1,92 1411,8 1514,36 10518,16
26 1,85 1364,4 1463,37 9794,84
27 1,78 1328,3 1413,3 7224,57
28 1,71 1247,4 1364,02 13599,62
29 1,66 1239 1315,34 5827,6
30 1,6 1229,5 1267,23 1423,53
31 1,55 1204,1 1219,63 241,09
32 1,5 1156,1 1172,15 257,64
33 1,45 1108 1124,86 284,43
34 1,41 1095,4 1077,61 316,47
35 1,37 1035,7 1030,23 29,93
36 1,33 1016,2 982,53 1133,54
37 1,3 935,5 934,39 1,23
38 1,26 842 885,55 1896,97
39 1,23 826,3 835,7 88,44
40 1,2 805 784,56 417,92
41 1,17 695 731,67 1344,59
42 1,14 667,2 676,44 85,34
43 1,12 601,2 618,01 282,61
44 1,09 546,3 555,09 77,26
45 1,07 545,8 485,33 3656,45
46 1,04 508,1 404,24 10786,4
47 1,02 400,5 299,67 10166,98

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:
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v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
Parametros de la funcién: Gamma (maxima verosimilitud) (2 parametros)

Parametro Alfa Beta Delta Nu

Valor 663,7627

2,6855

0

Error estandar = 448,71

5,37

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1485,53
2 5 2674,74
3 10 3484,47
4 20 4252,74
5 50 5218,79
6 100 5908,73
7 200 6548,08
8 500 7273,15
9 1000 7694,7
10 2000 7992,6
11 5000 8228,67
12 10000 8318,6

Tabla 2.24

IFuncién de distribucién de probabilidad Gamma (maxima verosimilitud) (3 parametros)|

i tr Dato Calculado Error " 2
1 48 7191,3 5031,63 |4664172,11
2 24 4882 4309,4 327868,58
3 16 44415 3871,51 324889,55
4 12 3759,8 3555,17 41875,08
5 9,6 3365 3306,18 3519,35
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6 8 2964,5 3101,27 18842,94
7 6,86 2803,7 2926,01 14960,81
8 6 2613,6 2773,24 25485,79
9 5,33 2597 2637,75 1660,67
10 4,8 23522 2515,42 26639,56
11 4,36 2284 2403,98 14395,06
12 4 2132,5 2301,67 28619,69
13 3,69 2022,7 2207,22 34048,48
14 3,43 1992,2 2118,96 16067,2
15 3,2 1959,7 2036,29 5865,57
16 3 1890,5 1958,53 4627,63
17 2,82 1787 1884,99 9601,68
18 2,67 1708,4 1815,33 11433,57
19 2,53 1676,4 1748,86 5250,23
20 24 1671,2 1685,38 201,18
21 2,29 1571 1624,61 2873,92
22 2,18 1458,6 1566,24 11586,28
23 2,09 1433 1510,08 5941,22
24 2 1414 1455,93 1758,28
25 1,92 1411,8 1403,65 66,43
26 1,85 1364,4 1352,89 132,49
27 1,78 1328,3 1303,65 607,57
28 1,71 12474 1255,79 70,35
29 1,66 1239 1209,2 888,05
30 1,6 1229,5 1163,74 4324,18
31 1,55 12041 1119,29 7192,81
32 1,5 1156,1 1075,77 6452,86
33 1,45 1108 1033,16 5601,15
34 1,41 1095,4 991,24 10850,28
35 1,37 1035,7 950 7344,69
36 1,33 1016,2 909,3 11427,12
37 1,3 935,5 869,07 4412,66
38 1,26 842 829,23 162,95
39 1,23 826,3 789,64 1343,76
40 1,2 805 750,2 3003,26
41 1,17 695 710,73 247,39
42 1,14 667,2 671,06 14,92
43 1,12 601,2 630,96 8854
44 1,09 546,3 590,04 1913,03
45 1,07 545,8 547,8 3,98
46 1,04 508,1 503,17 24,29
47 1,02 400,5 453,83 2844,62

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcién: Gamma (maxima verosimilitud) (3 parametros)
Parametro Alfa Beta Delta Nu
Valor 1029,5153 1,3592 383,291 2,72

Error estandar = 359,039

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1354,87
2 5 249712
3 10 3381,47
4 20 4254,66
5 50 5347,02
6 100 6078,49
7 200 6680,88
8 500 7231,64
9 1000 7476,89
10 2000 7623,19
11 5000 7717,85
12 10000 7752,27

Tabla 2.25

IFuncién de distribucién de probabilidad Log — normal (momentos) (2 pardmetros)

i tr Dato Calculado Error " 2
1 48 7191,3 5389,57 |3246241,77
2 24 4882 442541 208477,92
3 16 4441,5 3895,49 298123,7
4 12 3759,8 3533,51 51205,33
5 9,6 3365,5 3259,92 11147,02
6 8 2964 3040,86 5908,08
7 6,86 2803,7 2858,51 3004,25
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8 6 2613,6 2702,38 7881,47
9 5,33 2597 2565,97 963,05
10 4,8 2352,2 244481 8575,8
11 4,36 2284 2335,89 2692,44
12 4 2132,5 2236,93 10905,37
13 3,69 2022,7 2146,22 15256,02
14 3,43 1992,2 2062,26 4909,08
15 3,2 1959,7 1984,33 606,73
16 3 1890,5 1911,3 432,66
17 2,82 1787 1842,7 3102,27
18 2,67 1708,4 1777,96 4838,32
19 2,53 1676,4 1716,51 1608,52
20 24 1671,2 1657,96 175,24
21 2,29 1571 1602,11 967,76
22 2,18 1458,6 1548,56 8093,52
23 2,09 1433 1497,07 4105,47
24 2 1414 1447,48 1120,99
25 1,92 1411,8 1399,5 151,2
26 1,85 1364,4 1352,97 130,64
27 1,78 1328,3 1307,75 422,23
28 1,71 1247,4 1263,7 265,57
29 1,66 1239 1220,6 338,71
30 1,6 1229,5 1178,41 2310,35
31 1,55 1204,1 1137,01 4501,45
32 1,5 1156, 1 1096,2 3588,43
33 1,45 1108 1055,85 2719,42
34 1,41 10954 1015,95 6312,09
35 1,37 1035,7 976,21 3538,84
36 1,33 1016,2 936,62 6332,37
37 1,3 935,5 896,94 1486,59
38 1,26 842 856,98 224,54
39 1,23 826,3 816,52 95,67
40 1,2 805 775,3 881,93
41 1,17 695 732,96 1440,6
42 1,14 667,2 689 475,32
43 1,12 601,2 642,7 1722,5
44 1,09 546,3 592,94 2175,26
45 1,07 545,8 537,84 63,33
46 1,04 508,1 473,44 1201,37
47 1,02 400,5 388,74 138,21

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcion: Log — normal (momentos) (2 parametros)

Parametro Alfa Beta
Valor 7,2776 0,6454
Error estandar = 299,285

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1447 ,48
2 5 2491,66
3 10 3309,6
4 20 4184,02
5 50 5448,48
6 100 6496,91
7 200 7632
8 500 9278,68
9 1000 10658,62
10 2000 12151,54
11 5000 14135,79
12 10000 15954,05

Tabla 2.26

IFuncién de distribucién de probabilidad Log — normal (momentos) (3 pardmetros)

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 5346,16 |3404540,43
2 24 4882 4431,63 202837,38
3 16 44415 3921,78 270111,93
4 12 3759,8 3570,07 35997,39
5 9,6 3365,5 3302,17 4010,36
6 8 2964 3086,27 14950,49
7 6,86 2803,7 2905,52 10366,81
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8 6 2613,6 2749,96 18593,27
9 5,33 2597 2613,41 269,26
10 4,8 2352,2 2491,6 19431,5
11 4,36 2284 2381,65 9535,04
12 4 2132,5 2281,36 22160,3
13 3,69 2022,7 21891 27688,12
14 3,43 1992,2 2103,41 12367,35
15 3,2 1959,7 2023,59 4082,01
16 3 1890,5 1948,55 3369,29
17 2,82 1787 1877,82 8249,13
18 2,67 1708,4 1810,88 10501,29
19 2,53 1676,4 1747,13 5002,95
20 24 1671,2 1686,22 225,57
21 2,29 1571 1627,93 3241,2
22 2,18 1458,6 1571,89 12834,09
23 2,09 1433 1517,84 7197,09
24 2 1414 1465,62 2664,91
25 1,92 1411,8 1414,96 10

26 1,85 1364,4 1365,68 1,64
27 1,78 1328,3 1317,65 113,33
28 1,71 1247,4 1270,72 543,95
29 1,66 1239 1224,67 205,33
30 1,6 1229,5 1179,46 2504,25
31 1,55 12041 1134,95 4781,73
32 1,5 1156,1 1090,94 4245,89
33 1,45 1108 1047,29 3685,49
34 1,41 10954 1003,98 8357,32
35 1,37 1035,7 960,7 5625,08
36 1,33 1016,2 917,43 9755,55
37 1,3 935,5 873,9 3794,55
38 1,26 842 829,89 146,53
39 1,23 826,3 785,15 1693,32
40 1,2 805 739,38 4306,43
41 1,17 695 692,13 8,26
42 1,14 667,2 642,83 593,77
43 1,12 601,2 590,61 112,1
44 1,09 546,3 534,12 148,41
45 1,07 545,8 471,08 5582,51
46 1,04 508,1 396,68 12413,49
47 1,02 400,5 297,47 10615,19

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcion: Log — normal (momentos) (3 parametros)

Parametro Alfa Beta Delta
Valor 7,4213 0,5893 -205,6042

Error estandar = 308,57

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1465,62
2 5 2538,77
3 10 3350,96
4 20 4200,08
5 50 5401,55
6 100 6379,18
7 200 7422,29
8 500 8912,18
9 1000 10142,93
10 2000 11458,97
11 5000 13186,76
12 10000 14751,52

Tabla 2.27

[Funcién de distribucién de probabilidad Log — normal (maxima verosimilitud) (2 parametros)|

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 5144,39 |4189821,88
2 24 4882 4260,38 386409,97
3 16 44415 3771,04 449511,2
4 12 3759,8 3435,14 105405,54
5 9,6 3365,5 3180,26 34312,07
6 8 2964 2975,53 132,94
7 6,86 2803,7 2804,61 0,83
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8 6 2613,6 2657,89 1961,92
9 5,33 2597 2529,41 4568,71
10 4,8 2352,2 2415,04 3948,48
11 4,36 2284 2312,01 784,81
12 4 2132,5 2218,23 7349,51
13 3,69 2022,7 21321 11968,61
14 3,43 1992,2 2052,25 3606,42
15 3,2 1959,7 1978 335
16 3 1890,5 1908,31 317,1
17 2,82 1787 1842,73 3106,2
18 2,67 1708,4 1780,75 5235,09
19 2,53 1676,4 1721,83 2064,07
20 24 1671,2 1665,61 31,22
21 2,29 1571 1611,9 1672,57
22 2,18 1458,6 1560,33 10348,02
23 2,09 1433 1510,66 6030,99
24 2 1414 1462,75 2376,92
25 1,92 1411,8 1416,34 20,62
26 1,85 1364.,4 1371,26 47,03
27 1,78 1328,3 1327,39 0,84
28 1,71 1247,4 1284,58 1382,13
29 1,66 1239 1242,63 13,21
30 1,6 1229,5 1201,52 782,99
31 1,55 1204,1 1161,11 1848,51
32 1,5 1156,1 1121,21 1217,5
33 1,45 1108 1081,7 691,63
34 1,41 10954 1042,57 2791,52
35 1,37 1035,7 1003,52 1035,49
36 1,33 1016,2 964,56 2667,02
37 1,3 935,5 925,43 1014
38 1,26 842 885,95 1931,83
39 1,23 826,3 845,89 383,88
40 1,2 805 805 0

41 1,17 695 762,89 4608,94
42 1,14 667,2 719,07 2690,27
43 1,12 601,2 672,78 5123,22
44 1,09 546,3 622,86 5861,35
45 1,07 545,8 567,38 465,62
46 1,04 508,1 502,21 34,69
47 1,02 400,5 415,91 237,49

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcion: Log — normal (maxima verosimilitud)) (2 parametros)
Parametro Alfa Beta Delta

Valor 7,2881 0,6173 0
Error estandar = 345,926

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1447 ,48
2 5 2491,66
3 10 3309,6
4 20 4184,02
5 50 5448,48
6 100 6496,91
7 200 7632
8 500 9278,68
9 1000 10658,62
10 2000 12151,54
11 5000 14135,79
12 10000 15954,05

Tabla 2.28

IFuncién de distribucién de probabilidad Log — normal (méxima verosimilitud) (3 parametros)

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 5022,07 |4705558,99
2 24 4882 4165,23 513756,54
3 16 44415 3690,99 563263,88
4 12 3759,8 3365,47 155493,94
5 9,6 3365,5 3118,5 61010,43
6 8 2964 2920,12 1925,78
7 6,86 2803,7 2754,51 2419,65
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8 6 2613,6 2612,36 1,54
9 5,33 2597 2487,87 11908,36
10 4,8 2352,2 2377,07 618,55
11 4,36 2284 2277,26 45,37
12 4 2132,5 2186,41 2906,29
13 3,69 2022,7 2102,98 6444,19
14 3,43 1992,2 2025,63 1117,41
15 3,2 1959,7 1953,7 35,96
16 3 1890,5 1886,19 18,55
17 2,82 1787 1822,68 1272,84
18 2,67 1708,4 1762,64 29424
19 2,53 1676,4 1705,57 851,11
20 24 1671,2 1651,12 403,1
21 2,29 1571 1599,1 789,48
22 2,18 1458,6 1549,15 8199,33
23 2,09 1433 1501,05 4630,78
24 2 1414 1454,66 1652,84
25 1,92 1411,8 1409,71 4,38
26 1,85 1364,4 1366,05 2,72
27 1,78 1328,3 1323,56 22,45
28 1,71 1247,4 1282,11 1204,67
29 1,66 1239 1241,49 6,22
30 1,6 1229,5 1201,68 773,97
31 1,55 12041 1162,55 1726,54
32 1,5 1156,1 1123,92 1035,82
33 1,45 1108 1085,66 498,89
34 1,41 10954 1047,77 2268,46
35 1,37 1035,7 1009,97 662,08
36 1,33 1016,2 972,25 1932,03
37 1,3 935,5 934,37 1,29
38 1,26 842 896,15 2931,81
39 1,23 826,3 857,37 965,05
40 1,2 805 817,78 163,34
41 1,17 695 777,02 6726,49
42 1,14 667,2 734,6 4542,39
43 1,12 601,2 689,79 7848,31
44 1,09 546,3 641,48 9058,63
45 1,07 545,8 587,78 1762,4
46 1,04 508,1 524,72 276,06
47 1,02 400,5 441,21 1657,14

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcion: Log — normal (maxima verosimilitud)) (3 parametros)
Parametro Alfa Beta Delta
Valor 7,2553 0,6178 39,074

Error estandar = 372,136

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1782,57
2 5 2857,62
3 10 34227
4 20 3889,54
5 50 4414.8
6 100 4764,82
7 200 5085,03
8 500 5472,93
9 1000 5744,93
10 2000 6001,76
11 5000 6321,68
12 10000 6551,02

Tabla 2.29

IFuncién de distribucién de probabilidad Exponencial (momentos) (2 parametros)|

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 5461,23 |2993129,43
2 24 4882 4573,15 95386,56
3 16 44415 4053,66 150420,65
4 12 3759,8 3685,07 5584,25
5 9,6 3365,5 3399,17 1133,95
6 8 2964 3165,58 40633,83
7 6,86 2803,7 2968,08 27019,46
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8 6 2613,6 2796,99 33632,43
9 5,33 2597 2646,08 2409,29
10 4,8 2352,2 2511,09 25247,15
11 4,36 2284 2388,98 11020,64
12 4 2132,5 2277,5 21024,33
13 3,69 2022,7 2174,94 23178,44
14 3,43 1992,2 2080 7708,02
15 3,2 1959,7 1991,6 1017,58
16 3 1890,5 1908,91 338,96
17 2,82 1787 1831,24 1956,9
18 2,67 1708,4 1758 2460,54
19 2,53 1676,4 1688,73 152,06
20 24 1671,2 1623,01 2322
21 2,29 1571 1560,5 110,22
22 2,18 1458,6 1500,9 1789,17
23 2,09 1433 1443,95 119,81
24 2 1414 1389,42 604,32
25 1,92 1411,8 1337,11 55779
26 1,85 1364,4 1286,86 6011,84
27 1,78 1328,3 1238,51 8062,26
28 1,71 1247,4 1191,91 3078,63
29 1,66 1239 1146,95 8472,35
30 1,6 1229,5 1103,52 15871,23
31 1,55 1204,1 1061,51 20332,57
32 1,5 1156,1 1020,83 18297,89
33 1,45 1108 981,4 16026,36
34 1,41 10954 943,16 23178,17
35 1,37 1035,7 906,02 16817,8
36 1,33 1016,2 869,92 21396,91
37 1,3 935,5 834,82 10136,7
38 1,26 842 800,65 1709,77
39 1,23 826,3 767,37 3472,73
40 1,2 805 734,93 4909,5
41 1,17 695 703,3 68,81
42 1,14 667,2 672,42 27,26
43 1,12 601,2 642,27 1686,97
44 1,09 546,3 612,82 4424,64
45 1,07 545,8 584,03 1461,16
46 1,04 508,1 555,87 2281,5
47 1,02 400,5 528,31 16335,57

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcion: Exponencial (momentos)) (2 parametros)

Parametro Alfa Beta
Valor 1281,2295 501,3364

Error estandar = 285,114

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 389,412
2 5 2563,4
3 10 3451,48
4 20 4339,56
5 50 5513,54
6 100 6401,62
7 200 7289,7
8 500 8463,68
9 1000 9351,76
10 2000 10239,84
11 5000 11413,82
12 10000 12301,9

Tabla 2.30

[Funcién de distribucién de probabilidad Exponencial (maxima verosimilitud) (2 parametros)

i tr Dato Calculado Error " 2
1 48 7191,3 6900,67 84465,03
2 24 4882 5665,09 613230,82
3 16 44415 4942 32 250822,94
4 12 3759,8 4429,51 448511,41
5 9,6 3365,5 4031,74 443878,26
6 8 2964 3706,74 551665,23
7 6,86 2803,7 3431,96 394708,1
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8 6 2613,6 3193,93 | 336782,13
9 5,33 2597 2983,97 149748,41
10 4,8 2352,2 2796,16 197101,71
11 4,36 2284 2626,26 117145,09
12 4 2132,5 2471,16 114691,36
13 3,69 2022,7 2328,48 93501,27
14 3,43 1992,2 2196,38 41688,42
15 3,2 1959,7 2073,39 12926,11
16 3 1890,5 1958,35 4603,47
17 2,82 1787 1850,28 4004,55
18 2,67 1708,4 1748,39 1599,43
19 2,53 1676,4 1652,01 594,66
20 24 1671,2 1560,58 12236,6
21 2,29 1571 1473,61 9484,99
22 2,18 1458,6 1390,68 4612,57
23 2,09 1433 1311,45 14775,4
24 2 1414 1235,58 31833,49
25 1,92 1411,8 1162,81 61994,72
26 1,85 1364,4 1092,9 73712,72
27 1,78 1328,3 1025,62 91612,47
28 1,71 1247.,4 960,8 821414
29 1,66 1239 898,24 116114,5
30 1,6 1229,5 837,81 153419,12
31 1,55 12041 779,36 180401,97
32 1,5 1156,1 722,77 187776,34
33 1,45 1108 667,92 193674,12
34 1,41 10954 614,7 231071,64
35 1,37 1035,7 563,03 223418,14
36 1,33 1016,2 512,81 253399,22
37 1,3 935,5 463,97 222338,85
38 1,26 842 416,43 181106,52
39 1,23 826,3 370,13 208090,27
40 1,2 805 325 230399,81
41 1,17 695 280,98 171409,26
42 1,14 667,2 238,03 184188,17
43 1,12 601,2 196,08 1641191
44 1,09 546,3 155,1 153034,69
45 1,07 545,8 115,04 185550,57
46 1,04 508,1 75,87 186826,82
47 1,02 400,5 37,53 131747,88

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401
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Parametros de la funcion: Exponencial (maxima verosimilitud) (2 parametros)
Parametro Alfa Beta
Valor 1782,566 0
Error estandar = 416,398

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1389,42
2 5 2563,4
3 10 3451,48
4 20 4339,56
5 50 5513,54
6 100 6401,62
7 200 7289,7
8 500 8463,68
9 1000 9351,76
10 2000 10239,84
11 5000 11413,82
12 10000 12301,9

Tabla 2.31

IFuncién de distribucién de probabilidad doble (Gumbel)|

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 5742,84 |2098025,84
2 24 4882 4868,78 174,68

3 16 44415 4323,4 13948,03
4 12 3759,8 3908,51 22113,89
5 9,6 3365,5 3562,08 38644,66
6 8 2964 3257,6 86198,12
7 6,86 2803,7 2983,63 32376,49
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8 6 2613,6 2738,1 15501,21
9 5,33 2597 2524,08 5318,01
10 4,8 2352,2 2343,55 74,85
11 4,36 2284 2194,28 8049,84
12 4 2132,5 2070,86 3800,05
13 3,69 2022,7 1967,47 3049,89
14 3,43 1992,2 1879,33 12739,22
15 3,2 1959,7 1802,81 24615,21
16 3 1890,5 1735,28 24093,06
17 2,82 1787 1674,82 12583,35
18 2,67 1708,4 1620,01 7812,28
19 2,53 1676,4 1569,77 11369,33
20 24 1671,2 1523,28 21881,57
21 2,29 1571 1479,91 8298,2
22 2,18 1458,6 1439,14 378,52
23 2,09 1433 1400,57 1051,62
24 2 1414 1363,86 2513,65
25 1,92 1411,8 1328,74 6898,83
26 1,85 1364,4 1294,96 4822,05
27 1,78 1328,3 1262,31 4354,95
28 1,71 1247,4 1230.61 281,77
29 1,66 1239 1199,71 1543,53
30 1,6 1229,5 1169,46 3605,19
31 1,55 1204,1 1139,7 4146,82
32 1,5 1156,1 1110,32 2095,5
33 1,45 1108 1081,18 719,13
34 1,41 10954 1052,15 1870,56
35 1,37 1035,7 1023,08 159,26
36 1,33 1016,2 993,83 500,47
37 1,3 935,5 964,22 8249
38 1,26 842 934,05 8473,93
39 1,23 826,3 903,09 5897,38
40 1,2 805 871,03 4360,17
41 1,17 695 837,47 20296,6
42 1,14 667,2 801,84 18128,45
43 1,12 601,2 763,34 26288,59
44 1,09 546,3 720,64 30395,31
45 1,07 545,8 671,42 15780,91
46 1,04 508,1 610,74 10535,21
47 1,02 400,5 524,09 15275,61

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 o0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401

Parametros de la funcion: Doble Gumbel
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Parametro

Valor

Alfa 1 Beta 1 Alfa 2 Beta 2
0,002432 1056,397 0,00086 3175,242

Error estandar = 250,802

P
0,8

Resultados del ajuste (extrapolando):

No tr Dato calculado
1 2 1363,86
2 5 2411,77
3 10 3627,43
4 20 4627,89
5 50 5793,17
6 100 6629,97
7 200 7450,78
8 500 8524,39
9 1000 9335,83
10 2000 10134,79
11 5000 11208,4
12 10000 11982,39

Tabla 2.32

[Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel (momentos) (2 parametros)

i tr Dato Calculado Error " 2

1 48 7191,3 5062,88 |4530166,69
2 24 4882 4359,73 272760,8
3 16 44415 3943,79 247714,35
4 12 3759,8 3645,31 13107,91
5 9,6 3365,5 3411,09 2078,71

6 8 2964 3217,44 64230,22
7 6,86 2803,7 3051,69 61501,03
8 6 2613,6 2906,31 85679,09
9 5,33 2597 2776,41 32187,23
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10 4,8 2352,2 2658,65 93913,89
11 4,36 2284 2550,66 71110,07
12 4 2132,5 2450,68 101237,1
13 3,69 2022,7 2357,35 | 111990,34
14 3,43 1992,2 2269,63 76968,16
15 3,2 1959,7 2186,69 515623,23
16 3 1890,5 2107,84 47236,18
17 2,82 1787 2032,53 60283,04
18 2,67 1708,4 1960,28 63443,33
19 2,53 1676,4 1890,7 45924,86
20 24 1671,2 1823,45 23179,05
21 2,29 1571 1758,22 35050,3
22 2,18 1458,6 1694,75 55765,87
23 2,09 1433 1632,8 39920,66
24 2 1414 1572,16 25015,38
25 1,92 1411,8 1512,63 10167,13
26 1,85 1364,4 1454,02 8032,61
27 1,78 1328,3 1396,16 4605,44
28 1,71 1247 4 1338,88 8367,99
29 1,66 1239 1282 1848,64
30 1,6 1229,5 1225,35 17,22
31 1,55 1204,1 1168,77 1248,51
32 1,5 1156,1 1112,06 1939,7
33 1,45 1108 1055,03 2805,84
34 1,41 1095,4 997,46 9591,47
35 1,37 1035,7 939,12 9328,54
36 1,33 1016,2 879,7 18631,72
37 1,3 935,5 818,89 13598,39
38 1,26 842 756,26 7350,49
39 1,23 826,3 691,32 18219,29
40 1,2 805 623,39 32981,35
41 1,17 695 551,58 20567,99
42 1,14 667,2 474,64 37079,93
43 1,12 601,2 390,68 44320,15
44 1,09 546,3 296,68 62310,51
45 1,07 545,8 187,24 128564,24
46 1,04 508,1 50,89 209041,83
47 1,02 400,5 146,21 298893,22

Los resultados se muestran a continuacion:

Parametros estadisticos de la muestra:

v =1782,566 o0 =1281,23 ¥=2201 k=9,401

Parametros de la funcion: Gumbel (momentos) (2 parametros)

Parametro Alfa

Beta
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Valor

0,001

1206,0127

Error estandar = 398,929

Resultados del ajuste (extrapolando):

Los resultados concentrados del
probabilidad se muestran en la tabla 2.34.

No tr Dato calculado
1 2 1572,16
2 5 2704,47
3 10 3454,15
4 20 4173,27
5 50 5104,09
6 100 5801,6
7 200 6496,58
8 500 7413,46
9 1000 8106,43
10 2000 8799,14
11 5000 9714,67
12 10000 10407,18

Tabla 2.33

analisis de

las funciones de distribucion de

. MOMENTOS MAXIMA
FUNCION VEROSIMILITUD
2 3 2 3
PARAMETROS | PARAMETROS | PARAME | PARAME
TROS TROS
Normal 610,708 | @ —meeeee- 610,708 | --—--—--
Log-normal 299,285 308,570 345,926 | 372,136
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Gumbel 398,929 | e 517,472 | -
Exponencial 285114 | - 416,405 | -—--mmm-

Gamma 356,308 315,225 448,710 | 359,039
Gumbel 2p 250.802

Tabla 2.34 Error cuadrético

En la tabla se observa que el error cuadratico minimo corresponde a la funcién Gumbel
para dos poblaciones, siendo ésta la funcion a utilizar para obtener los gastos maximos
asociados a diferentes periodos de retorno.

El resultado de interpolar y extrapolar la funcién de Gumbel para diferentes periodos de
retorno se muestra en la tabla 2.35

PERIODO DE RETORNO (afios)| ~ GASTO MAXIMO (ms)

2 1 400,00

5 2 436,00

10 3 686,00

20 4 958,00

50 6 481,00

100 7 578,00
200 8 653,00

Tabla 2.35 Gastos maximos esperados

La forma del hidrograma de disefio se obtuvo basandose en la forma del hidrograma de
la avenida histérica. En la tabla 2.36 se muestran los gastos de el hidrograma de
entrada en m%s y en la figura 2.7 el hidrograma de disefio del desvio para un periodo
de retorno de 50 afios y una duracion de 7 dias.

TOTAL DE | HIDROGRAMA DE
DIA | HORA HORAS ENTRADA
ACUM. m/s

0 24 0,00 1 851,45

1 6 6,00 1 693,79

1 12 12,00 1 832,08

1 18 18,00 2 208,28

1 24 24,00 2 046,00
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2 6 30,00 2 583,55
2 12 36,00 3 083,30
2 18 42,00 3843.97
2 24 48,00 3 164,13
3 6 54,00 6 481,00
3 12 60,00 5410,51
3 18 66,00 4774,32
3 24 72,00 4 647,99
4 6 78,00 4 488,48
4 12 84,00 4 213,71
4 18 90,00 3 865,18
4 24 96,00 3 634,67
5 6 102,00 3 493,60
5 12 108,00 378497
5 18 114,00 3 786,80
5 24 120,00 3 489,91
6 6 126,00 2844,48
6 12 132,00 2 567,87
6 18 138,00 2 314,32
6 24 144,00 2129,90
7 6 150,00 1876,34
7 12 156,00 1738,04
7 18 162,00 1.396,89
7 24 168,00 1230,93

TABLA 2.36 Gastos del hidrograma de entrada de la obra de desvio
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Gasto (m?3/s)

7,000.0

6,500.0

6,000.0

5,500.0

5,000.0

4,500.0

4,000.0

3,500.0

3,000.0

2,500.0

2,000.0

1,500.0

1,000.0

500.

A Qmax.=6,481

2 3 4 6 7 8 9 10 12 13

Tiempo (Horas)

Fig. 2.7 Hidrograma de disefio de la obra de desvio
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Y finalmente, los gastos maximos de salida y las elevaciones aguas arriba y aguas
abajo del desvio:

Periodo o
de Gastos maximos Elevaciéon S.L.A.
retorno (m3/s) (m)

(Tr) Entrada | Salida [A. Arriba | A. Abajo
2 1400,00 | 1314,75 [ 234,65 225,50
5 2 436,00 | 2306,90 | 240,25 228,20
10 3 686,00 | 3464,67 | 246,51 230,90
20 4 958,00 | 4462,96 | 253,37 232,40
50 6 481,00 | 5416,54 | 262,74 233,60
75 7129,02 | 5772,38 | 266,52 234,00

100 7 578,00 | 5986,27 | 268,97 234,10

110 772440 | 6 067,84 | 269,91 234,20

115 7793,18 | 6 087,64 | 270,53 234,30

150 8 204,59 | 6 143,17 | 274,45 234,40

Tabla 2.37 Gastos maximos

Entonces, para el calculo de la avenida de disefno de la obra de desvio, se consideré
que la mejor manera de determinarla seria desarrollando un estudio probabilistico con
base en los registros de 47 anos de gastos maximos anuales de las estaciones
hidrométricas la Yesca, sobre el rio Santiago y el Caiman sobre el rio Bolafios.

Para poder contar con un resultado que minimice los riegos en la construccion de la
cortina y el resto de las obras, se analizé la informacion, y empleando diferentes
modelos probabilisticos se obtuvo que el mejor ajuste correspondia a la funcion de
distribucion de probabilidades de Gumbel para dos poblaciones, funcién que se aceptd
para definir los gastos maximos probables para diferentes periodos de retorno, por lo
que dichos valores se adoptaron para el disefio de la obra de desvio.
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CAPITULO 3, ANALISIS HIDRAULICO
3.1 Antecedentes

La funcion que desempefia la obra de desvio es muy importante para poder ejecutar la
construcciéon de una presa. Dado que pretendemos levantar una cortina sobre el cauce
del rio para formar el embalse, resulta indispensable retirar el rio de su cauce
temporalmente mientras se lleva a cabo la construccién de la cortina.

Es pués, el desvio una obra temporal en la que no se justifican gastos excesivos, pués
su vida util es relativamente corta, generalmente no mas de unos cuantos afos
dependiendo del tamafio de la presa y el tiempo de construccion.

Las caracteristicas de la obra de desvio varian de un proyecto a otro dependiendo de
las condiciones de geologia y topografia.

Existen dos alternativas de las que se puede seleccionar el tipo de estructura que
formara el desvio, esta puede ser un conducto cerrado o un canal a cielo abierto.

En cualquier caso, la obra de desvio se compone de dos partes principales: la ataguia
y la conduccién. La ataguia se requiere para obstruir el paso del rio y obligarlo a
abandonar su cauce para reconocer asi su nuevo paso por la conduccion.

La determinacion para construir el desvio en una u otra margen del rio depende de
varios factores, como: las condiciones de geologia y topografia dominantes y de la
interrelacion de la obra de desvio con respecto a la distribucién del resto de las obras
del proyecto.

Es necesario estudiar que opcidén representa la menor longitud de tuneles, menor
volumen de ataguia y en general, la alternativa mas econdmica y mas viable de
construirse.

La obra de desvio se localiza en la margen izquierda y consta de dos tuneles cuya
longitud total es de 1 545 m, 734 m para el tunel N°1 y 811 m para el N°2, la seccién
transversal es del tipo portal, revestida con concreto hidraulico en plantilla y muros
laterales y revestida en bdoveda con concreto lanzado y malla electrosoldada. La
pendiente longitudinal en los tuneles es de S; = 0,00340 y de S, = 0,00801
respectivamente.

La obra de desvio se complementa con 2 ataguias de materiales graduados
localizadas aguas arriba y aguas abajo del rio en la zona de construccion de la cortina,
y con las cuales se garantiza la estanqueidad de esta parte de la obra.

A partir de estas consideraciones se llevé a cabo el estudio técnico-econdémico para

determinar el diametro y la altura de ataguias Optimas respectivas, que a continuacion
se presenta.
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3.2 Disefio hidraulico

Para el disefio hidraulico se hicieron las siguientes consideraciones preliminares: Se
analizaron 4 alternativas, en todas ellas el revestimiento en techo y paredes se
consider6 a base de mortero lanzado y mallas de acero como refuerzo. Las
dimensiones involucradas en las alternativas son las siguientes: 1).- Tres tuneles de 13
x 13 m, con plantilla excavada en roca. 2).- Dos tuneles de 13 x 13 m, con plantilla de
concreto hidraulico. 3).- Dos tuneles de 14 x 14 m, con plantilla de concreto hidraulico.

4),

- Dos tuneles de 15 x 15 m, con plantilla de concreto hidraulico. Ademas se

consideraron los siguientes parametros para poder determinar la capacidad de
descarga de cada alternativa en estudio. La secuencia fué la siguiente:

Coeficiente de rugosidad de Manning; n=0,015 para el concreto en plantilla y
muros laterales, n=0,026 para el concreto lanzado en boveda y 0,038 para plantilla
excavada en roca. En base a estos factores se efectud el analisis hidraulico de
cada tunel para un rango de gastos, teniendo en cuenta en cada caso el tipo de
régimen en cada tunel (subcritico y supercritico) y considerando las tres etapas
basicas del funcionamiento: como canal, etapa de transicion y tubo lleno,
obteniendo de esta manera las curvas elevaciones — gastos de descarga para
cada seccion propuesta.

Los coeficientes para pérdidas locales principalmente considerados son; para la
pérdida por entrada Ke=0,3 tomando como base los resultados observados en
modelo hidraulico, la pérdida por curva horizontal se calculd siguiendo el criterio
del USBR, también se tomaron en cuenta la pérdida por ranura aplicando la
férmula de Mosonyi y la pérdida por reduccion brusca (en zona de pila, tunel No.1)
segun el criterio de Weisbach para calcular sus respectivos coeficientes.

El gasto maximo de la avenida de diseno se eligio inicialmente para un periodo de
retorno Tr=50 afos que equivale a un gasto de 6 481 m®s. La forma del
hidrograma se obtuvo del correspondiente al de la avenida maxima histérica
observada. El tiempo base que se considero en estos hidrogramas fue de 7 dias.

La pérdida por friccion se calculdé para cada tunel cuando esta trabajando lleno en
su longitud (longitud parcial), o sea:

Sf = (f)(L/D)(V?/2g) donde L es la longitud en el tunel trabajando a tubo lleno.

Se propusieron diferentes gastos. Para cada uno se determiné su tirante critico y
normal.

Para cada gasto propuesto, se verifico si el contrdl se presentaba a la entrada de
los tuneles (régimen supercritico), o a la salida (régimen subcritico), o si para cada
gasto propuesto tenia influencia el rio (curva elevaciones — gastos).

El analisis hidraulico de los tuneles se realiza trabajando independiente cada uno
ya que el rio no interfiere la descarga.
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» Para determinar la carga de operacién en cada uno de los tuneles una vez
realizado el analisis del punto anterior, se aplico la siguiente expresion:

H=Yi+1,5v¥2g+ (v**n2/R*?)* L, donde:

H = Carga de operacién en m.

Yi = Tirante: normal, critico, menor al normal o altura del tinel en m.
V = Velocidad en m/s.

g = Gravedad en m/s?.

n = Rugosidad de Manning.

R = radio hidraulico en m.

L = Longitud de tunel trabajando lleno (longitud parcial) en m.

» Para la evaluacion de la excavacion de tuneles se considerd el area en cada uno
de los mismos hasta la linea “B”, y para el tratamiento, se tomé en cuenta el patron
de anclaje recomendado tanto para seccién de 13 x 13 m que es de 13 anclas y
longitud de 9 m, asi como para las secciones de 14 x 14 m y 15 x 15 m que
consideran 15 anclas y 9 m de longitud.

También se incluyeron marcos metalicos para el soporte de los tuneles.
Asimismo se evaluo el area de gunita, malla electrosoldada y el concreto hidraulico
en plantillas.

Célculo del perfil hidraulico (curva elevaciones — gastos) en cada tunel de la obra
desvio:

Se comenzara con un tunel que tiene régimen lento y se plantearan los posibles
casos de analisis de manera que se supongan gastos pequefos inicialmente, lo
cual propiciara que el tunel trabaje como canal. Después se iran aumentando
gradualmente los gastos para pasar por la condicion de entrada ahogada y se
llegue finalmente a la salida también ahogada. Con este procedimiento se puede ir
determinando la curva de gastos del tunel comenzando con gastos pequefios y
terminando con los valores maximos.

Se supondra que el rio aguas arriba del tunel tiene régimen lento; esta suposiciéon
es quiza la mas comun. A continuacién se presenta el analisis de la seccion portal
de 14 x 14 m:
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Célculo de la curva elevaciones — gastos (Tunel 1)

Tunel 1

Programa en Excel para ejecutar el analisis hidraulico en seccién tipo portal;
Calculo del tirante critico y normal para diferentes gastos propuestos.
Para el ancho "B" del tunel = 14m;

Con Q=100 m¥seg, Yc=1,733myYn=1,742 m.
Con Q=150 m3seg, Yc=2,271myYn=2,328 m.
Con Q=200 m3¥seg, Yc=2,751my Yn=2877 m.
Con Q =250 m¥seg, Yc=3,192 my Yn = 3,403 m.
Con Q =300 m3¥seg, Yc=3,604 my Yn=3,913 m.
Con Q=350m?%seg, Yc=3,994myYn=4413m.
Con Q =400 m¥seg, Yc=4,366 my Yn =4,903 m.
Con Q =450 m3¥/seg, Yc=4,723 my Yn = 5,386 m.
Con Q =500 m3¥/seg, Yc =5,066 my Yn = 5,864 m.
Con Q =550 m3¥/seg, Yc=5,399 my Yn = 6,338 m.
Con Q =600 m3¥/seg, Yc=5,721 my Yn = 6,808 m.
Con Q =650 m¥seg, Yc=6,035myYn=7,274 m.
Con Q=700 m3seg, Yc=6,340my Yn =7,740 m.
Con Q=750 m3seg, Yc=6,639myYn=28,210 m.
Con Q =800 m3¥seg, Yc=6,931 my Yn = 8,689 m.
Con Q=850m3seg, Yc=7,215my Yn=9,183 m.
Con Q =900 m3¥/seg, Yc=7,491 my Yn = 9,700 m.
Con Q=950 m3seg, Yc=7,758 my Yn = 10,256 m.
Con Q = 1000 m%seg, Yc=8,017 my Yn = 10,879 m.

Al comparar los tirantes, observamos que Yn > Yc¢ para todos los gastos propuestos, por
lo que concluimos que en el tunel 1, el régimen que opera es el subcritico.

Calculo de las elevaciones en el embalse, para diferentes gastos propuestos:

Para realizar el analisis hidraulico, fue necesario calcular los perfiles para revisar el comporta-
miento del flujo a lo largo del tinel.

Para los siguientes gastos, el tirante que se presentd a la entrada del tinel, es el normal.
Elev. Emb.= Yn + Vn%2g + Xhe + El.Entrada, donde:

Yn = Tirante normal a la entrada del tunel.

Vn?/2g = Carga de velocidad.

Zhe = K (Vi#/2g), pérdidas por entrada (al tunel).

El. entrada = Elevacion de entrada (al tnel) = 223

Entonces, para Q = 100 m?¥seg:

El. emb. = 1,742 + 0,857 + 0,257 + 223 = 225,8 m.
Para Q = 200 m3¥/seg:

El. emb. =2,877 + 1,257 + 0,377 + 223 = 227,5 m.
Para Q = 300 m¥seg:

El. emb. = 3,913 + 1,528 + 0,458 + 223 = 228,8 m.
Para Q = 400 m?®/seg:

El. emb. =4,903 + 1,731 + 0,519 + 223 = 230,1 m.
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Para Q = 500 m?¥/seg:
El. emb. = 5,864 + 1,890 + 0,567 + 223 = 231,3 m.
Para Q = 600 m¥seg:
El. emb. = 6,808 + 2,020 + 0,606 + 223 = 232,4 m.
Para Q = 700 m®/seg:
El. emb. =7,740 + 2,127 + 0,638 + 223 = 233,5 m.
Para Q = 800 m?¥seg:
El. emb. = 8,689 + 2,212 + 0,663 + 223 = 234,5 m.
Para Q = 900 m¥/seg:
El. emb. =9,700 + 2,270 + 0,681 + 223 = 235,6 m.

Para Q = 1000 m3/seg, no se presento el tirante normal en los 734 m del tunel, por lo que se
emplearon los resultados obtenidos del analisis de los perfiles para calcular el Yi a la entrada:

Para Q = 1000 m3¥seg, el Yi a la entrada es = 9,903 m.

Para Q = 1100 m?¥/seg, el Yi a la entrada es = 10,655 m.

Para Q = 1200 m3/seg, el Yi a la entrada es = 11,532 m.

Para Q = 1300 m3/seg, el Yi a la entrada es = 12,406 m.

Para Q = 1400 m3/seg, el Yi a la entrada es = 13,596 m.

Entonces, para calcular las elevaciones en el embalse, se utilizé la siguiente expresion:
Elev. emb. = Yi + Vi*/seg + Zhe + El. Entrada ; (Zhe = 0,3 Vi?/2Qg)

Entonces, para Q = 1000 m3/seg:

El. Emb. = 9,903 + 2,698 + 0,809 + 223 = 236,4 m.
Para Q = 1100 m®/seg:

El. Emb. = 10,655 + 2,864 + 0,859 + 223 = 237,3 m.
Para Q = 1200 m?/seg:

El. Emb. = 11,532 + 2,989 + 0,896 + 223 = 238,4 m.
Para Q = 1300 m3/seg:

El. Emb. = 12,406 + 3,153 + 0,945 + 223 = 239,5 m.
Para Q = 1400 m3/seg:

El. Emb. = 13,596 + 3,311 + 0,993 + 223 = 241,0 m.

A partir de Q = 1500 m3/seg, se presentan tramos a tunel lleno, por lo que se recurrié también
al analisis de perfiles siguiendo el procedimiento siguiente:

El. emb. =D + Vd?%2g + Zhe + Zfr + £Ah + El. donde empieza el tramo ahogado, en donde:
D = Tirante a la entrada = 14_m (a tunel lleno).

Vd?/seg = Carga de velocidad.

>he = Pérdidas por entrada = 0,3 (Vd?/2g).

2fr = Pérdidas por friccion = f (L/D) (V3/2g)

>Ah = Pérdidas por pila y reduccion = 0,1 (V22-V1?)/ 2g

Los resultados del analisis de los perfiles son los siguientes:
Para Q = 1500 m3/seg, el tramo ahogado empieza a 486 m.
(El sentido de calculo es hacia aguas arriba).

Para Q = 1600 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 316 m.
Para Q = 1700 m3/seg, el tramo ahogado empieza a 219 m.
Para Q = 1800 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 156 m.
Para Q = 1900 m?¥'seg, el tramo ahogado empieza a 117 m.
Para Q = 2000 m3/seg, el tramo ahogado empieza a 90 m.
Para Q = 2100 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 66 m.
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Para Q = 2200 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 48 m.
Para Q = 2300 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 37 m.
Para Q = 2400 m3¥'seg, el tramo ahogado empieza a 29 m.
Para Q = 2500 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 22 m.
Para Q = 2600 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 16 m.
Para Q = 2700 m3/seg, el tramo ahogado empieza a 13 m.
Para Q = 2800 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 8 m.

Para Q = 2900 m?/seg, el tramo ahogado empieza a 3 m.

El procedimiento es el siguiente:

Para Q = 1500 m?/seg:

Calculo de la elevacion donde empieza el tramo lleno:
Az=So*L;L=734-486 =248 m.

Az = So * L =0,00340 * 248 = 0,843, por lo que la elevacion es:
El. =223 - 0,843 = 222,15 m; El area a tunel lleno = 174,969 m?
Pérdidas por friccion:

El factor "f", se definié con la n equivalente usando las siguientes
expresiones:

ne?=P1n12+ P2n22 + ..... + Pn (n)n?/ Perimetro total, en donde:
ne? = 28 (0,015)% + 22,991 (0,026)? / 50 = 0,0208

f=124,4522 (ne)?/ (Diametro)’s, entonces:

f=124,4522 (0,0208)?/ (14)%s =0,0225

ahora:

V = Q/A = 1500/174,969 = 8,572 m/seg; v3/2g = 3,745; *he = 0,3 (3,745) =
1,123

>hfr = 0,0225 (248/14) 3,745 = 1,492

Pérdidas por pila y reduccioén:

V12 =8,5722 = 73,495 )

V22 = (1500/147,878)> = 10,1432 = 102,890; Area total de la pila = 147,878
m>.

entonces:

Ah=0,1(102,890) - (73,479) / 19,62 = 0,149, por lo tanto:
El.emb. =14 + 3,745 + 1,123 + 1,492 + 0,149 + 222,15 = 242,6m.

Para Q = 1600 m3/seg, el procedimiento es el mismo:
Az=So*L;L=734-316=418 m.

Az = So * L =0,00340 * 418 = 1,421, por lo que la elevacion es:

El. =223 -1,421 = 221,57 m.

V = Q/A =1600/174,969 = 9,144 m/seg; v3/2g = 4,262; he = 1,278
>hfr = 0,0225 (418/14) 4,262 = 2,863

Ah=0,1(117,066) - (83,612)/ 19,62 = 0,170

entonces:

El.emb. =14 + 4,262 + 1,278 + 2,863 + 0,170 + 221,57 = 244,1 m.

Para Q = 1700 m®/seg:

Az=So*L;L=734-219=515m.

Az = So * L =0,00340 * 515 = 1,751, por lo que la elevacion es:

El. =223 -1,751=221,24 m.

V =Q/A =1700/174,969 = 9,716 m/seg; v3/2g = 4,811; Zhe = 1,443
>hfr = 0,0225 (515/14) 4,811 = 3,981

Ah =0,1(132,157) - (94,400) / 19,62 = 0,192

entonces:
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El. emb. =14 + 4,811 + 1,443 + 3,981 + 0,192 + 221,24 = 245,6 m.

Para Q = 1800 m?/seg:

Az=So*L;L=734-156=578 m.

Az = So * L =0,00340 * 578 = 1,965, por lo que la elevacion es:

El. =223 -1,965 = 221,03 m.

V = Q/A = 1800/174,969 = 10,287 m/seg; v3/2g = 5,394; ¥he = 1,618
>hfr = 0,0225 (578/14) 5,394 = 5,010 m

Ah =0,1(148,162) - (105,822) / 19,62 = 0,215

entonces:

El.emb. =14 + 5,394 + 1,618 + 5,010 + 0,215 + 221,03 = 247,2 m.

Para Q = 1900 m3/seg:

Az=So*L;L=734-117=617m.

Az =SS0 * L =0,00340 * 617 = 2,097, por lo que la elevacion es:

El. =223 - 2,097 = 220,90 m.

V = Q/A = 1900/174,969 = 10,859 m/seg; v?/2g = 6,010; £he = 1,803
>hfr = 0,0225 (617/14) 6,010 = 5,959 m

Ah =0,1(165,082) - (117,917) / 19,62 = 0,240

entonces:

El. emb. =14 + 6,010 + 1,803 + 5,959 + 0,240 + 220,90 = 249,0 m.

Para Q = 2000 m3/seg:

Az=S0*L;L=734-90=644 m.

Az = So * L =0,00340 * 644 = 2,189, por lo que la elevacion es:

El. =223 -2,189 = 220,81 m.

V = Q/A =2000/174,969 = 11,430 m/seg; v¥2g = 6,659; Zhe = 1,997
>hfr = 0,0225 (644/14) 6,659 = 6,892 m

Ah=0,1(182,916) - (130,644) / 19,62 = 0,266

entonces:

El. emb. = 14 + 6,659 + 1,997 + 6,892 + 0,266 + 220,81 = 250,6 m.

Siguiendo el mismo procedimiento:
Para Q = 2100 m®/seg:
El. emb. = 252,8

Para Q = 2200 m3/seg:
El. emb. =254,8

Para Q = 2300 m?*/seg:
El. emb. = 257

Para Q = 2400 m3/seg:
El. emb. = 259,1

Para Q = 2500 m3/seg:
El. emb. = 261,5

Para Q = 2600 m?/seg:
El. emb. = 263,9

Para Q = 2700 m®/seg:
El. emb. = 266,2

Para Q = 2800 m3/seg:
El. emb. = 268,5

Para Q = 2900 m?/seg:
El. emb. =270,5
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Q m3/seg Elev. (m)
0 223
100 225,8

173,3 227
200 227,5
300 228,8
400 230,1
500 231,3
600 232,4
700 233,5
800 234,5
900 235,6
1000 236,4
1100 237,3
1200 2384
1300 239,5
1400 241
1500 242,6
1600 2441
1700 245,6
1800 2472
1900 249
2000 250,8
2100 2529
2200 2548
2300 2571
2400 259,3
2500 261,6
2600 2641
2700 266,4
2800 268,7

2862,17 270

Tabla 3.1 Curva elevaciones — gastos (Tunel 1)
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Célculo de la curva elevaciones — gastos (Tunel 2)

Tldnel 2

Programa en Excel para ejecutar el analisis hidraulico en seccién tipo portal;
Calculo del tirante critico y normal para diferentes gastos propuestos.
Para el ancho "B" del tunel = 14m;

Con Q=100 m¥seg, Yc=1,733my Yn = 1,294 m.

Con Q=200 m®¥/seg, Yc=2,750my Yn =2,103 m.

Con Q =300 m*/seg, Yc =3,604 my Yn =2,828 m.

Con Q=400 m*/seg, Yc=4,366 my Yn = 3,512 m.

Con Q =500 m®/seg, Yc=5,066 my Yn=4,172 m.

Con Q=600 m3¥seg, Yc=5721my Yn=4,814 m.

Con Q =700 m¥seg, Yc=6,340 my Yn = 5,445 m.

Con Q =800 m®/seg, Yc =6,930 my Yn = 6,066 m.

Con Q=900 m%¥seg, Yc=7,491 my Yn = 6,680m.

Con Q =1000 m%seg, Yc=8,017my Yn=7,288 m.

Con Q=1100 m%seg, Yc=8,513 my Yn =7,896 m.

Con Q =1200 m%*seg, Yc=8,983 my Yn =8,513 m.

Con Q = 1300 m3¥seg, Yc =9,426 my Yn = 9,152 m.

Con Q = 1400 m®seg, Yc = 9,846 my Yn = 9,830 m.

Con Q = 1500 m¥seg, Yc = 10,242 my Yn = 10,584 m.

Con Q =1600 m%¥seg, Yc=10,615myYn=11512m.

Al comparar los tirantes, observamos que para todos los gastos propuestos menores de
1500 m?/seg el régimen que opera es el supercritico, mientras que para gastos mayores de
1500 m3/seg el régimen que opera es el subcritico.

Calculo de las elevaciones en el embalse, para diferentes gastos propuestos:
Elev. Emb.= Yc + Vc?/2g + Zhe + El.Entrada, donde:

Yc = Tirante critico a la entrada del tunel.

Vn?/2g = Carga de velocidad.

>he = K(Vi?/2g), pérdidas por entrada (al tunel).

El. entrada = Elevacion de entrada (al tinel) = 227 m.

Entonces, para Q = 100 m?¥/seg:

El. emb. = 1,733 + 0,866 + 0,129 + 227 = 229,7 m.
Para Q = 200 m?/seg:

El. emb. = 2,750 + 1,375 + 0,206 + 227 = 231,3 m.
Para Q = 300 m¥seg:

El. emb. = 3,604 + 1,801 + 0,270 + 227 = 232,7 m.
Para Q = 400 m?/seg:

El. emb. = 4,366 + 2,182 + 0,320+ 227 = 233,9 m.
Para Q = 500 m%¥/seg:

El. emb. = 5,066 + 2,533 + 0,379 + 227 = 235,0 m.
Para Q = 600 m?¥seg:

El. emb. =5,721 + 2,860 + 0,429 + 227 = 236,1 m.
Para Q = 700 m?%/seg:
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El. emb. = 6,340 + 3,169 + 0,475 + 227 = 237,2 m.
Para Q = 800 m?®/seg:
El. emb. = 6,930 + 3,464 + 0,519 + 227 = 238,3 m.
Para Q = 900 m%¥/seg:
El. emb. = 7,491 + 4,154 + 0,563 + 227 = 239,2 m.

Siguiendo el mismo procedimiento:

Para Q = 1000 m3*/seg:

El. emb. = 8,017 + 4,549 + 0,607 + 227 = 240,2 m.
Para Q = 1100 m3/seg:

El. emb. = 8,513 + 5,053 + 0,652 + 227 = 241,2m.
Para Q = 1200 m3/seg:

El. emb. = 8,983 + 5,568 + 0,700 + 227 = 242,2 m.
Para Q = 1300 m3*/seg:

El. emb. = 9,426 + 5,898 + 0,749 + 227 = 243,0 m.
Para Q = 1400 m3/seg:

El. emb. = 9,846 + 6,244 + 0,801 + 227 = 243,8 m.

Para Q = 1500 m®seg, Yn > Yc, por lo tanto hay cambio de régimen.
Al analizar los perfiles, se observé que para Q = 1500 m®/seg el tunel todavia no estaba
trabajando a tubo lleno, por lo que se recurrid a los perfiles para definir el tirante a la entrada

del tunel.

El tirante a la entrada del tunel fue de Yi = 13,6 m, por lo que se utilizé la siguiente expresion
para calcular la elevacién en el embalse:

Elev. emb. = Yi + Vi?/2g + Zhe + El. Entrada ; (£he = K(Vi?/2g), en donde:
Yi= 13,6 m (a la entrada del tunel)

Vi?/2g = Carga de velocidad.

>he = Pérdidas por entrada.

Elev. Entrada al tunel = 227.

Entonces, para Q = 1500 m3/seg:
El. Emb. = 13,6 + 3,8 + 0,57 + 227 = 244,6 m.

Para Q = 1600 m3/seg, se observé que el tunel trabajaba totalmente ahogado, por lo que no fue
necesario recurrir al analisis de los perfiles para definir el tirante de entrada.

Se siguid el siguiente procedimiento para calcular la elevacion en el embalse:

El. emb. = Yd + Vd?2g + Zhe + Zhfr + El. Entrada - Az, en donde:
Yd =14 m ( a tunel lleno).

Vd?/2g = Carga de velocidad.

2he = Pérdida por

entrada.

El. Entrada = 227

Az =So * L =0,00801 *263,5=2,11

El. Entrada - Az = 227 - 2,11 = 224,89 m

Entonces, para Q = 1600 m3/seg:
V = Q/A = 1600/174,969 = 9,144 m/seg; v?/2g = 4,262; >he = 0,63
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Shfr = f (L/D) * V2/2g = 0,0225 (263,5/14) (4,262) = 1,8
El. Emb. = 14,0 + 4,262 + 0,63 + 1,8 + 224,89 = 2455 m.

Entonces, para Q = 1700 m3¥/seg:

V = Q/A =1700/174,969 = 9,716 m/seg; v?/2g = 4,811; he = 0,72

Shfr = f (L/D) * V2/2g = 0,0225 (263,5/14) (4,811) = 2,03
El. Emb. = 14,0 + 4,811 + 0,72 + 2,03 + 224,89 = 246,4 m.

Entonces, para Q = 1800 m3/seg:

V = Q/A = 1800/174,969 = 10,287 m/seg; v?/2g = 5,394; >he = 0,80

Shfr = f (L/D) * V%/2g = 0,0225 (263,5/14) (5,394) = 2,281
El. Emb. = 14,0 + 5,394 + 0,80 + 2,281 + 224,89 = 247,3 m.

Entonces, para Q = 1900 m3/seg:

V = Q/A = 1900/174,969 = 10,859 m/seg; v?*/2g = 6,010; he = 0,90

Shir = f (L/D) * V%/2g = 0,0225 (263,5/14) (6,010) = 2,544
EL. Emb. = 14,0 + 6,010 + 0,90 + 2,544 + 224,89 = 247,9 m.

Entonces, para Q = 2000 m3/seg:

V = Q/A =2000/174,969 = 11,430 m/seg; v?/2g = 6,159; >he = 0,99

Zhfr = f (L/D) * V?/2g = 0,0225 (263,5/14) (6,159) = 2,816
El. Emb. = 14,0 + 6,159 + 0,99 + 2,816 + 224,89 = 248,8m.

Siguiendo el mismo procedimiento:
Para Q = 2100 m3/seg:
El. emb. = 249,5

Para Q = 2200 m?*/seg:
El. emb. = 250,6

Para Q = 2300 m?*/seg:
El. emb. = 252,6

Para Q = 2400 m3/seg:
El. emb. = 254,2

Para Q = 2500 m3/seg:
El. emb. = 256,0

Para Q = 2600 m3*/seg:
El. emb. = 257,6

Para Q = 2700 m®/seg:
El. emb. = 259,4

Para Q = 2800 m3/seg:
El. emb. = 261,1

Para Q = 2900 m3*/seg:
El. emb. = 263,3

entonces, la curva elev. - gastos para el tunel 2, es:
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Q m3/seg Elev. (m)
0 223
0 227

100 229,7
200 231,3
300 232,7
400 233,9
500 235
600 236,1
700 237,2
800 238,3
900 239,2
1000 240,2
1100 2412
1200 2422
1300 243
1400 243,8
1500 2446
1600 2455
1700 246,4
1800 247,3
1900 2479
2000 248,6
2100 249,3
2200 2504
2300 252,4
2400 2544
2500 256,3
2600 2579
2700 259,8
2800 261,4
2900 263,3
3000 265,5
3166,05 270

Tabla 3.2 Curva elevaciones — gastos (Tunel 2)
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Q(ms3/seq) Elev. (m)

0 223
173,33 227
513,31 230
1345,66 235
2325,02 240
3203,87 245
4117,57 250
4635,13 255
5149,64 260
5639,46 265
6028,22 270

Tabla 3.3 CurvaT1+ T2

En la figura 3.1 se muestran las curvas elevaciones — gastos de descarga de los
tuneles (T1 y T2) trabajando como canal y como tubo lleno para seccion portal de 14 m
asi como la curva (T1+T2)
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Fig. 3.1 Curvas elevaciones - gastos
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Siguiendo con el analisis de la seccion portal de 14 x 14m, se definié la altura de las

| ataguias realizando el transito de avenidas.

TRANSITOS DE AVENIDAS EN
VASOS.
Referencia: Transito Sl.doc

84

Elevacion inicial en el vaso 228,00 msnm
Volumen inicial en el vaso 2,44084 millones de m®
Gasto de descarga 286,656667 m¥s
VOLUMENES EN GASTOS EN TIEMPO GASTO DE
EL VASO LA DESCARGA ENTRADA
Elevacion Volumen Elevacion Qu i Qi
metros mill. de m* metros m’/s hora m’/s
219,00 0,00 223,00 0,00 0,000 2036,572
225,00 0,06 227,00 173,33 6,000 1863,148
250,00 19,87 230,00 513,31 12,000 2015,265
275,00 96,80 235,00 1345,66 18,000 2429,080
300,00 264,39 240,00 2325,02 24,000 2250,574
325,00 560,05 245,00 3203,87 30,000 2841,873
350,00 1020,71 250,00 4117,57 36,000 3391,591
375,00 1690,26 255,00 4635,13 42,000 4228,319
400,00 2615,06 260,00 5149,64 48,000 3480,503
265,00 5639,46 54,000 7129,019
270,00 6028,22 60,000 5951,494
66,000 5251,693
72,000 5112,731
78,000 4937,272
84,000 4635,028
90,000 4251,650
96,000 3998,092
102,000 3842,916
108,000 4163,420
114,000 4165,433
120,000 3838,857
126,000 3128,892
132,000 2824,625
138,000 2545723
144,000 2342,863
150,000 2063,950
156,000 1911,822
162,000 1536,561
168,000 1354,007




HISTORICO 50 75 100
Dia Hora Gasto Gasto Gasto Gasto
m°/s m®/s m®/s m’/s
0 24 1917.16 1851.45 2036.58 2164.84
1 6 1753.9 1693.79 1863.15 1980.49
1 12 1897.1 1832.08 2015.27 2142.19
1 18 2286.65 2208.28 2429.08 2582.06
1 24 2118.61 2046.00 2250.58 2392.32
2 6 2675.24 2583.55 2841.88 3020.86
2 12 3192.72 3083.30 3391.59 3605.19
2 18 3980.39 3843.97 4228.32 4494 .62
2 24 3276.42 3164.13 3480.50 3699.70
3 6 6711 6481.00 7129.02 7578.00
3 12 5602.52 5410.51 5951.49 6326.31
3 18 4943.75 4774.32 5251.69 5582.44
3 24 4812.94 4647.99 5112.73 5434.73
4 6 4647.77 4488.48 4937.27 5248.22
4 12 4363.25 4213.71 4635.03 4926.94
4 18 4002.35 3865.18 4251.65 4519.42
4 24 3763.66 3634.67 3998.09 4249.89
5 6 3617.58 3493.60 3842.91 4084.94
5 12 3919.29 3784.97 4163.42 4425.63
5 18 3921.19 3786.80 4165.44 4427.77
5 24 3613.76 3489.91 3838.86 4080.62
6 6 2945.43 2844.48 3128.90 3325.95
6 12 2659 2567.87 2824.63 3002.52
6 18 2396.45 2314.32 2545.72 2706.05
6 24 2205.49 2129.90 2342.87 2490.42
7 6 1942.93 1876.34 2063.95 2193.94
7 12 1799.72 1738.04 1911.82 2032.23
7 18 1446.46 1396.89 1536.56 1633.33
7 24 1274.61 1230.93 1354.00 1439.28

Tabla 3.4 HIDROGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO
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Los resultados del transito efectuado se presentan a continuacion:

Tiempo Qi Qs Volumen Elevacién
hora m3/seg m3/seg mill. de m? metros
0 2036,572 286,657 2,441 228
6 1863,148 2612,69 13,245 241,637
12 2015,265 1641,704 9,184 236,511
18 2429,080 2481,438 12,653 240,890
24 2250,574 2280,262 11,767 239,771
30 2841,873 2656,906 13,444 241,888
36 3391,591 3306,912 16,356 245,564
42 4228,319 4024,806 19,469 249,492
48 3480,503 3781,635 18,415 248,162
54 7129,019 4803,148 40,282 256,633
60 5951,494 5693,879 68,183 265,700
66 5251,693 5654,310 66,617 265,191
72 5112,731 5415,609 58,998 262,715
78 4937,272 5215,734 52,720 260,675
84 4635,028 4990,221 45,876 258,451
90 4251,650 4700,017 37,198 255,631
96 3998,092 4393,769 28,082 252,668
102 3842,916 4141,537 20,584 250,232
108 4163,420 3984,280 19,293 249,271
114 4165,433 4163,803 21,245 250,447
120 3838,857 4010,665 19,408 249,415
126 3128,892 3258,881 16,148 245,301
132 2824,625 2860,167 14,360 243,045
138 2545,723 2613,239 13,247 241,640
144 2342,863 2374,844 12,173 240,283
150 2063,950 2126,947 11,147 238,989
156 1911,822 1924,607 10,329 237,956
162 1536,561 1632,993 9,149 236,467
168 1354,007 1359,868 8,044 235,073

Tabla 3.5 Transito de avenidas
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Fig. 3.2 HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y SALIDA

Con los resultados obtenidos se fij¢ las alturas de las ataguias tanto de aguas arriba
como de aguas abajo.

Elevacion de la ataguia aguas arriba = 268,5 m.

Elevacién de la ataguia aguas abajo = 235,0 m.
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3.3 Andlisis de alternativas

Existen elementos que intervienen para poder seleccionar el tipo de la obra de desvio.
Los parametros que tienen mayor influencia son: Hidroldgicos, Topograficos,
Geoldgicos y de Planeacion.

Hidrologia

El conocimiento de los escurrimientos por el sitio de la presa permite definir su
régimen, lo que implica poder obtener los parametros fundamentales que se manejan
para definir la obra de desvio, estos son: los periodos de estiaje y de crecientes, el
gasto minimo instantaneo, el gasto maximo instantaneo, el afio de escurrimiento
maximo y el gasto maximo para un periodo de retorno.

Este ultimo para disefiar la capacidad de la obra, y para la planeacion de los trabajos
en el tiempo y costo.

Los resultados de mayor interés para el proyecto de la obra de desvio son: La
elevacion maxima del agua vy el gasto maximo de salida por la estructura de desvio;
con ellos se vera la forma de proyectar todas y cada una de las partes que forman la
obra de desvio.

Topografia

Un elemento fundamental para la seleccion del tipo de desvio es la topografia del sitio
en general puede decirse que boquillas abiertas son adecuadas para el empleo de
desvio con tajo (o canal) mientras que las cerradas propician u obligan el empleo de
desvio con tuneles.

Geologia

También tiene gran importancia el hecho de considerar la geologia del sitio para
seleccionar el tipo de obra y para el acondicionamiento de la misma en el trabajo del
desvio.

La estructura debe ser segura y permanecer por lo menos durante su vida util, factores
como el evitar la erosién, la estabilidad por si misma y su relativa impermeabilidad
deben cuidarse para lograr el fin buscado y son dependientes de las caracteristicas
geoldgicas.

Tanto para desvios con tajo como con tunel que son los tipos principales, el efecto
erosivo del agua sobre el area de contacto debe controlarse a valores aceptables, si no
evitarse. Después del analisis geoldgico, cabe la posibilidad de dar algun tipo de
tratamiento al desvio para asegurar su funcionamiento.
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Planeacion

La planeacion integral de la obra en donde se incluyen tiempos, costos, fechas de
calendario, etc, permite también seleccionar el tipo de obra desvio. Si una presa debe
terminarse en poco tiempo y coincide la ejecucién de las obras con la época de
avenidas, puede decirse que el desvio resultara mas grande. En todos los casos el
analisis de costos debera realizarse y este puede inclinar la decision a un tipo u otro de
desvio. Queda incluido en todos los elementos de seleccion mencionados, el efecto
que tienen las demas estructuras de la presa, ya que efectivamente, el que una cortina
sea de materiales graduados o de concreto puede ser determinante para seleccionar
las caracteristicas del desvio, pero a la vez el tipo de cortina se seleccionara con base
en la topografia, geologia, hidrologia y planeacion de la presa.

Selecccion de las caracteristicas de los tlneles

Para la localizacion mas conveniente de los tuneles de desvio se aplican las
consideraciones hechas, teniendo en mente siempre que su longitud sea lo mas corta
posible. Los portales de entrada y salida deben localizarse por lo general en donde el
tunel tiene un techo minimo de 1,5 a 2 veces su diametro.

Ahora bien, debe revisarse primero la posibilidad de que sea un solo tunel, a sabiendas
de que su definicion es dependiente de los aspectos antes mencionados pero ademas
tomando en cuenta los problemas constructivos y de costo.

Las caracteristicas de los tuneles son su longitud, forma y tamafo de la seccion, y
rugosidad del conducto.

La longitud que debe ser minima, es funcion del ancho de la cortina en su base y de si
las ataguias extremas formaran parte de la cortina o no.

Como en el caso del proyecto del “Cajon no formaran parte de la cortina, la entrada y
salida de los tuneles se localizan antes y despues de las trazas de las ataguias,
recordando que éstas deberan colocarse de forma que quede un espacio suficiente
entre cortina y ataguias para el transito de vehiculos.

La forma de la seccién puede ser cualquiera, pero las mas comunes son circular,
herradura o medio punto (portal) como es el caso del proyecto.

El tamafio de la seccién se escoge dando como limite maximo el correspondiente al
equipo de construccion y también a las caracteristicas de las rocas.

Definidas las caracteristicas de los tuneles se procede al célculo de la elevacion del
agua. Se definen varias alternativas de desvio que se analizan hidraulicamente y se
comparan economicamente tomando en cuenta ataguias y tuneles en caso de que
aquellas sean estructuras provisional.
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Seleccién de alternativas:

Tomando en cuenta los resultados de la evaluacidon econdmica y aspectos técnicos
como la altura de ataguias y por tanto de volumenes, tiempo de construccion y
acomodo fisico de las mismas, por las condiciones topograficas e incluso seguridad y
estabilidad de los tuneles dentro de los limites razonables, se eligié finalmente la
alternativa de 2 tuneles de 14 x 14 m.

La eleccidn de esta alternativa, a pesar de no ser la mas econdémica, permite un ahorro
de aproximadamente 180 millones de pesos.

3.4 Obtencion del didmetro 6ptimo

Para la obtencion del diametro 6ptimo, el factor fundamental que define la opciéon mas
conveniente, es el econdmico, ya que implica el costo, la relacién diametro de tunel —
altura de ataguia, porque a que a menor diametro, mayor altura de ataguia y viceversa,
ademas de considerar el tiempo de contruccién € incluso el acomodo fisico, las curvas
elevaciones — gastos de descarga, y finalmente, se tomo6 en cuenta para este analisis
de optimizacién los siguientes parametros:

» Magnitud de las avenidas esperadas asociadas a un periodo de retorno,
considerando los riesgos que se presentarian en caso de falla.

= Programa de construccion.

» Costos de las estructuras involucradas (tuneles, ataguias, estructuras para los
cierres temporales y definitivos del desvio).

» Costo por dano esperado en caso de falla en cortina y ataguias, asi como por
retraso de obra.

3.5 Programa de construccion

La principal condicionante para el tiempo de construccion de la obra de desvio es el

tamafo de la ataguia, por lo que en la tabla 3.6 se indica para varias alturas de la

misma, el tiempo necesario para construirlas, suponiendo que se colocan 130 680
3

m“/mes.

Altura de Volumen Tiempo de Fecha de
ataguia construccion terminacién *
(m) (millones de m3) (meses)
45,5 0,58 4,4 19 de marzo
48,5 0,66 5,1 10 de abril
57,0 0,83 6,4 19 de mayo
63,0 1,00 7,7 28 de junio

*Se considera que la construccion de la ataguia se inicia el 7 de noviembre

Tabla 3.6 Alturas de ataguia vs. tiempo de construccién
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3.6 Costos

Los conceptos principales que definen el costo de la obra de desvio son las
dimensiones del tunel y la altura de ataguia; los costos en millones de pesos fueron
| estimados en cada caso, y se presentan a continuacion:

a) Para los tuneles, de acuerdo con las secciones tipo portal siguientes:

Seccién Portal Costo
(mxm) (millones de pesos)
12,5x12,5 *146,8
13,0x13,0 159,5
13,5x13,5 *172,3
14,0x14,0 184,9
14,5x14,5 *197,5
15,0x15,0 *210,4

* Se estimaron con base en los datos obtenidos para 13x13 y 14x14 m.

Tabla 3.7 Seccién portal vs. costo

b) Para la ataguia:

En este caso no se considera el costo de los materiales ya que son el producto de las
excavaciones de los tuneles del desvio, por lo tanto solo se tomaron en cuenta los
costos de colocacion.

Altura de ataguia Costo
(m) (millones de pesos)
45,5 24.3
48,5 26,9
57,0 *36,4
63,0 *42,8

* Se considero el incremento de costo de lumbreras

Tabla 3.8 Alturas de ataguia vs. costo
Se observa que los costos de construccién de la ataguia son relativamente bajos y

poco sensibles a la altura de la misma, lo que conduce a pensar en la conveniencia de
una ataguia alta.
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CAPITULO 4, ANALISIS DE RIESGO
4.1 Dafios potenciales

La seleccion del tamafio mas conveniente de la obra de desvio también es funcion de
la magnitud de los dafios que podrian producirse en el caso de una eventual falla por
desbordamiento. Para tratar de visualizar esta situacién, recordemos que en los
primeros afios noventa, se presentd un fendbmeno de este tipo durante la construcciéon
de la Central de Aguamilpa, cuando llegdé una avenida muy grande que rebasé con
mucho, la avenida maxima esperada. Esta avenida, pasé por el canal fusible en la
corona de la ataguia (aguas arriba) y llegé hasta la cortina, a donde afortunadamente
no causO dafios por la altura que ya tenia construida la misma. En los tuneles de
desvio, el agua ocasion0 que se cayera material en el portal de salida de uno de los
tuneles bloqueando la salida de la misma, originando el fenbmeno del golpe de ariete.
Este fendmeno transitorio provocé que el agua saliera con mucha presion por la rendija
de los obturadores. Este acontecimiento nos permite ver la importancia de estas obras,
ya que gracias a ellas, se pudo evitar dafios considerables y pérdidas de vidas. Dichos
dafios se producirian tanto en la ataguia, como en la cortina (de acuerdo con el avance
en su construccion), provocandose con esto un retraso en el inicio de operacion de la
planta y costos adicionales por la suspension de la obra. Los valores estimados por
cada uno de estos conceptos son:

a) Por un afio de retraso en la entrada en operacién de la planta se estima un costo
de $1 100 millones, asi como dafios diversos estimados en $ 435,5 millones.

b) Ataguia. Con la relacion entre la altura de ataguia y su volumen, y considerando
un costo de $137,08/m? se construyo la tabla 4.1 (en este caso se considera el
costo de los materiales que seran utlizados en la reconstruccion de las

ataguias).
Altura de ataguia Volumen Costo
(m) (millones de m®) (millones de pesos)
45,5 0,58 79,5
48,5 0,66 90,5
57,0 0,83 113,8
63,0 1,00 137,1

Tabla 4.1 Alturas de ataguia vs. costo

c) Cortina. Para los volimenes y alturas correspondientes a las distintas etapas de
construccién de la cortina, como se sefiala en la tabla 4.2.
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Temporada de Volumen Elevacién de Costo*
avenidas de: (millones de m?) Cortina (millones de pesos)
(m)
2004 1,51 261 207
2005 7,20 302 987
2006 10,8 376 1480

* Considerando un costo de construccion de $137,08/m.°

Tabla 4.2 Volumenes y alturas de cortina vs. costo

4.2 Anélisis de riesgo en tuneles para cada periodo de retorno

Se analizara para cada periodo de retorno la mejor combinacién de diametro de tunel

con la altura de ataguia correspondiente, asi como sus costos asociados.

a) Para un gasto de disefio de 4 958 m®/s (Tr=20 afios), y realizando los transitos

de la avenida correspondiente se obtuvo la tabla 4.3

Seccion Altura Costo tuneles Costo ataguia Costo total
Portal (m) (millones de (millones de (millones de
(mxm) pesos) pesos) pesos)

12,5x12,5 47,5 146,8 26,0 172,8

13,0x13,0 44 159,5 23,0 182,5

Tabla 4.3 Secciones portal vs. costo, Tr=20 afios

Para un periodo de retorno de 20 afos, la combinacién mas barata seria un tanel
de seccion portal de 12,5 m x 12,5 m y una ataguia de 47,5 m de altura, con un

costo de $172,8 millones.

b) Para un gasto de disefio de 6 481 m®s (Tr=50 afios), y realizando los transitos
de la avenida correspondiente se obtuvo la tabla 4.4, ver figuras 4.1y 4.2, en
donde se muestran graficamente los hidrogramas de entrada y salida, asi como

las elevaciones en el vaso vinculadas al gasto de salida del desvio.

Seccién Altura Costo tuneles Costo ataguia Costo total
Portal (m) (millones de (millones de (millones de
(mxm) pesos) pesos) pesos)

12,5x12,5 59 146,8 38,5 185,3

13,0x13,0 55 159,5 34,2 193,7

13,5x13,5 51,5 172,3 30,3 202,6

14,0x14,0 48,5 184,9 26,9 211.8

Tabla 4.4 Secciones portal vs.
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Las opciones de menor costo consideran alturas de ataguia mayores que la
recomendada, que es de 48,5 m, se propone para ello eliminar las dos primeras
opciones y dejar para el analisis la tercera opcion (seccion de 13,5 x 13,5 my
altura de 51,50 m), dado que el incremento en altura no es tan grande (3 m) y con
el objeto de considerar en el analisis de dafos esperados, una mayor gama de
opciones.

c) Para un gasto de disefio de 7 578 m3/s (Tr=100 afios) y realizando los transitos
correspondientes de la avenida se obtuvo la tabla 4.5 ver figuras 4.3 y 4.4, asi
como las figuras 4.1 y 4.2 que se encuentran relacionadas.

Seccidn Altura Costo tanel Costo Costo total

Portal (m) (millones de ataguia (millones de

(mxm) pesos) (millones de pesos)
pesos)

13,5x13,5 60 172,3 39,6 211,9

14,0x14,0 56 184,9 35,3 220,2

14,5x14,5 51,5 197,5 30,3 227,8

Tabla 4.5 Secciones portal vs. costo, Tr=100 afios

En este caso todas las opciones rebasan los limites recomendados. Sin embargo,
con objeto de contrastar estos inconvenientes con el andlisis de dafios potenciales,
se propone tomar como representativa para el manejo de la avenida de 100 afios a
la segunda opcion, ya que representa la alternativa intermedia en altura de ataguia,
tamano de la seccion y costo, de las tres presentadas; es decir, una seccion de 14 x
14 m con una altura de ataguia de 56 m y un costo de 220,2 millones de pesos.

A continuacion se muestran las graficas de los transitos de avenidas efectuados:
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4.3 Calculo del dafio esperado

Para determinar el dafio esperado se multiplica el costo del dafio por la

probabilidad de falla, en donde:

y por lo tanto:

Pratia = (%r)

D =P ¢4 X COSTO DEL DANO

a) Por retraso en la obra

El daio esperado por retraso en la obra se obtuvo multiplicando, para cada
afio calendario, la probabilidad de falla por el costo de retraso; de tal forma
que, para cada gasto considerado para el disefio de la obra de desvio, se
considera un costo potencial de $1 535,5 millones, que es la suma de $1 100 y

$435,5.

En todos los casos se consideré que a partir del segundo afio la cortina
alcanzara la cota 302 m y por ese motivo el gasto que puede desviarse se

incrementa, de acuerdo con la seccién considerada.

En las siguientes tablas el dafio esperado D est4 expresado en millones de

pesos.
Quis Tr Primer afio Tr Segundo afio Total
3 ~ — ~ —— —
m°/s afios afos Pfalla
(ms) | G@fos) | o | D | (afios) D D
4 958 20 0,05 76,8 70 0,014 21,5 98,3
6 481 50 0,02 30,7 170 0,006 9,2 39,9
7578 100 0,01 15,4 200 0,005 7,7 23,1

b) Por destruccion de la ataguia (sélo en el primer afio)

Tabla 4.6 Periodo de retorno vs. costo dafio esperado por retraso en la obra

Quis Tr Pfalla Altura Costo D
(m°/s) (afios) (m)
4 958 20 0,05 47,5 87,1 4,4
6 481 50 0,02 48,5 90,5 1,8
7578 100 0,01 56,0 110,8 1,1

Tabla 4.7 Periodo de retorno vs. costo dafio esperado por destruccion de la

ataguia
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c) Por destruccion de la cortina; costo primer afio (h=261 m, V=1,51 millones
de m3, costo=207 millones); 2° afio (h=302 m, V= 7,251 millones de m?
costo=987 millones), de acuerdo al programa de construccion

Quis Tr Primer afio Tr Segundo afio Total
3 ~ — ~ —— —
m~/s afos anos Pfalla
(m7s) [ (@hos) | o [ D (afios) D D
4 958 20 0,05 10,3 70 0,014 13,8 24,1
6 481 50 0,02 4,1 170 0,006 5,9 10,0
7 578 100 0,01 2,1 200 0,005 4.9 7,0

Tabla 4.8 Periodo de retorno vs. costo dafio esperado por destrucciéon de
la cortina

En resumen, el costo del dafio esperado total serd la suma de todos los
conceptos considerados:

Tr D
(m°/s) (afios)
4 958 20 126,8
6 481 50 51,7
7578 100 31,2

Tabla 4.9 Resumen periodo de retorno vs. costo dafio esperado

4.4 Determinacion del periodo de disefio 6ptimo

El periodo de retorno de disefio 6ptimo se determina con base en la naturaleza
probabilistica de los eventos hidrolégicos y al dafio que resultaria si se
presenta una falla. A medida que el periodo de retorno de disefio se
incrementa, los costos de las estructuras aumentan, pero los dafios esperados
disminuyen debido a que se proporciona una mejor proteccion a la obra.
Sumando los costos de las estructuras y los costos de los dafios esperados, se
determina el periodo de retorno de disefio que tenga los menores costos
totales, tal como se muestra en la tabla 4.13.

Quis Tr Costo dafio Costo de las Costo total (mill.
(m/s) (afios) esperado Estructuras (mill. de pesos)
(mill. de pesos) de pesos)
4958 20 126,8 172,8 299,6
6 481 50 51,7 202,6 254,3
7578 100 31,2 220,2 251,4

Tabla 4.10 Periodo de retorno vs. costo total
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CAPITULO 5, CONCLUSIONES

La cuenca del rio Santiago, por el nimero y ubicacién de las estaciones
hidrométricas, por los periodos de registros considerados y por la
homogeneidad de la informacion, cuenta con la informacion suficiente para
garantizar que tanto la evaluacion de los escurrimientos como la de su
régimen hidraulico correspondiente, son ampliamente confiables.

1.- Para determinar las avenidas de disefio de la obra de desvio y de
excedencias, se contd con los registros de 47 afios de gastos maximos
anuales de las estaciones hidrométricas la Yesca, sobre el rio Santiago y el
Caiman sobre el rio Bolafios.

2.- El régimen del rio Santiago en la zona del proyecto segun los
escurrimientos medios considerados, esta constituido de la siguiente forma;
Se tienen 11 afos “secos”, 29 afios “medios”, 11 afios “himedos”, con un
porcentaje de ocurrencia del registro total analizado de 57,23 y 20.

3.- Estableciendo que el 70% de las descargas de la zona metropolitana de
Guadalajara retornan al rio Santiago, con una tasa de crecimiento en la
poblacion del 1% anual, el escurrimiento medio en dicho rio se estim6 en
3326,35 millones de metros cubicos, para un periodo de registros historicos
de 51 afios, comprendido entre los afios 1949 y 1999.

4.- Con dicha informacién, y empleando los diferentes métodos probabilisticos
(Gumbel, Normal, Log-Normal, Exponencial, Gamma, y Gumbel 2p) se
obtuvo que el mejor ajuste correspondia a la funcidon de distribucion de
probabilidades de Gumbel para dos poblaciones, funcion que se aceptd para
definir los gastos maximos probables para diferentes periodos de retorno, por
lo que dichos valores se adoptaron para el disefio de la obra de desvio.

5.- De acuerdo con el analisis previo, la combinacién de menor costo total
corresponde a un periodo de retorno de 100 afios con una obra que considera
una ataguia de 56 m de altura y unos tuneles de seccion portal de 14 x 14 m.

6.- No obstante, es conveniente tomar en cuenta otros aspectos que tienen
relevancia en la toma de la decision, con respecto a la altura de la ataguia y al
tamafo de los tineles de desvio:

Aspectos geologicos.- Con la informacion geoldgica obtenida, se constata que
el limite del macizo rocoso méas sano se localiza por debajo de la cota 269,
zona en la cual se ubico la plataforma de obturadores de ambos tuneles
(elevacion 268,50 m). Esta plataforma conviene localizarla en roca competente
porque en ella se cimentaran los malacates para el izaje de los obturadores, y
se realizaran constantemente maniobras importantes durante los afios que
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b)

d)

funcione la obra de desvio, y ademas las lumbreras de los obturadores tendran
mejores condiciones geotécnicas.

Por lo anterior, conviene mantener la altura de la ataguia en 48,5 m, y
considerando que el didmetro de los tlneles seleccionado es de 14 x 14 m, el
periodo de retorno resulta ser de 50 afios.

Ventaja de operaciéon como desvio.- A partir del segundo afio la altura de la
ataguia deja de ser importante para la capacidad de los desvios. En efecto, a
partir del segundo afio la altura de la cortina rebasara la altura de la ataguia y
la capacidad del desvio estara en funcion del tamafio de los tineles

Ventaja de operacion como desagiie.- Se contempla construir un desagie de
fondo para garantizar la vida Gtil de la presa y extraer, con cierta periodicidad,
importantes volimenes de azolve.

Ante esta necesidad se esta valorando la conveniencia de usar uno de los
tuneles de desvio como desagie de fondo, aprovechando la inversion hecha
en una obra provisional y transformarla en obra definitiva.

No obstante, bajo la concepcién de obra definitiva, destinada a extraer volume-
nes de azolve, presenta una gran ventaja el contar con el dispositivo de mayor
tamanio.

Considerando que se cuenta con los equipos adecuados, se ha logrado
importantes economias en sus obras hidroeléctricas, reusando los obturadores
y compuertas de cierre en diferentes proyectos, evitando con ello la necesidad
de la fabricacion de nuevos equipos para estos fines.

Los equipos existentes estan disefiados para cubrir vanos de 14 x 14 m y si
bien es cierto que también se pueden usar en un vano menor, se estaria
perdiendo una ventaja importante al contar con los equipos suficientes en muy
buenas condiciones para cerrar los tineles de mayor dimension.

Por todas las razones anteriores y considerando que los aspectos de seguridad
en este tipo de proyectos tienen una importancia capital, el disefio de los
tineles de desvio se llevé a cabo para una dimensiéon de 14 x 14 m,
permitiendo de esta manera ubicar la elevacion de la parte superior de las
lumbreras a la elevacion 268,50m, que como ya se ha establecido
anteriormente corresponde al macizo rocoso de mejor calidad. Asi mismo la
ataguia tendrd una altura de 48,50 m (corona a la elevacion 268,50 m) altura
que corresponde a un periodo de retorno de 50 afios y no a la de 100 afios que
es de menor costo, de acuerdo a la combinacion de conceptos considerados
para la eleccion del disefio 6ptimo.
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